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Capítulo 1 

1 ntroducción 

En e">te l·apitulo se e!>tud1a, en pnmer térm1no, el 
desarrollo hi!>tónco de la pl.meat ión de lo!> recur· 
sos htdrául~eo!>, luego se deM:nbt> !>U mar<. o contem­
poráneo, e'>pecl.almente en relac16n lon la <H t1v1dad 
de la mgemerid A pesdr de '>er un elemento uu­
Cial de la Vida, la planea( tón, como und d•~cipl1na, 
e!> un fenómeno relativamente rec1ente. Junto con 
la planeación urbana y del transporte, la pl.med­
etón de los recursos hidráuliCos ~e ha convertidO en 
un campo de estudioo; muy 1mpor1ante; a medtda 
que las presiones del de">arrollo y la pohlaoón 
aumentan, hacen ~entu su presenc1a en lo'> limita­
dos recursos hidráulico'> 

1-1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 1 

la planeaCión de los recurso!> h1dráullcm e~ tan 
ant1gua como la m1~ma c•v•hzae~ón. Tal vez el '>IS· 
tema más antiguo de av1so sobre el peligro de inun­
daciones, y Ciertamente el de mayor durauón, fue 
el utlliLado en el ant1guo Eg1pto Hay registro'> que 
se remontan al dño J 500 a.C , ya !>ea dlrectdmente 
o por InferenCia. Desde elm~eio de la h1stor1a e~· 
cnta, los •ngemerm. egipcto'> observdhan la eleva­
Ción del rlo por la lectura de los nivele~ de agua en 

1 Este socc•ón so apoya en el libro de A E B•swas, Hs:.tory 
ol Hsdrology tAms1111d11m y Nueva York Nonh Hollend y 

Amanean Elsev•er. 19 70l 

un d•~pm1t1vo llam.ulo mlómetro (hgura 1-1) S1las 
lcl..lurd'> dl'l ndómt•tru 1nmtrahan nivde., ¡Jeilgro~ 
mcntt' aho'>, '>f' envloJIMn agud~ ab.J¡o equ1pos de 
ráptdo'> remero\, pdrd adverl1r a lo~ re'>tdentes que 
de,o< upar.an la\ .bed\ que quet.lab.Jn aba¡o del Oi· 
vt:'l del río. 

la f1gura 1-J. mue.,trd Id llnt•a ( rlllloló~lld de lo~ 
t:'VentO'> 1mportante~ en la hi\IOrta de lm re<:ursos 
h1drául1lm, con elt1empc> expre!>ado en e~lala lo­
garitmJca Como ha '>Uledtdv con lo~ avanc~ ea 
otra'> área~ del t onoum1ento humano, mulho~ im­
c•os en fabo ob-.tdcuh.z.aron una ampha vdnt'dad de 
avdm e' r~l onot ido~ en el campo Alguno!> intuye­
ron el li( lo h1drológko, hd'>td el ">Jglo VIl d C, en 
generdl, nO exi'>t1ó un lünsen'>o ~mpho wbre la re­
lación de los elerrien.tos del.lklo'h•drológ~eo en la 
naturaleza. A lm invéSt1gadore~ se les abandonó il 
la e-.peculauón. 

la med1ción del flu¡o de las corrientes de agua 
Wn!>htuye oertament~> uno de los cálcul~ fundameo­
tale!> en la ddmlnt!>trat 1ón de los recur!>OS h1dráuhcm 
Parece que fue Herón de Ale¡andrfa el primero en· 
proponer el conlepto de que el gasto es igual .li lit 
vt!loctdad muh1plicada por el área de la !.E!CCIÓO tr.lii"IS­

versaL hte Importante deM:ubnm1ento fue 1gnor.lido 
durdnte ca~• dieo~élo; s1glo!>, ha~lcl que Benedetto 
Cao;telli (1577-1644), el fundador de la h¡drologlii 
llahana, llegó por su parte al m1smo concepto 

Probablemente el !>tstema de abasteum1entode 
agua mti'lo ant1guo -partes deltudl ..e halldn toda...W 

1l 
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F6gur• 1 • 1, El nllómetro de Roda en 1 798 d. C. (T amado de Siswas, 19701. 

en operación- fue la red de acueductos romanos. 
El ingeniero a quien hay que acreditar esta estupen­
da obra fue Apio Claud1o Craso, qUien la termmó 
en el afio 312 a.C. Asimismo. Roma tuvo el primer 
sistema municipal de alcantarillado, aunque sólo 
para el drenaje pluv1al; los desechos de la urbe no 
se vinieron en el sistema hasta pasados vanos 
siglos. 

Durante los siglos XVII y XVIII, se formaron en 
Europa vanos grupos mteresados en el avance del 
conoc1m1ento y de la ciencia. Uno de sus pnnc!pa­
les ob¡etiVOS era e!otablecer una sóhda base Cien­
tífica para la planeación y adminiStración de los 
recursos h1dráuhcos. Entre estos grupos se encon· 
traban la Real Soc1edad lngl5a, la Real A(ad;rTiia 
Francesa de Ciencias y el Cuerpo de Caminos y 

··---·····------

Puentes. De esta Ultima institUCIÓn procedlan h!dró­
logos precursores del estudio de los r~ursos h1dráu· 
l1cos, como Ch~zy. 

Durante el siglo XVIII hubo muchos avances 
cuantitativos como, por e¡emplo, la fórmula de 
P11ot para la medición de la fuerza de los flu1dos. 
De todos estos avances,~ más impor1ante Jo cons­
tiluye, probablemente, la ecuación de la energfa, 
deducida por Daniel Bernoulli: 

v' p 
--- + -- + z - constante (1-1) 

2g w 

que es básicamente el principio de la conservación 
de 1!'1 energfa. Más tarde, Euler (contemporáneo de 
8ernoull1) afladió el componente de la energfa co­
mo una vartable importante. la ecuación es ul'la for· 
ma integral muy Ut1l de la ecuación del mov1mienro 
deducida por Euler. 

En los Esrados Un1dos, asf como en algunos 
olros paises, se han realizado muchos avances en 
cuanto a la comprensión matemáiiCa de la h!dro­
logfa y de la administración de los recursos h1· 
dráulicos. Abundan los ejemplos de una buena 
planeación, que comienzan desde mediados del SI· 
glo XVIII. George Washmgton, quien trabajó en su 
¡uventud como agrimensor, fue postenormente 
nombrado presidenre de un grupo encargado de 
hacer navegable el rfo Polomac. Se Instalaron 
con este propósito una sene de cinco e~dusas 
para permitir el paso de las barcazas más allá del 
s!lio conoc•do como Great Falls, cerca de donde 
se halla hoy en dla la ciudad de Washington, 
D.C.l 

El informe Gallatin, resuhante de las expedicio­
nes de Lew1s y CiaD:, representó el primer plan com­
pleto de recursos hidráulicos ideado en los Estados 
Unidos (1807). Otros planes de recursos hidrául1· 

l T M Shad, "W011er R~urcn Plo~~nn1ng-Hmonul Develop­
menl", W.ilet ReSO(Jtcel Plo~~nmn1 m AmefiCoil. 1176-1976, 
ConVfllelón v E~pos1oón AnUoill de l,¡¡ ASCE, f1loildelfi•. 17 sept .J 
Oc¡ 1976, ~mprnlón 275 Y: 10 (menciOfl.ido ~uentemef>­
le conlo ·{WRPAI PubhcMJo Limb1én en el ASCf Joottloill of 1M 
Wo~~/er Resourcés P/.;~nmnl o~~nd M.;~no~~,emenl Otvmoo 105 (Moilr· 
lO, 1979). 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

cos se centraron en lo~ canales como vfa de tranl,.~ 
pone, tales como el Canal Santee, de Carolin¡ diQ. 
Sur ( 1800); y el Canal Ene, de Nueva York; esee ~ 
t1mo pronlo quedó obsoleto ~ido al tran~ ¡á. 
ferrocarnl. 1f., 

De acuerdo con la ley de los terrenos destertDs··· 
de 18 77, se alargaron conces1ones de tierras ¡ kls 
ind1viduos que estaban dispuestos a de~rrollat el · 
potenCial hidráulico de dichos terrenos,~· 
le por medió de la' migación. De dicha ley se orw-:.'¡ 
na~on las competencias a largo plazo, entre los~ 
ex¡gfan agua en aquella par1e de los Estados ~ · 
dos al oeste del mend1ano de longitud 100°.! ·~ 

John Wesley Powell, famoso por haber e~l 
rado el Gran C.:~Mn del Colorado y pnmer jefe~ 
U.S. Geolog1cal Survey, abogaba po1 d uso~ welq: 
con¡untamente con planeaCión h1drdui1Ca. Su~·¡ 
fluenCia llevó a la recolección de datos toposrM. · 
cose hidrológicos combinados para la elaborKión 
de mapas Pero las intenCiones de Powell relib'llt 
al U!.O sistemátiCO de estos datos fueron igllOfidll 
en aras del desarrollo que se ruvo a fmes del sisJo 
XIX y pnncip1os del siglo XX. 

Debido a la 1mpor1anC1a de los rfos como ca­
nales de transpor1e y como fuenles de agua, muchit 
oudades de los Esrados Un1dos se construyeron so­
bre llanuras de mundación, con consecuencias fj..· 
Clles de predecu. Sólo reCientemente, estos riesP 
han llevado a la planeación con¡untd del uso cW 
suelo, y del control de dven&das. Posiblemente el 
ejemplo más v1s1ble de la atención a ambos elemen­
tos, abarca la par1e baJa del rfo M1~msippi. Uni se­
ne de carastróficas mundaciones en aquella regi6n,' 
demostraron finalmente que sólo por medio de UM 
combinaCión de embalses de retenCión, desvfoJ 
lemporales y d1ques, se podfan controlar las aguas' 
delrfo 

Otro buen ejemplo del uso combinado del ~ 
lo y de la planeclCión del control de avenidas, k» 
constituye el estud1o que hizo el Dr Ar1hur E. /II\Or­
gan de la cuenca del Great M1ami River, en la p¡rte 
sur del estado de Ohio. El estudio fue hecho con pre­
mura por la mundaCión sin precedenres que iilrrasó 
el d1snito comerCial de Oayton, en 1913. El plan de' 
Margan contemplaba mejoras en 63 km (48 mO 
de diques y canales, que atravesaban nueve Cl~ 



INTKODUCCIÓN 
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L. Obraa htdr6vhcea en Ch•na, 2200 

L S•stema de ebestec1m1en1o de agua y da drena¡e en el Valla del Indo. 2750 
L- El N1lo represado. 3000 

'-- Prtmer proyecto reg111rado de recursos hodr6uhcos. 3200 

L Proyectoa de IHIQ&Ctón en Eg1pto y Masopotam1a, PI 4000 

Figura 1-2 Linea cronológ•ca de los eventos culmtnantes de los recursos htdréullcos. !El ttempo se eKpresa en 
escala logarltmlca.l 

de~ import.:mTes y cmco embalses secm de deTen­
ltón de uso re~Trintot1do El proyeCTo, Termmado en 
1922, fue pagado en su Totahdad por lo~ proptela­
nos parTiculares y por dependencias de cada lo­
Laltdad. 

Además de su baJo cosTo y financtamtento ra­
cional, el plan de Margan fue un vahoso logro de 
mgenterla que se caractenzó por la muy rwdadosa 
planeactón que precedia y acompañaba a cada etd­
pa. No solamente se tomaron daTos cuidado~os y 
compleTos, de los recursos hidráulicos, sino tamb1én 
se esTudiaron los recursos afmes, como la~ fuenTes 
de energla. los dtez volúmenes de mformes Técm­
cos que contenfan el proyecTo de Margan h.m stdo 
desde entonce el moclelo de una buena planeadón. 

En contraste, numero~s ejemplos de proyectos 
de trngadón falhdos mar< dll la h1s1ona del Oeste de 
los Est.1do~ Unidos. S1 ~e hubteran realtz..tdo estu­
dto~ Cutdddo~os de todos los recursos dtspombles, 
sin recurnr a nociones preconcebidas, es probable 
que muchos de dtchos proyectos no se hubieran em­
prendtdo. Y esTa es la razón de ser de la planeación 
dt:> los recur~os hidráultLm. hacer un uso óptimo de 
los recur~m hidráultco~ d1spomble~. a ftn de akan­
zar d equtlibno entre la conservactón y el dgotamten­
to, entre el buen y el mal u~o 

En otra áred, La primera planeaetón a gran es­
Cdl.t de comumd.tdes fue de~arrollada por fuerzas 
mtlttores, o mt>nudo en terotorios ocupados. luego 
vtno la ploneauón urbond, su pnmer y qutzá meJor 

·, , 
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Figura 1-2 ICunrmuuCJón) 

fiemplo es la oudad de btocolmu De5pué~ de que 
grande~ parles de la ('ludod fueron destrwda~ por 
el fuego, se reconoció la nece!>idad de un pl.tn mdco.· 
lro pdra su recon~trucctón En el plan que \e ~tgu1ó 
para el uso raoonal del ~uelo, se le conteclló am­
plio atención a la zoniftcactón, áreas verdes y ser­
VICIO!> públicos. El lmpetu adqutrtdo (On e-.e buen 
comtenzo ha sido manTenido ha~ta hoy dta, y <u­
mo resultado, Estcx.ulmo e~ po~tblemente Id etuddd 
me¡or planificadd del mundo. 

Más recientemente, ~e ha añadido la pldneat tón 
económica al concepto más amplto de Id pldoeo­
Ctón Junto con la~ té-cnicas de andlhtS de opttmt­
zanón recientemente desarrollada~. tales como Jos 
modelos de ~tmulactón, la estadf~ttca y la progra­
nl.:!.Ctón lmeal, hon 1/egddo herramientds que el in-

gemeru put'dt" Ullllldr l on provet hu cudodu deba 
pre~entdr un plan dt•t.tii.Hlo y amplio. 

1-2 MODELO DE PLANEACION 

A pe!.dr de que grdn pdrle de la ltteraturd de plo­
nedltón t'~lá e~otla en ~u propto e inimildble len· 
gu..t¡e, ~e puede t")(lroer de la m1~md un l..on¡unto 
tnlehgible de perlepoone'> y e'>trategta'> que ..erdn 

de u111idad en la planeauón de lo'> recurso~ htdráu­
lt~..o~. Son particularmente provechmas la'> etapd~ 
en el proceso de planeación que ab.arcan un modelo 
de la mtsma. La tabla 1.1 tlu'>tra el ttpo de modelo de 
pldneodón que ~e segwrd en este hbro. A pesor 
de que, como b1en lo ~.1l>en los planiftcddore~ e)(-

' 

-
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Tabla 1-1 Modelo de planeación (etapu del proceso de planeeciónl 

Formular lea metas y loa ob¡etlvoa 

Completar el programa de traba¡o 
IPDTI 

Recolectar y analizar loa datoa. 

Formular lea alternativas 

Evaluar lea alternativas 

Seleccionar el plan 

E¡ecutar el plan 

Efectuar el an6ha•s postanor 

perimentados, hay complicaciones que alteran cu.al­
quier modelo; la: li~la dada en la tabla 1-1 es un buen 
punto de partida. 

El programa de traba¡o e~ muy import.ante. En 
éste se deben perfilar y defmir claramenle ~upo~i­
ciones iniciales. ¡Cuál k el enfoque de planeae~ón 
que se adopt.trál¡Cuale~ elclpa~ son necesanas para 
completar el plant ¡Cómo se deberan asignar entre 
las etapas el tiempo y los presupuestos financierosl 
El prosrama de lrabajo se presta para aplicar la téc­
nica de evaluación y revisión de programas IPERT) 
y otras metodologfas que se estudian en la sec­
ción 2-3. 

El mane¡o de los datos, la recolección, clasif•­
cación, evaluaciÓn, procesamtento y analisis de la 
información uenen gr.an •mponancia por razones 
económicas y técntcas. A pesar de ~r. con mucho, 

Oefm11 claramente quil debe lograr el 
estudio de planeaciOn IVéate la 
aecciOn 2-1.1 

Establecer el programa de planeaciOn 
v asignar loa recursos para desarro­
llar el plan lphmeaclón del plan). 
(Vilanse las aecc•onea 2-2, 2-3, 
2-4, V 2-8.) 

Se trata en reahdad del maoejo de loa 
datos, el cual 1mphca la recolección, 
clasihcac¡ón, evaluac•ón, procela­
miento y an"•sis de los datos. 
(Véanse los capftulos, 3, 4, 6 y 6.1 

Construir las d1ferentea altarnauvaa qua 
podrían serv11 para el plan. (Véase el 
capítulo 7 1 

Medlt Jos efectos de cada alternativa 
v compararlos con loa ob¡et1vos, te­
niendo en menta la tactlb~idad V 
probab•hdad da e¡acuciOn. (Vilaaa el 
capitulo 8.1 

Salacc•onar la me¡or alternativa del 
proceso de evaluación, que sea 
e¡ecutable lfactibihdad). 

llevar a cabo el plan. (Vilase el 
capitulo 9 1 

Analizar los resultados del plan, des­
pués de a¡ecutarse, para ver cómo 
se desarrollO. IVilasa el capitulo 10.1 

la menos atractiva de las etapas de la planeación, 
el maneJO de los datos es, por lo general, la clave 
de un buen estudio de planeación. 

Al formular y evaluar las alternativas, se encon­
trara que los recursos para el analists de sislemas 
re~ultan particularmente útiles. la opltmizaCión de 
las alternativas es pos1ble hacerla mediante varias 
técntcas matemáticas tomadas a préstamo de la dis­
Ciplma del análisis de sistemas (AS) Los modelos 
de s1mulactón dependen de las computadoras y de 
los métodos numéricos. Otras herramientas toma· 
da~ del .análish de sistemas incluyen la teor(a de co­
las, la 1eorfa de dec1s1ones, la teorfa de juegos y de 
control, as/ como las s1mulaciones PERT y CPM. Co­
molo implica su nombre, el anal1si~ de sistemas ~ir­
ve par .a deftntr y estudiar a un sistema como un todo, 
a fin de dtse"arlo y controlarlo. 

1-3 LIMITACIONES DE LA 
PLANEACIÓN • 

En los Estados Unidos, la planeactón de los recur­
sos hidráulicos como toda la planeación central, no 
ha sido aceptada por todos. 1 Siempre hay algún in­
dividuo o grupo que se s•enten tgnorados o subes­
timados. Este sentimiento puede reflejar una descon­
fianza general hacia un gobierno central poderoso, 
o percibtrlo como una amenaza a los derechos de 
la propiedad que plantean los grandes planes maes­
tros. la desilusión relattva a los planes amphos de 
los recursos htdráulicos, se agrava cuando se deja 
que se empolven en un estante. Además, algunos 
planes se formulan senollamente para ut1l1zar fon­
dos disponibles, o para mejorar la imagen públ1ca 
de los funCionarios. 

Sin embargo, la planeación en general ha cap­
tado eltnterés de los gobiernos de los paises en vfas 
de desarrollo, a pesar de la gran cantidad de planes 
no ejecutados que bien pudieran llenar la-. biblio­
tecas de sus adminiStradores No obstante de que 
pueda haber un cierto desencanto relativo a la pla­
neac•ón de los recursos hidráuliCos, asf como con 
la planeación en general. muchos miembros de la 
comunidad, del sector polltico, de las dependenCias 
gubernamentales y del público en general, creen 
abiertamente en la m1sma 

1-4 TENDENCIAS RECIENTES 

Mucho del desencanto que se expenmenta con la 
pl.aneaCión se puede borrar si se pone atención a 
los cambios recientes -siendo muchos de ellos mejo­
ras- en la disciplina. 

Una de estas mejoras es el mayor énfas1s que 
se pone sobre la naturaleza dmamtca de los plane~ 
y la planeación. Hoy en dfa, los planes fmales, en 
contraste con los planes rígidamente interpretados 
del pasado, se consideran como pautas dinámicas 

J Vea1e NetiOOal Wata1 Comm1 .. 10n. Nt~w Dllt~etiOn& In U S 
Wílre-/ PoliéY. Summ.iry, Conc/us/OflS, .ind Re-o::omtnffld.iflons 
lrom th• Final Reporr ol thtl Nation., W•t•r Comm1U1on 
!Waahlngton, O.C _ U.S. Govetnment Pr1nt1ng Oll'c•. 19731. 
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y flex•hlt•-.. la ~ociedad camb1a, y ,.,nhl•no¡,¡o 
cen su~ l1neam1entos generales. Un 
fle¡e esos cambios, resulta ser un om•pedlonerdfl 
1 ugar de una ayud.:~ 

Otra me¡ora, en lo que concterne a IOi 
ros plantficadores, es la mayor im•po•rt••ncla•" 
le concede al cliente, qwen uene 
do, la responsabilidad de seleccionar el 
tomar todas las decisiones importantes. 
cador debe llegar preparado oon una· 
opm1ones y alternativas practicables, peroel o~ 
te es el responsable de tomar l.a 1 

Un camb1o má~ e-. l.a percepctón 
que las soluCiones no estructurales 
cuencia, prestar buenos servtcios a los 
planeación lm mgeniero'> e'>t.\n e<luc.•IOII ·111 

constrUir, por lo que e~ 1 o;~~;,•:,;~·~e1:::;7~;':,= oone~ normalmente coolt•ngan algún 1 
tur.:~ o camh1o en el ambiente ffs1co. Sin 
hoy en dla es común e .. cu< h,u el t~rmmo ~.~~~~~ 
lural en los circulas de la planeaoón. 

piden ahora soluCiones que 1nduy.an la:::!:5~~~ 
los segurm y la pro!ecdón contra 
en los ed1fie~os, a~f como lm d1ques y 
de detenCión los planifiCadores tom.an 
cuenta los procesos ndturale-. de 
lógrca, como los pantdnos salinos par .a el 
bre. Un proyecto ejemplar de recursos 
en Santee, Cal., Incorpora la recuperaCión 
aguas de desecho y su reutilización con fines 
parcimiento, recarga artificial de los acuii•em•sV~ 
rreras de agua dulce contrd la intru~1ón del 
salada. 

Una me¡ora reCiente, que conlleva un 

rango de 1mphraoones, h.a s1do la c1~n~i~~~:~;~~ futuros alternos p.ara el ~Hc>ye<-to que~ 1 
tualmenle, los planihc.:~dores t1ent>n pre-.ente la pt)" 

s1bihd.:~d real de que, por una d1vers1dad de razones, 
1 

los pronósticos de disponibilidad de agua ~ ·t. 
equivocados; lo m1smo que los pronósticos ~.;J. 
quenmientos de agua para una act1v1dad dada.·&. ~-~ 
lugar de tomar un enfoque determmista, los pi~_ ·• 
cadores saben ahora que es Importante anahzar ~ :~ 
gama de futuros alternos. '· 1!", •. ,~1:-

la representaCión de los futuros alternos 1-
plrca, por lo común, la formulación de una v . · 
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1N1R<>DUCCIÚN 

d de t!!tCen.-nos que van desde el "peor ra"''" 
~la el "mejor caw". El planificador debe de· 

f
du, ¡unto wn el cliente, cuál escenarto re!>ui­
.Jdt'< uo~do ~wa sus ob¡et•vos, y aphc.H el pl,m o~l 

lbffiO. . 

la ev.duc~uón de Id teu10logi.a es una t!~lrale­
~·d .dln. Aqul el pldmf.cador !toe pregunlo~ cómo dft."C-

IId Id aph< dCIÓn de una nuev.llecnologid, l omu p.ute 

de un plan, al sbtema >O<..!dl y e<.onómllo 

l la part!Cipac•ón del púbhco ha llegado a te­
:ner una parte !l.igmf•callva en el proceso de ¡)la­
neae~ón. b uue~al est.t part•op.adón para ehmm.u 

, la'.> lo~gunas de credibilidad entre los plémií1cadores 
y dquellos que resultan afectddos, especialmente 
cu,mdo se trata de planes de gran escala como el 
ca!>O de los proyectos de recursos h1dráulkos. la 
pollt1ca de no esconder nada y que todo esté a Id 
Vl~td de los intcre!Hldo!. que aphc.a el U.S. Army 
Co1ps of .EngmeefS, hac.e que los proyec.tm ~.m 
del conoc1m1ento de tanta-, perwnas como !lea po­
!.lble y estén mformadds de Id!. delibero~ociones de 
Id pldnedCIÓn, junto con otros enfoques seme¡an­
tes, h.:m helho que Id pdi11Cipdcion pUUhca lonstl· 
tuy.t un.t caracterbtica normal del procew de pld­
ne.tuón. A pes.u de que r.uas veces se llene unc1 
verdadera representaCión del pUbl1cn en la~ ¡untds 
o~ob1ertas relaCionad.as con l.a pl.meaoón de los re­
cur!tü!l. hidráulico!., la; per~nas que e;tén suíinen­
temente mtE"res.Kids deben !>er c.tpdce!o de mterrela­
nonarse con los pl.tmfiCadores De esld mtE"racuón 
puede muy b1en obtenerse mformación adiCional 
muy vo~ohosa. b nece!o.Jtlo prugres.u a grc.ndes ~M­
sos en lo que se refiere a refmdf la comumcaoón, 
entre !lh que toman las decbmnes y los "pUbhcm" 
(término que se ulihz.a o~qui, J)dra resdllar l.t v,me­
dad de grupos que, juntos, constituyen el publ~t.o 
en general). 

Otro refmam1ento, cons1derado generdlmentt• 
como una me¡ora, ha s1do la unportanoa que !loe le 
concede a las cue~t1ones relac1onadao; con el am­
biente. La percepción de que los recurso!o naturale!o 
son fimtos. y de que pueden ser dett>noradm o de!o­
perdiciados por las actividades humanas, ha hecho· 
que los plamficadores reconozcan que la protecoón 

· del ambiente debe u de la mano con lo; oh1etivo., 
, ec.onómicos. El análisis trc.d!Cional de cmtos y he-

neflno., suponia un mercado perfeoo que t>n reJh­
JJd no t')(ISie, m pare~ el JguJ n1 para ningLin otro 
rt•cur.,o nalurJI, y la eÍicienud ce onómica no gene­
Id net'e!oariamenle un mt>tJ1o amb1t>nh.> apropiado . 
Anuc.lmenlc, <,an mulhO!o los plamfiLadores que en­
fm-,10 lo'> proyectos con v•~ta~ a que tengan un me­
IOr p!Jn global. dUO cuando e.,lo '>igmhque unJ dlS­
mmuuón en lo; lrencfiUO!o .nclo!o, en tt>rmmo., de 
vulore!o monetauo~ 

El anák IS de objetivo., m U !tiple-, repre$Cnla un 
nut>vo y meJorado enfoque de la pla.o~~c1Qn Expre­
!oddo en térmmo., senollos, el cmálbis de ob¡etivo., 
mUIIlple'> permite compdrdr la.. V .llores no monela· 
no~ Lon lo~os meta., monelanas finalmente, la léLni· 
ca de !oimulauón por computador o~ es, hoy en dí¡1, 
de us.o corriente en la plo~neación de lo!o recursos 
hulráuhcos. 

En re.,umen, en un futuro ceKano !loe tomarán 
muy en luentJ lm aspectm ambumralc!o y de con­
o,ervaoón di hacer la planeación de los recurso., hi­
dráuliCo~. espeoalmenle en lo., pal.,~ desarrollados. 
Se lendrá una mtojor admnmlr.aoón y se hará hm­
cdpié sobre la m¡;ma en los sistema., h1dráulicos 
e)(i.,tente!o. S m emb.ugo, el futuro de 1m gr c.nde<, em· 
bal;e., .,eg01rá en duda. 1 a energla hidroeléctrica re­
pre.,enta und inver'>IÓn dtrdCtlva, como lo son lo'> 
cmh<tiSe!o de !ouperúoe para el control de rlo!o; pero 
los efechls ambienldles y lo!o LOSio~ crelienle!o pue­
den pe'>ar má .. que lus benefKIO!o. Se pond1á un ma· 
yor l'nf.t!ois en los .t<-uíferos p.tra u!d1Larlo., < omo 
dt>pÓ'>Itos de almacenam1ento; d.,lmtsmo se pondrá 
especial atención di control de la cal1d.td del agud 
subterránea. Parece seguro un mdyor uso deban­
<·os. de do~otos de los recur.,m h1dráuhcos. Con la in­
neg.tble tendenod hc~cio~ m.'t., planeaoón y con la!> 
mt>¡ore!o herrdmientc.'> de que .,e di!opondrá, el futu­
ro de la planec.oón de lm rec.ursos h1dráuhcos será 
todavia mJs atrac11vo y pondrá relo'> leida vez mJs 
gr dndes a futuro. 

Oe!opués de presentar C'>td per~pectiva de los 
camb1os en la filosoffa y práctica de la planeactón, 
se puede plantear unc1 pregunta b,hKa. ¡Es aconse­
jable la planeac1ónl Abraham Lincoln conte!otó de . 
una manera sunnla: SI pudiéramos 'odber de anle­
mc~no dónde nm hallamos y hdcia adónde vamos, 
podnamo> entonces dt.•c¡dn mt>¡or qué hac.e1 y có-
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Tabla 1-2 Categor/as del enfoque de planeacJón 

Control de la pltmeacidn · ¿Ouilm 
conttola el estud10 de pllmeaciónJ 

Cobtm,'f.ra de la planeacló;:----R,gld~z de/a plane11ción· t0u4 
t0u4 l'en amplio debB ser tan fiBKib/11 debB SBI el plan! 
el estudio? 

1 Controlado por el cl1ente 
2. Controlado en ~tu mayor parte 

por el cheme 

1. Rac1onal·ampho lRAI 1 Planeac1ón del proceto 
2. En su mayor parte AA 2 En su mayo/ parte proceto 

f-Control compart1do 3 AA v de mcrementos a1slados 3 Planeac1ón detallade v 
UAI 

4. En su mayor parte lA 4. Controlado an su mayor parte proceso 
4 En su mayor parte planea· 

por el plamflcador c1ón detallada 
5 Controlado por el plamflcador 5. lA 5 p ___ _c_;c:_c_c.::_.::_::::::::::c==::._ __ _::_::::___ _____________ _____l_•~•leaclón detallada 

mo hc.ceflo. 4 La planeación racional pre!>E"nld l.t 
me¡or manera de oblener loo; fmes de!oeado.,, con­
tribuye al c.prend1zaje y ayudad< ontrol.tr el ptoLe­
..o de crecimiento. C.erlamente, eo;lo e<> prefeuhle 
a ir a la deriva Aun cuando la pldne.l< 1ón no .,umt­
nislre una decbión, deb1do a las var1ablt>~ que ~e 
de!oplazan, el proceso .tumt>niJ ellon<x tm1en1o que 
.,e po!oee como plantf1c adure!o. 

En un cierto sen11do, el ob¡et1vo dt- la pl.uwa­
ción e., el de anlk1par..e a los problema!> Df' una 
manera Slmddr, lo!> pldmfKadore!o pueden de!>Lubm 
y capitd/1zar las oportumdadt>s, ~~hay !oUÍiuenle li­
berlad en el pron~<oo. la pldneaoón wve a un ub­
jeiiVO vual, y merece aceptación, st: 

1. Obtiene amphos ob¡ettvos relacionado~ lOn la~ 
metas y necesidades re.tles de la gente, en lugdr 
de alcanzar sólo el deo;arrollo de la.. recur~m 

j· Se bao;a en el cumplimienlo de lao; mel.ts y ne­
ce'>ldades de la comunidad en vez de dtender 
a un grupo intere~.tdo o élite exclu'>tv.tmente 

l. AciJra las alternativas mecllanle lo~os <-uale., qUie­
ne~ loman Id., decisiones pueden JkanLdr e~l.t., 
melas, en lugar de cel'liro;e a las eslrullutd'> rfg¡­
da!> que imponen al pUblllo lo!> pldnifiladores. 

4. Per.,1gue sólo deu!>IOne., nelesanas e mmedta­
lds, en lugar de e)(ciUJr opcumes futurd!o innece­
sariamente. 

~Tomado de H H. Humphrey. A Propos11J for Ach1eving 811 

l11nced NIJtiOniJI Growth 11nd Devefoprmmt !We:>htngton, D C . 
U S Govemment Pr1nt1ng Olhce. slock no 5270 Ot715. 26 
leb 1973). 

5. Se conduce den1ro de un marco mstitu< 1onal 
que permite !>U C)ecuuón, en lugar de ser pte­

senladd um10 un mforme que lermme drLhi- · 
V~ldO 

6. ~e hdce' '>OI.tmt>nle cuando !oCa nt.'le~nd, y no 
porque h.ty.t Íondo~ dl!ofJOfllble~. o p.tra realzar 
une~ •magen. 

7. tia< e part1t 1p.tr al pUblllU en forma c.decu.tda en 
t<xla!o la~ dt."CI!oiOnC'> 

~un mu<hc.., lo~~ formd!o de t>tonomltdr que !.e 

puedt>n lugtdr Ole(hante la pl.tneduón efetltvd del 
mo de lo~ re< ur~'> ludr.iul1t o~. Enlrc los elemento!> 
de Id pl.tnt>a< tOn que puP<Ien .tyud.u a alcanzar Id 
mel.t dt> Id efiUt'fll'ld t>t onóm~ea, ..e 1n< luyen la eli­
mina< 1ón de lo~ conflu tos t'nlre Jm u.,O!o pUbliCo~; 
el de!oldrt.lr lo!o pruye< lo~ emlt>hl,•o; o diiiiClUilÓml· 
LO!>; lc1 opoflunc. IJ'OgrJm.tuón de lm proye< tos de 
con .. lruu 1ón, und adrt u.tda l.tlE'flll.tnza<.ión p.tr.t ob­
tener un f1nanudnlllmto prove<.ho'>O, el u'>O IUI.tl de 
lo., daiO!o oh¡e11vm y rdnonale!o y dt' lo!> pmnó!>IICO!o; 
,1;í ((lfllO d e.,tmmlo de lc. dLuón <ooulmad.t y Id 
lOtJpetJt.IÓil de l<xJd!llc.., dependen<. la-, que pdr11llj.ldn. 

1-5 DESCRIPCION DE 
LA PLANEACION DE LOS RECURSOS 
HIDRÁULICOS 

lo., pl.mthc.tdort>., nete'>lldn ad.tpldr un enfoqut• de 
pl.mt•aclón p.ti11C'Uidr el< c.da enlomo espedfi< o dt·lc~ 
ml!oma. El t•nfoque de l.l planea( rón se puede ~t>pd· 
rc.r en In.'., ldlegorf.ts (vl'a'>l' Id lahld 1·1). 



l INTMOOUCCIÓN 

ebla 1-3 Categorfas del entorno de la planeación 

-:Judsdtcción de /a planeacu1n: 
',¡Oui mvttl dttl gobierno partiCipa? 

1 . lnternactonal 
Federal 
2 6 lnterestatal (regtonall 
Estatal 
J. 5 lntraestatal lreg¡onall 
Local 

5 Privado 

AlctJnce dB la planBBCtón: 
¿CullnttJs funcionss están 
incluidas? 

1. De sectores múltiples 
2 Otversos sectores 

3. Por sector 

4. Dtversas functones 
5. Func•onal 

Etapa de plantJtJción: ¿Qu; mvel 
da plantJactónl 

1. Polfttces 
2. Apovo 

3 Evaluación general 

4. EJecución 
5. Dtseno del proveC:W 

~abta 1-4 Estructura del entorno de la planeactón por el alcance de los programas de planeación 

'pfaneacidn da 

~ectora.s miJ/tlp/BS 

1 

' Todos 
los 
sectOres 

Pllmaación · 

por sacror 

Transporte 

Recursos 
hidr.6ulicos 

Otros sectores 
comparables 

Pllmeeción functonal 

Funciones 

Carreteras 

Transporte aéreo 

Trénstto mastvo 

Puertos v vfas 
fluvtales 

Ehmtnación da las 
aguas residuales 

Abastecimiento 
mun1c1pal de agua 

Sum1mstro del egua 
de 1mgac1ón 

Otras functones 
comparables 

{
Otras func1ones 

comparables 

ElementO& 

{ Cam•noo. 
tntercambtol, 
desviaciones, 
etc. 

[ 

Aeropuertos, 
rutas a6reas, 
etc. 

{ Elementos comparables 
a los anteriores 

{ Elementos comparables 
l a los anteriores 

t 
Ststemu de alcantanUado, 
plantas de tratamtento, 
descargas. 
ehminactón de lodos, 
etc. 

[

Embal .... 
plantas de tratamiento, 
ststemas de d•stnbución, 
etc. 

{ 
Elementos comparables 

a loa antertores 

{ 
Otros elementos 

comparables 

{ 
Otros elementos 

comparables 

¡Quién debe controlar el estud1o, el plamficador 
o el clientel ~Deberá el estudio tratar de :.cr am­
plio y de1allado, o debe limuarse a pocos e,emen­
IOS, aparentemente no relationadosl y, íinalmen1e, 
¡Debe el plan ser deliberadamente vago, o tiene 
q~e establecer una larea especifiCa que deba lo­
gJ-clrse 

·En la literatura de planeaoón se pre!>enla un Im­
portante debate acerca de si la cobertura de la mi!t­
ma debe ser racional-amplia (RAJ. o de incrementos 
a1sladl)s (lA) Como se md1có anteriormente¡la res­
puesta depende del entorno de 1.- planeación; por 
consiguienle, el plan1f1cador debe primero definir 
el entorno en el cual se llevará a cabo el estudio 
de planeaoón y luego escoger el enfoque que se 
ajuste a dicho entorno. 

las tres categorfas que definen el entorno de 
planeación son: jurisdicCión, alcance y etapa (véa­
se la labia 1-)),las cuales se relacionan, respecllva­
mente, con las calegorfas de control, cobertura, v 
ng1dez del enfoque de pfaneaCión. Frecuentemen· 
te, las jurisdicctones mayores demandan un enfo­
que que esté más controlado por el chente. Asf, un 
estudio de planeaoón de sectores múltiples sug¡e­
re un enfoque de cobertura raoonal-ampl1a. Al mi~ 
mo tiempo que el estud1o de planeaoón ltende al 
área de polftLcas, la categorfa de ngtdez se encami­
na hacia la planeación de procesos. 

la calegorfa de jurisdicción resulta obvia, pero 
las otras dos ca1egorfas necesitan cierta expltcación. 

En la columna "alcance de la planeación" de 
11abla 1-3, el término económico sector indica ca­
da parte de una soctedad que lLene un concepto uni­
ficador (politica, educación, transpone, recursos 
hidráulicos, etc.). Un plan por sector de recursos hi­
dráulicos abarcarla, probablemente, el abasteci­
miento de agua, control de aven1das, energla 
htdroeléctrica, etc., y tratarla de integrar todos los 
recursos hidráulicos para alcanzar máxima eficien­
cia (véase la labia 1-41. Un plan de ~tares múlti­
ples inclutría todos los sectores aplicables, mientras 
que un plan funoonal sólo abarcarla el abastecL· 
mtento de agua, el control de avemdas, la dl!ipoSI­
ctón de las aguas residuales v algunas otras funcio­
nes dentro del seclor de los recur~s hidráulicos. la 
tabia- 1-4 iluStra de qué modo dos sec1ores (trans-
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porte v recur~os h•dráuhco~l se pueden separar en 
funciones y elementos. 

Una vez defuudo el .llcance del enlomo de pla· 
neación, el pl.anificador debe avenguar el nivel de 
delalles nece~no. El proceso de planeauón nor· 
mal mente prostgue por etapas o niveles que van de 
lo general a lo espedftco la labia t-5 resume las 
etapds de planeación de los raur~ hidráulicos. las 
tres etapas tntermed1as ~n la~ que me¡or conocen 
lm plantficadores de recursos h&dr.iulicos; las eta· 
p.1s de planeactón de pollucas y del disef¡o del pro­
vecto, que son menos conoCidas, deben enlenderse 
cabalmente. Debtdo a que eslas etapas se conO<:en 
con otros nombres, el lector debe consullar Id tabla 
1-6 para ayudarse en la defmtoón de otro~ térmi­
nos que se encuentran en la ltteralurd sobre el le­

ma. En es le libro se adoptar a la terminologla que 
uttliza la dependencia N.Jtionaf Water ComnlluJon, 
pero~ añadua eltérmmo "diseño dd proyecto'' 
Lomo und etapa nece!>drLa, de~pués de "e¡ec.uuón". 
Como prmctpio, el pldnLÍLCador debe dt>íinir el en· 
torno de planeauón en la ldbla 1-3 V dnoldr los nú· 
meros correspond•ent~ a cada Lategnria Se puede 
pasar a la tdhla t -2 con dllhm número~ V leer las 
descnpoones {Orrespondlente~ d ím de def1nu el 
enfoque de planeaoón. 

1-6 LOS PLANIFICADORES 

los plamf1cadores de recursos hidráuliCOS llenen, 
por lo general, formación de tngemeros; en la ma· 
yorla de los Cd~os, son mgemeros Civiles. s T1enen 
la tendencia de !Hlllsfacer las neces1dades de Id p[a­
neaclón medtante la comlrucoón de algún lipa de 
estructura. Preíteren Id -.olución tecnológtca a ex­
pensa~ de la~ meta~ M>nale~ Ademas, la per~pecti· 
va básica de la mayorla de los mgenieros civtles es 
conservadora, en el ~nudo de que henden a sobre­
dtseñar las eslrucluras para las condicione~ extre­
mas, que podrfan hacerlas fallar. En oca~tones 

~Pare une deecr¡pc10n máa detellede del .. peraonee V Loa 
pertiCipentee en le pleneec•On, vee11 W.K. Johnaon. lntro· 
ductlon ro C1vd Eng1n.er~ng Pfenmng, Un•vers1ty ol Celltor· 

n11, en Oe1111. 1976 
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1·8 e.uuctura del en1orno de planaación en al sector de recursos h•dréulicos por etapas de planeación 

aluar las amphaa 
a11d.tes necionalas 

potet1zar las matas 
objet1voa nac¡onalea 

,ent1flcar loa probla· 
mas Y oportunidades 
'da alcanzar las metas 

~ent1flcar loa costos y 
benaflc¡oa da alcanzar 
las metas 

Sugam matas y 
objatiVOI 

~enr politices 

1 

, Coordinar ptloridadaa 
nacionales 

Revisar los programas 
para la obtención da 
lea matas 

PlentJeci6n dtJ epoyo: 
Ejsmplos d• ecttvidades 

Desde el punto de vista 
de loa grandes totales 
aobra toda la reg•ón y 
sobra una base "s1n 
proyecto" 

Inventariar y evaluar los 
dato1 dlspombles 

Evaluar ol uso presento 
y futuro del agúa y las 
necesidades ambienta­,., 

Evaluar al agua dlspom­
ble y los recursos de 
suelo relacionados 

Evaluar ol potonc1al 
general do reguloc•ón e 
idant•f•car los enfoques 
para mane¡ar la calidad 
del agua 

Hacer un inventano de 
los medios generales 
dlspomblea para 
satufacar las 
nacesidados 

Hocar un inventarlo del 
estado presenio del 
proyecto 

Evaluar las alternativas 
generales para 
satisfacer las 
diferentes motas 

Identificar las áreas pro­
blemáticas que 
necesitan atención 
pnontana 

Acc1onos recomendadas 
que se pueden tomar 
al presente y aquéllas 
qua roqu•oron más 
estudiOS 

Pltmeact6n de tJVIJiuaci6n 
general: Ejemplos de 
accivtdadas 

Con baso de proyectos 
locales o mo(hdas, v 
para Arttas reg•onales o 
do cuencas: 

Esumar el uso presento 
y futuro del agua, y las 
las necesidades 
ambientales 

Est1mar el agua d!spo­
mble y los recursos de 
suelo relacionados 

Hacer evaluaciones pre­
llmmares de los enfo­
ques alternos de la 
adrmmstración de la 
cahdad del agua 

Hacer ostimac•ones 
prehmmares de los 
costo&, benof1C1oa y 
consecuencias do los 
proyectos y mod1des 
ospeclf•cos alternos 

Comparar loa proyectos 
y med•das alternos 

Idear programas 
alternos do pronta 
acc1ón y futuros 

Recomendar programas 
especifico& de pronta 
acción y futuros 
alternos; solecc•onar el 
proyecto; tomar 
med1des para el 
estudiO de e¡ecuc10n 

PlanBacidn e¡ecutiva: 
Ejemplos de activtdedes 

Para proyectos o 
medidaa especff•cos: 

Evaluar al ueo npoclfl­
co del agua y la nece­
sidades ambientales 

Evaluar el agua disponi­
ble y los recursos de 
suelo relaCionados 

Evaluar el potencial de 
regulación para dife­
rentes grados de 
almacenamiento 

Evaluar el grado de 
control de la calidad 
del agua, con los 
diferentes tipos de 
Instalaciones 

Preparar d•aol'los 
conceptuales 

Hacer anéhs1s 
económicos do los 
beneficios y lea 
consecuenciaS 

Hacer un análisis 
fmanc1ero para probar 
las erogec1onos 

Comparar las alternati­
vas sobro la base de 
los costos, benefiCIOS 
y las erogaciones 

Recomendar una 
alternativa de 
selección 

Recomendar fuentes 
do fmanclam1ento 
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Tabla 1-8 Etapas de la planeac•ón tcompara~•ón do las tuonomlasl 

Ntltionsl Water Wstsr Resourcss Naciones UmdBs OtrBS 
Commissian fNWCJ C0unct/ (WRCJ INUJ 

Pollt•cas 
t;¡ovo 

Evaluación 
general 

E¡ecuc1ón 

N1vel A \de apoyol 

N1vel 8 
(cuenca del rlol 

NIVOI e (e¡ecuctónl 

muestran una insuficiente percepción de los aspec­
tos biológicos de los proyectos de re<:Ur!iOs hidráu­
licos. Asi, es de!oeable que hayo~ mayor entendimien-­
to de las ramificaciones biológicas, que puede dar­
se a través de la comun1cac1ón de mgen1erm y U¡ó­
logos. 

Es tlp1Co que los pldmflcddores urbanru. y re­
gionales tengan una formaoón en o~.dmmic,tro~rión 
púbhca- lo cualmdiCa a menudo que ambm ca­
recen de sens1b1lidad tecnológiCa y b•ológtcd En 
consecuencia, resulta vital que tanto los mgemf'ros 
como los biólogm asesoren a los plamficadores ur­

banos y region.des 
los planificadores ambtentdles provienen de 

una diversido~d de campos, por lo generdl de las 
llienuas de la vida. Entre los campo!> de prepo~ra­
dón académica afln, !>e enluentro~. Id bolámta, la 
ecologfa, la zoologfa, la geologfa, Id nencia de los 
suelos, la hortiCultura, la s¡lvicuhurd, la meteorolo­
gfd y la oceanograffa. Además, lm arquileclos del 
paisaje, los administradores de lo!> recursm natura­
les, los abogados y otras persona!> que tengan mte­
rés en la conservaoón del amb•ente y sus recur!>oS, 
podrlan unirse a lo~.s filas de los plamficadores am­
bientales. 

En aflos rec1entes, el únko y más 1mportJ.nte 
lmpetu conferido al mOvimiento ambtental, provie­
ne de la ley Nacional de Polit•ca~ Ambientale~ de 
1970. No sólo requeda estd ley que !>e le concedie­
ra atenc¡ón e~peclf1ca al 1m pacto del progreso 5<' 

bre el ambiente, sino que llevó a mnumerables 

Recofl()(;lm1ento del terreno 

lnvestigactón de le cuenca 
!maestral 

Fact1b1l1dad 
Investigación del plan 

Preliminar 
Evaluaciones 
lnventano 
l1po 1 
A n1vel estatal 
General 
Tipo 11 
lnvoat¡gec1ón 
Regional · 

D•saflo del p1oyecto 

per!>Onds a un1rse a lm mov1m1entos de planeadón 
.tmh1ental Con t•l .1poyo de OIKilnudt iune!> mtere­
!>ddas, entre Id!> qut> '>e tuentan el )lf'rld (/ub, l•· 
Audubon SoCJeCy, la W1lderneH Socu~ty, la N.itlo­
nal W1/d/,fe Fed•rat10n y lo~ lwak Wo~.lton ledsue, 10'1 
pldR1f1cadore~ o~mh•erto~le., e1eru•n hoy en dla una 
tnflut>nU.J t onsidert~ble !>obrt• l uo~lq01er plan de re­
rul .. o~ h1dráuln1J'> qut• 'ot' dt''>l'il lormuldr 

Otr<l!> )l,rupo!> mtt•w-..ldm en los pnXe!>O!> de pla­
nE"dnón de lo!> retur .. o .. tudráuhc.o.,, mduyen uno~ 
amphd )I,J.md de dt>pt!ndcnua .. ft._->dcrdle ... 

1, )01/ Con\t'rv.won Servu t'. Estd of1un.J de tOn· 
~rvdnón de lo'> .. uelos reldnona la.. recur.,os h1· 
dráuhn1s d tro.~ve~ de su~ tro~.ba¡m ~tnc proyectos 
de cuenca~ pequeñ.h. 

2. U.S. Army Corps of fngineers Este cuerpo de 
ingeniero!> del e¡éroto de Estados Un1dos uene 
.J !>U cargo el de!>drrollo de \m ret.ursos hidráuh· 
tos federale!> med•anle lo~ tonslrutción de pre­
sa!>, d¡que!>, embal..es, esdusas y ouas e~tructu­
rds. 

3. Bureau of Rec/amatJon. Esta h la oficina de re­
ho~.bllltaoón que se encarga de los recu~ hidráu­
liCO!> en 11erro~.s ándas y !>eflllándas. por lo general 
en el Qeo-.te. Junto ton el cuerpo de mgenieros ya 
menCionado, cumple !>U m1s1ón como <.onstruc· 
tor de pre!>i15 y ollas eslructuras asooadas, a fin 
de conservar los recursos hidráulicos. 

4. GeolosJCal Survey. hta ofiCina de ~ludios 8t.'Oo 
lógicos, ademas de ocuparse de la elaboro1ción 

---
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de mapas, recolecta datos de agua superf¡c¡.a/ y 
agua subterránea y tiene parte activa en la mves. 
ligación y desarrollo de los recursos hidráulicos. 

r 
Bureau ol Outdoor Recreation. la oficina de e>­
parcimiento a cielo abierto ayuda a los e!>tados 
en la adquiSición de rerrenos destinados a la re-

1 creación al aire libre. En ocasiones convierte los 
., terrenos federales en parques estatales. 
6. U. S. fish and W1ldlife Serv1ce. Como dependen· 

1 cia de los Estados Unidos, vigda la actividad bló-
tica de peces y fauna silvestre, el impacto am· 
biental del proyecto y la conservación de esos 
recursos. 

7. Bureau of Und Manasemenr. Esta oficina de ad- . 
ministración del suelo se encarga, por lo generdl, 
de las uerras federales, incluyendo los bosques 
y las tierras de pastoreo. 

:a. fnv~ronmental Protect1on Agency. Esla es la de­
pendencia de protección ambiental; vig1la y con­
trola las actividades que afectan el med1o am­
biente v toma las acciones que sean necesarias 
para mantener la calidad ambiental. 

Muchas otras dependencias federales 11enen tm­
pacto sobre el control de los recursos hidr.1uhcos, 
a saber: de la calidad del ambiente, el Council on 
Environmenral Quality; con relación a la admims­
traoón de los recursos del mar y la atmósfera, la Na­
tional oCeamc and Atmospheric Administration; y 
en el control de la salud pública, el Publlc Health 

Service. Un oerto número de dependencias estata­
les, interestatales y locales, también tienen algo que 
ver con la planeaoón de los recursos hidr.1ulicos. 
Por supuesto que vc~rlan en el enfoque y tvado de par­
tiopación, de acuerdo con la particular orientación 
de los funcionarios de las dependencias gubemamerr 
taJes,-o de los nombramientos polltJcos en las mismas. 

En los Estados Un1dos, gran parte de la planea· 
ción de los rKursos hidr.1ulicos, tanto para el Inte­
rés público como para el privado, la hacen las miles 
de Í1rmas de ingenierla existentes. las firmas m.1s 
pequenas tienen, por lo general, una especialidad 
represen~a en su petsonal (normalmente la inge­
nierla civil). Es más fáol que las f1rmas m.ás grandes 
tengan una variedad de especialidades, que db.u­
can desde 1ngen1eros electliCIStas hasta econom1s1as. 
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Ejercicios 

1. (Paro~ e!>tudto~nte~ que v1van fuera de los Esla­
dm Unrdos) lnvesligc~r Id! ht!>lona de la pl.anea­
oón de los recursos hidráulicos en su pafs de 
origen. Con!>trurr una tabla que muestre sus 
princrpales hitos y sus fech,u. 

2. Entrevistdr a una per!>Ond que Ir abate en la de-­
pendenCia de planeación m.1s cercana que ten­
ga que ver con el agua. Averiguar cu.1ndo se 
estdblecró la ufiona y cómo opera. Oetermmar 
de que manerd ~us métodos de pl.anedclón !>e 
atu~tan ctlos Ultimo!> dvances lecnológJcos, ce> 
mo se de!>cnhe en el Cdpilulo 1 Algtlfld~ de es­
lds personas o dependcnud~ en /u~ htddos 
Untdo!> serfan el tngc111eru e!>tdldl o del depar­
ldmtmlu de agua del estddo, und dependenoa 
de .Jgu,a del t..ondadu, und oftond federdl cer­
cana; pt!tsonal de pldnedCión del Corp~ ol fn­
glfleen, el U S Ceo/ogKal Survey, el U S. 
Bureau uf Reddmdflon, u und firma t..on!>uhe> 
ra pnv.Jda 

l. Seiecctonar una funCión del sector de recursos 
hidráulicos, ldl como el wnlrol de a\lentda!> o 
el !>umtnlstro del agua de irrtgdCIÓn Estudiar su 
histona en el pals de ongen con mayor detalle. 

4. Escnbrr un breve ensayo crit1co acerc.a de la afrr­
macrón de Auguslo Comte. "NddJe puede de> 
mrndr en reai1dad cualqwer oenc1a, a menos 
que esludte su hrsturra particul-ar". 

S. Ddr un eJemplo de una dependenoa de planea­
oón en cddd jurisdtcción de su pafs de origen. 

6. Suponer que ..e hdn presenlado !res opciones 
di diente, que es una tomr!>ión utbdnd, ton­
t..erntente d Id e¡ecuCión de un estudio pard 
ahasteumienlo de agua. Un grupo ecologrsta 
lleva ,a Cdbo una vigormd campaña t..ontra la 
opción que contempla el uso del dgua superfi­
crdl, lo cualtmplicarfa la construcción de un pe­
queno embal..,, pero que""""'"""'~<> opaón de 
menor CO!>to. El rngeniero de la Ciudad f.Jvorece 
esta dhemallva, y evrdentemenle es lo que hacen 
mu<.hos, st no Id mayorla de los dudadc~nos. la 
comtsión de la oudad le ha pedido al consuhor 
que recomiende un enfoque pard lr.atdr con el 
pUblico. 1Qué podrá !>Ugem el con'>ulrorl 

··-



dri,l ~romover IJ coopt>rJ< 1ón en! u• do., m•em­
bru~ dt-1 t>qwpo de pl.mt-anón de que !>C 
d1.,pone, '>1 uno fut>ra lnKenit-ru dvd y f.tvort'­
dera dt>nd•damente l.ts soludone., estructura· 
le., pJra t>l <nnlrol de ctventdas, y el otro fuerJ 
un f1el .tmhu~ntali~ta ecoloKbl.t part1ddno de 
"detar que la naturaleu sigd '>U nn.,o". 

8. Cld!>lfKar < ad.t uno de los SIKUu~nles entorno'> 
dt" plant"a< 1ón, en término'> de IJ ¡umdKnón, 
el alcance y lds etapa"i. 
a} la dudad de Teherán de~ea que se inVt"~t•· 

gue '>U ~i.,temd de dhasteom1ento de dgtJd, 
y que se r&omiende una dCCIÓn para a'>e­
gurar un '>Umimstro adecuc1do durdnle lo.. 
próx1mos 50 años. 

b) El estado de Pun¡ab, lndid, de.,ea que st' m­
vestiguen lm prohlemd., de lc1 calicl.ld dd 
agua dt"l t'!>lado y que se hag.1 una rNomen­
ddoón a l.t legislatura, a fm de que "it' pro­
mulguen lt"yt's para el conlrol de Id t'<thdad 

clel agud. 
e) Varids < iud.tde., veunc1s h.m form.uto ur1.1 

OfKdllllanón cooperaiiVd mtergubern,mwn­
tdl. le piden di consultor encaheLar un equi­
po rJe expertos a fm de hacer recomendaCio­
nes sobre cómo mejorar la calidad glohal de 
la v1da en el área geográfica que abarca a l.t!> 
ciudades. El consullor puede lomar parte en 
lct selecoón del equipo, pero las oudades de­
sean un enfoque amplio e integrado. 

d) la ciudad de Soulh Bend, Indiana, quu~re 
resolvt'r el problemd de las inund.tnone., 
que sufre cada dos o tre'> años. Hace algu· 
nos año'>, el estado conlraló un consultor p.t­

ra que estudiara lo., recursos hidráulicos de 
la cuenca fluvral 

e) El Mml!tteno de Agricultura e lrngación str­
licita al con.,uhor que esrudie la cuenca del 
rio lum y que recomtende la me¡or mane­
ra de desarrollar los recur<om hidráulicO'> en 
la cuenca. 

f) la ONU de..ea recrbtr rt'<'omendanone., ~o­
bre la manera de dprovt'Char t'l rio Mekon~. 
a f1n de evltdr las inund.u-1one., y promover 
la generauón de energla y !.1 rrrtgdnón. 

9. ll.~ter una 11~1.1 de la., t'l.lpd!t de pl.uw.u tón y 
dt•..,nrhir l.1 t.trt'.l de t.ui.I un.l 

10. ll<.~t t>r, omt•nt.mo~ ur!lt O'> ~obr.t 1,,., vt•ni.IJ·l~ 
dt• int lwr U\l,ll'l.Ipa dt• cll~eño del prnyt•l'to ~e­
gtin Id'> rt•tOillt>ndJt ume~ dt· lo.~ ONU. hdml­
llJr elmo.~nu.tl de pldllt'.lt ión de Id ONU d frn 
de ver< ómo ~e defmen 1.1!> tre'> uhun.I!t etapd'>. 

11. hplrt.u l.h d1ferem.1a'> que exr!>len t-ntre lm en· 
foque'> raoondl·ampho tW:A) y de muemenlo~ 
ai .. l.tdo., (lA) de Id plaoea< tón. 

12. ¡Cómo míluuá sobre Id pldnt"dnón el '>blemd 
étiCo ch•l pl.m1hcadocl Dar alto:uno .. e¡emplo'> 

11. Pre..entar las rawnes principale., por las que la 
planeadón es rethazada, o podría serlo, en 
la comuniddd de que se trata. 

14. A tontinuadón ~e pre.,ent<~ una ll!>la que con­
t•em• diferente'> entornm de pl.me.toón. Cla<,l· 
flt<lriO!> nurnérlt'dmente '>eKUn l.1 tt~bla 1-1 y 
d!>lgndrle una fMl!tiUÓn (o nUmt>rol .1 1..add c.tle­
l!ollfÍd, ¡un'>dtcCIÓn, akan1..e y eldpd. Pa .. ar a la 
tabl.t 1-2 con lm. núnwu,., dt•la tahl.t 1-3 y des­
t.nbn el enfoque de planeauón wrrespondren­
te a 1..add c.tleKorld (tonlrol, tobertura y rigideL) 
a) Un plan urbano de ~eclores mulllple!>, de 

gr.m extt•ns1ón, en la etapd de a¡10yo; la ofi· 
nn.t de plant'adón goza de un am~lio apo­
yo polltico. 

b) Un proyecto de .1b.t~lt'< rmrento de .tgua p.l­
r.l una tmd,uJ, en l.t etapa de e¡ft uoón, que 
ha generado muLha!> controvt'r!>la!> 

e) Un esiUdto de polittca del e .. tddo J)dra el 
agud re!>tdual desarrollddo por una .tgenuJ 
e!>ldtdl de planeae~ón que tiene un tOnstde­
rable apoyo ¡x)llt1m 

d) Un pl¿¡n ¡x>r sector mtern.tnonJI de evalu.t­
< tón gener.1l pdra utrltLar lo'> recursos hi­
dr,luiiCoS de una gran cuenca fluvial que 
.lh.trca lrt's pdhe'> No hdy antetedente~ de 
un.1 cooperanón prevld. 

e) Un e'>ludlo de evaluaCión generdl del ~u­
muustro de agua de urigauón para una gran 
tompañid con!>lflJCiora de zan¡.l!> que trab.t­
JJ en Vdfim p.:¡ise~. ld lOmpañid e!t un.! lll!o­
tituuón e~tabledda de~de haLe muchos 
añm, con un l.1rgn h•~t<mal de apoyo pu­
puiJr 

f) Un (''>ludio de< ontrol d~ l.1 t'olhd,ul dt• .1~u.1 
.. ubtt>rr.Jrw.J, t•n l,t t'ldJld dt• t'Jt't ~ron /IJ 
ex•~tulc1 un t tlllfll'-lo < 11/lllllwl t'lllrt•Jo., 1'< o­

logr'>l.h y lm p.tllid.trlm dt• Id urrg.tt u'm. H 
chenlt• e., el1n~Willt>ro e~tatdl, d qu1t•n ~e le 
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h.1 t onlt·ndo un m.tnd,tto lcgl .. l.ttivll pdrd 
t ontrol,n l.t 1 .Jiid...¡d dd .1gua 

15. 1Cu.ll tlt• 1 .... t•t,tp.t~ de un modelo de piJne.t­
< IUII '>t' jltlt'<h• l Oll~idt•r,U ( 00111 J.t ll\,'¡., dtfl( il 
y por qut•l 

--



Capítulo 2 

Inicio del estudio 
ele planeación 

A fm de iniciar un e!otudJo de planeanón, el pla­
mflcador debe primero dec1d1r cuáles !oon lds me­
tas y ob¡et•vos del estud•o. En segundo lugar, debe 
asegurarse de que la mano de obra, matenales, 
d1nero, espacio y t1empo d•spon1ble, se utilicen 
eficientemente, a fm de que el e'.>IUd•o se puedd 
completar con éxllo. 

2-1 IDENTIFICACIÓN DE METAS Y 
OBJETIVOS 

las metas son dec•s•ones generale!o, por lo común 
acerca de pol!tiCas Cambi,m con el tiempo y de­
ben ser revisada ... localmenle antes de !>er puestas 

&en VIgor a nivel regional o nacional. En lo!o Estados 
Unrdos se ha mantenido siempre una meta !~cita: 
transportar el agua a las área ... donde se ne(.e!olla. 
Algunos estados y gob1ernm locales han cambiddu 
d1cha meta para an1mar (u obltgar) a la gen1e a 
que se mude a donde se hdlle el agua. Por supues­
to que dicho cambm de politica da lugar a ob¡etl· 
vos. los objetivos son deciSiones espedfLcas, por 
lo común, cuantificables. En efecto, las metas son 
l1neam1entos polltiCO!o dentro de los cuales se espe­
cifiCan los objet1vos. 

los objetivos deben ser especfficos, de m.mera 
que puedan ser alcanzados con clandad Una de 
las ventajas del programa de traba¡o (PDTl, estriba 
en que idéntlf•ca las tareas (ob¡et•vos) que puedan 

_ .. 

constituir entradas a una gr.1hca PERT, o algún 
otro control orgamzat•vo. El pldnif~eador no debe 
elimmar los objetiVO~ no cuantificables, sino alcan­
zarlo~ en cuanto sea posible, o encontrar Indica­
dores cuantlficdbles que puedan ut1lizarse como 
SUStitUtO~. 

Al formular lm ob¡et1vos, los plamfLcadores 
siguen cuatro ltneamientos: 

1. Conocer Jos valores del cliente y de los publi­
cm b• es apropiado). 

2. Iterar. Es nt><.esario f1Ue los ctrculen entre el clien­
te y el equ¡¡x) dt• pl.tnea( Lón. Deben rev¡so~rse 
en el curso del e.tud1o y enmendar..e cuando se~ 
necesano. 

l. Considerar los costos de cumplu los objetivos­
no sólo el costo pecuniario, smo también los 
costos o;oe~ales 

4. Comervar una 1dea de fact•bil1dad (legal, ftnan­
Ciera, etc). Elimmar o modifiCar, tan pronto como 
sea posible, los objetivos no v1ables. 

2-2 ORGANIZACIÓN DEL ESTUDIO 
DE PLANEACIÓN 

El programa de traba¡o mcluye la planeaoón del 
proyecto. El programa de traba¡o mcluye normal­
mente la selecoón y la orgamzación del equtpo de 
planeanón 

31 -



IJ INICIO llH t<,IUIIIO Ut PIANlA<.IÚN 

figura 2 1. la forma funcional de la organizc~c•ón. 

Exi'>lt•n l'Udlro 11po~ dt> t''>lrUliUrd~ formdlt>'> de 
urg.llllldllón. lunc IUtldl, dep,u1.amenl.ll, mul!id1~t 1-
plm.ul.l y m.atnr~o1l. t:lt1po b,ht( o y m.h e onm 1do 
, • ., d tipo fum IOildl (di,tgr ... ma de bloque!>), en t•l u1 .. d 
l,¡., unul .. ule~ de l.a urgdllildnón ~e ~eleu um.m por 
t'.,rt.>t 1.1lid.ad té<. nit d -.-.gud ~ubte1 r dne.t, nmtrol ele 
..lvcnidas, agua ~uperfu.:i.al, energíd htdroelédrlld, 
y d'>Í ~ulesivdmente- tomo se ilu~tr.a en Id figu­
rd l-1. Dm venld)d'> de t''>ld e'>lrutturd org,miz.Kio­
lldl '>tlll Id '>t.'lltlllct y l.a efic:u!nci.a. l.a mgdniLdC 1ón 
iund.lmento~l utdiLd Id d1VI!.Ifln del lr.tiM¡u, lo qul' 
pt>rmitt< que e Jdd urudJd .aprovecht• 1,1 t urv.a dt• 
dprendua¡e, d!.Í tomo 1ambién Id'> t.>tunumÍ..I'> de C'>­
t Jld. ~in t•mhargn, t u..1ndo /.1 org..1niLdl 1ón '>t' h..1t t' 
dt•m .. hlddo gr.-.ndt•, w p1erde Id ef~e•em IJ dl hdt t•r­
'>t' net e'>.UÍO'> n1vde'> dd11..ion.ale., de burótrdtds, ..I'>Í 
Id nJmunil .. u 1ón '>L' ho.~u~ m.h t.Miul. A menudo 
c'>tt' prtKe!.o dd por re .. ullddo un.a mdyor C:dniiU.td 
Lit' rt•gldrnenlo'> que entorpecen Id~ lnnovduone.,, 
extgen m.h 11empo y dwnenlan el pdpeleo. Un..J 
mgoniLddón fu m 1on.¡l fomenl.a und e'>lret hd e'>­
pe<. idliLddón a c:.:~u .. a de Id cu.al lm empleado., 
~.uerdt>n de Vl'>ld Id'> mela~ glubdle., de la orKallllJ­
liO!l. l ..1 pérd1dd de l.1 <.onex1ón entre la~ t.are.a~ 

de lo., emple.ado., y lo~ ftne'> de l.a orgdmL..Il km 
put>dcn llcvdl .al dC'>LOntenlo dt>l cmpleddo. 

Figura 2·2. la forma departamentl:ll de la organ•­
zac•ón. 

1 ,¡ oq(dlllt.lt iún de lípo dcpdlldnlt'nldl l''> ~i­
md .. ~r t•n di.,t•ño .. 1 1.1 lum tmMI (eqo t·~. lo., do~ dl.l­
Kr,lfll.l'> de hluqut''> ~on ~unildrt<'>l. Sin t~mhJrgu, t>l 
utteno par .a hdt t•r Id diVt'>IÓn no es en t''>h' CdSO 
l.a funnón, ~mo algund olra razón funddment.ll, 1 .. 11 
<. omo Id '>itu .. t<.IÓn geográflCd, lm d1ferente., oh¡ell­
vo!o, u l.a!o t.¡re.h de pldne.aoón lo flgurd 2-2 ilu'>tra 
lo.~ org.¡ntzdt 1ón departamenlal. M1entrJ~ que Id 
org.tniLdlión func 1on..JI es centroiÍlad.a inherente­
mentt•, l~ tlrK,lflif .. tt"IÓil depdrtamental e'> descentra­
liL.ad.-.. e ..id.J bloque puede e!olar reldOOnado, y Id 
org.an11anón put.'<le loordtndr duet.ld.mente entre 
lo., hloqut''>, ~~~~ que tenga que ¡.Ja~ar, necesaridmen­
lt>, por Id it•f,llur.t de la orgomzadón. Ha~la puede 
exl'>tu una org.HHLdción funoonal dentro de cdda 
hloque Eltq.xJ de organ1zaoón departamelllal pue­
de ue.u una f..1lt.a de cooperaCión, debtdo a que los 
blnqut''> o unidddes no e'>lán estret.hdmente conlro­
lddo., por IJ pt'f'>OIM u ..:rupo que goh1erne; no ob!.­
t,mte e., rn,h flt•)l.rhle y sen.,Jhle .a lm c.ambios que 
1 .. 1 orK.:m~ot .. lnón funnonal Un eiemplo dP una or­
J;dnifdCIÓil dt>p..rlament.-.1 e~ un<~ firma de consul­
lort''>, t•n 1.1 t u.1l lo!> bloque'> '>Oil lo!. proye{ 10'> u 
of1c llld!o ~t'lllldutónomo!. en diferente~ rPgiones. 

Figura 2-3. la forma multldiSCiphnana da la organi­
zaCión. 

L .a organización de tipo muh1dr~cif!lmdo.a, 
tlu.,lr.ad.a en Id figura '2-l, <.ombind la!. veMa¡a., de 
lm trpos fundonal y dPpdrtamento.~l en una ~ola 
estructura. la organización eslá es1rue1urada vertl­
calmenle, como la funcional. pero c.add especidh­
*d funcional puede encargarse de un proyeCio o 
tare.a espedfic:m Por e¡emplo una ftrma consullor.a 
puede tener vanas e..pecidlidad~ (agua subterránea, 
energla ludroeléctm.d, etc.); pero cada vez que se 
inicia un nuevo proyecto, el eq01po de proyecto (un 
e'>lud•o de planeación lemporal) se mlegra con per­
sonas procedentes de las functones (o di!.Ciphnds) 
requendas. Este 11po de organ1zactón se conoce 
asrmi!omo como ellrpo de ddmm•slrdción de pro­
grama o malncial. la orgamzación multtdr!>Ciphna· 
na es flexible, pue!.lo que los equipos de proyecto 
pueden cambrar segUn se requrera; con todo, eJtl!.­
te una d1visron dellraba¡o incorporadd t>n Id., diver­
sa~ funuone'> que Sirven como Id!. "base'>" par.t el 
personal. Su principal desventa¡a es la d1ficult.ad 
de ".,ervu a do., !.e"ore'>". el 1efe de proyecto y el 
¡efe de funCión. Se necesila mucha comumcanón 
par .a ev11.u conflictos, a!.l'como un grado con .. ide­
rable de coordinaCión enlre l.a~ funoone., y los 
proyecto~. 

La organ1zac1ón de tipo mdlnt'ial '>e de .. cn­
vuelve en un entorno más comple¡o; d1f1erP de la 
forma mutidimplmana sólo en que lm ¡efes de 
proyecto son iguales a los ¡efe!. de función (védse 
la figura 2-4). 1 Se nece~11a est.-.biPLer una unidad 
~parada a fm de word1nar l.a orgamza~rón matrt­
cial. htd es la org.an1zac:rón más flexible, pero 
también la más difiCil de t:;oordinar. la gente debe 
'>er capaz de adapt.arse a los camb1os contmuos. Co­
mo p~ de esperarse, la mdu~tna de la computatión 
y otras mdu.,tnas de ráp1do cambto son la'> md'> 
adecuadas para utihzar este tipo de orgamzae~ón. 

Son tres los fat.:lores que delermman normdl­
mente el upo de estruclura org.mrzaoonal wlecoo-­
nado para un es1ud1o o firma de pldneaclón. El 
pnmero de ello'> ~s el entorno de la orgamzaoón: 

1 htd ..e<uón ~1! bd~d t'n t'l libro de S M D.a~t' y P R 
Ldwrence, Mdlfl> (Reddmg. M4~!i 19771 Addt~un·Welle,ley 
T dmbu~n !>t' ni,¡n nO!d~ mt'>tllld\, IOmddd\ dt' f,¡, lonft'renud\ 
~U\Ien¡,¡d,¡\ por e F Cih\un t'n lt,¡rwrd 
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Figura 2·4. la forma matnc•al de la orgamzac•ón 

¡E'> camh1ante o e~láii(O/ ¡Es grande o pequel'lol 
¡Cuále~ son Id~ rel.1nones enlre la orgamzaoón Y 
el mundo exll'norl 1 dwrence y lor~<.h han mve~ti­
go.~do e'>te astJeclo dellem.aJ. A <.ontmu.ac16n, ..e 
debe preosar ~u fin: lSera un proyecto de ¿¡vanee 
progreSIVO o uno que ~e realiu de una sola vezl 
Chandler ha investig<tdo la m<tnera en que lo~ di­
ferentPs ob¡etivo~ .afectan la e~truuura organiza­
don¿¡/ 1 Fm.almenle, ¡/a., fuerz.a., soc1ales 1nterna~ 
P!.tán concentr.add~ o dtfusa~l Algunas veces se dd 
el l..d'>O de que un depdrtamenlo de la organlld­
uón e~ l.an fuerte que la organización ~e (On'>truye 
alrt>dedor del mt'>mo. 1 .~~ personalidades e~pecfh­
ca., de ddmim~trdnón '>t' aJU~I.an me¡or a Ciertos 
tipm de adm•m~trdción que a olrm. Un admtnrslra-

1 p R LdWI!'nlt' y J W lor~h, OtJl,.nU,jttón ,¡nd ln\lrronmc.-nl 
(Bmlun IJi\ll~ltm uí Ne\t',jft h, li,.rv,.rd, ll,.rv.r.rd Bo.-me'~ 

'xhool. l~b7J 
1 A (h,mdll'r, Sll.ilt'gy ,¡nd ~IIUCiult' (G,jrden Clly Af}(.hor 

Boul..~. 1':1111 

-
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Figwa 2-6. Diagrama da or­
ganización pera un equipo de 
planaación da avaluac•ón ge­
neral. 

lnot~ueoonal. -·· ,.,, .. ,p.M;iOn ~ \ 
publlc.O y 

c.,..,......,K>On i 
Agrocui:IUU, ··-..... -·· - onttoiiM.-:10< .. ··-

'dor autontano con seguridad prefiere el tipo fun­
cional, mtentras que un admmistrador qu~ guste 
delegar fundan~ podrla prefenr el tipo departamen­
tal Además, las organizaciones se pueden diseflar 
ctlrededor de per50nas clave. 

la forma más común de un estudio de planea­
dón es la organización funcional tradicional, la cual 
es una herramienta que sirve para las espeoficaoo­
nes, destgnaciones y control de las tareas. la figura 
2-S muestra la organizaCión tlpica correspondiente 
a un estudio general de evaluación. bte diagrama 
ayuda a alcanzar los objeuvm. de una organizaCión, 
que para efectos de c\,uidad, se mencionan a con­
tinuación. 

las lineas de autondad; 
las lineas de responsabilidad, 
lds relaCiones entre las umdades; y 
lds actividades de cada unidad. 

Son cuatro los critenos a segu1r cuando se di­
seña la orgamzación de la planeaoón El pnmero 
es Id "umddd de mando,", que sign1f1ca que cadd 
persona sabe a quién obedecer y quién debe obe­
decerle; en lo posible, nadie debe tener dos ¡efes 
El segundo criterio, o sea, "el espacio de control", 

• .¡, ''" 

be ser manejable (por lo general, cmco o menos). 
El tercer criteno es la "asignación lógica", la cual 
s1gmf1ca que la tarea de cada unidad necesita ser 
clara, con un mlnimo de duplicaCión, que el traba­
JO !'tea d1stnbuido en forma eqUitativa y que se agru­
pen las tareas s1m1lares. Por úlumo, está el criterio 
de "delegación de autoridad"; esto signif1ca que un 
supervi!tDr debe delegar autondad ¡unto con respon­
sabilidad; 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 
traba¡o (o sea, que se ha construido la organizaCión), 
es necesa.no hacerlo funCionar y mantenerlo en 
movimiento; esto constituye la administración. Son 
tres lo!> elementos que neces1tan ser adm1mstrados; 
el programa de trabajo real, el personal que desem­
peña el programa de traba¡o, y el presupuesto. 

Admlnisuaci6n del plan 

' " Tres de las herramientas admmistrativas que han ga-
" "'" 11n<1 -.mnl1a aceptac16n son· la técnica para 

la evaluación y revis16n de programas (PERT), el 
d1agrama de barras (o de GANTTJ y el méibdo de 
avance relativo (llamado ·iamblén "c.\lculo totdl 
de porcentaje global"). la técmca PERT (simdar al 
mélodo de la ruta crllica, o CPM) es una de las 
~nicas que ha temdo má<o exito y aceptación que 
S«: aplica en proyectos, grandes y comple¡os, que se 
re.thlan de una sola vez 4

• 

Técniu para la evaluación "f revisión de progra­
mas tPERn: la técnica PERT ut1llza la teoria de 
las redeo;, tomada del análiSIS de sistemas, a fm 
de manejar los programas o, como en este ca~. los 
planes. En este método, las tareas se disponen en 
una red secuencial, con estimaciones de tiempo. El 
método PERT resulld más provechmo ~¡ el estudio 
o programa t1ene un obJetivo defimdo, cuya reahla­
Ción termina el programa. No resulta tan provechoso 
cuando existe poca interacoón entre las tarea'>. 
El método PERT ayuda a controlar el t1empo de 
termmación del proyecto, sus requennuento~ de ma­
no de obra y los costos. 

Para elaborar una gráftca PERT es pret.iso cu­
bnr las sigUientes etapas: 

1. Poner en una lista todas las tareas y eventO!> 
individuales. Una tarea abarca el tiempo y recur­
sos necesarios para proseguu de uno a otro 
evento. Un evento es una umdad de trabaJo (una 
reahzaoón especifiCa) que puede completar!'te en 
un punto en el tiempo. 

~~. 2. Disponer los eventos en una secuencta tal que 
ninguna tarea pueda <oer IniCiada hasta que no 
!'te hayan complet.tdo los eventos pretedente!> de 
los cuales depende la tarea. Posteriormente, \o., 
eventos se conectan medl.tnte arco!> o tledld., 
Esto se conoce como una red acicllca (véa .. e la 
figura 2-6). 

l. Estimar el t1empo requeudo para completar ca­
da evento a partir de la distnbuoón beta, la cual 
reQUiere tre<o estimaciones de tiempo: el más 
optimista, el más pe!>lmista y el má., probable 

~ yjlo,ue R W M1ller, "~iow 10 Pl.&n .&nd Conlrol wllh PERl," 

en M.tno~sement o~ Boolo. of Re.uimgl, ed por "" Koonu y C 
O'f)onnelltNueva York; McGriiW·Hllll, 19b4 hld '>t'(.(IÓll ~1110e 

el de!Hirrollo que hilO M1ller del temo~ 
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(el modo). El !lempo e'>perado 11 .. 1 y l.t vananza 
(a

1
) !>e calculan medidnte l.ts ecu.tcmnes: 

J + 4m + ¡, 

'··- 6 
12-11 

•' - lh •1' ·-·-·---- 12-21 
6 

en donde .t e., el 11empo md<o opttmlsl.t, m es 
el tiempo m.\!> probable te\ modo); y b e\ !lem­
po mds pe!>imist.t. 

4. Fmalmente, calcular la ruta critica (e~to es, la 
trayectona que lleva la mayor canttdad de tiem­
po), y el tiempo de holgura (e..,to es, la diferen­
cia entre Id ruta critica y la sigwente rula más 
larga). A parTir de Id de~vt.tción est.1ndar o, el 
plamfKador podr.'t estimar Id probab1lid.td de 
terminar el proyt.>tlo en un Cierto ttempo. 

Si la ruta crluca e.. dPma~lddo larga, el admt· 
nl\lrddor puede de<.Vtdr re< ur..os de l.t~ tart"d~ en und 
trayectoud no edil( d (de hoiKura), a aqué-lla~ en 
la ruta ufl1ta. Esto !>C tnnm e como mveldnón 
de lo<o retur-.os En una oper.tLión comple¡a, l.ts 
e~tlmaoones de ltempo, las probab1hdadt:s y la m­
vel.tctón de lo!> reuu~n-. <oc dl'tuahzan pt>riódiCa· 
mente por mt'd1o de un progrdma de computadora. 

EJEMPLO 2·1: 
Manejo da un estudio de planeacl6n por medio 
del método PERT 

Se reCibe el en(_argo de d1~e"ar el plan de e¡ecu­
( 160 corre!>pondiente d un proyecto de irugdoón 
de tamaño med1o lo1 ll<ota de t.treas eo:, como ~1gue 
Oa!> tres est1m.tuone!> de 11empo están expre~ada!> 
en ~emc1na~-hombre y en orden de opttnmld, más 
probable y pe!>imhld): 

1. ln1ciar el proyecto 
2. Analizar el sum1mstro de agua superf1c1a\ (Y.t, 

1, 21 
3. Calcular el agu.t nKe!>arla para lds 1200 ha (Y,., 

!11, 1 ). 
4. Analtzar el sum1mstro de agua subterránea ( 'h, 

1,21. 
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flgur• 2-8. GrAhca PERT de 
un plan par• llevar a cabo un 
provecto de 1mgac•ón. 

s. Oisenar las espec1hcacione!t de los ppzos IY•. 
Y>, 1). 

6. Perforar de 15 c1 20 pozos profundm {.llrede­
dor de 100m, depend1endo de los rend11nit>n· 
IO!t) {4, 8, 14). 

7. Oi!.enc~r l.t tuberi.J. de suministro ('1•, '11, 1). 
8. D1sel'lar el plan de bombeo del río ( V•, Y,, 1 ). 
9. ConstrUir un pi.J.n de bombeo del rlo, con una 

tuberfa de alrededor de 3 km de largo, para 
suplementar el agua subterránea, Id (.Udl se 
est1ma msufic•ente (4, 6, 10) 

10. Construir los canales prinopales y secundanm 
de suministro (5, 8, 1 0). 

11. Term10ar el proyecto. 

SOLUC10N 

Calcular primero los valores medios o esperados, 
tt, de la termmaoón del traba¡o. Por e¡emplo, se­
gUn le~ ecu<1ción 1-1, l<1 tare<l 3 será 

1, -
~ + 41Yl) + t1) - 0.54 ~emanas-hombre 

6 

La figure~ 2-6 mue~trd la gráf1ca PERT re~llh.Jn· 
te Se observará que el recorrido critiCO e~ de 18 2 
semanas, pasando por los 1-4-5-6-(7 u 8)-10-11. El 
11empo de holgura es de sólo 0.5 sem.mas y el ~~­
guiente recorndo más largo es de 1 7. 7 ~emana~. p.I­
sando por los nudos 1-3-S·b-{7 u 8)-10-11. Es 
ev1dente que la perforaoón y la construcoón del 
.,l.,tt"ma de sumLm'>lro de agua con~truyen lm dos 

8] 

prim:1pc~le., obstáculos que se oponen a la termincl­
ción más pronta del proyecto, lo que se deduce del 
e'>tudio de Id gráf1co1 PERT. S• el proye<.to .,e ha de 
termmc1r ante~ que trc~n~urrc~n la'> 18.2 !>emanas es-­
!Lm.Jd,j~, Id'> hutdoonc'> p.-u.a 1.:~ perfuraoón de los 
polO'>, por ejemplo, deberán t>specifiCdr perfor.tdo­
nes s1muháneas, u11hzando vanos barrenO'>, suf1c1en· 
tes traba¡adores y eqULpo, o ambos para d(.elerar la 
cons1ru~.:c16n del s1s1ema de summ•stro de agua. 

Si se qULsiera mduir el riesgo en el análisis, se­
rá prec1so calcular la~ desviaciones estándar a lo 
largo de la ruta critica. 

--l .. 

~=o 
,, = l 

figura 2-7. 

-\ .. o tl·• . '" 
lfm>lfll Aro. 10111 lol Umuu 

!Q 0683 
12Q 090:.4 
¡JQ 0997 

Drstnbucrón normal estAndar . 
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'fabla 2-1. Areas ba¡o la curva normal 

00 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.6 
0.7 
0.8 
09 
1 .o 

1.1 

1 2 
1.3 
1.4 
1.5 

1.6 
1 7 
1 8 
1.9 
20 

2.1 
2.2 
2.3 
2 4 
2 5 

2.6 
2.7 
2.8 
29 
3.0 

.00 

.0000 

.0398 

.0793 

.1179 

.1554 

.1915 

.2257 
2580 

.2881 

.3159 

.3413 

.3643 

.3849 

.4032 
4192 
.4332 

.4452 

.4554 
4641 
.4713 
.4772 

.4821 

.4861 

.4893 

.4918 

.4938 

.4963 

.4965 

.4974 

.4981 

.4987 

.01 

.0040 
0438 
0832 

. 1217 

.1591 

.1950 

.2291 
2611 
2910 
3186 
3438 

3665 

3869 
4049 
4207 

.4345 

.4463 

.4564 

.4649 

.4719 
4778 

.4826 

.4864 

.4896 

.4920 
4940 

.4955 

.4966 
4975 
4982 
.4987 

.02 

.0080 
0478 
0871 
.1255 
.1628 
1985 

.2324 

.2642 

.2939 
3212 
3461 

3686 
.3888 
.4066 
4222 
.4357 

.4474 

.4573 
4656 
4726 
.4783 

4830 
.4868 
.4898 
.4922 
4941 

.4956 

.4967 

.4976 

.4982 
4987 

03 

.0120 

.0517 
0910 
1293 

.1664 
2019 

2357 
2673 
2967 
3238 
3485 

3708 
.3907 
.4082 
4236 
4370 

4484 
.4582 
.4664 
.4732 
.4788 

4834 
4871 
4901 
4925 

.4943 

4957 
4968 
4977 
.4983 
4988 

.04 

.0160 

.0557 
0948 

.1331 

.1700 
2054 

.2389 

.2704 
2995 
3264 
3508 

.3729 

.3925 

.4099 
4251 
.4382 

.4495 
4591 
4671 

.4738 

.4793 

.4838 

.4875 
4904 

.4927 
4945 

4959 
.4969 
4977 

.4984 

.4988 

.05 

.0199 
0596 
0987 
.1368 
.1736 
.2088 

.2422 

.2734 

.3023 

.3289 
3531 

.3749 

.3944 
4115 
.4265 
.4394 

.4505 
4599 
4678 

.4744 

.4798 

.4842 

.4878 
4906 

.4929 

.4946 

4960 
.4970 
4978 
4984 
.4989 

06 

0239 
.0636 
.1026 
.1406 
.1772 
.2123 

.2454 
2764 

.3051 

.3315 

.3554 

.3770 
3962 

.4131 
4279 
4406 

.4515 
4608 
4686 
.4750 
.4803 

.4846 

.4881 
4909 

.4931 
4948 

4961 
.4971 
.4979 
4985 

.4989 

.07 

.0279 

.0675 

.1064 

.1443 

.1808 

.2157 

2486 
2794 

.3078 

.3340 

.3577 

3790 
3980 

.4147 
4292 
4418 

.4525 
4616 
.4693 
.4756 
.4808 

4850 
4884 
4911 
.4932 
.4949 

.4962 
4972 
.4979 
.4985 
4989 

o 

.08 

.0319 

.0714 

.1103 

.1480 
1844 
2190 

2517 
.2823 
3106 
3365 
3599 

3810 
.3997 
4162 
4306 

.4429 

4535 
.4625 
.4699 
.4761 
.4812 

.4854 
4887 
4913 
4934 

.4951 

.4963 

.4973 
4980 
.4986 
.4990 

"OlA Por ... mplo, 11 .... 101 ... V 1, CUII>ÓO 1 11 lgLOII 1 1 64 U 0 4495 
Elll llbll ha eldo l•lrltlldl di 11 llbll 1 de A. Held, Stlf¡¡llce/ TeW.1 end F01muU.s (Nuev• Yllfk John WIM.,-, 19521 

Re{Hoductde CDfl el permi.JD de A Held V " IDI 1d110,.1 

.09 

0359 
.0753 
.1141 
.1517 
.1879 
2224 

2549 
2852 
3133 

.3389 

.3621 

3830 
4015 
4177 
.4319 
.4441 

.4545 
.4633 
.4706 
.4767 
.4817 

4857 
.4890 
.4916 
.4936 
4962 

.4964 

.4974 
4981 
.4988 
.4990 
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EJEMPLO 2~2: 
Hallar la probabilidad do una estlmacló!l 

Suponer que se desea tener un 95 por ttento de cer­
teza de que la act1v1dad 3 del e¡emplo 2-1, se com­
pletarla en el !lempo estimado 1. ¡Qué t1empo se 
l'bdrla seleccionarl 

SOLUCIÓN 

S1 se uttliza una distribución normal para aproxim.u 
la distribuCión beta de la vane~ble aleatona 1, el área 
bdjo la curva a la IZquierda de l repre~enta la pro­
babiltdad de 1erm1nar la activtdad 3 en este ltempo 
(véase figura 2-7) Hallar la reldctón enrre e y el área 
(la probab1hdad), con la di!lotribuuón normdl están­
dar y la fórmula 

z -
11 - 1,1 

12-3) 
o 

en donde z es la desviación normal est.inddr (a nor­
malizada), les elttempo de terminación de la acltvl­
dad, y ~y a provienen de las ecuaCiones 2-1 y 2-2 
la tabla 2-1 muestra la relaoón entre z y el á red (Id 
probabtlidad). Se entra a la rabld 2-1 con el área de 
la curva normal de 0.45 (debido a que el área a Id 
izqUierda de z eqUivale a 2(0.45) + 0.05) Interpo­
lar entre 0.44 95 y O. 4505 par d oblener z - 1. b4 5. 

(1 - IV.)J 1 

a 2 
- 0.09375 

6 

a - O 306 

Oespe¡ando 1. 

l - 11.645){0.306) + 0.54 - 1.04 - semanas­
hombre 

Por consigUiente, se t1ene un 95 por oento de cer­
teza de que la actividad 3 se completará en 1.04 
semanas-hombre 

Si se desea extender este análtsts de rie<;gos a 
todo el proyecto, se podrfa uuhzar la teorla de la 
probabilidad para combmar los tiempos ~perados y 
las desviaciones estándar con las actividades d lo 
l.lrgo de la 'ruta crfllca {y cualquier otrd lrdyectona 
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de interés, o ambas). Se podrfa simuldr el proyecto 
generando un grdn número de po!lotble!lo tiempos de 
terminauón, ultlildndo los p.1rámetros de !lempo 
p.ud <.dda dtllvld.td Se rodrla entontes esl.tble<.er 
elllmtte de l'onfian/.:t por medio de la e!>tddl!loltca 
de Id dt!lolnbunón fln,tl Esla e!lo Id lé<.mca "Monte 
C.ulo" para la evaluactón de lm riesgo'> 
Diagramas de barras: Qu17á el d1agrama de b.l­
rrds sea la térntca que más a<.eptación tiene entre 
lo!lo ingenieros civiles para administrar un pl.an o pro­
yecto (véase f1gura 2-8). Se preftere ulilizar esta 
l~cmca cuando las tareas no wn en extremo mter­
dependtentes Par¡¡ usar el d1agrama de barras se or­
denan las actlvtdades en columna, de acuerdo wn 
los gruJXIS naturales y el orden aprox.1mado de rea­
lización luego s.e mueslrd la escdld de hempo del 
pldn en la parle supenor o mferior. Se !raza una li­
nea despu~s de cada acllvtdad, de~e la fet.ha apro­
xim.Kia de IniCIO ¡¡la fec.h.t esttmada de lermmaoón. 
Se pueden u1il1zar lineas de puntos p.1ra mdtc.lr J.¡ 
revisión deltrdbd¡o termmado, y a~/ ~uce!>ivdmente 

EJEMPLO 2-3: 
Construcción do un diagrama de barras s 

Se de5ea llevar a cabo un e5tud1o de las polilltas 
de agud subterránea en Yolo County El rondddo 
desed que el e~ludto quede terminado en dos ar'\os 
a fin de determmar lo!lo recursos dtspontbles de .¡gua 
subterránea y !ds ~Jstbles prá<.tu.:as futur.ts de ad­
mmistración Después de estudiar el <.ontrato, se en­
listan las acllvtdddes tmo¡oneras) <.omo se muestra 
en la tabla 2-2 T dmbtén se construye el dtagramd 
de bdrr.J~ correspomhente pdtd el proyetto. 

SOLUCION 

En la figura 2-8, se muestra el diagrama de barras 
real establecido para el proye<.to. Nóte~e el agru­
pamiento de Id~ _ac11vidddes. 
Gráfica de avance relalivo: Extste una tercera 
té<.ntca de adnumslldltón, llamada de avance re-

~ Ado~pt.1du de un e~lutltu re.1l llev.Kiu .1 l.lbu p¡n ( Jcodenen 
o~nd A)Mlll.llt' Con)ulto~nl), lnl. 

-
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Tabla 2·2. Actividades pare un estud1o de pol/ucas tomadas del contrato 

1 Raun1r y evaluar los estudiOS, mformes e mvest1gaciones antenores 

2 Reunir y evaluar loa datos ya existentes y que contnbuuán a la determ1nac1ón de las caracterlst1cas del 

agua subterranea. 

a. Reunir los datos h1drológ1cos y metereológ1cos. 

b. Reunu los datos geológiCOS. 

c. Reumr datos sobre los mveles de agua de las msutuc¡ones estatales y locales. 

d. S1 fuera posible. obtener datos sobre todos los pozos exiStentes 

e Obtener datos sobra la calidad del agua 

Reuntr todos loa regumos de agua bombeada de los aculferos. 
g Reunlf datos de recarga del agua subterr8nea. 

h Obtener planea y proyecciones sobra el uso del suelo. 

Reumr datos sobre uso y demandas del agua 

3 Interpretar y evaluar los datos obtemdos. 

a. Oetermmer lea cerecterfstices delecuffero, tales como el volumen de egua d1spomble, transmJs1bi11dad 

el coel1ciente de almacenaje, velocidedea de flu¡o, etc 

b. Calcular la recuperación y el gasto de los acuitaros. 

c. Calcular les demandas de agua hiStóricas y de proyecto. 
d. Anahzar lo calidad del agua subtorrjnea. Naturaleza de los contammantes, fuente de la contammac1ón, 

balance salmo, status de tendencias de Importación, etc 

e. Calcular el rend1miemo do trabajo (sostenido! de los acufferos 
f. Investigar e informar sobre otma aspectos amb1entales 

4 Formular pollt1cas alternes pera el control del agua subterr.tmea. 

e. Aneltzar los patronea regioneh~s del uso e impactos del uso fuera de Yola County. 

b. Considerar la poa1b1hdad del uso con¡unto (agua superi1C1al y agua subterránea!. 

c. Cons1derer las pos1bihdedes de la carga artificial. 

d. lnvest¡ger les pos1bahdedes de Importar mas agua 
e. Calcular los costos estimados pare ceda alternativa. 

5 Presentir conclusiones y recomendaciones. 

l.allvo. hta técmca goza de aceptaCión en \.as com­
p,u)fas constructoras, y es, as1mbmo, de ut1hdad 
cuando las d1versas tareas no sean necesariamente 
dependientes uno~s de otras. Su mayor vento~ja es que 
compara, en una sola gráf1ca, el progreso real con 
el progreso programado. Para esta técntca se cons­
truye una gráfica que muestre el porcentaJe de ter­
mmación del plan contra el tiempo Junto con una 
tabla que muestre el porcento11e de cadd .:Ktlvlddd 
term1nada y el porcentaje del plan ~loba\, represen­
lado por cada act1v1dad (véase la figure~ 2-9 y Id ta­
bla 2-ll. 

EJEMPLO 2-4o 
Preparación de una gr4!flca de avance relativo 

Se le hd otorgado un contrato a una compa"fa pa­
rd un estudio de eJecución de control de c~venidas 
que c~barca un área residenCial a1slada. El estudio 
deberá quedar termtn.Jdo en seis meses. Se esli­
ffid que lo~s pnnc1pales actividddes de planeación 
dehen ser. 

1. Cumpletdr los eslud1os hidrológiCOS {anáhsls de 
fret uenCid de las avemd.Js). 
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S•m..n11 tr•n•o;umdn d••P<M• d• 11 luma d•l 'on11110 
8 10 12 14 lh ltl ;>l) !.' .'4 '" 100 

~¡ 

ao-

70 

• "' j 

' ¡ 
! "' . 
! 40 

~ 
30 

20 

10 

JO 1 14 /1 711 4 11 111 •"' ~ 'J lt. /J JU 

Jubo OCiubre 

F1gura 2-9 Gráf1ca de avance relat1vo 

'" Tabla 2-3. Ho¡a de cálculos pare la gráfica de avance relattvo· proyecto de estudio del ague subterrá­
nea en Yola County 

Actividad 

EstudiOS hidrológiCOS 
Perfil de le superl1c1e del egua 
Curve de ttrente·deflo 
Partictpac•ón del pUbhco 
Alternet1va seleccionada 
Prueba InStitUCIOnal/legal 
Informe completo 

TOTAL 

Metas por CISOIO 
D1ferenc1a 

Por c1ento 
da/ proyecto 

10 
25 
30 
10 

5 
15 

5 

100 

Note: estimar la dllerenc1e en semanas-hombre. 

Por Clertru 
compfeldolu 

100 
20 
50 
o 
o 

30 
o 

40 
-5.5 

Por Ciento 
ponderado complatMlo 

10 
5 

15 
o 
o 
4.5 
o 

34 5 

(•.' '. 
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2. Calcul.u los perfil~ de la !>uperfiue del agua para 
diferentes frauencias de avemdo~. 

J. Constrwr las curvas de tirante-daño (o sea, el 
daf'lo cau!>cldo por diversos eventm de inunda­
ción). 

4. Programar la participación del públ1co. 
S. Formular diver~s ahemat1vas v1ables. 
6. llevar a cabo un an.ilisi!> mstiluoonalllegal. 
7. Hacer que quien tome las dec1s1ones elija el 

plan. 

SOLUCION 

Para construir una gr.iflca de avance relativo se es­
lima pnmero el porcentaje del plan total que con­
sumuá cada act1v1dad, Juego se actualiza la grdf1ca 
periódiCamente (cada mes o cada dos semanas) 

la tabla 2-3 da los resultados de las es11macuT 
nes al final de la décima semana. Se notará que el 
"por oento ponderado terminado" es el producto 
del "por c1ento del proyecto" por el "por c1ento 
terminado". la suma de e!>tos productos deberá 
d1bujarse en la gráfica contra la linea objet1vo o~ fm 
de ino!>trar cuánto se ha desviado el plan del obje­
tivo. Podrla ser provechoso calculo~r ese porcenta¡e 
en semanas--hombre, valores que tamb1én pueden 
registrarse en la tabla. 

Admlnlatrecl6n del peraonel 

Una buena admmistraciOn del personal stgnifiCa uti­
lizar en forma eficiente los recursos humanos. los 
admimstradores deben estar conscientes de sus pro­
piO!> estilos de mando y darse cuenta de cuáles esti­
los resultan efect1vos con sus subordinados. Para esta 
última tarea, es provechoso recordar la jerarqufa de las 
necesidades humanas de Maslov 6. Maslov ha defini­
do cinco necesadades humanas básacas, ordenadas se­
gún la ¡erarqufa de la más "m.isalta" a la ''más básica". 

1. Autorreahzación (sentir.;e satisfecho de si mismo, 
utilizaoón apropiada de las aptitudes). 

l. Estima (sentirse apreetado por los demás). 

• Abf¡lum, H. M.i~lov. Mol•v•t•on <1.11d PerwndiUy (Nuevo~ 
)'ork Ho11per & Row, 1970). 

1. Sentir~e parte mtegranle de un c_uerpo (~er ace~ 
tc~do por lo~ fc~mil1a, la tglesid, lo!> compañeros 
de trc~ba¡o) 

4, ~gundo~d (!>egundad en el trabajo, prole<:Ción de 
la polit.fo~, etl.). 

S. Necesrdades f1siológ1cas (dlimentos, vestido, 
ca!>a, etc.). 

Ma!>luv leorizó que las personas lrato~n de sa­
lisfacer progreswamente e!>tas necesldddes; no se 
concentro~n, por lo general, en una neces1dad mayor 
ho~sta que no se haya satisfecho una menor. las 
cuatro últ1mas necesidades se dasif1can como "de­
fiCientes", ya que su ausencia crea el senttmienlo 
de que hay algo que falta. lm administradores de­
ben perCibtr las correlaciones entre la satiSfacción 
de J.¡s necesidades y la eftoencia en el traba¡o y 
trdldr de reforzar la correlaoón. 

En un estudio de 200 mgen1eros, Fredenc Herz­
berg encontró que los "sentimientos negativos" 
eran generados por los siguiente~ factores o áreas. 

PoiiiiCd y administro~c1ón de la compdflia, 
Supervisión, 
Salario, 
Relacione~ interpersonales, 
Condiciones de Ir o~ba¡o. 

los "sentimientos pos1t1vos" eran generados por: 

los logros, 
El reconoomiento, 
El prop1o traba¡o, 
la responsabthdad, 
El ascenso de mveles. 

Herzberg sentla que la remoción de una causa 
de msatisfo~cdón no era sufictente; el supervisor 
necesttaba crear una cond1oón positiva para gene­
rar satl!>facción. Muchos estudios ho~n demostrado 
que los factores psicológicos son má~ Importan­
les que los facrores fi!>ICOS en lo que respecta a la 
sati~facdón personal, especralmente en el CdSO de 
los profe~ionales 1 . 

·s..ru~turoil Xlen<.l!'!> ~lener, "HI~IOfY uf BehdviOfoil SCienct" 
ul BuWll;'!o~ o~nd lndUWy", bO Cien Ave., G~ Rodo., N.)., 07<1S2. 

Douglas McGregor sosten la que muchos super­
vbores ltenen lus s1gutente) lOnceptos-.errónem 
alerca de las persono~!>. ~ 

1. la persona promed1o po!>ee una c~versión Inhe­
rente al tro~ba¡o y lo evitará !>lempre que !>ed 
postble. 

l. Por consigUiente, se debe amenaur a lo~ tra­
bajadores manleniendo un garrote sobre sus 
cabezas 

3. la mayorfa de las personas prefieren que les 
indiquen lo que tienen que hacer, antes de te­
ner que pen~ar por ellas m1!>mas. 

En real1dad, argufa McGregor, 

1. El traba¡o es para la gente tan natural como la 
diversión o el de!>canso 

2. Se puede obtener que se hagan las cosas apli­
cando métodos autoritarios, pero estos no ~on 
la Untca manera de llevar a cabo la~ act1v1dades, 
su uso no es 1nev1tdble; y sus efectos c_olo~terc~les 
Indeseables no tienen que ser lolerctdo!>. 

l. las personas eligen sus propia~ meld!> !>1 ven le~ 

posibilidad de una recompen!>a. 
4. Ba¡o Clfcunstandas c~propiadas, lc~s personc1s 

buscan tener responsabilidad; no Id ev1t<1n 
S. la mayorla de las personas poseen facultades 

imo~gina11va~ y creativas cuando conrubuyen a 
la solución de problemas orgamzativos 

6. En las condiciones industriales moderna~, lc~s 
aptitudes de la mayorla de las personas son Ull· 
hzadas por debo~¡o de su valor. 

Una manera de analizar el est1lo propto de 
mando la constituye el d1agrama triangular -el cual 
es po~rte del "fngmeermg Mandger Came 5eml­
nar.''8 Para el adnHnlstrador de ingenierla, estos 
juegos faclllto~n est1mar en qué punto se hc~lla en el 
d1agrdma lrtangular (o dentro del mtsmo), en co~da 
una de las siete categorlas que apc~recen en la s1-

8 Herbert f Spuer. lngmee1mg M,.n,;rger G.amt' Semmar. un 
c:urw publu;-itdo por Mo~no~g~nt Go~m~ ln~ntule. 2 E•~t A\le,, 
larc:hmonl, N)'. 105J6. Se 1r•l.l de un curw por tUrle'>pondeO<Ioi 

sobre <ldmlmslloit!On 
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g01ente ilsld Om tres extremm de cadd ('dlegorfa se 
mdu._o~n en p.uénte~~~l 

1. El e'>llio ddmuu ,11.111vu tduel'lo, par'lldpdlivo, 
/.J/))t'L·fdlrt:). 

l. l.J. ftlu~ufld de Id ddnlinl!>lro~ctón (lo!> fme!>, la 
combinaCión de las persono~s y los fmes, la!> 
personas). 

J. ld fdo!>oíla del camb1o de conducta (directiva, 
partiCipdllva, ldJSsez-fane). 

4. la~ relacione!> lnterpersonales con los emplea­
dos flratado como patrón, como colega, como 
empleado). 

S. las relaciones interpersonales con los lOiegas 
(tratado como patrón, como colega, como em­
pleado) 

6. las rt>ldc1ones interpersonc~le!> <·on los p.~lrones 
(Ir diado c_omo pc~lrón, lomo colega, tomo em­
plec~do) 

7, M,me¡o de Id!> !>IIUd<"wne!> c_onll~ttivc~s tbu!>Cdt 
meld!> orgdtuldllv ..... hmldr meld!> per!>ondles, 
con!>ervc~r Id!> rt•l ... tone~) 

hi!>len Ue!> eldpd!> en Id c~dmlnl!>trdC!Ón del per· 
sonc~l: 11 la <omuntca<tón, ..!) lo~ luordiO,UIÓn y 
3) el c_ontrol. Por cons1gutente, los superv1wres 
deberán 1) c_omun¡c_ar a los !>ubordrnado!> el c~lcan­
ce de !>U'> respomab1hdddes, 1) estahle<er lc1 t.oo­

perdliÓn enue lm tmemhrm del proyecto y aju!>ldr 
la!> act1v1dades en con¡unlo y j) !>E!gu¡r de cerc_a lo~s 
actividddes pcUd asegurarse de que se lleven d cc~bo 

En muchos de lo'> proyectos de plo~neaoón, y 
en toda!> las a'>lgnactone~ de lrdbo~¡o a ldrgo plazo, 
uno~ de'>Uipuón del puesto por escnto forma la 
bd!>e de la etapd de comumcaoón. En lo~ tabla l--4 
se presentd un e~bozo de este tipo de documento 

Por supue~to que estao; freo; etapas e~tán relaeto­
nado.~!> y Id coordtno~uón lonslltuye el enldc_e entre 
Id!> etapds 1) y 3). 1 el t uord1naciOn consiste, por lo 
común, en reumon''" y memorándum 

la elapa de control implica la comprobación y 
la retroo~limentaetón. la elaboraoón de un duplica­
do de und orden por escrito s1rve de recordc~tono 
al admrmstrador de lo que necestla comprobación. 
las llamadas relefómcas o las petiCiones de que se 
compruebe la realización de una acc1ón, son qu1zA 

---
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~ 2·4. Elementoa mcluidoa en la descripCión 
lel puesto 

l. DefmLcLón del puesto 
A. Descripción del puesto 

1. Titulo 
2. Ob¡et1vo del puesto 

3. Deberes y alcance de las responsablhdades 
4. AstgnacLonea especiales 
5. Requerim•entos de educac•ón y entrena­

miento 
6. Experiencu1 necesaria 

B. Relaciones orgamzatLvas 
1 Diagrama de bloques 
2. SupervisOr 
3. Reaponaabihdad aubordinada lalcenc• da 

la autoridad) 
C. Asignación de t•ampo 

1. Aaignacu~n augerida 
2. Pnoridadea 

11. Recursos da apoyo del puesto 
A. Apoyo de personal 

1. Tilcmco 
2 Profesional 

B. Apoyo da oqu1po 
1 . Apoyo da computadoras 
2. De otros equ1pos 

C. B•bhoteca 
111. Politices admmLstrativaa 

A. Sueldo y preatacLones 
1. Opciones disponibles pera aeguro, etc. 
2. Vacacionea 
3. Cr1tenoa y oportunidades de promoción 
4. Eveluec1ón de la ejecuc1ón 
5. Tabulador 

B. Procedimientos pare les qu8J8S 
C. Otras politices 

1 Enfermedad 
2. Uso del eqUJpo 
3. Tarjeta de eaiatenc1a 

los prinopal~ deberes de la admmislrdción del per­
sonal. Además, los estud1os han demoWddo que 
es difiCil mantener una moral elevada entre lm su­
bordinados, a menos que sepan cu.11 es su Situación 
o que reciban retroalimentación sobre su rendimien­
to en el trabajo. la tabla 2-5 es und sugerenCia para 
hacer la evaluación de los empleados, la que pue-

de servir como p.ute Integral del proceso de retroa­
hmentauón. 

2-4 PRESUPUESTO 
PARA PLANEACIÓN 

QUien controla el presupue!>to controla el estudio 
de planeaoón. la palabra "presupuesto" se limita 
por lo común a consideraCiones monetari¡,s, pero 
el adminJ!>trador de proyecto debe as1mismo con­
trolar la fuerza de trabajo y los recursos matenales. 
Un pre!>upuesto de planeación ind1ca cómo se 
han de gastar los recursos asignados al estudio de 
planeación. Al admimstrar el presupuesto, el plani­
Íicddor deber.1 controlar los gastos para asegurar 
que, por ejemplo, los recursos monetanos se gas­
tan de acuerdo con el presupuesto, o b1en que éste 
Uh1mo !>e modifica a fm de que refleje las necesida­
des cambiantes. 

Elaboración del preaupueato de planeecJón 

Para eldborar un presupuesto, el pldnificador debe 
conocer: 

• Nece!>ldades y costos del personal (semanas­
hombre p.Ha Cdda actividad y n1vel de personal­
ingeniero en Jefe, técmco, etc.) 

• Costo del trabdJO que se habr.1 de subcontratar 
(pozos de pruebd, preparación de mapas, tra­
bajo de laboratorio, exploración superfioal y 
trabaJos geoffs1cos, etc.) 

• Gastos de computación 
• Netes1dad de viajar 
• Co!>to del dL!>el'lo tonceptudl 
• Prepar adón de los m formes y eolitOs de impresión 
• Presupu~to d~l dn.1lisis postenor, si es permisible 
• Costos diver!>oS de apoyo (mvestlgación, con!>ul­

ld!> legales, etc.). 
• Gd~tos generales de la f11ma. 

Existe, por lo general, la tendencia a subestimar 
los costos y la cantidad de tiempo requendo para 
el trabajo, por consiguiente, muchas organ1zacio-

Tabla 2-6. Forma para la evaluación de empleados 

Nombre del empleado " 
Titulo ·-~- _ ~· 
Departamento ·-·-
Periodo de evaluación -~---- --· 
Twmpo que lleva en la pos1c1ón actual _ 

CONOCIMIENTOS T~CNICOS 
1. Área pnma11a de competencia !¿Hasta qué grado 

posee el empleado la capac1dad de llevar e cabo 
actividades que corresponden a la descr1pc1ón 
del puesto1J 

2. Áreas aecundanas de competenc1ai¿Hasta qué 
grado posee el empleado le capac1dad en 6reas 
relacionadas con su érea pnmana1J 

ACTITUD 
3. DileCCión organ1zat1va de las metas !¿Cómo se 

clasifica el empleado en el apoyo a las metas 
orgamzativas. en opos1c1ón con las metas per· 
sonales1) 

4 Formalidad 
5. Perseverancia 

DISCERNIMIENTO 
6. Cahdad de las dec1s1ones 
7. CapaCidad para tomar dec1s1ones 

8. Uso del razonamtento en la toma de deCISIOnes 

9 lntu1c16n 

APTITUDES PARA TRABAJAR JUNTO CON OTRAS 
PERSONAS 

10. Cual1dades de mando 

11. ¿Cómo se lleva con sus colegas. con sus su· 

bordmados? 
12. Efect1111dad en el trato con sus supenores 

13. Hab1hdad en las relac1ones mterpersonales 

COMINIAIIIIOS 

nes ai'laden al presupue!>to una par11da presupues­
ta! de emergencias -con un valor aproximado del 
5 al lO por ciento del presupuesto, dependiendo de 
la magnitud del estudio- a fm de cubru las costos 
subestimados. 
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Fecha 

Por encuna O.fi- Poco 
Excelente del promedro Satrsfactorio ClfHtlll SllltSfliCIOfiO 

A veces, el plan1f1cador intoa el presupue'>IO al 
responder a una "sohl'ltud de propuesta'' Otras ve­
ces, el cliente tiene ya un presupuesto de planea· 
c16n definido dentro del cual deberá trabajar el 
plamfJCador. Puede ser que ekiStan vanas ileracur 

·------
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~bl• 2-8. Ho1• da célculo Pa<a la p<apa<acoón del p<esupuesto Tabla 2·8. !Continuación) . 
oyecto: Pian pera una cuenca fluvial. Fecha. 1 2 1 1985 
stncc10n total del presupuesto ls• se especifica) . -·- --- - -- Fecha: 1 1 2 1 1985 

Tipo ds persom1 Tasa o ANtricción total del presupuesto ls• se especifica) --- .... 
····-·-----~-

o nombre cotización global Olas-hombre 
Concepto o ambos (inclwt hotasJ o nUmero Total T1po de persona Tasa o 

f Metas y ob¡et•vos o 1000 1 1000 
o nombttJ COtiZaCIÓn global Ofas-hombts 

IJ 625 2 1250 
Concapto o ambos (inclwt horas} o númaro Total 

'· Admimstrac1ón de los datos Estudio económico !estimaciOnes IJ 625 5 3125 

1. Hldtologla ds agua suptJtflcial de los benef1c1os y costos) lA 375 10 3750 

Meteorológicos y fluv•ales lA 375 7 2625 An61is•s financiero lA 625 10 6260 

IJ 250 10 2500 Revisión legal lA 625 10 6250 

Modelado fluv1al T 625 7 4375 6. Pattic1paci6n pública lA 625 10 6250 

lA 375 20 7500 Publicidad 10,000 10,000 

2. Hidrologla ds sgua subtettAnea Reuniones 5000 4 20.000 

EstudiOS geofiSICOs IJ 625 2 1250 7. Agricultura y suelos 

lA 375 30 11,250 Estudio de los suelos IJ 625 2 1250 

T 250 60 15,000 lA 375 10 3750 

Datos de agua subterránea lA 375 10 3750 T 250 20 5000 

T 250 20 5000 Estudios de las cosechas y 

Mapas da agua subterránea lA 375 10 3750 la irngac•ón IJ 625 10 6250 

T 250 20 5000 lA 375 15 5625 

Perforación de pozos de prueba 20,000 10 200,000 8. EstudiOS ambientales lA 625 10 6250 

Perforac1ón de piezómetros 5000 20 100.000 lA 375 20 7500 

Superv1s10n de las perforaCiones y 9. Asistanc1a t6cnice 

de los mformes sobre las m1smas tJ 625 5 3125 Preparac1ón de mapas lA 375 5 1875 

lA 375 40 15.000 levantamientos topográficOs lA 375 10 3750 

3. C61culos t6cmcos 
T 250 20 5000 

C61culos de energia htdroeléctnca IJ 625 3 1875 c. Alternativas, formulaciones ld1sel'\o o 1000 10 10.000 

lA 375 15 5625 preliminar, comprobaCión de le 

EstudiOS de operación de los embalses JJ 625 5 3125 ¡, factibilidad. etc.) IJ 625 60 37,500 

lA 375 25 9375 lA 375 30 11,250 

Control de avenidas IPPIA o perfiles IJ 625 5 3125 o. Evaluación 

de la superf1c1e del agua) lA 375 20 7500 1. Económica o 1000 5 5000 

Modelos de agua subterrénea IJ 625 10 6250 IJ 625 20 12,500 

lA 375 50 18,750 2. Ambiental o 1000 5 5000 

4. Geologle 
IJ 625 20 12,500 

Explorac1ón del suelo lA 375 6 3000 E. E¡ecuc•ón, preparac1ón del 1nforme 

T 250 20 5000 1. D1seflo concaptusl (esquemas/ JJ 625 10 6250 

lnvesttgaciones en el s1t1o de la presa JJ 625 4 2500 lA 375 20 7500 

lA 375 10 3750 2. Perfaccionat Jos costos esllmados IJ 625 3 1875 

Tnncheres 2000 3 6000 lA 375 10 3750 

Pozos 200 20 4000 3. Praperac16n tJ 625 10 6250 

6. Instituciones, econ6m1cas. legales 
F. An811sis postenor o 1000 3 3000 

An6hs1s del mercado lenergla, IJ 625 10 6250 IJ 625 5 3125 

egua, etc.) lA 375 20 7500 lA 250 10 2500 

Anéhs1s de las institUCIOnes IJ 625 3 1875 Cof'_ltingenci/J 110 por c1entol 71,150 ,. 10 3750 Tnud 782,650 
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ne!l entre el dtente y el planificador antes de que 
!le llegue a un acuerdo !lohrP el pre!lupue~to ftnal. 
Hay tre!l etapas que 1ntervtenen en la prepardoón 
de un pre~upue!ltO pard propósito~ de planeanón. 

1. El ddm.nt!ltrador del proyecto somete un an· 
teproyecto de akance general a Cddd jefe de 
funt ión 

l. Cddd jefe de función determlnd las at.tlvlddde~ 
nece!lana~ para realizar el alcant.e gPneral de la 
fondón, junto con el pre!lupue~to requendo 
pdrd llevdr a cabo estas dCiiv1dade!l. 

J. El o~dmmistrador del proyecto y lm Jefes de fun· 
oón se reúnen para llegar a una dect!llón .. ubre 
el presupuesto. 

los datos de entradd al departamento de d•­
sel'lo ~m importantes. Quizá se gasta un 20 por 
dento del pre..upuesto total de pldneaoón en la ter· 
mmaoón del "d•~el'lo conceptudl", o dt.,tr•buoón, 
de los dtferentes elementos estructurales del plan 
(o .a1ternahv.as) El mvel de detalle mcorporado en 
el dbel'lo concepludl depende de la etap.t del pldn 

Tabla 2-7. Forma de control del presupuesto 

Titulo del proyecto -·-·· ... ___________ -· 
Act1v1dad -·-- ___ ·------ --·---- .. 
Fecha en que sa IniCIÓ .. ----·-· ---· __ __ 
Por c1ento termtnado de le ect1v1ded . _ 
Por Ciento del presupuesto, gastado o comprometidO . 

Concepto Presupuesto 

Cambtos requendos en el presupuesto. 

Preparado por .. 

d Id wol ~e hoyd llegado. Debido d que el d1seño 
conu~plual tncluye dtbujos e iluslrdt 10nes, summis­
tra lo~ med1o~ pdra poder present<H un plan 

EJEMPLO 2-5: 
Elaboración del presupuesto para un estudio da 
planeación 

Eldbor.,¡¡ un pre .. upuesto p.ua un plan general de 
evalu.JCión l·on el fm de estud1ar una cuenca flu­
VIdl <on un área de 200,000 km 1 . Extsten numero­
~.~~ pi.Jm< •es a•sladas con superltoes de 50,000. a 
500,000 hd, muthas de lds cuales contienen bue­
no., dCuíferos. la cuencd se halla en una región 
montañosa de un pab sem1árido desarrollado, en 
el cual la preCipitación ocurre sólo durante la es­
taoón mvernal Extsten cuatro posibles Sitios para 
Id construtctón de la presa, 1dent1f1Cados por un 
e .. tudto de dJX>yo. A pesar de que se trata de un es­
tudio JX>r sector, el contrato espeCifica que el plan 
.. e coordtne con otros ~ectores. El cliente ha pe­
dido un programd que asegure una deud1da par1i· 

Fecha 

Ob¡et1vo para la terminación 

Gastado o 
comprometido Restante 
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Figur• 2-10. Gr6ftca de 
control del presupuesto. 
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cipaoón del público y que incluya un an.ílt~t~ Adminlatra~;l6n del praeupue•to de planeeck\n 
ambiental. 

Suponer que los gd~tos generdles de la compa· 
ñ/a equiValen al 250 por oento de la mano df" obra. 
El tabulador de la compañia es· 

O Director 
IJ ingemero en Jefe 
lA Ingeniero Amuhar 
TTécntco 

SOLUCION 

$400/dia 
S250/dia 
S 150/dia 
$100/dia 

Calcular primero los sueldos con los ga~tos gene­
rdles. 

Director 
lngemero tn Jefe 
ingemero Auxiltar 
Técn1co 

S lOOO/d1d 
$625/dia 
$375/dia 
$250/dia 

A continuación, estimar las necestdades de re­
cursos y los costos, llenando la tabla 2-6. 

lo~ objetivm pum ip.~l~ del tontrol del prt"iupu~to 
~un los de d~egurdr que cddd act1v1ddd !>e mo~nten­
ga dentro de su presupuesto dstgnado y de antld­
pdr lo!> camb1m en el nmmo la tabla 2-7 e~ uno~ 
muestra de Id forma dt• 'ontrol del presupuesto. 

la gr.íflt'd de control del ¡ue .. upue .. to (védse 
f1gura 2-10), la cual es .,1mddr d Id gráfKd de dVdll· 
ce relativo, es und útil herrdnuenta. Cuando no se 
tenga la ceneza de futuros desembolw~. se retra­
sará la termmaCión de aquellas acttvtdade~ cuya 
ombión limitarla al mlnimo el estudio de planea­
Ción. Con frt'(·ueneta, tdreas como la perforatión de 
pozo!> de prueba, los cu.de!> repre..entaban con mu· 
cho, en el e¡emplo 2·5, el mayor de..embolso, pue­
den ser d1smm01das en su alcance. 

Pterce .. ugiere stete prme1p1os para la admmts­
tractón del presupue.,to. 

1. Tratar de alc.anzar el presupuesto por medio de 
la mot1vac16n del personal, en lugar de m~Ugar­
los a que lo cumplan. 
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t. A)egur,u~e de que el pre;upuesto ~ea un.t. p.t.rte 
mleKrctl de todo el proceso de plane.t.c1ón, co­
menzando con el programa de trabc~jo. 

t. bt.t.blecer un ;óhdo ~1stema de control. E~to 
puede sign1hcar la descentrc~hzaoón, baJo Id cudl 
l.t.dd unidad admmislra su propio presupuesto. 

4. A~egúrese de que el esquema organizatwo sea 
d.t.ro 

S. A!>egúrese que la contabilidad sea senolla, com­
pletd y sm demora. 

6. A!>egurar la partiCipación activa de los dtrecto­
res (o la admini;traoón) en el conlrol del presu­
puesto. 

7. Recordar que qu1en controla el presupuesto de 
pl.meación controla, asim1smo, el estudio de 
pldneac1ón. 

LECTURAS RECOMENDADAS 

8eh.:.v1or.al Science\ New~lener "Hi~tory of Behavwral 
Soences In Busme~~ .:.nd lndustry." bO Cien A\le­
nue. Glen Rock, Nueva Jersey, 0.7452. 

Chandler, A. Strategy .md Strulture Carden Clty. Anchor 
Boob, 1911. 

Dil\11~, S M , y p R L.:.wrence. Ma1m1 Re.:.dmg, Mc~ss : 
Add1son-Wesley, 1977 

Tabla 2·8. Act1v1dades y t1ampos de termmación 

ActtVIdad 

llevar a cabo estudws de los suelos para los d1ques. 
D11eflar los diques (Incluyendo las dLmensionel). 
ConstruCCión de los diques 

Koonll, H , y c. O'Donnell (eds 1 Management, A Book 
ol Re.admg), Nuev.:. York: McGr.:.w-11111, 19b4 

LdwrenLe, P. R, y J. W. lor'¡o(_h OtgdOIUIIOn .:.nd lnwon­
menl. ~ton D1\IISIOil of Resec~rch, Ho~rvard Busme:as 
School, 1967. 

M.:.slo\1 A H. Mot1vafwn and Person.:.l1ty. Nueva York. 
H.arper & Row, 1970. 

u s Alf force. "How to Analyze the Dlslributwn of 
Work", en M.:.n.:.~ement Coune fot A ir Force Super­
VI}Of~. p.:.rte 2 W.1.shmg19n, O C.: U.S. Government 
Pnnung Off~ee, 1955 

Water Resources Counol. "Water and Related land 
Resources, htabhshment of Pnnoples and Standatds 
for P1annm~" Feder.J/ Regniler 38 (JO Sept. 1973). 
P.:.rte 111 

Ejercicios 

1. ConstrUir una gráfiCa de organtzaoón para un 
estudio de po1lt1ca~ federales de la cahdc~d del 
agua -se trc~.ta de un proyecto de un afio de 
duración, el cual constituir.\ la base de la leg•s­
l.toón de control de la calidad del agua subte­
rránea Se llentm mstrucc1ones de obtener la 
mayor 1nformaoón de las dependenoas. estata­
les y locc~les. El presupuesto es de S 3 ~~!.Iones. 

2. Se wntrata a un ingeniero para que partiCipe en 
un plan de ejecución de control local de las 

Estrmac1onss da/ tiempo de tarminacidn 
ten semanas/ 

Tiempo M.!ls Tiempo 
optrmrsta probable pasrmrsta 

(al (m) lb) 

1 2 4 
2 4 5 
8 12 18 

Generar perf•les de la superficie del agua para el canal natural 
me¡orado y con diques. 3 4 6 

Estudio de transporte de sedimentos y de morfologra de rlos 
pera me¡orar los canales. 3 5 6 

Especificar el d1ael'\o para la m8Jora del canal. 1 2 3 
Me¡orar el canal. 6 9 "· Eapec1fLcar el grado, tipo y cant1dad de protecc1ón contra 

las avemdaa. 4 6 10 
Completar la proteCCIÓn contra las aven1das 8 12 14 

mundaoones. El plan demanda und nimbmd­
Ción de mejords en el caOal, lonstLutLión de di­
ques y seguridad contra las mundaciones. Y hdn 
sido Identificadas las actividades y los tiempos 

.. de terminación mostrados en la tabla l-8. 

a) Construir una gráfica PERT para el programa 
de trabajo. 

~) Calcular la ruta crítica ullhzando t1empos 
esperados, etc. ~Cuál e'> le~ holgural 

e) Calcular el tiempo má; corto de termmaoón, 
si todas lds actividades a lo largo de la rute~ 
critica toman Ur + a) semanas para ser ter­
mmadas 

d) Utd1zando el método ilustrado en el e¡emplo 
2-3, halldr el t•empo de termmc~ción de la 

ElfRunoo; 51 

< omtruí nón del d•qut•, d un nlvt'l dt' < on­
fidnla del 97 5 por e 1ento 

l. Prepardr un presupuesto pdrd el t'!>IUd1o de e¡e­
luuón e'>lxuddo en t•l e¡en 1uo 'J. Suponer que 
lds me1oras en el canal c·u .. tarán S4 S millones; 
la construcoón del d1qut' S 1.8 millone; y la pro­
lección umtrc~ lct!o mundc~c·1ones S2 m1llones. 
E .. timdr Id., flt"(t''>lrldde'> del personal, junto con 
los tiempo' l'd.l< ul.1dus en el ejerciCIO 2. Rauér­
de~e que t:'~e ewrulio no espenfKdba cuánta'> 
pt!rsonas trdba1an en cadd auividad. Presentc~r 
une~ est1manón. Suponer t:'l m1smo tabulctdor y 
Kdslm gent'rd.les que en el e¡emplo l-5 E!olimar 
otr.:.s pdrlldd.'> apllcctbles del presupue~to. 



Capítulo 3 .. . 

Administración de los datos 

los cap/lulas del 3 al 7 tratan de la admm1stración 
de los datos, lo cual es de capital importanCia para 
la planeaoón. S1 lm datos son inexactos e tnade­
cuados, fallarán los me¡ores m~todos de planeación. 
la admm1stractón de los datos imphca local•zar lm 
datos no procesados, para luego convertirlos en una 
mformactón útil. Son cinco las etapas que conslltu­
yen este proceso: recolecoón, clasificación, evalua­
ción, procesamiento y análisiS. 

3-1 INTRODUCCIÓN 
la planeación se puede defimr como "el proceso 
que convierte los datos y la información en una de­
Cisión". Por consigUiente, la admmistración de la 
·lnformac1ón o de los datos, es fundamental para el 
proceso de planeación. 

El entamo y enfoque particulares del estud1o de 
planeaCión que se elijan, determinan qué antes hay 
que recolectar, y dónde hallarlos. La tabla 3-1 ~irve 
a los plamficadores a dectdir qué recolectar, pe­
ro éstos deben deetdir acerca de la cantidad, cali­
dad, smcrontzación y el área geográfica de cada 
elemento. Los datos se recolectan de regtstros acti­
vos, pero si no extstteran, se deben entonces reunir 
mediante esfuerzos ad hoc. 

3-2 LAS CINCO ETAPAS 

En esta sección se presentan para su estud1o las on­
co etapas de la administración de los datos, los cua-

les tratan, en pnmer lugar (pero no exclusivamen­
te) de la manerd como se adquieren los dato~ y se 
les convtene en información provechosa. Se ver.a 
en l.t secoón 3 cómo ut•hzar el an.iliSIS económi­
co, a fm de de<.1d1r cuJ/e~ son los datos que habr.a 
que buscdr 

La adnum~lrdcLón de los ddt()') cons11tuye la ba-.e 
sobre Id wal * comtru) t·ntod~ los estudios de pla­
nedoón Aunque no~~·.~ ¡XJs1ble segun ni lds cinco 
etdpas dest.ntds en este Cdpitulo, ni los a~pellos 
cudnlltallvos, lm pldnificddores deberán Siempre for­
muldr presupu~tos dde<:uddos para los recursos, en 
el caso de la ddmim~trdCIÓn de datos 

Recolección 

Los cuatro parámetros de la recolección de da­
tos son: cant•ddd, cal1dad, smcronizactón y ub•ca­
c•ón ¿Cuántd mformactón se necesltaf (cantidad). 
1Cuán exactos y cuán representativos deberán 
ser los ddtosl tcahdad ) 1En qué punto se inicia 
el proceso de recolección y cuál será la longi­
tud del intervalo dispontble o necesariol (sincroni­
zactón.) ¿Qué área geográfica se deberá cubnrf 
(ubtcación.) 

Con toda probab•hdad, estas preguntas no se 
podrán contestar en su totahdad antes de que se im­
cte el estudto, puesto que los objetivos y las aher­
nattvas podrán cambiar según avance el mismo Sin 
embargo, una vez conocida la etapa, el alcance y 
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Tabla 3-1. Datos para la planeación 

l. fiSICOS B. 

A. Geologfa 
1. Formac•ones 
2 Caracter/st•cas de cimentac•ón 
3 Mmerales 

B. Re(;ursos del suelo c. 
1 Investigación del auelo (clas•flcac•ón de las 

t•errasl 
2. Desarrollo 

3. Drena¡e o. 
c. H1drogeologfa tagua aubterr,neal 

1. Caraclerlsucaa del aculfero 
2. Rendimiento 
3. Pozos v su recarga 
4. Elevac1ón del agua subterr Anea 

(registros) 
o. Geografla f/s1ca 

1. Mapas 
2. Fotogratlaa aéreas E. 
3. lnfrae•tructura tc1udades. carreteras, etc.) 

E. Meteorologla 
1. Pluviómetros 
2. Regtstros de precipitación 
3. Evaporación 
4. Evapotransp1rac1ón F 

5. InformaCión por aatélite 
6. VIentos (magnitud y duección) 
7. luz solar 
8. Reg1stros de temperatura 

F. Hidrologla G. 
1. Estaciones de aforo. ub1cec1ón 
2. Registros de gastos 
3. Caracterlst•cas de la cuenca 
4. Ecuac10nes de gasto regional en los r!os 

G. Calidad del agua 
1. Calidad del agua subterrénea 
2. Calidad del agua superficial H. 
3. Areaa sensibles 
4 Cargaa de sad•mantos 

H. Amb1enta (acologfa) 1. 

1. Flora 
2. Antmales v paces tfaunal 
3. Áreas sansiblaa 
4. Contaminac•ón del aue, la tierra y el agua J. 

11. Socioeconóm1cos 
A. InstitUCiones 

1. Ralac•onadaa con el agua 
2. PolltiCBS 
3. Reguladoras 

DemográficOs 

1. Población (presente y futura) 

2. Caracteflst•cas de la población traza, edad, 

etc.) 
3. Ub1cac•ón de la poblac•ón 
Geográltcos, soctales 
1. Uso del suelo (presente y futuro) 

2 Valores y elevaciones 
3. Zomficación 
Económicos 
1. Mercados (presentes y potenciales) 

2. Demandas relacionadas con el agua 
fNavegaclón, energfa h•droeléctnca. municipal 

8 mdusmel, esparcimiento, agncultura, etc.) 

3. Método de evaluación 
4. Restricciones (tasa de descuento) 
5. Ingreso Cd1stnbuc1ón y empleo) 
6. BenefiCios V estimaciones en costos 
Fmenc1eros 
1. Fuentes del cap1tal 
2 T1poa de reembolso !capital, operación, man-

temm•ento y reemplazo) 
3. Distribución V as1gnac1ón de los costos 
4. Impuestos 
legales 
1 Leyes sobre el agua !derechos) 
2. Acuerdos v tratados internacionales 
3. leyes ambientales 
4. Derecho de paso 
Sociales - Púbhcos 
1 . Grupos con intereses espeCiales (op1nionesl 
2. Públicos (op1monesl 
3. Cultura, historia 
4. Impacto de la construcción 
5 "la Mavorla Silenciosa" 
6 Difusión de la información 
Otros sectores/funciones 
1 Dependencias de coordmación 
2 Planes !cooperación) 
Contaminación 
1. Descarga de los desperdicios 

puntual y no puntual 
2 Contamtnantes naturales 
Neces•dades de esparcimiento 
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Tabla 3-2. Matriz de datos: descr1pctón de los datos necesarios 

Tipo de datos 
(d11 le tabla 3-1 J 

1. Flsicos 
A. Geologla 

1. Etc. 
B Hldrologla 

Apoyo EvBIUIICi6n g~n11rel 

1. Caracterlst1cas 
del acuffero, etc. 

Necesidad de protecc•ón Comprobac16n de las Mapas de les caracterls­
tlcas selaccionades de la 
cuenca del r/o, pruebes 
da bombeo, tendencias, 
etc. 

del aculfero. legislación redes, de las cuencas 
sobre el agua subte- més prometedoras 

11. Socioeconómtcos 
B. Demogr6f1cos. etc 

rrénea. 

Polft1cas de mtgracu~n. 
mm1grac•ón; urbana 
y rural. 

la jurisdicción del esrudto, los planificadores pue­
den empezar d recolect.:~r h.:~std que sea po~ible red­
Il zar un análisis más completo. 

la tdbla 3-1 presenta los elementos necesanos 
en cada categorfa de daros para estudios de planea­
ctón de los recursos hidráuliCos. Esta tabla mcluye 
la primera columna de una malrtz de dato!>, en la 
cual cada una de las columna~ restantes representa 
los datos requendos para cada etapa de planeación: 
esto es, las intersecciones en las filas y las columnas 
son compartimientos que contienen descri¡x:1ones 
de los datos convenienles para dicho estudio y di· 
cha etapa (véase la tabla 3-2). 
Cantidad: la tabla 3-1 presenta la~ clases de datos 
que pueden ser usados para elaborar el progr.Jma 
de trabajo. En la primera categorfa se hallar) los da­
tos flsicos de aquellas que dependen sólo del am­
biente como los accidentes del terreno y la pre­
Cipitación. En la segunda calegorfa se hallan los 
datos soctoeconómicos -aquellos que dependen 
de los elementos humanos presentes en el entorno 
como la población, la economla y los asuntos 
legales. 

El alcance del esludio determina cuáles de 
los elementos de la labia 3-1 son apl1cables y la 
etapa del estudio determina la canttdad y la ca­
lidad de los datos necesanos. la tabla 3-2 muestra 
cómo se podrfa construir el eje horizontal de la 

Tendanctas de migractón EstudiOS de poblactón 
!para la demanda} 

mo~tnz de lo~ do~tos para elemento) e~<.ogtdo) de 
J.¡ ro~bl.:~ 3-1. 
Calid•d. ld c .. !ltd.nt de lm dJim nete!>anmdepen­
de pnnnp.:~lmenle de la etdpJ Ue planedCIÓn d lo~ 

que se ho~yd llegado Mtentr.t-. que en el t.d'>O de 
un e-.rudm de o~poyo bd~td und esllmauón VI'>Udl 
de un.t cornente de agua, en el ca-.o de un estu· 
dto de e¡e<.uc16n se requterc cono<.er el aforo del 
rlo los proyectos de mayor envergadura cuen· 
tan por lo comUn con lo-. fondos necesarios para 
adqumr má-. información. los datos deben ser homo­
géneos y al m1smo t1empo representativos 1 Ho­
mogéneo srgmftca que el registro de datos debe 
medir una cosa de una manera cons•stente. Por 
ejemplo, no se deberá mover el pluviómetro m¡en­
lrdS dure el regrstro que se utrltza, o si no, será preci· 
~o aplicar corret.oont•.., pdra tener en cuenta los 
mov•m•enro~. los prot.t·thmrentos para efet.tuar ldS 
<.orrecnones se detdlldn en casi todos/os ledos de 
h1drologfa. 1 Uno de e-.tos mércxJos e-. el análi~is 
de doble ma~a que se Ilustra en el e¡emplo 1-1. Re-

1 R K. l1mlt'y, J B fr,mzuu, W.olt'f Rt'•our¡e¡ tnRrm-.•rrn!l. J.• 
t'd INut'va Yurk. M¡Graw-Hill, 197/.), ~~~ lb 

l Vé.il\e por eremplo, R K lln\ley, M A Kohler y J H P•ul­
hu\, tlydrology lut fnsmt't'n, INut'voi Y orlo. M<Grdw·lhll, 1958), 
y V T. Chow ted t lldndbook o/ App/red tlydro/ogy, INue-.o,¡ 

Yurlo:.· M¡_Gro~w-Hdl, 1964) 
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Table 3-3. AnáliSIS qulmicos de una muestra de agua tomada de un pozo petrolero de prueba, abandonado, 
Bamay lorio 1 FEE, NW 114, SE 114 SEC. 25, T.14 S, R 5 W, Nuevo México 

Constituyente 

Sl02 
Feltolall 
Mn 
A• 
Ca 1

' 

Mg1• 
Sr 2 ' 

Na' 
K' 

L'' 
HCOl 
ca, 
so, 
Cl 
F 
NO, 
B 
Sólidos d1sueltoa 
Conductencia 

especrhce 
pH 
Temp.j•F) 

25.0 

3100.0 
8.4 

91.4 

23 900 
o 180 
o 250 
0.015 

375.000 
0.460 

1343.000 
7.800 
0.910 

14 000 
o 

2721.00 
262 000 

3.600 
0077 
o 490 

4931 000 

5600 000 
7.380 

presenrativo s1gmf~ea que la muestra debe constitUir 
una porción msesgada de la población de que se 
trate Por ejemplo, un registro fluvial muy corto po­

dr.i s61o incluir gastos durante vanos anos hUmedos 
y, por cons1gu1ente, no tener la suficiente long1tud 
para representar equitativamente los gastos a largo 
plazo de la comente. los métodos de correlaoón 
de los registros de cona duraCión, con registros cer­
canos de mayor long1tud, se estud1an en la sección 
6-1 Para obtener datos representativos de Id cali­
dad del agua, los planificadores deberán evaluar crl­
ticamente los métodos de muestreo, la frecuencia. la 
ubicaoón, los anáhs1s y hasta la conf1ab1hdad de los 
depositarios de los datos. 

la exactitud es un aspecto fundamental de Id 
calidad de los datos. Todas las mediciones contrnuas 
y Id mayor parte de las medidas discreta!:! son apro­
XImaoones l.os planifiCadores necesitan conocer el 
grado de exactitud de los datos y darlo a conocer 

Laboratorio 

1 3 4 

18.40 21 00 20.00 
0.05 0.02 o 01 
000 0.02 

0.01 
315.00 310.00 190111 

1 60 0.60 0.40 
3.40 3 40 

1150 00 1200.00 1120 00 
510 s.oo 4.50 

o 50 0.83 
32.00 2200 22 00 
o o o 

2821.00 2930.00 2720 00 
253 00 260.00 270.00 

7.80 6.00 6.00 
0.00 0.20 o 20 

4.50 4.60 
4588 00 4660.00 

5365 00 5710 00 5720.00 
7.10 7 40 7.30 

en lo!l mformes Al calculdr lo~ resullados, no de­
ben ignorar las reglo~s que controlan las cifras signi­
fteativas. tanto en la multiplicación como en la 
!luma. Exisle und gran dtferenoa entre la concen­
tración de iones sodio en una muestra de 1342.000 
mgfl y una de 1300 mg/1, como lo Ilustran las ta­
blas .3-3 y 3·4. 
Sincronización: la sincronización de la recolec­
Ción de d.l.tos mduye tanto la fecha como la du­
raoón del reg1stro de datos. las fechas en lo~s cua­
les se recolectan los datos pueden tener Importan­
cia en los estud1os de correlación, como, por 
e¡emplo, la correlación del uso del agua con los pe-­
riodo~ de <,equfa, en tuyo caso serian necesarios los 
reg1s1ros de consumo de agua durante esos perio­
dos. Cuando se lrate de estudios históncos, se 
necesitan las fechas, a fm de determmar la causa 
de efectos tales como los camb1os en la legislación 
y las pollticas. 
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Tabta 3-4. Valores de Mg 2 *, K', Na', S101 lppml, pH, v conductancta especll1ca. obser\ledoa durante el 
experrmento de en\le¡eclmiento de la mue4.,tfe 

[!_~a d~tl !Jn61isis Medie 

Constltuyttnte 1 4 8 16 31 afltm6tica 

1:'•' 18 50 18 80 18 50 17 80 16.300 18.00 
Na' lacrdrflcado) 17 60 18 40 18 70 11 10 15 100 17.40 
K' 2 40 2.52 S 80 J 20 2.500 3.28 
K 'lacrdrfrcado) 2.29 1.83 1.30 210 1.390 1 78 
Mgz' 012 014 0.07 o 18 0044 0.11 
Mg 2 

• fac•dlficedol 0.12 0.14 0.31 017 0.110 017 
s.oz 12 50 7.87 7 46 6.85 7 980 8.50 
pH' 8 28 7 57 7 46 7 39 7.480 
Conductencia especifica 
lm•croohms a 2s•c¡ 122 00 113 00 104.00 141 00 112 00 

•e1 pH di 111 ~zcltt d1 1• aoh..iciÓn • 30 mii"MIIt 1" de 9 09 ~ o os 

El otro aspecto de la sincronizaoón es la lon­
gitud del registro de datos la!:! es1adbt1cas del 
caudal, precipitación, y otrm fenómenos pueden 
cambiar drásticamente ~gún !le ext1endd la lonKI­
tud del reg1~tro, espeoalmente t!n lds rewone~ ári­
das. Por ejemplo, la figura 3-1 muestra cómo camh16 
la asrmelrla de una dt~lrrbunón lo~ Pedr~on 111 (Id 
que se esludia con mayor delalte má~ adelante), ~e­
gún se aumentó la longilud del regl!ltro de gasto~ 
del rfo Appomanox. Se nola que el cálculo de la asl· 
metrla, con un regislro de ga~los de 40 anos de 
longilud darfa un valor mayor que + 1; y que el 
cálculo de la asemetrfa con un regi!ltro de gaslos de 

. 44 anos de longrlud darla un valor menor que -O S. 
Ubicación: El área geográfica de interés depende 
de los efectos ¡urischcetonales y exlerno~ del eslu· 
dio. Por lo comUn, no se recogerfan datos, fuera del 
área de mterés para el e;tud•o de planeaoón (por lo 
general, la juri~icoón del cliente), a menos que los 
datos exlernos afecten al esludto Por e¡emplo, un 
plan1f1cador que necesite proyecoones de la pobla­
oón para un estud1o ¡un~tcoonal local, requ1ere 
e!ltlmarlos tomando las proYecciones de una unidad 
polf11ca cercana más grande y reduoéndolas a la es­
Cdla apropiada medtante un anáhsis de correlaoón 
Recolección de dalos hidrológicos en los paíies en 
vias de desarrollo. Como regla general, son mucho 
menos los dalas disponibles en los paf~s en vfas 
de desarrollo. Por lo <.omún, e~la recolecoón está 

limitada a lo~ e!lfuerzos de lo~ gobiernos naoona­
le~: coordmados a través de las dependenCias en la~ 
provtnCid~. Aun cuando el sr~lenld nactonal de re<o­
le<.LIÓn de dato!:! ~a completo y b1t>n estahleodo, el 
pt•r!lonal no adte~lrddO podrla tomar rmorre<:lamen-

.u-

o-

Rlo Apponlat!Oll, CCIC8 do 
Petonbuou. v,,, 1927-1972 

-IO,L-----~1~0----~?~0----~30;-----,f.,c------!~ 
Ai'IOS !le 10g1SI10 

Figure 3-1. Senstbllldad de la as•mettfa a los aflos de 
regtstro. !Fuente: Hydrolog1C Engmeermg Center.) 



S8 ADMINI~TRACIÓN DE LOS DATOS 

1 te las med1c1ones actuales, haciendo asl más crucial 
Id ev.:tluación de los datos. QUJz.i las deficiencias 
más comentes ~an los registros de gastos cortos y 
datos faltantes de calidad del agua subterránea. 

A menudo se dtspone de datos procedentes de 
estudtos de apoyo ya olv1dados, efectuados por fir­
mas consultoras extranjeras. Se podrá disponer de 
otras fuentes de datos de agud subterránea si se con­
sultan los regtstros de las compafllas petroler.:ts que 
hayan efectuado perforactones en el área. El plani­
ficador debe prever un gasto de recursos para la re­
colecCIÓn de datos, la cual constituye cast siempre 
uno de los objetivos del estudto. 
Recolección de otros cLltos. A pesar de que los da­
tos hidrológicos han sido utilizados en la mayorfa 
de los ejemplos, e)(isten, 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 población. la recolección de datos 
económicos sirven para la evaluación. la recolec­
Ción de datos legales puede requerir de un abogado. 

Claalfk:ación 

Quizá 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 
~ginas llenas de números; una figura, una gráfica 
o una tabla suministran más información. Es nece­
sario clasificar cuidadosamente los datos recolecta­
dos durante el estudio; a fin de que sean de fáol 
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 Califorma, 
los miles de fichas necesarias para la elaboración 
del modelo de agua subterránea se clasificaron por 
computadora de modo que fueran de más fáol 
acceso. 

Evaluación 

la evaluación de los datos implica la comprobación 
de la eKaCtitud y suficiencia de los mismos. En 1972, 
Summers llevó a cabo un estudio en el cual, las mts­
mas muestras de agua fueron enviadas a vanos 

1 
t "" -u 

19)0 

19)~ 

,-..., ••• 1 12 
1910 

19JU 

192!:> .... 
• 

~· 

'"' 
Figwa 3-2. Da1oa a¡uatado• de prec1p118Ción de Her· 
mil. Col., por la curva de doble masa. IFuentB: linl· 
ley, Kohler v Paulhus.l 

laboratonos y luego se compararon los resultados 
obtenidos. 1 No sólo se detectaron errores huma­
nos, sino que el retraso en el an.ilists de la muestra 
condu¡o a resultados diferentes. la tabla 3-3 com­
para los resultados de los cuatro laboratonos. la 
tabla 3-4 muestra los resultados del envejecimiento. 
Nótese que los laboratorios parecen haber ignorado 
la exactitud implfcita de las cifras significativas. 4 

Se comprueba, por lo general, la homogeneidad 
de los registros de precipitación y gastos mediante 
el análisis de doble masa. En esta técnica, la prect· 
p1tación o el gasto acumulados para elmstrumento 
en cuestión, se grafican contra la media de las otras 
e~taoones. Un cambio en la pendiente ind1ca, por 
lo común, que la estación fue ffsicamente alterada, 
como cuando se cambia la posición de una estación 

1 W. K Summen, "'f.aon AHecung the Vo~hd1ty of Chem1u.l 
Arwly~•~ of Naturo~l W.ller" Ground Wo1ter 10 lmo~rw-abrd, 1972). 
12·16 
4 /bid. 

'·· 

-. r 

de aforo en un rfo, o se reub1<.a un pluviómetro (véa­
)e la figura 3-2). la ubicación de un pluviómetro 
o de una estación de aforo, debe anotarse en el re­
gistro de los datos; por consiguiente, en rste caso, 
el análisis de doble masa Jambién hace homogéneos 
los da.tos antes y después del camb1o. Este pro­
cedimiento debe !ter usado con cautela cuando el 
_cdmbio de pendiente no sea obvio, o cuando la dis­
persión de los puntm haga dudosos los valores cal­
culados de las pendientes. Weiss y W1lson han 
sugendo el uso de pruebas estadfst1cas con el fin de 
evaluar dichas incertidumbre~. 5 Si se grafican los 
datos como se mue!!.tra en la figura 3-2, se pueden 
a¡ustar lo mi!!.mo ante!> del cambio mediante una 
multiplicación de la relación de la5 pendientes 
(o sea, 0.93/10.9). Si se procede de esta manera, el 
registro completo puede ser cla!!.lficado como ho­
mogéneo. 

EJEMPLO 3-1' 
An611ala de doble masa 

Se desea comprobar la cons1sten<:1a de lo!!. datos de 
lo!> pluviómetros en Hermit, Cul. Se h.m reunido lo!> 
datm en la tabla 3-Sa y se han grahcado en la f¡gu­
ra 3-2. 

SOLUCIÓN o 

Del examen de la gráfica, resulta evtdente que tuvo 
lugar un cambio en la pendtente, en 1923. Pnme­
ro, se hallan las dos pend1en1es mediante la corre­
lación de regresión. Si se designa como Y la preci­
pitación acumulada en Hermit y la med1a acumu­
lada como X, la ecuac1ón a re!!.olver será: 

Y- A + 8X (3-1) 

la correlactón de regresión, ya sea por una so­
luoón manual, o por el programa de computadora 

sl. l. We~u y W. T. W1lwn, '"Ev¡¡tu•t•on of S•sn•f•unce of Sto­
pe Cho~nges 1n Oouble-Mil55 Cu,....es." Trolrl~iiCIIOns of 1he Ame­

rkiln GeophysJCoil Umon H !DIC., 19SJ/ 89HI96. Üliidil por 
l1nsley, Kohler y P,¡¡ulhus. 

·-· ;;._ 

lAS CiNCO tlAPM 59 

POl YREG de. apé-nd1le 8, da A ... - 56 12 y 8 ... 
1.09 en los a"os entre 1910 y 1922. Par.¡ los anos 
entre 1923 y 1945, A ... 3 729 y 8 - 0.919. lata­
bla 3-Sb muestra el a¡u!:>le de los datos para hacer 
homogéneo el reg1stro. 

En moc~ ca~. se pueden efectuar pruebas es.­
tadfsttCcls par.¡ evaluar M punros COI'Tesp)f'ldten~ a los 
dalas Por e¡emplo, Id pubhc.K1ón del Water R~r­
ces Counol, conoc1da lOmo GUidelmes Pubhcation 
cont1P.ne und prueba para evaluar valores e11.tre: 
mos altos y ba¡os y un análi~is de frecuencta de las 
dvenidas tvédse la f1gura 3-3). A menudo, la propia 
exper1enc1a es suhoente para evaluar los datos. Por 
e¡emplo, en la comparaetón de los análisis qufmi­
tos mencionado!> an1er10rmente (tabla 3-3 y tabla 
3-4). resulta obvio si se hace una comparación de 
los resultado) de los diferentes laboratonos que la 
mayorfa de los tomtJtuyenle; sólo son exactos has-­
ta una o dos ofras s1gmf~eativas. 

Procesamiento 

En t:'Sta etapa, !>e conv1enen lo~ datO!> en una forma 
má!:> provedmsa, ya sea graf!Cándolas, o formando 
una tabla, etc. los dato!> no proce!:>ados pueden re­
su llar peh~ro~m Por e¡emplo, una de lds pre!:>ds de 
t1erra que almacenaban agua en el !:>Ur de Califor­
nia, habla s1do 1nspecoonada a 1n1ervalos regula­
res y se habla medtdo y reg1~trddo Sistemáticamente 
una gneta en el terraplén. Sm embargo, no fue 
s1no hasta que la presa falló, cuando se descubrió 
que la grieta habla comenzado a ensancharse a una 
tasa marcadamente más ráp1da. Si la!> mediCiones 
se hubieran graficado contra elt1empo, hdbrfd sido 
notado el camb1o, v con toda segurtdad, se hub1era 
evitado el desastre. 

EJEMPLO 3-2o 
Procenmiento de loa detoa 
de la calidad del egue 

los datos de calidad del agua que se dan en la ta­
bld 3-6 han sido recolectados y evaluados durante 
un estud1o de planeaoón de evaluaCión general. 
1Cómo se podrfa.n procesar estos datosl 



tabla 3-5•- Datoa de precipitación para el anélla1s da dobla mata del PllHIIómetro en Herm1t, Colorado 
Toblo3.&b PreclpitaciOn a¡uatada T-3-t. Calidad det egua en el pozo 10S/3W·16l 1 
de Hermit, Colorado. 1910-1922 

fecha de /a muestre STD lmg/11 
Prec1pireci6n . 

Datos no Datos 1164 400 Prec1p1tacidn Prt1cipltac16n promedio Año e¡ust11dos e¡usÚJdos 6165 380 Prt~ciplt1Jci6n (pulgJ en 18 promediO (pulgJ acumulad• 
1167 430 Precipitación acumulada en pluv16mt1tros en 18 lpulg) en 18 1922 19 16 

440 
1921 13 11 6/68 Año (pulgJ en Htumit Hermit circundantes pluviómetros pluVIómetros 

1170 510 (IJ 121 131 141 151 161 920 13 11 
610 1919 30 26 6171 

1918 22 19 1/72 720 
1945 11 11 198 11 11 1917 12 10 1173 800 
1944 18 29 180 10 21 1916 22 19 1174 980 
1943 22 51 378 21 42 1915 20 17 
1942 9 60 324 18 60 1914 22 19 
1941 32 92 306 17 67 1913 16 15 100000 
1940 9 101 324 18 105 1912 14 12 hiK- 2030 1939 9 110 306 17 122 1911 21 18 hlldjiUUI~I ... II 

1938 22 132 342 19 141 1910 16 15 ,.,._ AA-1937 18 160 324 16 159 .... "" lHJ 
1936 10 160 262 14 173 o..~ .. ·- "" 1 Jll ............. """ 1936 19 179 342 19 192 """'·-·-... .,, "-4~0 
1934 10 189 296 16 208 
1933 19 206 196 11 219 
1932 6 214 234 13 232 
1931 17 231 324 18 250 
1930 19 250 396 22 272 
1929 28 276 324 18 290 10.000 --·----· --- g 

1928 15 293 252 14 304 
1927 16 309 342 19 323 

i 1926 14 323 376 21 344 
1925 12 335 216 12 356 ¡ 
1924 14 349 252 14 370 ¡ 1923 28 377 504 26 398 

l 1922 19 396 262 14 412 
1921 13 409 306 17 429 
1920 13 422 234 13 442 
1919 30 452 450 25 467 
1918 22 474 234 13 460 
1917 12 486 306 17 497 
1916 22 506 342 19 516 
1915 20 628 396 22 538 
1914 22 650 378 21 559 
1913 16 668 234 13· 672 
1912 14 682 288 16 588 
1911 21 603 270 15 603 
1910 18 621 288 16 619 

Figura3-3. Une gréf¡ce de la 

SOLUCIÓN procesar eslo, simplemente se grafican los dalos, frecuencia de avemdas para el 

como !>e mue!>lra en la f1gura 3-4 (conocida a ve-
Rlo Shepcng, Roxbury, Conn, 

100 
~ ll'l~~ ~ ~ ¡¡g~:¡¡~~~ ~~ ... ~11'1 -~ 

con un valor extremo alto. S: ~ 0 oo 
Resulta obv1o que la calidad del agua empeora ca- ce!> como un quimiógrafo). la gráf•ca muestra que S: S: ~ o 

!Fuente: Hydrologic Enginur-
da vez; queda por determinar ¡a qué velocid.:td? Para se expt>nmentó una l1gera degradación l1neal ha!>ta ;,.,,., r.,.,,,., 1 f, ... ,....,.-,. o. ••c•oo 

------- --



b2 ADMINISTRACIÓN DE lOS DATOS 
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Flgur1 3-4. Tendencia de la cahdad del agua subte­
rr6noa, qu1m1ograma. 

alrededor de los años 1969-70, cuando la tasa de 
degradación de la calidad del agua subterránea 
aumentó en forma Impresionante. 

An61lala 

Este último paso resulta ser una etapa de mterpreta­
ción. ¡Qué implican todas las tendencias, correlacio­
nes y resultados de simulacioneslla extrapolaCión 
del pasado hacia el futuro es un tipo común de aná­
liSIS la extrapolación de algunas tendenCias, tales 
como la rx>blación y los cambios de los prenos, no 
se deben efectuar para perfodos mayores de cinco 
anos, a menos que se conozca el perfil de la curva. 

El cálculo del análisis de frecuenciaS de las ave­
nid.as, a partir de los d.atos de gastos, constituye otra 
forma comente de análisis. En este caso, los datos 
se a¡ustan a una d•stnbución, por lo común lag 
Pearson lipo 111, para hallar los parámetros {media, 
var1ancia y asimetrfa). A partir de esta curva, se ex­
trapolan las avenidas para determmar la frecuencia 
de exceso dese.ada (véase la f1gura 3-3). 

Otro ejemplo de análisis consiste en. hallar Id~ 

b-40001 

SWOOI -

480000 -

STO a -2 • 0.88 EC 

;.>4()000-

figura 3·6. Correlación entre los sólidos totBiea di­
sueltos (STO en mg/11 y la elecuoconduct1v1dad lEC 
en ~mhos/cml para la cuenca del rlo San Lu1s Rey, 
California 

duu1v1dad lEC) y los sóhdos totales disueltos (5TDI. 
ld f1gura 3-5 presenta un e¡emplo de este t1po de 
anáhsis. En un análiSIS regional, por ejemplo, se cal­
culan lo~s est.1dlst1cas de la precipitdción y se utili­
zan los resultddos para suponer la precipitación en 
un área de captación no aforada. Se puede efectuar 
el m1smo t1po de cálculos para tener la as1metrfa re­
gional en un análisis de frecuencias de las avenidas 

En un anál1sis más refinado de los datos, éstos 
se al1mentan a modelos de simulación, tales como 
los modelos de a8Ua subterránea de diferenCias 
fi011as o de elemento finito, modelos de estuarios, 
modelos del perfil de la superf1c1e del agua, y mo­
delos de precipitación de escurnm1ento. Dichos 
modelos se pueden actualizar para ser utilizados en 
planes futuros según camb1e el sistema Se utili­
Zdn aquf lo~ ddtos para calibrar los parámetros de 
los diferentes modelos y luego proceder a su verifi-

. . ~-

Con frecuencia, un planificador necesi¡ará una 
expresión analitica de los datos, tales como la des­
cripción de las funCiones de producción de las 
cosechas, o de las curvas de benef1cio-costo. ld ma­
WJrla de los sistemas de computadoras tienen pa­
quetes de software de regres1ón pohnomial. Para 
aquellos, los sistemas que oo los tengan, ~ puede es­
cribir el software, ya que la regresión polinom1al'está 
explicada en la mayoda de los textos de estddlstl· 
ca. t. (Véase el programa de computadora POL Y­
REG en el apénd1ce Bl 

EJEMPLO 3-3: 
An611ala de loa datos de ceUdad 
del agua aubterrénea 

!Cómo se podrfan analizar los datos, según han SI­
do procesados en el e¡emplo 3-ll 

SOLUCIÓN 

la primera etapa es hallc1.r una causa del camb1o en 
la tasa de degradación del agua subterránea, par a 
lo cual será necesario obtener más datos. Un posi­
ble cambio seria el de analizar los aniones y catio­
nes en las muestras de agua, si se tienen. Suponer 
que sólo se tenfan dos muestras, como se mdica a 
continuación. 

F•ch• Ion 8 C• Mg N• CO, HCO, Cl SO. NO, 

1170 0.2 484112 111.4 92 1)42 481648 480 
1113 03 4811 14.3 121.3 98 1402 463 &~& 3603 

El gran aumento en NO) puede ind1car que el 
cambio drástico en la cal1dad del agua fue cau­
sado por un cambio en la aplicaCión de fertili­
zante supomendo que el área trngada no haya 

' f. A G1•ybdl, ~o /niroducllon lO lme.u SloOiml"-.1/ Modt"h. vol. 
1 (Nuev• Y01k. M(_GfolW H1ll, 19bl1 . 

ECONOMIA &3 

camb1ado también en forma fácil. Esto deberá ve­
nf~earse. 

3-3 ECONOMIA 

Una vez que ~e ha estud1c1.do cómo administrar los 
datos,~ preciso preguntar, !QUé cantidad y cahdad 
de datos podrfan ser manejadosl Esta constituye una 
pregunta tanto técmca como económica. Técnica­
mente, el planificador debe conocer qué efectos 
tendrá la exactitud de los datos sobre los resultados; 
en térm1nos de la economfa, debe conocer los be­
neficios y los costos de mejorar la exacutud de los 
datos; no sólo trata de gastar en forma ópttma el pre­
supue!l<to de los datos, smo tamb1én asignar la can­
tidad óptima del presupuesto total de planeación a 
la admml~traCión de los datos. 

Presupuestoa no restringidos 

Cu.mdo un planificador llevd a cabo un análisis eco­
nómico de la c~.dmini~traCión de los dato~. prevale­
cera una de do~ cond1done~ económica!!< en la 
primerd de ellas, o b1en el presupuesto de los datos 
no constituye un factor de restricCión; en la segun­
da ~¡ lo es Con un presupuesto no restring1do, el 
plamf1cador deberá max1mizar los benefiCIOS netos 
de los datos. Un buen ejemplo de esta .-.11uadón se-­
ria el diseño de una red pluviométrica, la cual ha 
sido selecCionada para Ilustrar el enfoque de la 
admml!i<lraoón de otros tipos de datos. la f1gura 3-6 
muestra los d1ferentes masas de 1soyetas que se 
generan a par11r de las diferentes densidades pluvio­
métncd~. ld f1gura 3-7 muestra los efectos introdu· 
cidos por Id escasa densidad pluviométrica de la 
cuenca del rfo Muskmgu, en los Estados Umdos de 
Norteaménca. 7 Este asunto ya ha s1do tratado por 
linsley y Crawford, quienes estudiaron la dens1dad. 
de pluviómetros necesaria pc~.ra medir diversos vr 

1 V T Chow tedJ, H•m1bool< ol Applrt>d liydrolagy. tNutV• 
Yurk: M(Gtaw-Hlll, 196-41, p.l8' <J.)J. Tom.tdo de 1"' pubiO 

· (tone-. dd Wf'.,lher llure"u 

---
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Figure 3·7. Error est6ndar de la prec•p•tactón prome· 
dio como una función de la densidad pluv•ométnca v 
del 6rea de drenaJe. Cuenca del Musk•ngum. !Fuente. 
U S. Weather Bureau .] 

lore!> de Id exactttud dt>l ga!>to en un rlo 6 Má~ 
recientemente, Wan y W1lson investigaron Id e<..ono­
mfa de los datm h1drológ•cm apropiado!>."' 

A f1n de maxtm1zar los benefictos netos, el 
pldnlfKddor debe hall.u los benefKios y ellosto co­
mo funciones de la den!>idad ¡Jiuv1ométr1Cd Por 
ejemplo, s1 el gasto (Q) es el pnnc1pal parámetro 
de planeación ~ halldrá primero el CO!>to de una 

1 red pluv1ométnca, como und funuón de la densi­
dad de pluviómetros; luego se hallarán los benefi­
CIOS de la exactitud de IJ preopttaoón, a partu de 
la relactón entre la exactitud de la predp1tanón 
y la exactttud del gdsto la denstdad pluvtométr•ca 
óptima tiene lugJr cuando los benefiCtO~ mdrgtna· 

8R, K lin~ley y N. H Ü•wíord ... Coordm.1hon oí Pre<:lpll.lllon 
ami Stre.1mllow Networh, ·• ~ympo~rum on Dt>~ll{n of llydrok•­
BK Nelwmks, lnlern<~IIOn.d A~~on.Jnon oí <,.len\111< ltydrulog,y, 
public.Ku.'m num. 1:>8 b17·b29, 19bS 
~ W [ W<~n y K ( W1lwn. t'n "An fcununm Appnwt h fur 

Ev<lludllrl!! the Adt"C¡UdlY ulttytlr••log,t< Do~ Id," t'n 1 h.~ """h w111l 
lnddequJII:' ltydro/oglt Üd!J tfnr1 Collim, Col WJter l<t•1our· 
te1 Publ~<diiOfll, 19711, p.\g~ 7-16 

. o;ñ;;;i;.i-d;-¡;,~--
1 pluvoóm•IIOI 
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ICONOMIA &5 

Ben•hcto• dio r.. 
••.ctolud t ... 

óól••••l 

Figura 3·8 Modo de hallar la den¡•dad pluvlomiltft· 
ca ópt•ma. 

lt•' ... on rguJlt•' Jlo ... < O'>lo-. nl.lrguMit.·-. L1 Ílgur.a l-8 
du ... trJ c'lt' prm t•thnu~ntn 

EJEMPLO 3-4' 
Selección de la densidad óptima 
de una red pluvlom6trlca 

Como re'>uh.:tdo de un e'oludio de afKJyo, ~ de!>ea 
que el plamficador recomiende la den'o1dad ópltma 
de una red pluviomélrica para la cuencd del Mus­
ktngum (figura 3-6), con un área de drenaJe de 4,000 
m1 1

. tm benefiCiO!> y wslos de lm pluviómetros 
vrenen dddm en la tabld l-7 (No se llenen en (Uenla 
los costos de operación y mantenimiento) 

SOLUCIÓN 

En la ftKUfd 3·9 se grahcan los benehcim esperado) 
contr.:t l.:t e~~;a< lrtud de lo!> datos de pre<..·rptldt 1ón. 
(Nótese que el cál< u lo de lo~ beneftt lOS por Id exd(· 
tttud depende del obJetiVO de los ddtO!> ) 

--
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Ftgwe 3·9. Gráfica de beneficiOS contra eKaCtltud de 

la med1c1ón de la prec•p1tac1ón. 

F1nalnwnle, se cokulan los benef1dos incre­
mt>nl.tles p.ua ver en qué lugar son iguale~ a lo~ <·m· 

lo~ 1nuemen1ole~. o ~ea, 

li.C- li.B iJ-21 

1>0 

100-

~ " -
; 

~ 

! ~()-

25 

o 5 10 " '" " JO 

Numero de pluvoón>eUol 

Figura 3-10. Oeterm1nacu!ln del número ópt1mo de 

plu\liómetros 

los co~los 1ncremen1ales (li.C) son constanles y 
equ1valen 0 la pend1ente de la lineo~ de coslos en 
\d figura 3-10 o ~ea $3,000 por pluv1óme1ro. Se ve, 
lanlo de la labia 3-7, como de la figura 3-10, que 
el número óp11mo de plu\llómetros es 11. 

Tabla 3-7. Cálculos para hallar la red piU\IIOmétr•ca óptima 

BeneficioS 

Núm de 
marginales, 

Areoll, plu· Costo x % da error BaneltcJos oB 
pluviÓ· 

x $T,OOO x $T,OOO 
metros viómetro $1,000 estándar 

4 1000 33 3 26.0 27.0 

800 36 3 23.0 42 o 15.0 
5 

667 39.3 21.0 52.0 10 o 
6 60.0 80 
7 571 42.3 19 o 

500 45.3 18 o 66.0 6.0 
8 

71 5 5.5 
9 444 48 3 17.0 

400 51.3 16 5 75.0 35 
10 78 o 30 

364 54 3 15.5 11 81.0 20 
12 333 57.3 14 5 

308 60 3 14.0 83 o 2.0 
13 65 o 2 o 
14 266 63.3 13.5 

267 66 3 13.0 87.0 2.0 
15 93.0 1.2 
20 200 81 3 12 o 

97 o 0.8 
25 160 96 3 10 5 

1000 06 
30 133 111 3 94 

Para llevo~r a cabo un dnáh~i~ eu>nÓnli(O de la 
.:~dnHn1~tranón de lo~ d.:~lo~. ~erá preo'>O d~iK{'kH be­
nefJCim en dólare~ a los dalos o a lo~ mformanón 
y toslo~ en dólo~re~ a la recole~.:uón de lo~ dd!O~. 
Poi lo común, Id a:o.~gnanón de lm co~los e~ fá­
LI~ pero la ~.:uanllf1cac1ón de \o., benefiuo., re .. ulld 
d11iol o 1mposible en mu~.:ho., Cd'>m Aun má'>, lo~ 
pldmfJL.:~dores no deben d1seilar a c1ega., la .:~dm1· 
nt!>traoón de \o., datos, ba!>ál'ldose únKamente en 
el dnállsts económico; en ~u lugar, deberán &d'>lar 
und cc~ntidad adicional de dmero, a l.:dmluo del be­
nefi~.:io Intangible de una fulurd certela. Por e¡em­
plo, un análts1s económiCO ¡)O(Irla mo':>trar qu~ el 
LO~Io de un pluviómetro adioonal e., mayor que­
el benefiCIO de un aumenlo en Id exat t1tud. No ob~­
ldnte, seria acepldble ailadir el plu\llómetro, en el 
ca~o de que un futuro estud1o pudterd requenr \o., 
do~tos {cuyos benefiCIOS no pueden cuantlficaf.,e) El 
anJ.hsis económko consllluye el punlu de partldd 
que muestra el <O~to de adqumr und futura exdCti­
IUd (o flexlhil~<tad). 

Presupuestos restringidos 

Cudndo el cmlo de maximtlar \o., beneft( 1m netO'> 
de lm dalos exLede al presupue.,to de lo., ml .. mO'>, 
se llene un caso restringido -llamado tan1h1én un 
"problema de el.:~boractón del presupueslo de Cd· 
p1tal" (véase apéndice AJ. En este caso, el pldnifl· 
cadur debe go~star el pre~upuesto de lo., datos en 
forma Incremental, pregunlándme a cafJd pd~o. 
,.c::uáles dalo'> maxtmiLarán Id ld'>d innemenldl de 
benefiCIOS económKoS c1 Id razón Incremental de he· 
neficio-<.oslo. En olras palabraS, ¡cuáles de~rnbc.1l'>íl~ 
en lo., datos sunumslrarán el mayor benef1c1o Lo­
rre.,pondlente por cadd dóldr gd~lddo? 
Análisis de sensibilidad. El análisis de sen~1b1hdad 
Cdlcula la relaCJón en! re la exd( utud de lo'> datos 
de entrada {\d vanable indt>pendiente) y ('1 resulta­
do (\a vanable depend1enlel (MLCuen w propon to­

na una m!roducción leórl(a a Id sem1b11tdad.J S1 
lenefnos una funnón explinta, 

"' H:nhJtd W. MtÜit'n, "Tht• H:olt• uf ~.-mollvtly An .. dy~•~ on 
ll>;olro>I<•Kit M<xl.-hn¡¡," /uum..JI o//lydnolo>,l;}' 111ti'J7 11 111 5J_ 

H ( INOMIA b7 

f" - >..11 •• 1 J 1.,) tl-1) 

en duncft• 1, .,un l,u lort'\ o ¡J.Jrdmt•lru ... l uy.t \ldfld· 
'10n .1ft>t Id .1 1 "' t-nlom ,.,, Id ddum tOn ~en~rdl dt> 
Id ~en~1h1luldd dh .. olul.t, \,. w ( llll\/Jt'rle t•n 

0·4) 

(l-51 

mueslrJ úmc.:~mente Id., la'>d~ dt• camhio de f, con 
re-.pet to a / 1 l ut•go, e'> pmtble hdlldr andlítkd· 
menle Id '.>t'ilSihiliddd de dlguna~ ek¡Ue'>ione~. ~in 
emlldrgo, Id .. egundd ¡Mrle de Id etudnón 3-4 ~u­
git.'re un mélodo lldm.~<Jo dlterduón riel fdtlor, en' 
el t Ud\ f, {'~ dherddd por Jm VdifUC'o oh~ef\lddO'> de 

llf, y llf,,. 

.lf" '· - !>1' 
t l·b) 

ble mé-todo puedt• requenr cákulo~ exce~1vm. 
La ecu.Kión 1-4 mue.,tr.J la '>en-.rhihddd ah .. o­

lut.t Id< tldl, t omol.l ('ld'>ll< tddd, pued~ tent'r pOl'd 
"ISillfiCdtlón, a meno-. que '>l' norma he e p.Jrd mu .. -
lrdr la '>t'll'>lhlhdad reldli\la \, Id cudl e'>lá dada ¡xn: 

ol./f,; 
S. - ---·-- -

of /f,' 
-~!,IF_:, -
Af/f,' 

A/, /-,' 

li.F, 1 ,; 
( 1·71 

Findlmente, .JI a .. rgnar (O'>to .. y henefiom. a e'>lm pol­
r.'i.nlt'IHJ'>, el pldmfll.:ddnr puede elegir cuál de ellm 
podrJ .,~, me¡orado En Id frgurd 1-11 ~e du.,lrd el 
an.'ihst'> de '>t!rNhdidad. 
Análi'>IS incremental. ltt partrda que tiene Id nld· 
yor '>t'n'>thlltdad relalt\la, pu~de que no produu_o el 
mdyor rendumenlo il>en~fl< lO) por dóldf g.s~ladu 
(( o'>lo). P..Jrd llevdr d (di MI un an.\11'>1" l"(OilÓOUt o t 1111 

-
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Figura 3-11. Ilustración del an6hs1s de senstbLhdad: 
este es, el cambio en F~ como resultado de un cam· 
bto en F1 

un presupue~to re~tnng1do, se reqwere t.ubnr las Sl­

gwentes etdpa~: 

1. Construu las curvas de co.,to-exactitud de los p.l­

rámetros de entrada (o sea, los costo~ de me¡orar 
la exactitud de los datos de entrada). 

2. Construir la~ curva!> de rendLmlento-exadLtud de 
sahda (o sea, los beneficios de me1orar la ex.:~c­
tttud de la s.:~lida o de los resuhc~dos). 

l. llevdr a cabo un análiSIS de semLbLiidad de los 
datos de entrada para determmar sus efectos ~o­
bre los resultados de la s.alida 

4. Calcular lds reldctones de costo-beneficio par<~ 
demostrdr cuáles parámetros producen lo~ md­
yores benefiCios, debido al aumento en la exdC­
titud o certeza de la ennada. 

S. Orden.tr cada decisión de los ddtO~ de entrddd 
en orden de la razón de co~to-benef1c1o, o ld~a 
de rendim1ento, comenlando con la mayor. Gas­
tar el pre~upuesto de datos, proced1endo li'>ta 
o~.ba1o, as1gnando fondos a cada deci~1ón de da­
to!>, hasta agotar el pre .. upue!>to de datos. 

Se han supuesto curv.1s determmadas de 
< o.,ttH~xaclttud S1 e .. ta!> curva ... lllnlo lOil el )l,r.:J-

Figura 3-12. Costo de los datos necesanos para 
aumentar la exactitud del parámetro. 

do y el impacto resuhar.m mciertas, se podrfa 
usdr un enfoque probabilista 11 En el e1emplo 
~lgUiente, se ullhza una ~1tuación at11ftcial para 
ilu.,tr.u los prmcip1os económ1cos de la recolec­
ctón de d.tto~ determlm!>t.ts. 

EJEMPlO 3-5: 
Anélisis económico de los datos 
de control de avenidas 

Se lleva a cabo un estudio de e¡ecue~ón de control , 
de avemdas, parte del cual consiste en determmar 
PI g.:~sto Q (p<s) de un canal dt> desvio de exceden­
Cid!> to sea, un canal que de!>via el agua de la avem­
da para proteger las áreas urbanas situadas aguas 
abajo) El benefiCIO de la exactitud en el ga~to pue­
de e!>llmarse por med1o de la funoón lmeal. 

8 - - ~LA + 5800 • 
13-61 

en donde 8 repre~enta lm benefKIO!>, y A represen­
Id la exaCtitUd del Kd!>tO Q, expre~dda como por 
Liento. 

lm costo!> de aumentar la'> exaL·trtude!> de L. S 
y n, de la ecuanón de M<~nmng, e!>tán dados en la 
frgura 3-12 

1' 1 C /.un~ 11. B T Bow~r y N C M<ltdld,, "R~I<Itt-..e •mpor· 

ldnle ol Vduahle<. tn Wdler Re<>ource<> Pl,mmng" Wo~ler Ke<>Our-

1 t'<. Rt>,edrlh S IDu 19b9l 11bS-1171 

El perfil del canal se puede aproximac~con un 
rellángulo de 5 pies de alto y 50 pie!> de Jnlhn. A 
( ontmuaoón se muestran las e!>llmanone'> llliUdle~ 
de lm parámetrm, tomadd'> de l'!>IUdiO!> dntenore'>, 
LOO el curre~pomhente puru~nldle de error. 

n - 0.02 ::t: 80% (coefiCiente de rugos1d.1d de 
Mdnmng) 

S • 0.001 ::t: 70% (pendiente del fondo del canal) 
- 50 ::t: 2% (ancho del cana\) 

A - 230 (área de la !>eeción transversal, O.lL 1) 

P - 60 (perlmetro mo1ado, 0.2l + O 
R - 4.167 (radio hidráulico, A/P, o O.lL 1/((0.lt 

+ LJI. 

Suponiendo que se 11ene una restriCCión de 
$400 en el presupuesto, lCuánto dmero se de­
be gastar y cuáles parámetros se deberán me­
¡orarl 

SOlUCIÓN 

Ya han s1do ~:ompletadas lds pumerd'> d11., etapa~. 
la construcción de las curvas de costo-exactitud y 
las estlmcKiones de beneficio-exactitud Se apro­
xima aQtan y aQ/as hallando .ó.Q ppra cada an y 
.ó..s y armando una tabla de cambios y cálculos 
económicos. Esto, en efecto, realiza simultáneamen­
te las etapas 3 y 4 

En pnmer lugar, al ~:alcular lo'> efe<. tu.. de 1.:~ .,t•n­
!>lhdldad den se halle~ el valor de Q, pard 1m v<tlo­
re~ estimado~ origmdle~. a partir de la ewaetón Lle 
Mdnn1ng 

Q - ~486 ARlii¡Slll¡ {.3-9) 
n 

en donde Q es el gasto en pes (en el s1stema métn­
co, 1 486 ..e convierte en 1 ); n e!> 1.:. n de M<~nmng, o 
el coeí1c1ente de rugm1d.td; A es el áred de la '>CI · 
< 1ón del <.anal, 1< es el rad1o h1dráulko y,') e!> Id pen­
diente. Por tanto, 

Q- _2_~ 86 (250)(2.60)(0.03 16) 
0.<12 

- 15JO p¡!> 

l(ONOMIA b9 

P.:~ra hdllar d cambtu de Q wn un 80 pm dento 
de camb1o den (o w.l, n - 0.02 ± O 016), !>e re-­
!>uelve pdrd lm v.:Jiore!> m.h.1moc, y minunm de Q: 

().,.h -
1 486 

--·(l50H.l.bUHO UJ lb) - 7610 po~ 
0.004 

1.
466 

1250112.60110.03161 
0.036 

- 848 pi..S 

hto e!>, < u<tndo n C'> !>ólo exa< ta dentro de un 80 
pur < 1ento, <1 equiv<tlc a 7b 10 u 84H JX.!>. Por tanto, 
el error máx1mo de Q es tgual a un 399 por Ciento, 
lo que .. umllll'>lfd un benefluo de $.1360, ba!>dndose 
en la ecuanón 3-8. Conlmu.tndo este proced1m1ento 
¡Jara aumentdr la eXdl trtud den (o sea, 80 por Cien­
lo, 70 por uento, 60 por nento, etc.), y tamb1én para 
S, se comtruye la tdbla 3-8. 

Completando Id etapd 5 y mdenando la~ ded­
~tnne'> de exdchtud de lo~ dato!> en el orden dene­
nente de 1.:. rdLÓn 111uemental cu!>lo-benefino, !>e 
¡Ktdrid. 

1. Aume-ntar Id ex.tt.tllud de n a un 70 por uento 

it.Bit.C - 9 3). 

2. Aumentar la ex.act1tud de S a un 60 por Ciento 

tt.B/t.C - 2.51. 

3. Aumentdr Id exd< lltud de n a un 60 por ciento 

tt.B/t.C - 2.41. 

En P!>te punto, yd .. e hd ga!>tadu el pre .. upuesto 
de S400 (o !>ed, SJ60 + S40 - $400). Se oh!>ervará. 
que .,1 el pre!>upue'>to no tuv1erd restncción, se md­
xtmlldrian lo., henei1no., nelm, lo t.tJdl ~ugenrla 
.:~ument<~r la ell.dlhtud den a un 50 por ciento y Id 
de S a un 50 por oenlu St> notará asimbmo que, 
en el punto donde los benef1t.10~ netm :,e maxtmi­
l.tn, la rdlón inuementdl w!>to-benefLoo tAH/AO ..e 
< onv1erte en 1.0 
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Tabla 3·8. Citculo de la razón Incremental de costo·benef¡clo ll8/i1C 

fffor de n 
111 

Beneficios de la 
exactitud ttn 

el gasto aB 
131 

Costo de la 
eKactitud en 

la entrada a e 
151 

AB!Il.C/ = (31!(5JI 
161 121 

60 3360 
1020 

70 4380 
500 

60 4880 
320 

50 5200 
200 

40 5400 
40 

30 5440 

Error de S 
70 5520 

50 
60 5570 

50 
50 5620 

40 
40 5660 

Se pueden hacer Vdrld!l ob!lervctuone~ aterc.l 
del ejemplo 3-5. Pnmera, la ctparente 1mportc~nc1a de 
< c~da pdrámetro camb1a ton el análi!>l'>. Segunda, la 
nmetta sen.,lhllldc~d de cada parámetro !>ólo !>erá 
obv1a cuando !le hayd completado el análb1s eur­
nómiCO. Utilizando las ecuaciones 3-ó, 3-7, y 3-8, !>t:' 

pueden halldr 1m valore'> des. y S,, correctc~mente 
petra n y S. 

JQ 

an 

S, -

S,, -

-76,300 
{1-IOal 

o 02 
-76,300 -- - -o 997 

1530 
0-10/)) 

o 001 
.'i, - 762 100 --- - O 4YB 

. l'i 10 
{.l-llhl 

141 

40 
110 9.3 

150 
210 2.4 

360 
260 1.2 

620 
360 0.5 

1000 
500 0.1 

1500 

20 
20 2.5 

40 
40 1.2 

60 
60 0.7 

140 

Con~iderando !lblo Id !>erbibilld.:Jd ab!>oluta s •. 
.,e decid11á me¡orar pnmero la pendiente 5 Con· 
wler,mdo l.:1 !>ensibilidad relativa 5,. !>e me¡orarla 
primero 1.:1 n de M.mn1ng. El c~.nális1., económiCO 
podrid selecc1onar cualesqUiera de los dos, depen· 
,hendo del cmto de la exdctitud incrementada. 

A pe!>.lr de que la mayoría de las deci!>ion~ para 
dl'>tnhu~r el presupuesto de la retolección de d.Hos, 
no serán tdn duectas, el ejemplo anterior ilustra un 

enfoque que puede result.:Jr provechoso p.ua la ad­
rmni,traoón de los dato'> 

LECTURAS RECOMENDADAS 

Arnouxho.l .. A Brdndstetter y D Morg.m "The Effelt 
oi ~·m1ty ni Retord,ng Rain Gduge NeiWurks on the 
De~lnpllon uf PrellpltdtiUII PJnerm" C.t•ochemJ5· 
uy, f'rt't'lplldiJon, fvapordlmn, Sml MoJ~Iure, Hydro-­
melry, Cenera/ AHemhly of Bern. Sept-Oct 1967 
18').;,!0..! 

Chow, V. T., ed. Handbook of Appl1ed Hydrology, Nue-
va York MlGraw-H1U, 19b4 ·• 

Grayh1ll, F A An tnrroduwon lo Lmear Stalllllcdi Moúeh 
vol l. Nueve~ York: McGrdw-tilll, 19bl. ' 

Her!>hfleld, D M., Ram/.J/1 frec.¡uency AIIJ~ of the Un 1t­
ed States U .S. Wedlher Bure,lU: Tahnll,d Rt>pon 40, 
Mdyo, 1%1 

lame~. 1 C, B T. Bower y N. C. M<Udil~ "Rt'l.ltllit' \m­
ponance of Vanable~ m W.:uer Resoufles Pldnnmg" 
W.Jier Resourn·~ Rf'H.'arch 5 (OIC J961J). 1165-1171 

lm!>ley, R. K, M A Kohler y 1 N P.wlhu~. llydro/o8Y 
for Engmet."t~. Nueva York: Mt Graw-H11l, 1958. 

llmley, R. K. y N. H. Crdwford "Coordmat1on of Pret·lpl· 
tauon and 51redmflow NeiWorl.. ~ympo~1um un De­
~tgn of Hydro/og¡c Networks, 1nlernauondl A~socJa­
tton of Sctenltfll Hydrology, pub núm 68: 617-629, 
19b5 

M(_"Cuen, R. W. "The Role of )ensltiVIty Andly!>l!> 10 Hydro­
logic Modelmg '' Jouma/ of 1 lydrology 16 ( 197 !) 
38-52 

Summer!>, W K "fartor!> Affecung the Valldtty uf Chem­
lcal AnalySI!> of Nalur,¡,\ Water." Cround Water 10 
(Marzo-Abnl 1972)· 12-18 ' 

Watt, W E, y K C W¡lson "An EconomiC Appro<11 h for 
Evaluatmg the Adequdl y of the tlldrol<¡gK Datd." In 
/Jects¡on Wlth /nadt."QUate f-lydrologr( 0dtd For1 ÜJI­
Iim, Col: Wdter Re'>ourle<.o Pubhc.,U1ons, 1971 7-16 

Wel!>;, l l., y T. Wlbun "Evdlu.tllon uf Slgmfll,:lnU! uf 
Slope-Chang~ In Oouble-Ma~~ Curve'.o "Ttdn~awom 
of the Amer~can Geophy~i(a/ Un10n 34 tD•l 195 3): 
891-896. 

Ejercicios 

1. ¡Cuál es la prmopal d1ferenc1a entre los datos 
recolectado~ en un plan de apoyo y lo!t dcttm re­
colectados en un plan de evaluaCión genere~!? 

2. Construir una matnz completa de dato!> (o !tea, 
completar Id tabla 3-1) Tratar de dehmr el 11po 
de dc~tos para cada sub<"d.legorla (o sea, 1 A, tre!t, 
m1nerales). Si no se t1ene experienCia en la pla­
neacJón de los recursos h1drául1cos, '>e llena ten­
tallvamente Id matriz y '>e mcxhhca según se 
vayan term1nctndo lo!t Cdpítulos 4, 5 y 6. 

l. la aprox1madón de JaLob para la prueba <un 
ga.,to tonstante de un pozo es. 
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(véase el ejemplo 4-2). en el cual Tes la trans­
mlslbilidad en ¡u>d/pie, Q e'> el ga!>to en gpm, 
A!> e!> el .:~hat1miento pdrd un ciclo logc~rltmlco 
en t>l eje de la!t x tel allcllim~t~nto s se grafíca sobre 
un eJe Y arllmét•w y el tiempo de bombeo 1 se 
grdh<·c~ !>Obre un e¡e x logaritmllO). Si Q se mide 
wmo 1,100 gpm . .t. 100 y !> '>e nude como 
18 p1e., .!.. O 2 pie'>, }l uál e~ la sen.,.blildad ab­
soluta y relc~t1v..a de T < on re!>pe<.'lo a Q y sl 

4. St• f.''>tá en puJ( t'!>O de completctr un t'!>lud1o 
de .lpoyo para un plan h1dráui1<0 nc~uondl be 
Ir ata de un pldn por !>ector) en un pah en vid'> 
de d~c~rrollo, ..e p1de t''>ldblecer un progr,mld de 
prueba!> de pozo!>, punopctlmenle < on d fm 
de calcular la tramllliSibtlidad. Se eslima Q me­
dtante una escuadra de carpintero; los otros mé­
todo., dispomble!> lmphtctn el uso de un tambor 
grande y un cronómetro, un vertedor orcular 0 
un med1dor portáril. (Véaw lohmon, C.round 
Water and Wells, pard una de'>crtp< 1ón de esld!> 
técniCas dt> mediCIÓn.) 1 <l~ C'O!>Im e intervalos 
de e~lo!> dispo!!olllvm están tl..ath>!> en la tabla j-9 
Ullhz.H Id e< u.tnón de J,u oh tomad.:~ del e¡er­
(tno \. 

Se su¡xme que no ..e utlltzará ninguno de lO!> 
dJ'>IXJ!>itiVO!> fuera del mterv.:~lo de su exactitud 
l.ct relación entre la exachtud de T y el benefi­
CIO, está dada por cuatro punto.,, a los cuales se 
puede ajustar una ecuación ruadrát1ca. T con un 
error de un 57 ¡)Or Ciento, t1ene un beneficio de 
$ SO, < on un error de un 40 por ctento, un be­
neficiO de $ 70; ton un error de un 10 por den­
lo, un bem•f1t10 de $ 95, y con un error de un 
2 por ciento, un henchoo de $ 98 ¡Cuál -..er á 
el método re< omendc~ble par a medu el gd!IIO en 
el programa de diCho pal!>t 

5. St- han tomeg01do ,Jiguna'> est1maoone~ de (.OY 
tos de con!>trucc16n de plantas !>tmtlarcs de tra­
tamiento de agua res1dual. 1 {aliar una expre~1ón 
dllalitwa j)dra el CO'>tO tontra eltamdño l.:J!> CI­

fre~., de lm costos están dadas en Id tdbla 3-1 O. 
lhar t•l POL YREG en el apéndi<e U, o rual­

qwer <6d1g<J de ft'Hre'>ión ¡xJI•nomial Ll1~ponihle 
ExpiKdr la!~ razone!> por la!> luale; se !lt'leu tonó 
el grddo que se haya e!tcog¡do y Id bondad del 
ajU'>te 
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Tabla 3-9. Ererc•cro 3-4. costos e mtervalos para los dwersos dtS· 
posn1voa de medrcrón del yasto 

Exactitud del 
mtervslo; por 

Cielito de 
DISpoSitiVO 8ff01 Ecusc1ón de costos 

Escuadra• 70-50 e - 1. 75A + 127 5 
Barril y cronómetro 30-20 e -3.00A + 110 
Vertedor Circular 20 5 e - 1.00A + 70 
Medidor 8~2 e -0.625A + 106.25 

A repreMnle 1• 8J<Kutud eo por c,.oto de OHO< 

6. Consrder.u el ejemplo J-5. ¡Cómo se podrfa gas­
tc~r dmero parc1 n y S, si se dr~pu!>iera de un pre­
!>Upuesto hmu.uJo a S 1,6401 Explicar Id!> razones 
que motrvan la respues1a. 

7. Un ingeniero roma parte en un e!>tudro de poll­
ticas, desrinado a culminar en una legrslacrón na­
cional Mlbre la calidad del agua, en el caso de 
corrientes de agua !>uperfrcic~l. El clienre es la 
dependenCid U.S. Envuonmenral Protect1on 
Agency, y ha ~upuesto que los resultados del es­
rudto !>umml!>lrdrán la tnformae~ón necesaria para 
establecer norma~ de la calidad del c~gua. Oey. 
cnblr cuáles datos !>erán necesanos recolectar pa­
ra un estud1o de este t1po, ba¡o dos SUpü!>ICIOnes: 
1) que el estud10 recomendará de hecho normas 
de calidad del agua y que: 2) el estudto realiLa-

Tabla 3-10 E¡erctCIO 3-4: Esumac•ones de costos de 
plantas de tratamiento de aguas res1duales 

5 
10 
15 
23 

Costo 

$ 700,000 
$1,400.000 
$1,800.000 
$2,000.000 

do podrla recomendar otro método para la ad­
mmi!>tradón de l.t cal1dad del agua. ¡Qué 
dlferend.ts existirán entre l.t recolecCión de da­
tm de estos dm estudto!>, y qué otros métodos 
de adm.nistraoón se podrlan considerar que no 
fueran el esldbleom1enlo de normasl 

8. En la tahla 3-11 se !>ummbtran los nivele!> anua­
le!> promed1o de agua de !>eis poLO!. represenla­
tiVO!> de una cuenca. 
¡Cómo se podrfan ev.tluar, proce!>,H y analiLar 
dtchos d.trosl 

Tabla 3·11 Ejerclcto 3-8. N1veles promed1o del agua 

Profundidad has­
ta el nivel del 
manto fre8tico 

Año 

1960 
1962 
1965 
1968 
1970 
1975 
1977 
1980 

(en metros) 

10 o 
14.2 
18.5 
26.8 
23 3 
26.2 
27.0 
28.0 

Capítulo 4 

Datos físicos 

Estd categorfa de datos mcluye todos dquello!> fe-­
nómenos cuya ocurrencia es causada mayormenle 
por eventos naturales (prectpitaoón, topografla del 
terreno, flu¡o de lo!> rfos, etc.). la tabla J-1 pre!lenta 
las ocho categorfa!l de datos fr!>icos de!lcrito!l en 
e!>te capitulo: geologfa, recursos del !>Uelo, agua 
subterránea, geografí.t íl~ka, meteorologfa. h1drol<~ 
gla, calidad del agu.t y medto amb1ente. En eltrdta­
miento de cada una de e!>tas categurfa!l, se ~egwrán 
las onco etapas de la admtntsHdnón de lm d.t­
tos (recolecoón, cla!lificaoón, evaluanón, procesa­
miento y análim). 

~-1 GEOLOGIA 

lo!> e!>tudto!> geológico!> proporctondn lo!> datos 
bá~icos para las mvesttgauones del agud !>ubterrá­
ned, el estudto de la!> omentdctones, la !>elecuón 
de Jos materiales de tonwurctón, la evaluadón de 
lo!> recur~os del suelo y hd!>ld las mve~ltgat ¡une!> 
el ológicas. 

Recolección 

Terminología: los dato~ geológico!> pueden wr 
por su nilturaleza ~uperf1C1ale!> o wbtcrráneos, y 
se pueden obtener por metodo!> dtrectm o geoíbi­
cos (mduectos) Por lo ¡.¡eneral, e!>los dato!> ~e re­
sumen en un mapd geológiCo, t.uya eldborduón 

requiere und l ompren!>IÓn de la terminologfd geo­
lógica. 

1 d t')lfdllgr.Jfía y la petmgr.Jfía !>t' refieren r~­
pt·c llvdnlt'nte d 1.1 lnrmdt ión dt.• Id!> f()( d!> y d la 
dt.•!><_rrpuón de Id!> mr'>md~. 1 a e~rrul lurd goo/ógrld, 
< umo lo unphca !>U noml11e, de!>rtlbt.- la forma y 
Id orrt>nlallón lle Id!> grande!> l'dra< terbticas geoló­
gkas Por e¡enlplo, la Í1gur,1 4-1 muestra lils C!>lfUl­
turd~ antrcltndles y ~mthndle~. y Id hgura 4-1 tlu~tra 
el ~•Knlfll.tdu llL·Im tt'>rm1nns rumbt> y buzdmlt:>nfn. 

Qutzá Id terminología geológu il m.h impre!>lo­
nJnte ~ed Id de Id hl~lortd geológll.t. bto!ltémltnO!> 
!>ummistrdn Id clave par.t Id~ cardLierbtiCd!> de las 
rm_d!> (o !>ed, ~u re~btenua) y Id Cdracrerbttcd de 
furmanón (o !>ed, su <.undulllvLdad hldráuhld) la 
IJbld 4-1 e.. una tdbla g~lógica simplifiCada con una 
ll!>ta ordenJda de lm términos utdtzados para de-­
signar la!> dtver!>a!> t'fd'>, peri<xlos o épocas 1

• las 
erd~ ~on la!> d1vistones prrncipdle!> delt1empo geo­
lógiu~primtttvd (p.tleoLOild), medta (me!>OZOKol) y 
reuentc (<.t>noumd) 

Junto <.on la~ dlvtsione!> del tiempo, la!> rucas 
!>e lla'>lfKdn l umo con!>ohdada~ o no <.on!>olida­
dd!> -wn!>tltuyendo esta!> última!> lm !>U~Ios. las 
rocas < Oll!>OIId.Jda~ !>e < la!11f1can tomo ~d101en-

1¡ 1 t...ulv.·t.•·ulu¡¡rl llmt'~oilt'."\<rl'n<t'IIIII%1J 1111 
l.J<tl4~1.1ium..U..dllluhn"'lll·ltM .(:touii<IW.!I<'t.J,dWt'/1>. 
t<.,.aml Po~ul E ! Juhmon. 196M. ¡1.l¡¡ t l 

-
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f'uut• 4-1. Secc16n transversal geológica, que mues­
tra las estructuras s•nchnales v ant1clinales. 

tdnas, fgneas o metamórficas, lo que de~nde .,. 
fueron formadas por sedimentos comprimidos (por 
eJemplo, Id piedra caliza), por el enfriam•Pnto del 
nUdeo derretidO de la t1erra (como el grilnltO), o por 
un proceso que las camb1ó {las metamorfoseó) en 
algo diferente {como en el caso del mármol). los 
depós•tos no consol1dadm ~e clasifican según el 
proceM> de deposición respectivo (el agua, los gla­
Ciares, el v1en1o, la descomposición). Debido al 
het:ho de que los depósitos no conM>Iidados forman 
alufferos importante-,, ~e les describirá con mayor 
detalle. 

los suelos fluviales -que son aquellos depósi­
tos por la acción del agua- se pueden d1v1dir en tres 
t1pos prine~pales 1 . El depóSitO illuv1al arra~trado 
por los torrentes forma los conos y abamcos aluvlil­
les que se formaron de la ermión de las rocas de 
lds montar'las ho1cia los valles (véa~e la f1gura 4-3), 
por lo común forman buenos aculferm. los de­
pósitOs de relleno de los valles, que constituyen 
el !rt"gundo tipo de suelo fluv1al, están me¡or dd­
s•f•cados que los depósitos aluviales arrastrados por 
torrentes (o sea, que tienen granos de un tdmaño 
más uniforme), son el resultddo de los depósitOs en 
las llanuras de mundae~ón y en los rfos (védse lo1 
figura 4-4) lo.,lclhos de lm lilgos, que con.;,t¡tuyen 
el tercer tipo, .;,on el resultado de lo1 sedimenldCión 
en agua~ tranquila~. A menudo, los lechos de lo., 
lagos forman capas de arcilla en los depósitos de 

1 U.S. Depo~rtmenl of lhe lnler101, Bureo~u ol l<ed~mo~hon. Pt•­
~•sn o/ Smo~ll Oo~m), A Wo1er l<e~ourte<> Tet hn1to~l Pubhlollun, 
2<1 ed, 1974 Se put.'de o~dqu1m del ~u¡Jerlfllt-ndenlt' d.-lluo_u 
menlos, W•~hm¡¡tou, OC, 20402 ht.l 1-t'luón toma 01~1..,1<~1 
de e<.lil pubhunón 

Figura 4-2. Ilustración del buzamlfmto y del rumbo. 
El rumbo de la formación ld•recc16nl es norte y el 
buzam1ento es 30° este. /Fuente: U.S S01l Conser­
vatiOn Servtce.l 

aluvtón, lm cuales pueden confmar a los aculfe­
ro~ arteo,ianos. 

los depósitos gldCiales fueron formados por 
~ut>los arril~lrados por los gldctares, durante las 
época-, glaoo1les; las morrenas, que fueron deposlta­
dd~ directamente por los glactares -con muy po­
co transporte del agua-llenen por lo general buena 
re!>btencia al e~fuerzo cortanle en las eslrÚcluras 
de lm suelos. los depósitos aluvi.:~les arraslrados 
por gldciales, que consllluyen el .. egundo llpo de 
lo., depóo,llos glaciales, M>n el resultado de la fu.;,1ón 
de lo~ glactdre!>, y ~e caractertZdn por la progresiva 
( lil~lfu:ación que tuvo lugar segUn el agua arrastra­
ba Id!> partllulil~ le¡o~ del gldciar en fu!>ión. E~to.;, 
depó~1tos no o,on homogéneos, lo cual hace dificil 
pronmtacar la ubicación de buenos aculferos. 

Lo~ depósllos eóhcos son suelos que han s1do 
depmltddoo, por el viento; lds dunas y el/oess son 
quizá los más conoCidm de d1chos depósito~ A 
pesar de que el/oess ha stdo utilizado como mate­
n.:~l pdrd lo~ núdeos de las preo,as, es por lo común 
ah • .unente erm1onilble v pre~f'nlil el problema de Id 
tublfJCación en Id wnstrUlCtón de la~ pre~as de tie­
rrd. Se utilizó elloess en la presa Tetan, la cual 
fdlló en 1977 

Fmalmente, los suelos residuales se forman por 
Id de!>composiCtÓn de la roca ongmill del área. A 
JleSilf de que !>On d1flciles de rewnocer por medto 
de e!>tUdlm !>U~rl1ciales, pueden, no obstante, 
.,er deteuado., mediante muestras en el campo 

Tabla 4-1. Cronologfa geológtca 

• u 
¡¡ 
~ 
e • u 

~ 
¡¡ 
N 
g 
• ::;; 

• u s 
g 
;¡; 

Parlado 
o SIStema de 

las rocas 

Cuaternario 

Terciana 

CretáCICO 

Jurásico 

Tmlsico 

Pérm1c0 

Pensilván1co" 

M1s1sfp1co 

Devon1ano 

Stlúnco 

Ordovfc1CO 

Cárhbrico 

Precámbnco 

lpoca 

Época rec•ente 
Pleistoceno 

Phoceno 
M1oceno 
Oligoceno 
Eoceno 
Paleoceno 

Cretác1co tardlo 

Cretáctco pnm1t1VO 
·. 

------- ·-- -- -
Jurés1co tardlo 

Jurásico pt!mitivo -- - -- ·---- -- -- -
T nástco tardfo 

Tnás•co pr1m1t1vo 

Pérm1c0 tardlo 

Pérm1co pnm1t1vo 

Pensdvánico tardlo 
Pens11ván1co med1o 
Pens1lvámco pnm1t1vo 

Mts1slp1co tardfo 
M1s1slp1co pnm1t1vo 

Devon1ano tardlo 
Oevomano med10 
Devomano pnm111vo 

S1lúnco terdlo 
SilúriCO med1o 
S1lúr1C0 pr1m1t1V0 
-- - --
Ordovlc1co terdlo 
OrdoviCICO mediO 
Ordovlc•co prim1tivo 

Cámbr1co tardlo 
Cámbr1co mediO 
Cámbr1co prtm!UVO 

Se"e de las rocas 

Rec1ente 
Pleistoceno 

Plioceno 
MIOCeno 
Oligoceno 
Eoceno 
Paleoceno 

Cretác1co super•or 

Cretáctco mlenor 

Jurásico supenor 

Jurás1co mfenor 

T nés•co supenor 

TriáSICO mlenor 

Pérm1co supenor 

Pérm1co 1nfeuor 

Pensllvámco super1or 
Pensllvámco med10 
Pens1lván1Co mleuor 

MISiS/piCO Supeuor 
MISISipJCO mfer1or 

Devomano super1or 
Devon1ano med1o 
Devon1ano mle11or 

S1lur1CO superiOr 
S1lúnco med1o 
S1lunco 1nfenor 

Ordovlc1co superiOr 
Ordovlc1co med1o 
Ordovlc1c0 inle11or 

Cámbr!CO supenor 
Cámbrico med1o 
Cámbnco mfeuor 

SubdiVISiones mtormales, ut1hzadas localmente 

• Lu IUbdl\111~1 fueron tom•d•• d•l C•rbonrl••ou• Rcx:k Sy11•m 
fUI,.>I John1on 1976 

DuracrOn 
est1mada 

años 

1 m1llón 

12 millones 
12 millones 
11 millones 
22 m1llones 

S mtllones 

62 m1llones 

46 m11lones 

49 m11tones 

50 m1llones 

65 
m1Uones 

60 
m11lones 

20 
millones 

75 
m•llones 

100 
m11tones 

Más de 3 m1l millones 
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Años 
estimados 
desdtt el 

com1anzo 

10 8 25,000 
1 m1llón 

13 m1llones 
25 m11lones 
36 m1ltones 
58 millones 
63 millones 

135 m1llones 

181 mrllones 

230 millones 

280 m1llones 

345 m1llones 

405 millones 

425 millones 

500 millones 

600 m1llones 



Figura 4-3. V 1st a aérea y topografía de un abamco aluv1al, una fuente potencial de arena, grava y agua 
(Fuente U. S ... Bureau of Reclamatlon) 

Figura 4·4. V1sta aérea v topogralla de los depósitos fluviales. mostrando el depósito 
aluv1al del río Y tres n•veles de terrazas de grava. !Fuente: U. S. GeologJca/ Survey y Bureau 
of Reclamat•on.l 
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deb1do a su composición angul.u pero blanda las 
áreas erosionadas pueden dejar al descub•~"no di­
chos depósitos. 

La f1gura 4-5 es un mapa geológtco en d lUill 
se muestran las d1versa!l form.~eiones -l.as forma­
CI'ones más dOIIgUdS tienen lm tonos más oscuros 
lds formac¡unes, llamadas tamb1én un1dades de 
mapa, se de..criben cronológ•camente en el infÓrme 
geológico Éste da el nombre de la formación (co­
mo se muestra en la tabla 4-1 ), su d•stnbución por 
área y su litologfa tcomposie~ón mineral), espesor, 
ungen (o sea la procedencia del sedimento, cuan­
do se trata de rocas sed1mentanas). lds relaciones 
entre las rocas subyacenles y superpuestas, edad, 
correlaCión y otras cualidc1de~ . 

los estudios ~ubterráneo~ requteren pozo~ y 
.lan¡a~. o agu¡eros perforado~ en el terreno. Esta~ 
exploraciones subterráneas sumLnl~lran muestras 
que pueden ~er analizada~ para determinar las pro­
piedade~ de la roca buelm) bto~ dato~ ..e pueden 
u~ar· 1) para comprobdr ~~Id roLa llene una re!>i~­
tencia como para que strva de umentactón de una 
estructura hidráulica, por e¡emplo, una pre')d; 2) para 
Lomprobar si el maten al es apropiado como mate­
rial de construcCión, y l) para determtnar lo1~ pro­
piedades acuífera~ para el ~umimstro o drenaje del 
agua. la f1gura 4-6 mue~tra una zan¡a repre~enldll­
va Los agu¡eros de las perforo:~nones se tratarán en 
la ~ección 4-3 

Aeg1stro de to zon¡a 

Arena y Ma¡enales 
grava fma1 m6s elevados 000 

Grava y arena 
gruesas 

L1mo y grava 
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Con fre<.-uem 1a, lm e!>tUd!o~ geoflsico~ re~u !tan 
pruve<:ho~ .. para haLer Id evdluaLión de las cdrac­
teri!>IICa~ ~ubterráneas; en e!>peCialla profundidad 
ha~ta Id rocd ~ubyacente asl como las caracteristi­
l.:a~ del acuifero Para que dlt hm e!>tudLos tengan 
wnt1do, e!> precl!>O umtar ron regt!>lro~ de perfurd­

ción de lo!> pozo~. 1. on lo!> t udlC!> ""' puedan turre­
laoondr las mediciones elétlrtcds, són~eas o de 
gravedad ld ftgura 4-7 rllUl'!>lfd el perfil de un aw(­
fero wmp1lo1do de un e~tudto de la resistivlddd. En 
e!>te caso, el geólogo prefiuó tgnorar el úniCo regis­
tro d1spomble de Id perforaCión del po.zo y Cdkuló 
la profundtdad hasta la roLa .. ubyacente, utiliundo 
exclu~ivamenle la~ lectura~ no t.·al•brada~ de la 

re~t~llvtdad. Pur lo tanto, el geólogo eshmó que 
el espe'>ur dt•l arulfero era do~ ve<:e~ mayor del 
l'\¡lt'!>or real, t••mo quedó demo.,tro~do por la perlo-' 
fdl ióll '>Uh~•Ku•enle lo~ re¡.~.i~lros Kt"'fbt((h co­
nnme~ de la perforattón dt' los polO!>, tm luyen 
reKt~lrm de lo~ reshttviddd, del pulem ldl e\ét·trlto 
y dt' la radtadón g.unmo~ y de nt'utronc'> tvea'>e ~et­
uón 4- n. 
Datos que ~ debton recolectar: I.O!> dato'.. geo­
lógte<J~ Lomune'.o que tnlere~dn di pldmfttddur de 
recur'>o~ htdrdult(m !>on. la re~htemia de Id roca 
tpard lds ctmenldttUnt>\), \a., carat teris!Kd~ dt>l ~ue­
lo y de la~ roca~ fpdrd l1h mdtcndle'.o de um .. uuL­
nón de'>ltnddm a tonstrUtr prc~,¡~ y d¡que'.o) y Id~ 

SupafiiCie oug,nal del 1eueno 

Figura 4-6. Perfil de una zan¡a. !Fuente U. S. Burttau of Reclamarwn.l 
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Secc1ón transvaraal ¡; 

"' 

leyenda Slmbolo dtl la era 

Sondeo geoel6ctuco con 
la 1nterpretac10n de 101 dotas 
de rerol5t1VIdad, ohm/m 

15 

1" 
~~~ 
" 

m 
'' f7E?Jt21 ~ ~· ..... 

ABIIStiVIdad !Ohm/mi 
1 5 a 8 Terreno salobre 

9-60-200 arc1Ua -¡uc•lle con arena 
y grava 14801-· grava. casca¡o y 

camas rodados 

12·16 Flyach 

>50- > 500 Calizas margous: ca tu as 

Figure 4-7. Perfil de un aculfero. romado de estudtos geofls1cos 

car.u:terisllcas de lm acufferos (para el Jba .. teo­
mtento de agua -véase la secctón 4-3) 

lo., t'!.IUdtm de l.1s cimentactones contienen el 
ntvel de detdlle requendo por la etapa del pldn lm 
C!.lud1o., de apoyo tmplican sólo lo .. datos .,uperft­
Ctdles de Cdmpo, mientrds que los estudto., de eva­
luactón general podrán requerir la perforactón de 
z.mjds, d fm de dejdr al descubierto Id roca bás1ca 
en los lugares de l.t!l presas, y la perforanón de po­
zos, para recoger muestra!~ de los matenales de cons­
trun.:ión disponible los e!IIUdlos de ejecución piden 
'!>Ít>mpre la realización de periordCIOnes y pruebds 
de resl!llencld de ldS formacione'!> que '!>erv1rán de 
umentdclones. Estos e!ltudios proponen do!l preKun­
tas: 1) si la Cimentación tendrá Id suficiente resisten­
( Id como pard sostener s1n f.JIId!lla estru(_fUrd hidráu­
IICd (por e¡emplo, en und pre!I.J) y l) SI la cunent.l­
uón puede evitar la exces1va f1ltranón del agud. 

EJEMPLO 4-1: 
Muestreo geológico 

Se p1de di mgemero que lleve a cabo el proKrama 
de muestreo de un plan de evaluadón general para 
una cuema fluvial. Se le sol1cita fJUe emene los Ju­
gare., donde se tomarán las mue~tra!l, asf como el 
método de muestreo para una porCión de la cuen· 
(a en donde se inves11ga el !litio de una presa En 
la h¡.;ura 4-8 se muestra un mapa topográfiCo del área 
del '!>illo de la pre":>a 

SOLUCION 

Como se trata de un plan de evaluanón Kener.tl, 
'!>ólo )e nele!lltará tener un conocimiento aprox.mla· 
do de lm m<ttendles dl'!>ponible'!>. L d ubicación y lm 
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• materiales de construcción determman el tipo de 
presa que se ha de construir; las caracterl\ticas 
de la cimentación determinan a su vez no sólo el 
tipo de presa, sino también la conveniencia de la 
localización. Por cons1guiente, !'te necesitarán sólo 
unes pocos stflos par a el muestreo 

Una zanja de unos 40 m de longitud, a lo largo 
de un lo~do del terraplén y que deje al descub1e-r1o 
la roca básiCa, no sólo summistrará las caracterfstl­
cas del matenal de aluvión subyacenle, sino tam­
bién la direcCión que toma la roca bás1ca. Una o 
dos bolsas del material procedente de esta zan¡a, 
serán suficientes para el anáhsis. De dos a cinco 
pozos situados aguas abajo en el lecho del rfo, se­
rán sufic1entes para suministrar muestras de pos1bles 
agregados de concreto para una presa de concreto 
o de rocas para una presa de enroca miento. Se han 
de programar cinco o diez pozos en la llanura, al 
suroeste del SLILO de la presa, a fin de proporoonar 
muestras de posible maten al del núcleo y de mate­
na les de construcción. En la figura 4-9 se 1ndkan 
los lugares propuestos para el muestreo. S1 ~trata­
ra de un estudio de e¡ecuoón, seria necesariO ca­
var unos 30 pozos en la llanura y hacer unas 20 
perforaciones en el Sitio de la presa, para propor­
cionar datos para la cimenlación. 

Dónde hallar los datos: Muy a menudo, los dalm 
geológiCos para los Estados Umdos se puedan ha-
11M en las pubhcaoones de U. S. Ceologica/5urvey. 
~s fuentes más provechosas después de estas pu­
blicaCiones, son los informes efec1uados por las de­
pendencias estatales. los Informes procedenles de 
proyectos individuales, cont1enen datos geológ1cos 
de utilidad; y las fotograffas tomo~das por Sdtélites 
y las fotograffas aéreas son, asim1smo, prove<.hosas. 
En la mayorfa de los estudiOS, aun en aquellas áreas 
donde se han levantado mapas geográficos, Siem­
pre se requerirá algún trabajo de campo 

En los paises en vfds de desarrollo, puede ser 
que las únicas fuenles de mformación d~ que se dl!t­
ponga sean los informes antenores y los informes 
de exploraCión realizados por las compañfas petro­
leras. En tales casos, los planif1cadores deben pre­
supuestar los recursos necesarioS para recolectar 
los datos geológicos que se requieran. 
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Clasificación, evaluación y procesamiento 

Estas tr~ etapas~ entrelazan en los informes y ma­
pas geológicos. A pesar de que los dato~ ge-ológt­
ros pueden clasificarse por su ubicación (como es 
el '-a~o del agrupolm1ento de todos los dall>s geoló­
gicos correspondientes d una determmado1 área) o 
por su tipo (por e¡emplo, l'l dgrupamiento de todos 
los estudios geoffsicos), el Informe geológico ter­
minado es un documento que contiene dalm geo­
lógicos refinados (ddsificados y procesados). la 
evaluac1ón de la exdCIItud de los datos, o de su 
conf1ab1hdad, se puede llevar a cabo por med1o de 
la compdrdción de las muestras IOmddas en el cam­
po con los mapas. 

An611sls 

Fl .m.\ILSLS de Jo~ dalo'> geológi< H'> lt>qULere de un 
geólogo eKpenmentdcio Por lo generdl. en f()('dS no 
ton;olldadas but>los), m•enuas más dniiKUd ~a Id 
format1ón, má., ha¡a ..erá '>U lran'>mlstluhdad. Por 
lOOSigULente, (U ando St' andht t' un mc1pa geoiOgl· 
1:0 pdra delermmar el potent Id! cid agud subterrá­
ned, lm pldnlflcddort•., dt•IK'n bu~ldr depósitos 
recienles, 111) < 1Ulsnl1d.ul!l .. , tJ.Ie-.. < omu \e)~ pt>rhxl11~ 
cuc11ernano., ---de'>Lgndlios d menudo t nmn ''Qdl" en 
los mdpas geolóKitos (vea~t' Id hgurd 4-SJ. los aba­
lllf:O'> aluv1ales y los v1e¡m lechos soterrados su­
ministrdn grdnde'> ~:ant1dade'> de dgua. los estudios 
geoflw:os, que mueslran depresiones en Id roca_ 
bás1ca que fueron antiguos le-t·hos fluviales, md1cdn 
s111m favorables p.1ra perlordr los pozos. 

Cuando se fracturan. lds formanones kársucas 
(p1edrc1 cdllld) pueden prtxJuCLr grandes cantidades 
de .agud. Muchos de los mayores manantiales del 
mundo se onginan en estos ltpos de formaCiones. 
En e'> le Cd!>O, las formaciones m,h dO!Igua .. tienden 
a producn mayores can11dades de agud, deb1do a 
que. con el tiempo, el atre, el agud y la piedra cali­
za -en su mayorfc1 c,ubonalo de caldo tcdCÜl)­
tnterat ciondn par .a formar át tdo (drbónKO, el cual 
erostona las grteldS y a .. i se lormdn grandes canales 
de solución ld mdyorf,¡ de las grc1ndes cavernd'> del 
mundo, como lds Caverna'> de Cdrlsbad, en los Es­
tado'> Untdos, se formaron por esle proreso 
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El análiSIS de la~ propiedades de las roco~s me­
d .. mle pruebo~~ de campo y laboratono e~ un tema 
de l.t mgen1erla de las cJmenlaoones o de la me-­
t.ínJc a de suelos Lr1s propiedades de ftltrac¡ón y 
com.olidación, asl como las pos1bil1dade~ de asen­
ldmlentos, pueden resultar impor1antes en el (d!>O 

de id extratoón de Id!~ dguas subterr.\neas 

4-2 RECURSOS DEL SUELO 

lm datos de los rt'\ursos del suelo están estrecha­
mente rt!'laoonados con los ddtos geoló~icos. Di­
chm datos se generan en pnmer lugar, por las 
mve-,tlgcJCJones de los suelos, según los cual~ el 
suelo se clasifica de acuerdo con su adaptab1hdad 
a la agncultura; su uso frtnible en los d1v~rsos t1pos 
de desarrollo (por e¡emplo, para esparclmlt!'OIO, ur­
banos, mdustriales, Ptc.), y las caracterfstic.1s del dre-­
nd¡e, las cuales pueden ser as1m1smo de utilidad en 
los estudios de irrigación, diseño de tanques séptl­
cm, sitiOS para la eliminación de los desperdioos, 
y dsl sucesivamente. 

Recolección 

Qué d.ltos se deben recolectar: los estudioS de 
los suelos son esenciales para los proyectos de mi­
gaoón. Estas inve!ltlgaoones son llevadas a cabo, 
por lo común, por oentfhcos espeoahzddm en 
suelos, e 1mplicdn extensos trdba¡os de campo. S1n 
embargo, un planifiCador que no esté adle'>trado en 
la claslf1caoón de los suelos, puede recolectar in­
formación provechosa acerca de la posibilidad de 
migaoón de/terreno, basándose en las observaCio­
nes de campo ¡b el terreno llano u onduladol¡Es 
el terreno arenoMJ o arcillosol Oi<:hd 111formaoón 
puede ser sufiCiente para un estudio de apoyo. 

Apar1e de la posibilidad de regad lo de/terreno 
¡puede el terreno mantener co!>eehas? P.trd contes­
tar a esta pregunta, es impor1ante medir no sólo la 
profund1dad de la cubier1.1 vegetal, smo t.lmbién 
la cantidad de matena orgámca y otras propied.tdes. 
Por lo general, una muestra del suelo se ensaya 
para aodez (pH), electroconductJvJdad (ECJ, boro 
(8), SI fuera una reg1ón donde estuviera presente, 

tiOfllOOID A 
zone de lo•ovoe<;oón 

H<HilOill• B 
zone de ecumulectón 

HOfllOOlD C. 
metDflel or¡gonet 

peocoelment• de.,;ompue110 

Lecho 1oco•o no elteredo 

Figura 4-10. Honzontes del suelo. 

fó~furo (P), potas1o {KJ y por oento de sod1o Jnter­
camb•able IESP). la prueba de nitratos es dificil y 
tan inexacta que probablemente no valga la pena. 

los suelos se dividen por lo wmún en tres 
horJLonle~, A, 8, C, como se muestra en Id figu­
ra 4-1 O. A vet..es se (Oioca un horizonte O en la parte 
'>Upt.'rlor y una (apaRen la parte infenor. Cuando 
se ut•hza, la (·dpa R mdica sólo Id roed de asiento 
( Oll\OlJCidda. El horizonte e mcluye la roca paroal~ 
mente de~compuesta y contiene por lo común el 
acu1fero o matenal que (_Un llene agud. los honzon­
tes A y B -,e Lonocen colectivdmente como el ~o­
/um o el ~uelo verdddero. El hor1zohte A es el que 
cont1ene lo~ orgamsmos vivientes y el humus; el ho-

rizonte B, que es la transición entre los horizontes 
A y C, puede contener mayor cantidad dNrcilla y 
tener un color diferente. El horizonte O, cuando se 
utJ/¡za, indica una capa de matena orgánica sobre 
Id superficie de un suelo m1neral. 

Además de los datos del suelo recolectados 
para los estudioS de migo1c1ón, se requiere una 
gran cantidad de datos adJoonales en la pl.tm­
ficaoón del uso del suelo. los datos sobre la 
vegetación, pend•entes, infraestructura (carrete-­
ras, etc.), y el uso actual del suelo pueden ob­
tenerse de las ohonas de planificauón, o de las 
dependenoas estatales los planifiCadores de la 
zomficación, de las áreas de recreo y los que tra­
tan del desarrollo, se mteresan en este t1po de 
datos. Al procesar estos datos, los plan1hcadore'> 
utilizan con frecuencia superposiciones que (om­
bman las caracterfsticas apropiadas para lo-, diver­
sos parámetros, a fm de IndiCar su addptabilidad a 
usos escog1dos. 
Dónde hallar los datos: Mucho!~ de los e'itudJos 
del suelo en los Estados Umdos han sido realiza· 
dos por el Departamento de Agnculturd; pdra loca­
l•zarlos hay que ponerse en contacto con el agente 
agr/cola más cercano. Qutzá la base má'i amphd de 
datos sea la pubiKaC16n sobre el mventario naCio­
nal de recursos, "Natmnal Re!>DUTU!~ lnventory", 
que hace la dependenoa del gobierno S01/ Comer­
vation Service, que se compdó por pnmera vez en 
1977 y se actualiza penódJCamente la mayor la de 
los estudios de apoyo y de evaluación general, In­

cluyen Investigaciones del suelo, de manera que 
estos mformes constituyen oua fuente. Tamb1én pue­
den ser provechosas la~ fotogro~.ffa~ déreas y la-, imá­
genes de satélites Muchas áreas metropohtdnd~ han 
llevado a cabo estudtos del uso del -,uelo, lo~ cua­
les pueden obtener-,e de Id dl·lt'nua reg1ondl de 
planeación o del pl.tn1f1cador urb.mo En lm p.tfst>s 
en vlas de de~arroii<J, el planihLddor '>e ver.\ pro­
b.tblemente obl1~ado a obtener e-,tm datos en !~U 
totalidad de estud1o~ de campo 

Clasificación 

Estudios del suelo: De los diversos Sistema'> de da­
Siftcación de los suelos, la "séptima apro:w.Jmaoón" 
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es el mas detc~llado y complejo En Id ftgura 4-11 
se muestra un etemplo de un estudio menos com­
ple¡o, el cut~l muestra un mapa regional de los sue­
lo-,_ las caralterfsti< d'> del drena¡e y la composición 
de los suelos ~on c1e pnmurd1al 1mportanCid, y '>e 
U\d a menudo el tolor con fmes de clasJfKaoón 
Se observar.í que Id f1gura 4-11, un mo~pa de sue­
los, y Id f1gura 4-S, un m.tpa geológico, se utJiiLan 
con fmes diferente!~, y no -,e deben confundlf 

Otro s1~tema, usado a menudo en los estudios 
mterndCIOndles reahzddos por la Org.Jnización de 
Ahmentos y Agucuhura de la ONU (fAO), clasifi­
ca los suelos sobre la hase de aquellas propiedades 
que ale<. tan a la ung..1nón y ellomportam1ento de 
los suelos, bajo la aplicactón mtens1va de los culll· 
vo~ y de la irngaoón la~ prop1edo1des in( hudas son 
Id!~ siguientes: 

las cardcterlsticas de los suelos mherentes a los 
ra-,gos prmcipales del peri1l, tales como la tex­
tura superfJCi.d y subterránea, la estruLiurd, la 
presencia de capas de pedruzcos o de grava, 
la profund1dc1d del ~uelo, la salm1dad, la ca­
pacidad de retención del agua, y el drenaje 
Interno 
lo'> ra-,gos del lerreno d'>()( tddos con la morlo­
logld general de lds diferenle<, .\reds, tale'i co­
mo el relieve, la pendiente, el microrreheve, 
y la -,usceptibJhdo~d a las mundac10nes 
las condiCiones del drenaje, según sean deter­
mino~da-, ~lOr la pOSICIÓn del terreno, la permea­
bilidad de lm dtierentes honLonh~'> del sut!'lo, 
y Id presencia y profund1d..1d del agud subte­
rr.'tned 

~obre l.t b.:~se de e~ld!~ propJeddde-,, el suelo ~e 
dd-,ific..¡ < omo sigue: 

( /aw 1. Muy bueno. lnduye lodos lm terre-­
nos -,m nesgo!~ o hmllaCJones aparenle!l del 
'>Uelo, '>dltnJdad, topografla o drendje Esto'> te­
Ht!'OO'> '>l' cons1dero~n muy adecuados p.tra la un­
gaoón mtemlvd de und ampl1c1 variedad de 
wsedld!~ dimálu .. amente adaptad.ts. 
(ld'>e l. Moderadamente bueno. Incluye terre­
nos con ligeros riesgos, limitaCiones del !~Uelo, 
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Figur• 4-11. Mapa de clasificaciÓn de los sueloa. condado de San D1ego, Califorma. 

o ambas (prinCipalmente, una textura.fuene), 
salinidad, topograffa o drenaje. En comj)aracaón 
con el suelo de clase 1 estas tierras pueden 
soponar la irrigacaón de una vaned.td m.as res-­
tringida de cosechas. 
Clase J. Marginal. Incluye todos los terrenos con 
riesgos moderados, limitaCiones de los suelos, 
o ambos (una textura ligera), salimdad, topogra­
fla (pendiente, escurnmiento r.ap1do y erosión), 
drenaje (anegación temporal, inundaoón, o 
ambos). Estos suelos son margmalmente ade­
cuados para la irrigación; tienen una adaptabi­
ltdad restringida a las cosechas v producen 
rendimientos m.as bajos que los obtenidos con 
los suelos de clase 2. 
Clase 4 Suelos con condiciones especiales. 
Muestran severas limitaCiones de suelos, de la 
topograffa, o ambos (poca profundidad, abun­
dancia de piedras, severa eros1ón, pendientes 
abruptas, etc.). Estos terrenos ~lo son 1rngables 
en condioones especiales después de haber si­
do mejorados (por ejemplo, despu~s de costo­
sas nivelaciones o terraplenados), o por mane¡o 
especial (irrigación por aspersión), o con una 
variedad restnngida de cosechas. 
Clase 5 No determinado. Incluye terrenos con 
severos riesgos, con limitaCiones que prov•enen 
de los problemas del suelo, del drenaje v de la 
sallmdad. No pueden cull1varse en sus condi­
ciones presentes. 
Clase 6 No irngable. Incluye todos los terre­
nos con limitaciones tan severas (poca profun­
didad, mucha pendiente, rocoso, textura muy 
gruesa, abundanoa de piedras, eros1ón muy se­
vera etc.) que se pueden considerar como no 
1rrigables en forma permanente. 

Junto con estos cnterios b.asicos de adaptabili­
dad, se md1can los 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, permeabilidad ba¡a o muy 
ráp1da. 
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LimitaCiones topogr.Micas (1), tales como la irre­
gulandad de la pendiente, excesiva inclinaCión, 
marcas pronunciadas de la erosión. 
Humedad (w), relacionada con un drenaje de­
ficiente, problema~ de mundación, o ambos 
Presencia de sales en cant1dc1des per¡udioale!io 
la l. 

Por lo general, en cada unidad de mapa, sólo 
se indica el pnncipal factor hm1tante con un sfm· 
bolo. Por consiguiente un suelo clasificado como 
2s podrla estar ligeramente limitado por una per­
meabilidad defiCiente, pero seria de otro modo, 
excelente. 
Da los para el U50 del suelo: Los datos para el uso 
del suelo destmados a estudios de gran amplitud 
se clasifican en su mayorfa por medio de bancos de 
datos y programas de computadora. Este procedi­
miento se conoce como anál1s1s espaCial. El sis-­
tema de clasificación est.a const1tu1do por un m.apa 
de b.a~e. sobre el cual se com1ruye una cuadricula. 
Los datos recolect.ados se cat.alog.an según este sis­
tema de cu.adrkula, dt.:' tal manera que l.a~ diferen­
tes categorl.a!io de dato~ puedan ser almacenado~s en 
una computadora v combmado~s según se desee Por 
ejemplo, un pl.mificador que bu!ioque un s1t1o para 
re<..reo seguramente desea que sea acces1ble, que 
tenga la vegetación apropiada, que tenga una Cler· 
ta pend1ente (que sea montuoso o llano) v que 
estuviera cerca del agua. Se podrlan reunn los ar· 
chtvos que contengan d1chos datos, para superpo- · 
nerlos sobre el mapa de base, a fin de mostrar (qutd 
por sombreado) qué .areas serian m.\s convenientes 
para el proyecto Se ilustra en la f1gura 4--12 un sis-­
tema de clasifiCaCión para un an.\hsis espaciaL 

Evaluación procaaemlento y en,Uall 

Como sucede con los datos geológicos, la evalua­
ción de la exactitud v la conf1ab11idad de los datos 
de los recursos h1dr.auticos, se efectúa en el campo 
por comprobaciones en el lugar. los datos se das1· 
fKan y se procesan en mapas y en informes sobre 
los suelos; de manera que el an.ahs1s implica ma­
yormente un a¡uste de los datos procesados acerca 
de las caracterfsticas del suelo a usos apropiados. 

--------·---- -----



88 DATOS FISICU~ 

Flgw• 4·12. Ilustración da un Sistema de claslf•ca­
ctón de anéhs1s espac1al. 

4-3 AGUAS SUBTERRÁNEAS 
IHIDROGEOLOG(A) 

Estos datos se uttlizan principalmente en lo~ e~tu­
dtos de abastec•miento de agua; mdtcan qué canlt· 
dad de agua subterránea se encuentra dtspomble y 

con qué facilidad se podrá extraer La ubicación de 
los acufferos constituye asimismo un factor tmpor· 

tante en el di!.eño y construcCión de \m ~1tios de 
d•~posiCtón de de~hos sóhdos y olras posibles 
fuentes de contdmtnaCión de los acuUero~. fmoll· 
mente, se requemán datos !>Obre la temperatura y 
t:ahdad del ugua !:.ubterránt.'d, p.ua las apiKano­
nc!:. de la energia y olrus usos; por e¡emplo, en el 
caw de unJ. bumbd calóriCa. 

Recolección 

Datos que se deben recolectar: Lis perloraoones 
profundas -ya sean aquellas que sólo se realizan 
y se regtslran, o aquellas provislas de un ademe, una 
re¡illa y que han s1do probadas por bombeo- se 
usan por lo común en los estudios de las aguas su!, 
terráneas. Se puede adquirir una gran cantidad de 
mformación ~n el proceso de la perforanón; ya que 
se toman mueslras a intervalos penódicos (aproxi· 
madamente cada metro) y se anota la ta~ de per· 
foración. Esta informdción se puede graficar como 
se muestra en la figura 4-13. 

Básicamente, los ddtos de agua subterránea le 
indtcan al pldmficador dónde se encuentrd el agua, 
de qué cantidad se d1spone, con qué veloc1dad se 
puede bombear y cuál es su cahdad. Con e!:.te fm, 
es preCISO determinar elt1po y ubicación de los acuf­
feros, wn bdse en los ddtO!> geológiCOS. {,1 Están los 
acuíferos confinados o no confmadosl lCuántos 
acuiferos se encuentran dentro del área de estud1or 
¡Qué espesor y profundiddd t1enenr, etc). los per­
f¡les pueden re~ultar provechosos para indtcar qué 
se encuentra por deba¡o del terreno. Se muestra en 
Id f1gura 4-14, un d1bu¡o t>!>quemático de un siste­
ma de acuifero!> múltiples. 

Una vez conoctda la ubicdCIÓn de los acuffe­
ros, se pueden hdlldr lds caracterlsticas de los mis­
mos las prueiM'> de bombeo summistran las do!> 
(.drauerbtKds prmcipdles de los dculferos: la con· 
duU1v1dad h1dráuhca (Kl y Id cdpaodad de almace­
naje o coefi< •ente de almdcen.lmtento (5). La 
(onducllvidad h1dráulica es una med1da de la velo­
ndad d la Cudl se puede mover el aguda travé!> del 
acuffero, y la capaodad de dlmacena¡e mdlcd la 
proporción de agua en un bloque de suelo. Por lo 
común, la capacidad de almacena¡e de los acuite­
ros conftn.ldos varia de 0.00005 d 0.005; en los 

Figura 4-1 J. Aeg1stro de 
perforación de un po.t:o, 
mostrando la veloctdad de 
perforación. 104 -
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T.W. •2. Mediciones del abatimiento en el pozo de 
observación 

T1empo desde que err•ncd 
111 bomba 

(min} 

1.0 
1.6 
2.0 
2.6 
3.0 
40 
6.0 
8.0 
8.0 

10.0 
12.0 
14 o 
18.0 
24.0 
30.0 
40.0 
60.0 
60.0 
80.0 

100.0 
120.0 
160.0 
180.0 
210.0 
240.0 

Ab•timiento. s 
(pies} 

o. 16 
0.27 
0.38 
0.46 
0.63 
0.87 
0.71 
0.87 
0.99 
1.12 
1.21 
1.30 
1.43 
1.58 
1.70 
1.88 
2.00 
2.11 
2.24 
2.38 
2.49 
2.62 
2.72 
2.81 
2.88 

acufferos no confinados, puede ser tan aha como 
0.3 en el caso de arenas uniformes. la conductivi· 
dad hidráulica de los aculferos varia de 1 a 100,00 
galones por dfa por pie cuadrado <gpdJpie 2), o sea, 
de 0.5 a 5000 meuos por dfa. 

EJEMPlO 4-2: 
Pruobo do pozo pono determinar lu caroctorfodcu 
de loa acutfero• 3 

Se le pide a un mgeniero que lleve a cabo un c1erto 
número de pruebas de pozo, para un estu(ho de eje­
cución que se emprende para determinar con ma· 

1 Tom.MI¡ dr Johnwn, Groundw¡ft'r •nd Wt'/1.1, p.ig~. 1 11-112 

yor ellaCUiud las caraderfst1cas de los acufferos. las 
me<hCiones de una prueba, summistradas en la ta· 
bla 4-2, fueron tomadas de un pozo de observación, 
Situado a 400 p1es de otro pozo que se bombeó a 
500 gpm. 

SOLUCION 

Por medio de la aprmumación de jacob, se grafican 
los valores anteriores en papel semilogarftmico, co­
mo se muestra en la figura+ 15. la transmis1bil1dad 
se calcula como sigue: 

T - 264Q - (264)(5001 000 pdl 
- 102, g pie 

.ds 1.30 

S- 03T(I0 ) ,, (O 3)(102,000)(0.001) 

160,000 

(4-1) 

- 000019 

(4-2) 

en donde Tes la transmisibilidad en gpdlpie; Q es 
el gd~to en gdp; &. es el abatimiento para un ciclo 
logarltm1co; t0 es la mtercepctón de la linea recta 
para un abatimiento cero en dlas; y res la distancia 
al pozo de observación, en pies. 

Si no hubiera pozos de observación -<amo 
ocurre a menudo cuando se cuenta con presupues­
tos limitados para la recolección de datos- no se 
puede calcular el coeficiente de almacenamiento, 
pero si la transm1s1blhdad, con base en los datos 
de recuperaCión de un pozo que ha sido bombea· 
do. El coeficiente de almacenamiento no es tan 
amportante, puesto que se puede estimar con ma· 
yor facilidad. En este caso, el abatimiento residual 
(o sea el n1vel del agua durante la recuperación, res-­
tado del mvel estático del agua, o N EA) se grafica 
en papel semilogarltm1co contra rA' (o sea, elt1em· 
po transcurrido desde que se arrancó la bomba 
dividido entre el tiempo transcurrido desde que la 
bomba se paró). Resulta una buena idea calcular 
la transmis1bilidad por ambos métodos, como una 
comprobación El hecho de que un cierto número 
de suposiciones limitantes, tales como la homoge-

Figura 4-14. Perfil de un s1s· 
tema de acufferos múltiples . 
(Tomado de Lmsley, Kohler y 
Paulhus, 1958.) 

ne1dad e 1sotropfa del acuffero raras veces se cum· 
plen, es causa de grados vanables de inexactitud 
Para un análisis completo de las d1versas pruebas 
de bombeo y de las mcx.hf1caoones, para dJUstarse 
a las diferentes condiciones, vea!>e el bolelfn de 
Kruseman y OeR1dder 4

. 

Son tambien necesarios en Id parte correspon­
diente al agua subterránea de cualquier estudco lm 
datos sobre las elevaoones del manto freático y la 
tendencca de la calidad del agua subterráned. Estos 
datos muestran si un aculfero está s1endo sobre­
e~tplotado o se está degradando. El cálculo del ren· 
di miento de setv~cio ayuda al plantf1cador a adm1· 
mstrar los acufferos. Este rendimiento se def1ne, por 
lo general, como Id cantidad de agua que se puede 
extraer de un acuffero stn causar un descenso per· 
Oldnente del manto freático Se pueden emprender 
estudios de campo p.:na loco~hur polO!., mananlla· 
les y otros puntos de interés. Estos datos se transfie­
ren regulamente a los mdpas 

4 G P. KIUwm..n y N A Dt>Rtddt'r. A.n•llf!IS •nd Iv . .Jiu.lllon ol 
Pumpmg Tt>st D¡t, BuJit'lln 11 (l'j70J, hllt'rn.~uon•lln~htute lor 
l•nd Ret.l¡m,lllon dnd lmprovt>ment, P. O Box, 45, Wo~gt>nm­
&t'n, P•l~ Bo~¡os 
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Dónde localizar los datos: ld dependencid U.S. 
Ceological Survey tiene el ~~~tema de datos sobre 
recuperactón y almacenamiento de agua denomt· 
nado Wdrer )rorage dnd Retrievdl )y)tem {WATS. 
TORE), que e~ la nldyor fuente de dato~ htdrológtcos 
superfll"tdl~ y subterráneos (véo.t~e l.t figurd 4-161s. 
El USGS raoge ddtus de aproxtmaddmente 10,000 
estactones de dforo en los rf~. 1 lOO lagos y em­
bdh.e~. 4300 estauone~ pard l.t callddd del agua 
~uperf1cial, 4100 estdctone3 para determmar la tem· 
peraturct del agua, 880 estdC\Ones para determmar 
los secltmentos, 2500 pozos de observación del m· 
vei del <agua y 1500 pozos para conoc::er la caltdad 
del agua ~uhterránea. la sección del WATSTORE 
correspondiente o~l agua subterránea, está toda· 
v{a por lermmarse y segutrá stendo actucthzada. 
ld utilidad de este ststema dependerá de la coo­
peractón de las dependenctas estatales, para que 
estén dtsponibles Jos datos de las aguas subte­
rráneas. 

~N f tlutlh~nwn. "'WATSTORf u~,·~ GUid~.-- USGS Open· 
F1lt> Rt>~n 75-416, •g~to 1975, 2 1101~. l•~ cumult.a~ gt'ne•dlt'1o 
¡lt'IU dt' WAlSTOR(. ~pueden d1r1g1r _. Ch1ef HydmloKI~I. 
U S Gt'Ol011ul Survt'y, 4l7 N•IIUI\dl Cent~. Rt">>ofl. V•, ll092 
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Figure 4·16. Gráfica de la prueba de gasto constante para el e¡emplo 4-2. !Tomado de 
Johnson, 1976.1 

W..t.TSTORE 

l§~ .. ~-
1 1 1 

..t.rchovo del 
ArChiVO ..t. o chovo Alchovo de MlYeOianO 

de gUIOI de YII0181 1- 11 Cllldld de datot 

0'<0 d .. IIOI d•l ~u• dBI 1\IUI 
eubtBrr6nBI 

Figura 4·18. DescripCIÓn del a•stema de almacena 
m•ento y recuperación del agua !WATSTOREI 

En los Estados Untdo~, algunos e~lddm v1gildn 
y reg1slrdn los pozos de agua sublerránea, c._omo lo 
hacen algunos distritos ludrológiCm loc.:tle~ y nu­
dades que cuenldn con ststemas de ~um~nislro de 
agua subterránea. Muchos s1tios destinado~ a relle-

nm y di!>J>O!>ICIÓn de desechos, tienen redes pard 
v1g1lar y regl!>lrdr lo!> datos del agua subterránea; 
además, muchos mformes de proyectos especfhcos 
contienen datos del agua subterránea. 

los datos de la Cdlidad de las aguas subterrá­
nt>as pueden ser inexiS!entes en los paises en vfas 
de de!>arrollo. Aun en los btados Unidos, lo!> da· 
tos sobre la calidad del agua subterránea son es· 
cdsos, y ;on pocas las áreas que t•enen registros 
largo!> de mediciones de calidad 

Clasificación 

lo~ ddlos de lds agua~ subterráneas se clasrfiCan por 
lo general por su ub1cac1ón Cuando se mantienen 
con regulandad los reg1slros de mveles de agua, 
prueba~ de bombeo, cahddd del agua, etc., los 
ddtos se da!>ifiCan por lo común según del pozo 
de donde fueron tomddos htos pozos se nume­
ran de dtver!>aS maneras. En algunos paises se nu· 
meran !>encdl.imente en forma consecutiva, en 

R4W RJW R2W HIW Rlf 
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' ' 1 115 \ ' 

Figure 4·17. S1stema de 
numeración de tos pozos. 
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cada cuenca o en cddd un1ddd polfllcd Stn embar­
go; en los Estados Un1dm !>e numeran de acuerdo 
<.on los bancos de nivel comunes, como se duslra 
en la figura 4-17. Según esle ~islema, los pozo!> se 
numeran de acuerdo con su ubicación en el SISte­
ma rectangular para la subd1v1s1ón de los terrenos 
públicos. Por ejemplo, en el número 1QS/3W-16l1, 
los términos que preceden a la diagonallndiCdn el 
municipio (T. 10 S.J, lo!> términos entre la diagonal 
y el guión indican el rango (R J W.), el número en­
tre el gu¡ón y la letra, indKa la se<.c1ón (sec. 16), 
y la letra final1nd1ca la subdiVISIÓn de 40-a (16-ha) 
de la secoón. Dentro del predio de 40-acres, lo~ po­
zos se numeran en sene, como lo indica el dlg1to 
hnal A veces, en lugar de ser 1den11f1Cadas por 
las letras "A" a "R" mclus1ve, las divl~lones de la 
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se<.oón !>e de!>1gnan -.egún su ub~eac1ón geográfica­
por e¡emplo, en lugar de ''l". A!>l, el pozo 10SIJW-
16L 1 es el pnmero de la /l!>ta de NE 1/4 SE 1/4 sec. 
16, T lOS, R 3 W, linea base y mend•.tnode San 
Berndrdmu; (véase Id figurd 4-17) 

Procesamiento 

En los e!>tudios de agua subterránea, altgual que en 
los estud1os geológiCO!>, los map.1s representan un 
papel 1mpon.anre en la clasificaCión y proce!>Cim1ento 
de los ddtos. Entre lo~ mapd~ que !>On nece!Winos, 
dependtendo del n1vel del pldn, ~encuentran aque­
l/m que muestran el manto freát1co (o superf1c1e 
p1ezométnca). la ubicdc1ón de lo~ pozos y manan­
liales, la calidad de Id trdnsmlslbilidad del agud (por 

( 



94 DATOS FISICOS 

lo común, las Uneds repr~nldn la EC), el espesor 
del dCuf/ero, Id profund1ddd hasta el lecho de roca 
o ambos, la profundidad h.ma el manto freático, el 
e dmb1o en el manto freático, el Cdmb•o en Id cali­
ddd, etc. lm perfile~ del acuffero y los mapas geo­
fl~•ro~ (mencionados en la ~ecCión 4-11. 5uelen 
ad¡unt.me al mforme sobre el agua !>ubterránea. 

Evaluación 

h•~te una considerable incertidumbre en lo que res­
pecta a las mediciones del agua subterránea por lo 
que en la mayorfa de los e!.tud1os de planeación son 
suf1dentes n•vele!> de agua menores de 6 pulg {1 S-20 
cm), especialmente si las mediciones se toman en 
pozos activos. las mediciones de la transmlsiblh­
dad !16/o son exactas, por lo común, hasta una cifra 
s•gnificativa, como sucede con los otros parámetros 
del acuffero. A fm de comprobar la exactitud de los 
datos de las aguas suterráneas, se puede calcular el 
balance de agua (el caudal de entrada y el caudal 
de sdl1da) de und cuenca para ver si Id sumd dlge-­
braica es igual a cero. 

la información importante necesaria que se ha de 
tomar de los datos procesados del agua subterrá­
nea, varia. Para los estudios de abasteCimiento de 
agua, el plamficador neces1ta conocer la capacidad 
del acuffero, su rendimiento de serviciO, su trans­
misibllidad y su calidad. El balance de agua o ecua­
ción de eqUilibrio hidráulico se puede enunciar 
como 

IJ + 11 + P + 1, + AS, + AS1 

- O, + 0 1 + ET + Oe (4-3) 

en donde 1, es el mflu¡o superficial, /ll el flu¡o de 
entrada del agua subterránea, P la precipitaCión, 1, 
el agua importada, AS, el cambio en el almace­
namiento superfiCial, A51l el cambio en el alma­
cenamiento subterr.1neo, O, el flujo 5Uperf~eial de 
5alida, 0

1 
el flujo subterr.1neo de sahda, ET la eva­

potransplrdCIÓn, y 0.- el agua que s-e exporta. Véa· 

~que los datos de agua subterránea no pueden y 
no deben !lepararse de lo~ datos de agua 5uperfioal 
en cualquier estudio de sistemas de corriente-acuf­
fero. la evaiUclCIÓn y el análi!>is de estos datos re­
quieren que se consideren juntos. 

El potenoal de la recarga artifioal depende de 
la cc~paodad del acuffero para rec1b1r con rapidez 
grande!> canttdades de agua Sus caracterfsticas de­
terminan no sólo la capacidad de recarga, sino 
tambi~n hasta qué punto debe protegerse de la con­
tammaclón. Si la respuesta del acuffero es muy tar­
dada, y é'ste es importante, pueden ser necesanas 
med1da5 de seguridad estnctas para protegerlo. (El 
e¡emplo 3-3 representa un análisis tfpico de los 
datos de agua subterr.1nea ) 

4-4 GEOGRAFIA F(SICA 

Compilación de mapa1 

MapdS que se deben compilar: lo!> mapo~s, Id ba· 
5e pnnopal de cualquier estud10, se pueden encon­
trar en dtver!>Os tamaños (escala!>) y tipos. Cada etdpa 
en el proce50 de p/o~neación y cada alcance puede 
requerir un conjunto diferente de mapas. Por e¡em­
plo, los e!>tud•os de apoyo normalmente requieren 
mapas básicos a una escala de 1:250,000. Las áreas 
de especial interés, pueden requerir cuadrángulos 
(un tipo de mc1pa) que cubre 7 112 mmutos de latitud 
y longitud (una escala de 1.24,000, ó 1 pulg - 2000 
pies). Se publican cuadrángulos que cubren 15 mi­
nutos, a una escala de 1:62,000 (1 pulg - 1 mi). 
Para los estudios de evaluación genere~/ y de ejecu· 
ción, se necesitan mapas más detallados. Para el 
anáhs1s detallado de Id ub~eac1ón de una presa y pa­
ra los e!ltud•os de llanuras de inundación, pueden 
ser necesanos mapas con escalas que varfen de 
1· 2000 a 1.5000, con separación de las curvas 
de nivel de O 5 a 1 metro. la separación de las cur­
Va5 de n1vel para los mapas de 1:24,000 gene­
ralmente es de 2 m. Los mapas de los embalses 
grandes, podrlan tener una escala de 1:25,000 con 
<.urvas de nivel d cdda 5 m; los mapd!o de los em­
habe!o pequeños podrfan tener e!ocdla!> de 1:10,000 
con curvc1s de nivel a cadd 2m lc1s carreterd~ y los 

ADul• 4-18. Oiatutoa hidro· 
lógicos en el Valle de San Joe· 
quin, Calilo.-nia. tfuenta: U.S. 
BuffltJU of RtJcltJmtJtion.l 

• '- ' ; .... :1 
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canales pueden locallurse en mapas de aproxima-
d¡unente .1 :25,000; . , 1_ 

l.Ds ~ que muestran la infr~ctura (ca. 
rreter~. cludides, limite\ pqll!lq>s) reváiten impar. 
tanela ~1711 la infonnat"ióo seneral, los: estudios de 
uso-del suelo y el Wlisis institucional.',..,_ veces, un 
planificiidor puede h.II!M maPas q~~estren dis-­
tritos hidr~ul1cos, desarrollos de recU~hidráuli· 
cos y car~rfsticas iimilMes. La figura +_'fl.muestra 
el mapa de un distnto hidr~ulico, y ll"fifJra 4-19 
mue5tra un mapa del de5:arrol1o ~~recursos hi­
dr~ulicos en el sur JJ-~fomia. ~os rupas topo­
grilficos _.¡ .. m ... iltw .l~.'f'!P' gran pane 
de la mfr~dulll ~ria. ' ~. 
Dónde loullzu le»~ El (1~ Ged!osical5ur­
vey es el principal ~ d'e mapas en los Es­
tados Unidos6• Por .lo r8gular.lás Qependencias 
estatales tienen a }a WJ'Ita Inventarios de mapas. En 
k, pal"" eo vlas de c~e$0"-Mio, pUede ser que los 
rnapiS ~em dlflcnes de t.Onsesuir y que las escalas 
disponibles $UO limitad~. En este ~. se pueden 
obrener. folo¡raflas ~,Y df; ,.lilites a lravés de 
los.canoles ~rales: ,. .. 
~ 

.. -,~; ~ . 
~ claslft~lÓq de lOs ~ ~ ~graffc~ flsica es 
similar a li) claslfiQción ~ los datos de los recur­
sos del MJelo. El ~tento basteo de la ad­
mlnist¡:aclón au~dda de los 

1 
datos de los 

recunos h•d"-uLI.col, fX)nsiate·en la construcción de 
un SiSWfna de c.tladricub del ire¡ como el Ilustra­
do en la figura 4-12,. A cdrltinuaclón del análisis es­
padal, el planificador lrue.ía en los cuadrados, o 
celdas, diversos tipos ~ Información, tales como 
la elevación delterreno;·)a elevación del agua sub­
ten-anea, la transmisiblllda¡d, lt pendiente del terre­
lió, el tipo del teneno y la permeabilodad. 

Ev.-y--to 

Lil exactitud de los mapas es una funCión de la eltiJc­
tftud dfl ievan~lento SOpogréfico. Por lo común, 

,· •' '':'~ ~ i.t' ·. 
• Pcu• ordenAr m~~~ dret USGS, e1oerlblr .11: 8r.11nch of D"lnbu· 

los mapas· son bastante exaclos, pero los procedi­
mientos pafa comprobar la exae11tud de las dbtan­
clas, v1enen dados en la mayorla de los libros de 
topografla, y la localización de lo~ elementos de la 
infraestructura ~n comprobar!le fls1camente en 
el campo. Parece\ ser alent.tdores los prospectos pa.. 
ra el procesamiento computarizado de los datos 
geográficos ffsic01 (cartosráficos). Actualmente, se 
trabaJa en forma ~ntanw en lt~~ peraepción remota 
y en el desarrollo de bancos de computación que 
automáticame.:ate, procewn los datos ffsrcos. 

Para un proyecto, el plamf1cador debe seleccio­
nar un mapa de base (~ sea, uno de escala apropia­
da), en el cual se puedan d1bujar los proyectos 
necesarios, la información sobre el agua subterrá­
nea y otros elementos. Dependiendo del tipo de m­
forme, se pueden incluir en el apéndice, como 
placas, mapas del mi!mo tamaflo. Para los estudios 
de ~yo, la mayor parte de la informaoón se pue­
de fnostrar muy generalmente en mapas del tama­
flo del informe (8 1/2" x 11 "). los duplicados de 
un mapa de base, en el cual se ha emitido la mayor 
parte de la infraestructura, se pueden usar como 
ho¡as de calculo para los mapas que se nece!ilten 
en el informe. 

An6llolo 

Se han realizado algunos progresos en el uso de las 
gr.1f1cas a color en el estudio de las llanura!> de 
inundación-lo que constituye otra forma del aná- 6 
lisis espactal 7• Como sucede en la planeación del 
uso del suelo, las gráficas a color se generan me­
diante diversos par~metros con el f1n de analizar las 
áreas pira dNrrolio y protección. En este caso, 
la linea ~ivl10ria entre el procesamiento y el análi­
sis, no etd muy clara Parece existir ahora una 
tendencia hacla la comumcación directa entre los 
satéli~ y los bancos de datos, con el fin de au­
tomatinr y enlazar l1s etapas entre la recolección 
y el an~lisls. 

7 p N. French, l.~- John10n, O. P Loucks V D. P Greenbefg. 
"W_, ~ PIM\ntn¡ Ullns COfllJKllel' Gr&phla," )oumat 
ollheW--..ourtft ~mngMld~IOIWioo 10& 

onnn\ "' ... l 
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f 4-6 METEOROLOGIA 
' 

Roc:olecc:l6n 

D.11t01 que te deben recoleckr: los daca~ meteo-­
rológicos más import.lntes son los de la precipita· 
c1ón (la lluv1a y la mevl), aunque los datos so­
bre la evaporación, velocidad del viento y otros 
fenómenos, son lambién de utilidad. la precipita­
ción se conviene, por lo general, en psto y recar­
ga el acuffero, como se resena en la sección 4-ó. 
los datos de precipitación pueden ser necesarios 
para calcul~r el agua ..diclon.1l requeri~a pata la 
irngación. lm datos sobre el viento, la temperatura· 
y la radi~i~n solar son ~tiles en los estudios de 
evaporación. · 

la mayorfa de los pJuviómetros que se han in¡. 
talado recieOtemente en jos Eslados Unidos son 
umdades automáticas de registro e Información, 
conectados a un procesador centrill JX)r la vfa de 
transmiSOres de radiO. los ~uvtómetrOS del tipo mas 
antiguo se lefan, ya se.;r, mediante una varilla de me­
dición en un rubo est.tndar de 8 pulg. en un tubo 
de recolección desde una cubeta NKulante o por 
medio de unól !ñscula para pesar. 
Dónde loc•llnr loa d.Jtos: El U.S. Weather Servl­
ce publica los rqistros de todas las estaciones me­
teorológicas federales. Estos datos pueden obtenene 
directamente por medio de terminales de compu. 
tación. H01y 'otros registros que también se pueden 
obtener de esa dependencia. Por ejemplo, el folle­
to "Technical Publicalion 40", suminislra la canti­
dad de precipitación de tormentas con dtversas 
frecuencias (o sea, tormentas con diferentes proba­
bilidades de ocurrencia) en todo el territorio de los 
Estados Unidos'. ., 

la mayorla de los paises en vfas de desarrollo 
tienen dependencias gubernamentales simtlares: 
aunque para algunos estudios se pueden requerir 
instrumentos especiales de aforo para la recolección 
de datos esenciales adicionales. 

1 N~lon.tl Wulher Servlce, "R.Inf.aU frequency All.a! of !he 
Unlled St.ale5, JO-minute to 14-hour Our.allon!, 1 to IDO Ye.ar 
Retum Perioch," leehniQ! publlal1on 40, 1%1. 

Claalflcac&ón y evaluac:lón 

la mayorfa de los di-tos meteorológicos son clasifj. 
cados geográficamente fXl' la organización guber­
namental que efectúa la recolección. No obstante, 
p.ara un estudio de planeación en panicular, se 
podrfa desear lener juntos todos los datos de la 
evaporación. la evaluación de esta mformación 
reviste una considerable importancia, debido a 
que resulta b.jsica para la mayorla de los estudios de 
planeación de los recursos hidfiulicos~ los da­
tos meteorológicos, junto con los datos hidrológi­
cos, constituyen probablemente la fuente primordial 
de inexactitud en los esludios de planeac&ón. 

la mejor ubicación para un pluviómetro es en 
terreno llano, protegido del viento por jrboles o 
arbustos que no estén demasiado cerca unos de 
otros, como para interferir con la precipitación que 
cae. El viento es el fador más importante que afee· 
ta a l.a exactitud de un pluviómetro, por lo que se 
deber1 evitar las ~reas barndas por el viento. 

Proc:eaamlento 

Existen tres métodos para convertir los datos del plu­
viómetro a la precipitación promedio de la ·cuenca: 
la media aritmética, el método de polfgonos de 
Thiessen y el método de isoyetas. 

EJEMPLO 4-3: 
Hallar la preolpitllclón promedlo1 

Se desea hallar la preCipitación promedio de la 
cuenca Suner por medio de los tres métodos Cita­

dos anteriormente. 

SOLUCION 

los datos promedio, suministrados por los cuatro 
pluviómetros en el Airea, aparecen en la tabla 4-3. 

.las figuras .._.20, 4-21 y 4-22 suministran los resul­
tados de los tres métodos. 

' hle e¡emplo-" IDmldo de tu now del Hydrolo&IC Enalnee­
nn¡ Cmtef, U.S. Army Cofpl of En¡1neen, O.vl•. C.l, 95616. 

ht.Clón PreclpltaclOn Pooo Con!nbuclóo de 1• 
tnunl ••teclón Mnd•uld• 

A 204 ,,4 61 

• 3!MI '1/4 78 
e 266 1/4 84 
o 266 1/4 .. 

• PromediO de la cuonc• 266 mm 

•• 

Flgwa 4-20. Prec1p1taci6n promedio, doterm1nad11 
por el método de la med•a antmét1ca de la cuenca da 
Suttor. 

bt8elón Preciph:eciOn Ara• del poll!jJono Volumen 
lmml lhect6reu) lm.t~o• cUbJcoll 

A 204 40 81,800 

• 306 36 110,160 
e 256 26 68,300 
o 266 78 198,900 

180 41UJ.980 

Prorned1o dele cuenca • 468,98011.800,000 • 
0.2639 m 6 254 mm 

fluura 4-21. ProcJp1tac16n promedio, determinada 
Por al mthodo de loa polfgonoa de Thiaaaan. do la 
cuenca da Suttar. 

MflfOROtOGIA 99 

Tlibll4-3. Datot de prec1ptec16n de la cuenca Sutter 

Est11cldn Pr"ipttac16n promltdio 

A 204 
8 306 
e 255 
o 255 

b.1s1en tres métodos clásicos para calcular la 
evaporaCión: la Ecuación de Thomlhwa1te-Holzman, 
la fórmula de Meyer y l.as observaciones de evapo­
raoón de paila . 

Rango ele 
111 ••oye!• 

lmml 

160 200 
200-260 
2f,0-300 

Attur• mec:ll• 
lmml 

175 
256 
276 

A,.. •l•cuv• Volu~n 

lh••.l l~tro• cúbkoel 

32 56,000 

•• 146.500 
61 222,760 

179 427,2&0 

Pl'omCKhO d• t• CU.f\CII • 427,260!1,790,000"' 
O 239m ó 239 mm 

F~a 4-22. Precipitación promedio, determinada 
por al método de laoyataa. de la cuence de Suner. 
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la ecuación Thornthwane-Holzman ~ la si· 
guiente: 

E _ 8331c'l(r1 - e2)(v1 - v11 

(T + 459,4)1niz,lz 1)1 
(4-4) 

en donde E es la evaporación en pulglhr, k es la 
constante de von Karman (0.41, e es la presión de 
vapor en pulgadas de mercurio (H&); v es la ve­
lodd~ del viento en mph; y T es la temperatura 
media en °F de la capa e~tre z 1 y z2 (los sublndi· 
ces indican respectivamente los niveles sUperior.e 

inferior) 10• . 

Cuando no se puedan cumplir los requerimit::n-­
tos de estos datos, la fórmula de Meyer ofrece un 
método alternativo que requiere menos datos: 

E - c(e, - e.J( 1 + fo-) (4·51 

en donde fes la evaporación en pulgad,u/dla, e es 
0.36 para los datos diarios en un lago ordmarto, e, 

lO R. K. Llnalrr. M . .-.. Kohk-f y J l. H P•ulu~. Hydtolo¡y fot 

(llflnNIS jNUf'oo'A York. McGr•w·Htll, t9S8) 

es la prestón de vapor en la superficie en pulgadas 
de Hg. e. es la presión de vapor del aire ctrcundan-­
te en pulgadas de Hg y v es la velocidad del vtento 
en millas por hora. ' ' 

la patla de uw má5 común en los Estados U ni· 
dos es la paila est.1ndar Clase A del Wealher Bureau. 
Esta patla tiene 4 pies de diámetro 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 evaporación del ensamble 
utilizando las figuras 4-23 y 4--24, se neces1tan 
cinco elementos de datos: velocidad del viento so­
bre la paila, elevación de la paila, temperatura en 
la superficie, temperatura del aire sobre la superfi· 
cie y evaporactón del agua en la propia paila. 

EJEMPLO 4-4: 
C61culo de la taH de evaporación 
de un embalae · 

Se desea calcular la tasa de evaporolción, a partir de 
los datos meteorológicos recolectados éerca del em· 

balse Surge Creek. Se dispone de los siguientes 
datos; :." 

Velocidad del vtentÓ (movimiento del viento en 
la pat/a): 105 mi/dla. 
Elevación del embal;e: 5,000 ptes. 
Temperatura en la superf1cie (T,I y temperatura 
del agua en la paila: 70°F. 
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Temperatura del aire IT.): 72°f. 
Evdporación en la p.atla: 0.35 pulg/dla. 

SOLUCION 

Hallar prtmero la adve<..ctón neta a de la lisura 
que tiene un valor de 0.7. A conlmu.Któn 141 
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4-2' en un lego, como una función de le evapotectón de paila cl .. e A ....... 

tran•ferencie de calor e trav•• de le pella (fuente: U. S. W••ther Bureeu.) 
ydela ;~ 
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¡,la f1gura 4-24 con el movimiento del viento en la 
paila de 105; luego se desplaza a la derecha hasta 

¡llegar a la elevación del embalse (5,000 pies). Aho­
ra se ba1a hasta el valor de 0.7 de a, luego se des­

! plaza a la derecha, hasta el valor - 2 de (T, - T,); 
: luego amba hasta la evaporación de la paila de 0.35 
y finalmenfe hacia la derecha, hasta la evaporación 
del embalse de 0.23 pulg/dla. 

La evaporación de un embalse o de un lago se 
puede, asimismo, calcular por medio del balance 
de la energfa de los datos de la radiación solar y 
otros métodos. 

An611•1• 

La identificación de las relaciones entre los datos 
meteorológicos y la evapotranspiración (uiO consun­
tivo) es la form,¡ m.a.s común de ,¡R.alisis. A pesar de 
que son comunes los cálculos hipoe.ticos de altura 
de \luv1a de la tormen'-Írecuencia junto con la evr 
luación, se usar-' solamente la eva1xmanspiración 
para tlustrar el anAii~l~ de los datos:· 

En los planes de evah~~ción ge~ral, la evapo­
transpiración lEn~ o la evapor..Kióm mas la tran¡pi· 
ración por cosechas, se t¡alcula por lo común' 
utilizando ya sea l.il fórmula de Bl.ilney-Criddle, o 
la ecuación de fenman. Esta última tiene más acep­
tación debido il: que w l:ta~ más estrecl'JiJimente en 
los factores teóriCQs que afectan a la evapotranspi· 
ración, pero la primera requiere menos Información 
y ha dado resultado~. satisfactorios 11

• · .. 

La fórmula de Blaney-Criddl~ es: ' 

m. ) 

u - k I: ip'~ (4-61 
j .. J $..1 

1 ,' ~~·i..;h ' . ¡' 
en donde U es eltirantedl; agd&(en pulpdasl para 
el perfodo en c:;uesti9nj m tJt Fl r:tllmero de meses, 
k es una constante ~c;.a, ~mada de la ~a 4-4, 
p, es la fracción de tos horas ahtJales de V1g1ha que 
tienen lugar en,i.el mes y t1 ~ la temperatura media 
mensual en °fr, · . " 

1 .; -
11 ~ven Ter.. Hlldlooll ol ,tpplied Hydto/OflY (Nueva 
Yodt· McCraw-Hill, 1%41, p.iaJ 11·16. 

TatM 4-4. Coeficiente• k de uao eateclonal con­
aunti'Jo en la ecuación da Bleney-Criddle, pare lea 
cosachaa ungadat en al oaata da los Eatadoa Unidoa 

Longírud de 111 
esracídn o ~rlodo 

Coseche d11 cre<;imhlnro k 

Alfalfa Entra helada• 0.80- 0.86 

FriJoles 3 meaea ' 0.80- 0.70 

Mafz 4 mates 0.76- 0.86 

Algodón 7 meua 0.05 - o. 76 

Lino 7-,S meaea · · ··o.80 

Granos. da 
paquenotamal\o 3maua .. 0.76 - 0.86 

Sorgos 4-6 m•••• o 70 
Huertos, cltricoa 7 me••• 0.60 - 0.86 
Nuecea Entra h•l•dea .0.70 
Ceducaa Entre haledaa 0.60- 0.70 

Paatoe, hierba• Entre hellldea 0.75 
Tr6bol ladino Entra heladas 0.80- 0.86 

Papas 3 me .. , y medio 0.86- 0.76 

Arroz 3-!S meses 1.00 - 1.20 
Remolacha 
azucarera e me••• 0.66 - 0.76 

Tometel 4 meua 0.70 

Legumbre• de 
0.80 pequel\o temal\o 3 meae• 

E.IEMPLO 4·1: 
Hallar la ev8potranaplrad6n 

Hallar la evapotranspiración de 1000 ac. de re­
molacha azucarera en Los Molinos, Calif., latitud 
40°N si la estación de crecimiento es entre abril 
y .eptiembre, inclusive. La tabla 4-S proporciona 
infonnación sobre las temperaturas medias de Los 
Molinos. 

SOLUCION 

De las tablas se. '(ene que: 

u - 0.7((Ó;~5)(621 + (0.100211691 
+ ¡o.1oos11ro1 + ¡o.1o2211751 
+ (0.0954)(741 + (0.0838)(681] 

- .<Q. n!39,948i · 
- 27.96 po¡ls de asua 

O· 

Tlbll4-l. Horas de dfa y temperatur11 modi11 an 
Lo• M~moa. Cal :.• 

Fr•cc16n de l11s 
Temperarur• hor•s de vigi11a 

M u m.di• t•FJ (pi ." 82 0.0895 
Mayo 69 0.1002 
Junio 70 0.1008 
Julio 75 0.1022 
Agosto 74 0.0954 
Septiembre 68 0.0838 

Véase que el agua requenda para un proyecto de 
planeación hidraulica incluirla, asimismo, las pér­
didas en el sistema y la precipitación. AUn mas, 
la economfa, las polfticas, o ambas, se pcxtrfan usar 
para cambear los requerimientos. 

La ecuactón de Penman es: 

en la cual, 

.A::.H:....c.+...;O:.:. 2:.:7..:.f u--
AH + 0.27 

14-7) 

U son los centlmetros de agua necesario• por 
mes; · 
A es la pendiente de la curva de presión de 
vapor del aire saturado, a la temperatura a~ 

O luta en °F, o deldt en mm de Hg/°F. 
H es el balance calórico d1ario en la superficie, 
en milfmetros de agua; y 
E es la evaporación diaria en millmetros. 

Tanto E como H se pueden calcular de las ecua­
ciones; no obstante, para obtener mayor infor· 
mación, se aconseja consultar el Handbook de 
Chow 11964). 

Adualmente se recolectan muchos datos me­
teorológicos ache~onales por medio de los satélites 
climaticos. Se ha hecho un intento interesante de 
correlacionar la precipitaCión con la elevac1ón 
de lai nubes, la cual, a su vez, puede correlaCio­
narse con la intensidad de la tmagen del satéhte, o 
el color de las nubes (los diversos matices del gris). 
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Indudablemente, una continuada adividad en esta 
area summ1strar.i una información provechosa que 
permilira corregir las deficiencias de los datos (en 
especial en el caso de los paises en 'Jia!i de desa­
rrollo). 

4-6 HIDROLOGIA DE AGUA 
SUPERFICIAL 

la hidrologfa de agua superficial abarca tr6 cate­
gorfas prinCipales de datos: los calculas del gasto, 
los modelos de precip1tación~scurrimiento bus 
relaciones), y la calidad del agua superficial. Los 
modelos de pre<:1p1taCión-escurnm1ento se trata­
ran en el capitulo 6 y la calidad del agua en la sec· 
ción 4-7; de manera que aquf se estucharAn los datos 
del gasto. Estos datos constituyen la base del aba,.. 
tecimiento de agua, del control de a ... enidas, de 
recreo, de la pesca y ouos estudios 

Recolección 

Datos que te deben recolectar El modo más di· 
recto de calcular el flujo del agua es, sencillamen­
te, med1r los gastos históncos en una corriente de 
agua (un rfo) mediante el uso de estaCiones de afo­
ro en el rfo. Estas estaoones de aforo registran la 
ele.., ación de la superficie del agua la cual se con­
'Jierte a gasto en pies cúbiCoS por tegundo tpcs) o 
metros cúbicos por segundo tm J/sl. Se muestran 
en la tabla 4-6 dos de l'Stos registros. 

Como en el caso de los pluviómetros, m1entras 
mayor sea la cant1dad de datos tlong1tud del regis­
tro), meJOr serán los resultados. Es posible "al.ug.a.r" 
estadfstic.amente los registros, mediante la correla­
ción de un reg1stro corto en una estactón con un 
reg1stro largo en otra estación cercana. los datos 
seran exactos dentro de 1 a 1 O pcx c1ento, deperr 
diendo de la ubicación del mstrumento de aforo y 
del método de medición. Este ni ... el de exactitud es 
suf1oente para la mayorfa de los estudios 
Dónde hallar los d.Jtos En los Estados Umdos, la 
mayorfa de los datos de los gastos son administra­
dos por el USGS. Estos datos se pueden obtener de 
los mformes sobre el abastecimiento de agua, o d1-
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l ,..._ 4-a. Etem~o. de regiauoa de gaatoa 

[ EJEMPLO 1: REGISTRO INTERRUMPIDO !FALTAN LOS AAOS DE 1916-19181, RIO WANAQUE. EN WANAOUE, N. J.­
NIVE~ Y GASTOS MÁXIMOS. 

L~&-Lat 41•02'33", tone 74•17'38'', en la onlla •zqu•erda, a 760 Plll aguu abajO de la presa Raymond, ., 
Wan1que, condedo de Pauaio 1 &o ¡»ea agu .. awba del puente en la Carretera htatal S 11. 

Araa rM dran.;.-90.4 mlllu cuMrtclu !no Incluya lo anteuor 4 mll cuadradaa en Poat Btook, por encima de la deavu•c•ón 
al embal .. Wan.ctul). Aru de lol lagos, eattnques y mauamu. 9.0 m1 cu.tdr.c:laa. 

Eatac:IIJn de aloto-No r~lftflt..l '"'"de abul1, 1922; III,JIIIra daadeantoncea Anteada abnl1, 1922, aa encontraba 
en un alt10 200 pt.a aguu abajo a una elevación d1tarenta y entra abfd 1. 1922, y marzo 14, 1931. aSiaba an un altlo 
400 p111 ~u11 abaJO con la elav.c:1ón IICtual. la elavac1ón da la eataclón de a loro ea da 210.00 p1e1 1obre el nl\lal 
rntldio dei mar IS.noo de Al\111 ~e! New J_,ay G.oio¡JicM Survayl. 

Ral.cl6n ant~ a/ nlv-' '1-' QUtb t>.ttnlda -por medie tOnel con molmete, ant .. da marzo 14, 1931. Oa1pu61 da 1931, d.tm•­
da por mediclone• con molinete para men0114t4.3PQ pea V prolongeda p1ra valore• m61 alto• por gr611ca logarltmica, 
tienen luglt daavlec~ en la relación. 

ObNrvKionaa -lll regu'.cl6n pQf al l~q Gr_,wood y daade 1928 por el embala• Wanequ. af*ll•n kM ploOe CS. laa aveni· 
du. S6lo M rnueatren·lo. pkoe anual". •, •(' 

Altura Altura ... da/abo Guto ••• rhlaforo Gasto 
ltitklulko fo<ho (¡N.$/ IP<ol ·~uJICO - (piu/ ··-1813 27, marzo1913 16.73 1,340' 1933 18, abril 1933 
1814 28. mirlO 1~14' "ll.80 1,380' 1834 2, abnl 1834 
1916 13. enero 1816 '7.45 1,8101 1935 

' 
1, d1clambre 1934 . 

1919 23, Julio 1811 ' ' 1 7.56 1,8901 1936 19. marzO 1938 
1020 14, me~ 1820 1 7.10 1,490 1937 15, meV6'1937 

1938 25, onMI 1838 
1921 1, octubfa 1820 7.00 1.860 1839 20, abrü 1939 
1922 8, marzo 1922 7.66 1,890 1940 2, ¡unlo liMO 
1923 17, marzo 1823 4.t7 1.220 
1924 7, abril 1824 8.01 6,010 1941 JO, mauo 1841 
19215 12. tablero 1821 6.67 2,040 1942 2. abrll 1942 

1943 18·20 mauo IIMJ 
1121 · 13, nov*"M • 1215 4.00 1.(130 1844 11,JUnlo1844 
1827 2, .. ptliambflt 18211 ! 8.00 3,390 1946 23, julio 1945 
1828 4, rKWiembra· 1827 4.81 1.610 
1020 e. tftauo 1 82i 3.78 1.040 1948 J, ¡unlo 1948 
1030 •. "*''0 1130 . 3.38 ... 1947 JO, m.vo 1947 

1948 14, mayo 1948 
1831 17, jurUo 1831 4.69 1.210 1949 JO, JUliO 1849 
1832 1,'at.."d 1932 3 91 836 

~ .... diaria. 

EJEMPlO 2: REGISTRO INCOMPLETO PARA O&p3:l250, CUENCA DEl RIO NECHifi. 

08031 100 BatNehem •anoh 
carca de Van T lll: • 

~ J:z• 28'04". long 95•38'36", Condedo de 
Van Zand~. en 111 alcantarilla aobra Farm 
R0ad 314, O 7 millas agua1 emba del 
tragante, V 3.1 millas al sur de Van. 

1986 ... 72 

6.86" 
3.33 
3.78 
8.07. 
3.83 
8.17 
4.05 
3.72 

2&2 
1.65 
2.88 
1 •• 
• 37 

4 41 
2 97 
J.60 
1.58 

12·9·71 11.33 

010!1100 T~rtodel LI13P62'10", tong 95•J4'20", Condedo 1987 -. 72 11-17·69 2.18 
Hurrlcane Craek de Anderson, en la alcanl11t1Ua en la 
carca de Palutine, cerralara utat.al 1155 y a 8. 5 m111u al 
T•. 1 norute da Palnt•no 

GeCIIIIIO Ona Arm CNak c.rca lAt 31°48'29", long 96•t7' 19'', Condado 
dlt Maydalle, Tu:. 1 Ch«okaa, ~la elcantarUia an la cartelera 

tedalal 84 y a 1 .O milla 111 es le de Maydalla 
oeotnoo·lqUirral Crwlt cerc11 

• ilkhlrt, Tu.~ ,, 
Lat !11°37'09", long 95°J0'16", Condado 

de Anllaraon. en la alcanlarllla en la 
. .crarratera aa1a~111 294 v a 4.5 mlllaa al 11te 
'de Elkh1rt. 

10-20-71 2.J~ 

- 1987 - 72 1972 111 

-1961-72 12-5·71 2.30 

1,830 .... 
790 

1,9<0 
778 

2.020 
920 
802 

231 
46 

376 
40 

1,890 

698 
415 

••• 38 

•• 

o43 

. ·"" 
< 23 
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rectamente de la base de datos del USGS, ya sea 
a través de una oficina de distrito del US(¡S o por 
medio de una termial priyada. • ' 

El sistema WATSTORE descnto en la secdón 
4-3 incluye también datos sobre el agua superf1c1al 

..¡rocedente de las estaoones de aforo de los rlos 
Con todo, otro mtema de lnlt!rcamb1o nacronc~l de 
dátos del agua, el Nalional Water Data Exchange 
(NAWOEX), clasifica las fuentes del rnformacrón 
del agua. 

La misión del NAWDEX e5 la de identtflcar las 
fuenres de los chtos hidrológiCos y de proporcio­
nar el enlace ·entr~ quienes adquieren /m daros 
hidrológicos y quienes lo5 utiliz~n. Esto se ,realiza 
en el momento en que logra que esta mforñ1ac1ón 
esté fácilmente disponible para los usuarit)j de los 
daros. Estos esfuerzOs contribuyen a la información 
sobre los datos h1drológ1cos entre el recolector y las 
comunidades de los usuarios 12

. 

La NAWOEX es una confederaCión voluntaria 
constituida principalmente por dependencias htdroló­
gicas estatales. A diferencia del WATSTORE, la NAW­
OEX no suministra datos; sólo pone al usuario en 
contacto con la dependencia que si 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 mayorfa de los paises cuentan con m miste­
nos que llevan a cabo las funciones de recolección 
y catalogación de los daros, como las reahzadas por el 
uses. Como ocurre con otros datos, los registros de 

1 gastos de los rfos ~n por lo común más cortos que 
los que se hallan disponibles en los Estados Unidos. 

Claalflcaclón 

El USGS cataloga los registros de gastos de un rfo, 
poi el número de la estación de aforo. las estacio­
nes de aforo se agrupan por cuencas fluviales y se 
numeran en orden (Junto CC?n los registros), comen-

u U.5 GeGICJik;.ll Survey, "TM NalioNII Watler Do~Lil hdwn­
¡e (NAWOEX)," USCS Opeo-FIIe Report 77-259, 1977, Piri ser­
viCIOS O 1nformKLÓfl .idKIOn.IJ, ~ en Conüdo COil el 
N.¡11'on.1 W.¡ter O.¡tll hdto~nge, U 5 Geolos•ul Sorvey, 421 N.¡. 
IIDO.lll Center, Restan, V.¡, 21092 
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zando aguas arriba. fsle método de clastftcactón 
drfrcuba a veces la locahzactón de una estación de 
aforo importantt> en une~ <uenca fluvial de gro~ndes 
d1mens1ones. 

Evaluación 

Existen tres maneras de evaluar el registro de gas­
tolo de una curut"'te de agua: por tnspecdón vlsuill 
del lugar donde :.e real1.za el aforp; por el an.ilisis 
e!otadfstiCO del reghtro y por .;omprob.acrón de 1• 
curva de gastos. En el primer mttodo, el instrumentO 
de aforo se debe situar en un tramo recto del rfo, 
ale¡ado de los puentes. la segunda comprobación 
smplrca un anáhs1s de doble masa, como se htzo en 
el caso de los pluviómetros en la seccrón 3-1. fl· 
nalmente, se puede recalcular sólo la curvil de 
gastos. 

Como el mvel de un rfo no es independ1ente 
de la geometrfa del canal, no se ha llevado a la pr.k· 
ttca el a¡usle del mvel a una distnbución de probr 
bilrdad conocida Por consigwente, el nivel deber.i 
convertirse a gasto, med1ante la construccrón de 
la curva de gasl~ del rfo, en el lugar del aforo 
{vé.aJe la figura 4-25). L.a eJ~;ad•tud de ~la curva 
deberá elevarse periódicamente; el procedtmiento 
para hacerlo se estud1a en la mc~yo. fa de los leKtCH 
de h1rlrologla 11 Ademc\s, resulta riesgoso eKtender 
la curva de gastos mc\s allá del gasto m.himo medl· 
do. Si la geometrfa del rfo es bastante regular, la 
curva de gastos puede eKienderse por medio de 
la ecuaCión 

14-&l 

en donde a, b y k son parámetros obtemdos por 
un a¡uste de mlnimos cuadrados, q es el gasto 
y g es el n1vel (altura del aforo). Se puede asi­
mismo ulrlizar. para este propósrto, la fórmula de 
Chezy-Mannmg (véa)t' la ecuación de Manm~~ 
ecuaCión 3-101. 

Se puede hallar alguna indiCación de la exactl· 
tud de la curva de gastos por la dispersión de los 

"' ' 

n Vé.¡se, po1 e¡emplo, llmley, Kohlef, v Piulu,, HydtolOf'( lfy 
lnJm~rs. úpltulo 4. 
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Figura 4-2.&. RelaciQnea nivel-gasto. (Tomada da Linaley, Kohler y Paulhua. 1958.1 

Pll'b iObre dicha curva. Debe tenerse cuidado con 
liS esticK>nes de aforo que no tengan registros o que 
ten&irl registros incompletoS. ·Se ve en la tabla 4-6 
que ti res;istro del Rfo Wanaque est.i interrumpido 
en 1915 (m0$trado por la.Unea s.ólida). Esto ind1q 
que" ltgi~~tro no se cqnservó durante variÓs aflos. 
El afoeo de la cuenca del Rfo Neches se consi­
dera COrno incompleto debido a que no suminis­
tra dato5 sislem;iticos, sólo varias medic•ones. Se 
observirique se suministra información importan­
te aqrc¡ de las estaciones de aforo indidndola 
encima de bs mediciones, como el cambio de lu­
pr de lt1 blación, o el inicio de la regulación del 
rfo. 

Proc.Ñ~Iértto 

En el análisis regiorlal, los ddtos faltantes se obhe­
nen mediante la correlación de los datos existentes 
de un¡ estación de aforo con series de datos mas 
largas o mejores, procedentes de una estación cer-

cana. El método mas d1recto para el análists regio­
nal consiste sencillamente en efectuar con los datos 
una correlación de regresión hneal que sea concu­
rrente y usar los parámetros a fm de senerar los 
datos fahantes. 

EJEMPLO 4-8: 
Complet.. por correlación, un reglatro de afOfoe 

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

SOLUCION 

P~ra h~llar la relación entre las estaciones 107 y 
197, se debe llevar a cabo una solución manual 
como se indica a continuación para la correlación 
estándar de regresión (véase la tabta 4-8). 

Tabte 4-7. Regiatr01 menauel" de gutoft.pare de 
leaeatecl0flea107y 197 .. 

Gll&to •n 111 •&t11CI6n (m3J 

F•ch• 107 197 

,.Qctubre 1975 16.6 7.5 
Noviembre 1975 42.3 21.0 
Diciembre 1975 38.4 16.2 
Enero 1976 16.6 
Febcero 1976 16.4 
Merzo 1978 17.6 
Abril 1978 25.8 11.3 
Mayo 1976 22.0 10.1 
Jumo 1978 18.7 8.6 
Julio 1976 16.4 62 
Agosto 1976 10.3 4.1 
Septiembre 1976 86 3.7 

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

Resolviendo simult.ineamente las ecuaciones nor­
males se obtiene 

(4-10bl 

a Resolviendo lasecuac1ones 4-lOi y 4-lOb, por 
med1o de la .regla de Craemer, se obtendrá 

A - -'("-19"'8"-. 1:;;)(~1::-13;:0:;. 5:..;8::;;1 ,---___.:::(2:::4;;.:77~. 1")(:::6::6 ·:::61:.. 
(91(1130.561 (66.61' 

- 1.93 

B-
(9)(2477.11 - (1961)(66.61 

(9111110.561 - (66.61 1 - 2.04 

Por tanto, Q 101 - 1.93 + 2.04Q197, de manera 
que los valores faltantes de Q 107 son 

Q 107(Ene.) - 39.67 m 1 

Q 10,(feb) - 35.39 m 1 

HIOROLOClA Df AGUA SUPlRFK:IAL 1~ T- 4-8. Correlación de regresión de loa d•tqa 
feltentea en le eateción 

O,o, o,,, o,~, ' 0,010,11 O,o, ' 
16.6 7.5 56.25 124.50 276.66 
42.3 21.0 441.00 666.00 1769.29 
36 4 16.2 262.44 622.08 1474.58 
25 6 113 127.69 291.54 665.114 
22.0 10.1 102.01 222.20 484.00 
18.7 6.5 72.26 151.85 3-49.18 
16.4 6.2 38.44 85.48 237.11 
10.3 4 1 16.81 42.23 1oe.oe 

6.6 3.7 13.69 31.82 73.81 
198.1 88 ü 11'30.58 2477.10 5456.81 

IOOTA El n-o N punlot 11M dalot .. l. 

Para hallar la bondad del ajuste (el coeficiente 
R de correlación): 

R-
Nl:(Q¡o,Q¡,) - (l:QI'IIIJ(l:Q.o,) 

[(N~(Q,,I' - (~Q,,I'] 

(N~IQ,.,I' - ~Q,.,I'JI"' (4-111 

(9)(2477.11- (196.1)(66 61 

- [[!9)(1130.561 - (86.61 1] 

[!9)(5455.951- (196.11']]"' 

- 0.99 

Existe una muy buena correlación entre las estaCio­
nes, de modo que los valores calculados artificial~ 
mente deben ser bastante exactos. 

An6Uala 

la mayor parte de los analiSIS de los datos de agua 
superf1c1al -especialmente la de los gastos en los 
rfos- se efectúan por métodos estadlsticos. 1E.s vr 
riada el gasto de un rfo, o es constantel1Se pueden 
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defimr estos g~stos estadfstlca o analft1camentel En 
el capitulo 5, se examinar~n ~tos aspectos sobre 
los modelos. :.! 

Se sabe, sin embargo, que las corrientes con gas­
los -variados requieren al~nam1ento ¡>iira la ener­
gfil hidroeléctrica y el abastecimiento de agua. En 
el caso de los rfos con g¡stos consistentes, es po­
Sible la generaoón de energla apro-vechando el 
rlo, .uf como la mera des-viación p.ua el abasteCI· 
m1ento, en este caso, las inund.tciones no son un 
problema. 

Se pueden adquim conocimientos acerca de la 
situación de las aguas subterraneas, observando Um· 
cdmente los gastos del rfo. los rfos perennes o 
efluentes (que fluyen todo el ar'lo) reciben probable. 
mente la mayor parte de su agua de la~ aguas su~ 
terraneas QUft fluyen hacia ellos; m1entras que los 
rfos effmeros o influentes (aquellos que se secan una 
p.~rte ~e! ar'lol, probablemente no las reciban. 

4-7 CALIDAD DEL AGUA 

las caracterfslicas ffs1cas y qufm1c•s del agua defi­
nen su calidad Los datos de la calidad del agua son 
i01portantes en los proyectos de planeación de abas-­
teCimiento de agua, estudios sobre la pesca, con­
trol estético y otros usos. las cosechas necesitan 
agua que contenga cantidades limitadas de sales 
inorg.inicas, mientras que los seres humapos nece. 
s1tan agua que no contengan contaminantes dal"'i­
nos. las cargas de sed1mento, afectan a la eros1ón 
de las margenes, a los criaderos de peces y a la vi­
da en los embalses. 

Rocolocclón 

~t01 que te 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 del estudio. El origen del agua 
tsuperfioal o subterranea) y la fuente de la con­
tamlnaclór\ {produCida Por el hombre, o de origen 
natural) Indicarán también Ciertos tipos de datos que 
habri que recolectar. Por ejemplo, la contaminación 
or&anlca y la de los metales pesados, son mas co-

munes en los rfos y lagos que en los acufferos; mien. 
trc1s que la contaminaoón inorgAnica es mas común 
en las aguas subterráneas. 

Además de decidir cuales datos recolectar acer­
ca de la calidad del agua y de dónde obtenerlos, 
los planificadores deben determinar la frecuencia 
del muestreo. Por lo común, la recolección de los 
datos de agua subterránea para el estud1o de la acu­
mulación de l.t ~liniddd, puede requw;~ ~lo mues­
treos anuales, m1entras que la recolección de los 
datos de aguas superficiales (que repreJentan un 
régimen muy d1íerente), puede requem muestreos 
horanos o diarios. 

Entre los principales aspectos de la calidad del 
agua mun1c1pal, se encuentran las concentraciones 
de Ciertos iones; los sólidos totales disueltos (STO), 
Id dureza tot.tl (OTJ. el sabor, el color, el olor, el 
pH, los patógenos dañinos, los elementos tóxicos 
y la presencia de carcmógenos Por ejemplo, los tri· 
halometlnos, que se sospecha forman carcmógenos 
en el agua, se originan de Ciertos procesos indus-­
triales, o por la reacción del doro libre proceden­
te por lo general de la clorinación, con ciertos 
compuestos orgánicos del agua. Estos compuestos 
orgamcos (llamados precursores) son los aodos hú­
mico y fúl-vico, producido!> por la descomposición 
de la -vegetación (compuestos orgánicos naturales) 
La dependencia gubernamental U.S Emnronmen­
tal Protection Agency y otras estatales, han estable­
Cido los niveles maximos de contaminante (NMC) 
para los compuestos qufmicos·orgánicos. 

la prueba tradicional para la contaminéic1ón 
microbiológica en las aguas municipales (pmce. 
dentes por lo común de las hel:es fecales) es la 
determinac-ión del número mas probable (NMPJ de 
bactenas cellformes. Los departamentos de sanidad 
federales y estatales han establecido requerimien­
tos de vigilancia y reglstf4), 

Los datos de la calidad del agua para el sumi· 
n1stro de Id agricultura hacen hincapié sobre la 
concentración de 1ones morgan~eos (sales) (véase 
la tabla 4-9). La med1dón de la electroconductivi· 
dad (ECJ en micromohs/cm, o los Sólidos totales 
di!>ueltos (STO en mgll) da una buen.t aproximaCión 
de la salimdad del agua y ~ de fac1l realizacióO. 
Al~unas cosechas son más lolerantes que otras a 

CALIDAD Otl AGUA i10V 

Tablll4-9. Elemento• princ1¡;J~Io• quo te encuentren en 111 oguaa aubterr6ne11 

Cariones. Peso 
comunes ttqulvalttnte 

Calc1o !Cal 20.04 
Magnesio tMgl 12.16 
Sod10 (Na) 23.00 
Potasio !Kl 39.10 

f\ANII Todd. 1969. 

la salinidad del agua Otros dos 10oes merecen 
especial atención: el boro y el sodio. El boro en 
pequel"'as cantidades puede d.tñar a cierta~ cose­
chc~s. La toleranciil del sodio se mide por la razón 
de absorción del sod1o tRAS). 14 

Los peces son afectados por la cahdad del agua, 
tanto org.inica como inorgánica. Los diferentes 11· 
pos de peces requteren diferentes concentraCiones 
de oxigeno disuelto (00 -medido por lo comUn en 
mgll). No sólo cienos peces pref1eren dguas mas 
frias, sino que la temperatura afecta también lo~ m­
veles de saturación de los gases, como el o .. lgeno 
y el nitrógeno, lo cual es perjudicial para los peces. 
Finalmente, el sedimento en suspensión dfecta a los 
de~ovaderos y al oeomiento de las algas. 

Después de haber determinado la frecuencia del 
muestreo y los parametros de la calidad del agua, 
los planificadores necesitdn decidir la localizaCión 
de las estaciones de muestreo Esto resulta partiCU· 

:-Iarmente cierto cuando la mejora o protección de 
la calidad del agua constituye un ob¡etivo del plan. 
Por ejemplo, los pozos de observación (piezóme. 
tr0s), deberán ser situado!> para que 1denufiquen la 
columna de la contammaetón La mayorfa de los po­
ZO!> de -v1gilancia y registro en los SitiOS de disposi­
ción en el terreno se localizaran >egún el gradiente 
descendente; uno de los pozos debera Situarse se­
gún el gradiente ascendente, para -v1gllar y registrar 
como una comprobación, las condiciones de la lf. 
nea de base. 

14 P••• u~ hsto~ de con~h.,¡~ y sus lole•o~nclol\, v~,ne lo~ pubh· 
CiClón del U S Oepoutmenl of Agncuhure, "D••snmts •nd lm­
PfO\Iemenl ol S.hne o~nd Alluth Sol!~," Agncullure H•ndbook no 
60, t%9. 

Anion•s Peso 
comun•• equiv•hlntll 

C~rbonato tC03 ) 30.00 
B•carbonato IHC0 3) 61.01 
Sulfato !SO~! 48.03 
Cloruro tC\1 35.46 
Nitrato tNOJJ 62.01 

' Los rlo!> arr.tstran dos u pos pnncipales de sech· 
mentas: las cargils sobre el lecho y los ~imen&Qt 
en suspen~ión. Lo¡~s cargas sobre el lecho estan conr 
tituidas por rocas, grava y arena, l.ts cuales se mU4': 
-ven junto con l.t corriente, y en ocasiones tocan el 
fondo del rfo, en donde se asentarfan si cesara la 
comente. La!> colrgils en suspens1ón estan f01mado1s 
por partfculas fmas, de hmo y arcilla, las cuales per~ 
manecen en suspensión y sólo se asentaran dMpués 
de un largo t1empo de detenc•ón, si acaso 

La mayorla de los rlos posee una carga de sedi· 
mento natural. la cual disipa Id energfa del agua 
en mo-vimiento. S1 esta c.trga e~ d1Sm1nU1da por es. 
lrucluras art1f1C1dles, como por eJemplo, \m. embal~ 
ses; el rlo podrá ero!>ionar las márgenes situada$ 
aguas abaJO, a fm de alcanzar un nue-vo equilibrio. 
Los estudios de los ~1meotos 500 asimismo necesa, 
nos para detenn.nar la velocidad del azol-vo. Los se­
dimentos produCidos por un camb10 en el uso del 
suelo o por el dragado, pl{eden afectar a la flora y fau­
na rTWrinas en una bah/a o en 1m lerre005 pantanosos. 
Dónde recolectotr los datos: Aun cuando WATS.. 
TORE y NAWDEX cuentan con datos sobre l.t cali~ 
dad del agua, la EPA posee un sistema de dato~ 
llamado STORETE, d1sel'tddo especfficamente para 
los datos de la cahdad del agua. El sistema STORE· 
TE cont1ene pnnopalmente mlormación sobre la ca­
lidad del agua superfiCial, e mcluye espac1o para un 
gran número de parametros de la calidad. Para C()­
municarse con STORfTE es prec1so ponene en con­
tacto con la of1ona regional de la EPA, o el N.mona/ 
User Assislence Center 15

. 

1 ~ STORETE Uier AUIS!ence Cen1e1, EPA, 401 M St•eet S W, 
W•~htnlflon, O C., 20460 

---------------



110 DATOS FISCOS 

Las agencias estatales y locales conservan en 
sus arch1vos una gran cantidad de datos sobre la 
cal1dad del agua, procedentes de los S1Uos que se 
v1g1/an y registriln. La mayorfa de l~s ciudades y 
departamentos estatales de salubridad arch1van d¡.. 
tos sobre la calidad del agua obtenidos de los po­
zos mume~pales. Algunos datos industriales pueden 
ser propiedad de las compat'lfas operadoras y por 
tanto, masequibles. 

Por lo común, los datos sobre la calidad del agua 
se clasifican por orden geogr~fico. Un sistema co­
mo el STORETE se accesa geognf¡ficamente de acuer­
do con las coordenadas topogr~ficas suministradas 
por los usuarios o por las fronteras polllicas. Posee 
asimismo la capacidad de ordenar los datos por sus 
parametros de calidad y otras categorfas. 

En una evaluación primaria se investigan los 
procedimientos analltiros, frecuencia y ubicación 
del muestreo, procedencia de las muestras y otros 
factores. En una evaluación secundaria, se investí­
¡¡ la dispersión alrededor de los quimiogramas y 
l¡s curvas de evaluación de los sedimentos. (Recuér­
dese el ca10 de las tablas 3-l y ~. en el cual la 
misma muestra fue env1ada a laboratorios dife-­
rentes.) 

"-omionto 

los principales elementos del procesamiento de los 
datos sobre la calidad del agua son las exhibicio­
nes de la ubicación geográfica, las tendencias de 
l1 t~lidad (quimiogramas) y la conversión mate-­
m.ttia de l1 concentración de iones a otros par.i­
met:ros, tales como la dureza total <Dn y la razón 
de obson:lón del sodio (RAS). Por ejemplo, la ada¡>­
tabilidad del agua de inigación normalmente depe~ 
de de 1¡ 50iinldad (STO) y del RAS. Si el valor del 
RAS esta por debajo de 6 se pueden trazar mapas 
de li. aUdad del agua subterr~nea, utilizando 11-
nus 1 50-STD. Adem~s. existe por lo común, una 
esllechii correlación entre la electroconductiVidad 
(EQ Y kn STO, correlación que se puede aproximar 
por lil ecuación 

STO (mg/1) - EC (¡.mhoo/cm) x 0.68 (4-12) 

Algunas de las ecuaciones qufmicas que se uti· 
hzan para procesar los datos de la calidad del agua 
reqUieren que la concentración de iones, medida 
en miligramos por litro (ma/11 se convierta a milie­
quivalentes por litro (meq/1): 

meq/1 - mg/1 
p.eq. 

(4-13) 

en donde el peso equivalente (p.eq) es la relación · 
entre el peso atómico y la valencia (véase la tabla 
4-1 0). El RAS se puede hallar por 

RAS - Na 
((Ca + Mg)/21" 

(4-14) 

en donde Na, Ca y Mg se miden en meq. la dureza 
tolal se puede hallar por 

DT- 2.497 Ca + 4.115 Mg (4-1S) 

en donde Ca y Ms se miden en mg/1. El ¡abor, el 
color y el olor son mis subjetivos, pero el pH, 
el oxfgerl'o disuelto (00), y la DBO (demanda bio­
qufmica de oxigeno) se m1den en mgll. 

EJEMPLO 4-7: 
An611ale de la ealkled del egua 

Suponer que se tJene una muestra de agua que ha 
sido analizada y úene las caracterfsticas dadas en cm. 

Tabtli 4-10. Car.cterfaticu qulm1caa de une mueatra 
de egue 

8 
Co 
Mg 
No 
e o, 
HC03 
Cl 
so, 
NO, 

Ion 

0.1 
24.2 
10.8 
66.7 
4.6 

67.1 
24.1 
32.4 
24.0 

.. 100 • 
1 • JO 

28 

• .• 
" o 

~ 

~20 
1 
j 
¡ 

1 
1 

J . -
l- ' 

2 

t Flgwa 4-28. Claa•ficeción del agua 
de irrigación. (fuente: U. S. D~PIIrt­
ment of A11ricultur~.) 

la tabla 4-10; asimismo, se ha hallado que su EC tie­
ne un valor de 190 11mhoslcm. Encontrar el RAS, 
la DT y los STO. 

SOLUCION 

Primero, se convierten las concentraCiones a meq: 

N 
55.7 

a (meq) - -- - 2.42 
23.0 

Ci·S.C 

CI·SI 

.... 

CALIDAD DEL AGUA :t". 
2 3 4 ~ 6 1 8 1000 2' • 5000 

C4-51 

250 750 ll!lO 

CondUCIIvldMI-,.ml'ocMI/c:m lt:C " 1011• at•c 
2 ........ • •• 

Ca {meq) 
24.2 

1.21 
20.04 

10.6 
Mg (meq) - -- - 0.872 

12.16 

• 
Muy ..... 

2.42 
RAS - - 2 37 

111.21 + o.872V21° 5 

Según la figura 4-26, esta agua se cl.asificarfa como 
C2-SI. Nótese que se pu.ede es11mar aproximad¡.. 

' ·\· 
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F .... • 4-27. Curva do collbroción del •edtmento del rlo Powd•r. lln Arvada, Wyo. (Tomada da Laopold, 
1971 v lintlay, Kohler y Paulhut, 1958.) 

menle 'et valor de los STO, sumando los amanes y 
cationes (por eJemplo, 243 mg/ll. 

Ss los datos de los sec.hrnentos se recolectan a 
fin de proceder al disec\o del ensamble, se proce­
san por lo general para calcular la tasa de volumen 
del embalse que se perder.i por la acumuloldón del 
~imento. Estos datos wn: 1) entrada del sed1men· 
to; 2) eficiencia del enlrampaffiiento y 3) densidad 
de los depósitos del sedimento. la estimaCión de 
la enuado1 del sedimento es, quizá, la más incierta 
de las tres. El sedimento en suspenssón se puede es­
timar con base en los regtstros de sedimentación dis­
ponibles, mientras que las estimaCiones de la carga 
sobre el lecho ~ expresan por lo común como un 
porcentaJe del se:hmento en suspensión y ~ b.tsan, 
mayormente, en la experiencia. 

Koelzer 16 presenta cuatro métodos para esti­
mar el sedamt:nto en suspen~1ón: 

1. Con el uso de la carga promedio registrada del 
sedimento. 

1:. Por el cálculo mediante la curva de gasto-dura· 
c1ón de cuantifiCación del sedimento. 

l. Por medio de e!:ollmaciones del rendimiento uni· 
tano de la cuenca. 

4. Por est1m.tc1one~ de la erosión. 

El uso del pnmer método requiere suficientes 
datos de se<hmentaoón para establecer un registro 
conunuo. Por lo general, la concentraCión del sedi­
mento aumenta rápidamente con el gasto del rlo 
(deb1do a la velocidad). la cantidad de sedimento 
.trrastrado durante la mayor avenida del año puede 

1 ~ V A. Koelzer, "Reservo1r Hydrauhn," tap. 4 en H•ndtJOOk. 
ol Applred llydraulrn, ]a. ed., ef;hladii por C. V. Oa•m y K f. 
Soren)on \Nuevd York, McGr<Jw·HIII, 1969) 

T.t»>a 4-11. N01maa para el agua potable 

1. Eaténdarea qufmicos orgénicoa 
a. Hidrocarburos clorinadoa 
a. Endrino 

lindano 
Metmucloro 

...., Toufeno 
b. Clorofenóxidoa 2, 4-0 

2. 4, 5-TP Silvex 
2. Esténdares fls1cos 

Turbidez 
Color 
Sabor 
Olor 

3. Eat6ndares qufmlcoa lnorg6nicoa 
Plomo (Pbl 

.. • 

Fluoruro IFI, depende de la temperatura 
Ara6nico IAal 
Selenio ISel 
Cromo (Crl 
Plata tAgl 
Nitrato (como NI 
Bario IBa) 
Cadmio (Cd) 
Cromo ICrl 
Mercurio IHgl 

4. Eattnderea rad1ológicoa 
e. Radio v alfa de gran tamano 

Partfculas alfa da gran tamaflo 
RadiO 1224) y 2281 

b. Actividad beta v de fotones, procedentes de radionucle1dos artific•afes. 1 

EstronciO 1901 8 pCi/1 
Tntio 

15. Eat.6nderes microbiológicos 
l' a. T6cnica del filtro de membrana 

Media de una mueatre mensual lvttes. el reglamento de la EPA) 
Media para menoa da 20 muestras/mea 
En méa del 5 por ctento de muestras, 200 o m.6s muestras/mea 

b. M6todo del tubo de fermentación (v&te.se el reglamento de la EPAI 

• No produelrt ~ dololl enuel rn8yor M 4 mllltemlalloo 1n ~ óra-no del cuerpo 
"*'ti. EPA 1878 

CAliDAD OH AGUA 

mon 
0.0002 
0.004 
o 1 
0.006 
o 1 
0.01 

11] 

1 UT (promedio menauel) 
20fescala e .. 6nd..- de cobalto) 
No deaagredable 
No deaagradeble 
limite aupenor (ppm) 

0.06 
1.40 - 2.40 
0.05 
0.01 
0.05 
0.01 
10.00 
1.00 
0.01 
o. os 
0.002 

15 pC1ll 
5 pCr/1 

20,000 pCi/1 

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

i&ualar a la carga del sedimento para el resto del a"o 
tn cuestión. En el caso de que se disponga de to­
~ estas med1ciones se padr~ calciJiar la carga 
Promedio anual del sedimento. 

h1stóncos y se combina con una curva de gasto­
duraCión (véase la figura 4-27). la relaoón entre el 
sedtmento y la velocidad del agua puede ser repre­
sentada por la fórmula: 

Con el sesundo método, ~ calcula una curva 
de cuantificación del sedimento, según los registros (4-16) 
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en donde 

Q, es el sedimento en suspensión, en tonel.r 
das por dla. 

k es una constante empfrlca. 
n es una constante empbica, y 
Q es el tJujo de la corriente en pps. 

Cuando no se disponga de los registros de se­
d•ment~ciWt, se uti!IZa('llos métodos tres y cuatro. 
El método.tres tmpli~a l!l.esttmación de la carga de 
sedimentación de UlWI pequena ~rea de la cuenca 
que posea caracteñsbcas wnllire! a las de otra cuen­
ca prevlamen&e mechda. En el método cuatro, se mi­
den las tasas de erosión a partir de las ecuaciones 
suministradas por et U. S. Department of .A.sflculture. 

AnMiolo 

El ;m~ lisis de los datos d(i .1~ calidad del agua de 
abastecimiento imphca en ~rte que estos datos 
cumplin con las nonnas ~ueridas. la tabla 4-11 
muestra las normas de la FPA para el agua potable, 
que deberiin ser requeridu.eAicada estado 17. Si se 
desea contar con m!s detalles sobre todos los as­
pectos de los criterios de la alldad del agua, se ~ 
comienda consultar a MtKee y Wulf 18• 

los a~llsis de Ja·calidad dt;.l .~sua ~ podrfa.n 
urillur en la derennlnación de sus efectos 'sObre los 
metales, como por e~m~p ~utilizad~ en las re-­
jillas de los pozos (véase labia 4--12). Adem,js, la 
concentración de los diversos iones en una mues­
tra de agua podrfa indicar el origen de la· recarga 
natural de un acuffero .. · 

Cuando en un ,jreíll eldstan varias planw indus-. .' 
trlales similares, ser,j necesario realizar una gran. 
cantidad de labor detectivesca a fin de aislar de un~ 
manera exacta el origen de la contaminación de!' 
i3Uil subterr,jnea. Se debe proceder en este caso a 

u.~ ~~.~~~~-~.ión ~ 1~ columna de la con-

11 IErM~ Proeactlon ~ N.allon.illnt~rlm Prlm.ary 
Dtlnlcltz= w.at.et Rerul.u.lons, (Wuhlnpln, o.c .• SuputnlltndeN 
oi ~. U.S. Co ammr:nt Prlndna Offlce). 
11.J. lE\~ y A. W. W\11{. W.ater Qw¡lJty Crnem, 2• ed. Sr 
cr.a~Mn~o C.al: The Reources Allf'!'K'V 11J6l 

Toblo 4-12. 

Critarío$ d• la c•lldad del agu• en el di$8/Jo da~ 

Corroa1ón 
•· loa algu1entea per6metroa de la celidad del eau. 

Indican condicione• corroalv.,: 
1. Agua 6clda pH ::s; 1 .0. 
2 .. Oxigeno dlauetto IODI > 2 fll911· 
3. Sulfuro de hldrógenp W..SJ > 1 mg/1, 
4. ~~~a. totatea dlauettot_fl:m•. ~ , 1000 f1lQ¡\ 
6. Bióxido de carbono (C"0.2f ~ &pi IT'IJ/1. 
6. Cloruro ICI) > 300 mg/1. ' 
7. La tampetatura elevada aumenta lii corroaión. 

lncruatación 
b. loa alguientes par6metro• de la calid'.ld ellltimu-

lan la incruatación: · · · ' 
1. pH > 7.6. 
2. Dureza de carbonato• > 300 mg!l. 
3. Manganeao > 1 mgll adamita de un pH elt· 

vado v un 00 elevado. · 
4. Hierro (Fe) > 2 mg/1. 
6. Depoaición do arcUI" y lodos, Gn al caao da 

qua la velocidad da entrada a le rejilla aea altl. 

.....,., Jonn.,... 1178. 

taminación. Qulz,j se requerir,j un modelo de simu­
laciÓn de la calidad del agua subterr~nea, con el fin 
de obtener mayor evidencia. De un modo similar, 
podrá resultar dificil senalar con precisión las fuen­

. tes de la sedimentación en una cuenca fluvial. 
Quid se haga dificil predecir las cargas de sedi· 
mentación debido a la insuficiencia de datos. U 
tabla 4--13 muestra ra "acumulación de sedimentos 
en varios eq~balies de los ~sW:Jos Unidos, para asl 
ilustra~;. la 'fli&nitud de la acumulación de Jos~ 

. dimentos. 
Al analizar Ll calidad del ¡aguil en el aso de los 

peces, se d~be tratar de obtener un pH entre. 6.5 y 
8.5. El oxigeno disuelto (00) debe ser alrededor 
de 6 mg/1, para los peces de aguas frfas, v de 
4 mg/J para los peces de aguas cálidas. las nor· 
mas de la calidad del· asua para recreo susltren 
un 00 mayor de 4 mg/1, y una cuenta coltforme 
media menor que aproximadamente 1000 (200 ~ 
cales), con menos de' 1 o por c1ento de las muestras 
con una cuenta de collfo~ mayor que' 2000 (400 
feCales) ' · · 
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rtbla ~t;.. Taaaa de acumul•clón delaadirt'l!lnto en algunos embalsas aalacc1onedoa en lo• Eltedos Unidos 

Ten da produccldn 
~rdid• anual da 

Ár•• mtrl dtt capactdad de .. drena¡• Ctlpactdad onginal Anual dttl stldtmttnro almacene¡e 

Nombre y ubtctlción lmt¡) f•cre pie} trons.Jm1~ (por c~ento} 

Schoharla (Pranaville. NY) 312.00 68,812 217 0.07 

7.62 531 447 0.69 
Rollboro IRoxboro, NCI 
Narria (Norria, TNI 2.823 00 2,045,300 450 0.06 

S'oomlngton fBioomington, IL) . 60.30 6,678 514 0.60 

Crab Orchard (Carbondale, ll) 160.00 67,320 1,976 045 

Abllene IAbilene, TXI 97.60 10,325 274 0.19 

Oellaa ·tDonton, TXI 1,157.00 180,759 1.304 0.72 

M111ion (Horton. KA) 1 76 1,852 3.874 1.20 

109 00 66.767 2.444 0.31 
Morena !San Diego, CA) 
Rooaevalt lGioba, AZI 6.760 00 1.522,200 1.112 0.25 

Mead ¡Bouldor C1ty, NEI 187.600.00 31.250,000 877 0.33 

Anowrock (Boiaa, ID) 2.170.00 279.250 173 0.09 

..... n Ac;ltpU•'!'•.,. Chaw, 1e04 

4-8 AMBIENTE IECOLOGIAI 

Recoleccl6n 

la recolec<;ión de los datos ambientales ha adqUiri­
do mayor importancia en los Estados Unidos, según 
han crecido los requerimientos para los diagnósti­
cos de impacto ambiental. Deb1do al hecho de que 
muchas de las relaciones mutuas entre los organis­
N'OS biológicos y su medio no se comprenden b1en, 
Tos datos recolectados llenen mayor uso en la des­
cripción que en el análisis. 
~datos hy que recolec:t¡ar: La mayor parte de 
los datos ambientales abarcan un mventario de las 
especies biológicas existentes. Los b1ólo¡o~ encar~ 
gado¡ del trabaJO de ampo buscarán en primer lu­
gar la floril y la fauna que se hallan en peligro de 
b.tinción, o que son prival.ivc» del áreil local. 

Las estimaciones de lil sensibilidad v el "i­
sor del entorno son tan importantes como el in­
ventario de la flora y la fauni. Es postble tolerar 
cambios ambientales bastante extremos en un ~re,¡ 
sensible, si el entorno es robusto (o sea, si se puede 
recuperar en on periodo aceptable). Una zona de 
maduración constituye un ejemplo de zona sensl· 
hl.-. 1-. ,.,,.,1 .. ~ ,..., ,,, ;,.....,..,rt .. nt,. n01~::o PI rirln fip virlo:\ 

de la lobina rayada y otras formas de vida acuátiCa. 
Los pantanos y las cu!nagas podrlan constituir ptfas 
áreas sensibles, en el caso de que provever.¡n un 
enlace básiCo en la cddena alimentaria de la fauoa. 
las áreas sen~ibles, que son frágile~ (que no son ro­
bustas) no pueden tolerar muchos cambios 

la flora y la fauna que más intereYn, hab1tan 
ya sea las ciénagas o las áreas que han de ser muo­
dadas por un embalse en proyecto. Por e¡emplo, el 
f1toplancton comprende el bloque básico de cons­
trucción de la cadena alimentarla y controltl al zoo­
plancton, el cual, a su vez sirve como suminislro 
alimentario de los peces mayores y de la vida ac~o~~ 
tica. No sólo reviste mterés la densidad adual d~ 
dichos orgamsmos, smo también son sisnificativ~s 
los cambios en el tiempo de la dens1dad, tilnto e~ 
clicos como a largo plazo. , 

Desde la aprobaCión de la ley Federal de Con-: 
trol de la Contamin~ión d'l Agua (Federal Watef 
Pollutton Control Actl, y de Llley Nado~l de Po­
liucas Ambientales (Enwronmental Policy Ad) Y el 
establecimiento de la D~recc16n de ProtecCión del 
Ambiente, la recolección de los datos amb1entales 
se ha convertido casi en un hn por sf m1smo. La se­
sonda de las leyes citadas, estableció el Comejo de 
Calidad Ambiental ((ounci/ of Environmental Qu.t-
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.Rgwa 4-28. Matriz de enallaia 

llty) como junta asesora de la Oficina Ejecutiva, 
manejoJ tambc~n los dcagnósticos de impacto am­
brental (OlA), para los cuales se deben recolectar 
dos tipos de infonnación: 1) las condiciones ambien­
tales exi5tentes y 2) las acciones que podrran cau­
sar un cambio ambiental. El U.S. Geological Surwoy 
hoJ publicado una matriz conveniente que presenta 
en una lista los principales etementos que se de-­
ben ·consklerar al compilar un OlA (vé.1se la fi­
gura ~28) -asunto que se estudia en la sección 
10-3 11• All~ la matriz se fonna la base del OlA. 

1'L. 8. leopo&d et .J .. A Prcx;HJu,.., lot fv411UimJ lnvlronmcm­
W lmp.a,. ~ SunoeyCI~e•d•'· G 45 (WoiShmpon, OC: 
U. S. c.o..mm.r. PrintinaOthce, 19711 L•s cop¡ude la ma111z 
M pueda\ oi:MMr en ell.a Cil't'uiM V lambrén en el USGS. 

0 

0 ; ~ u ~ • e o , o 
a ~ ¡.¡ ~ ~ u 8 11! > e ~ g i >§ i .... iil g 
:!: ~o" o 

ftilil ur¡ 0 

u~l h ~ 1 lB~ ~ 
.(,O t.ici..i~ci:i ~ ~ ~ 

" 

. ITomodp de leopold, 1 171 

Dónde h.Jilir los datolc Son muchos los libros c:JJe 
tratan de los diagnósticos de impacto ambiental. 
Uno de éstos, el fnvlronmentallmpact Handbook 
proporciona también una lista, por estados, de los 
lineamientos para OlA y suministra las direcciones 
de las oficinas de reslamentación. los departamen­
tos estatales de caza y peKa y las dependenciaS fe­
derales sumrnistran Información b.1sica. Muchas de 
ellas poseen reaistms de eventos biológicos y man­
tienen prosramas de recolección de datos. 

Proceaanúento y enAIIala 

Un buen di.:~gnóstico d~ impacto ambiental repre-­
senta datos procesados. Las gráf1cas que muestran 
las tendencias de la población, las tablas que des-

.. • 

·~ 

Figura 4-29. Relectón entre~~ abundancia de neo· 
misia y fitoptencton en la Behfa Suiaun Y eJ Weatern 
oett., California. (Fuerte: California Depmment ol 
FWr •nd Geme.l 
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Figura 4-30. CK:Io d• vrde de la lobina tayede, !Tomado de Turner. 1972.1 
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criben las mteraccJones biológicas y los mapas bio­
lógicos del .1rea en estudio, ayudan en conjunto a 
aclarar los daros ambientales. 

En la figura 4-29 ie ilustra una conclusión deri­
vada de los daros proc~os y que muestra la rela­
ción entre la neomisis pronosticada y la neom1sis 
real. los valores pronosticados :;.e 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 an.ilisis, el cual muesy-a el 
ciclo de vida de la lobina rayada, e ilustra la IMpor­
tancia de la zona de maduración-aquella .zprla de 
una bahfa en la cual no existe flujo alguno debido 
a que la fuerza de las 

1
mareas y la fuerza de deScar­

ga del rfo, se neUtralizan m'utuam.ente. 
T odavfa no se comprenden bien muchas de las 

Co!Y'ple)as ~l.aciones entre la flora, la fauna, o am­
bas, y las car;acterfsticas del ag_ua; por t;Jemplo, 
el efecto del embalse ~r' los peces anadromes 
(aquelfos que erniaran rfo .irriba para desOvar). los 
cri~ deo peces y (as zonas artificiales de deso­
ve¡ pa~lah.. .. l principio trumentar la población de 
lo' peces, pero mediciones poiteriores han demos­
tradO: Que l.i! po~aclones de los peces estJn dismi­
nuyendo. Todevfa QO estJ claro si es~ tendencia 
continuara o no. · · 

' 
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EJorc:lcloo 

1. Calcular la dens;dad de las excavaciones (pozos) 
. en la figura 4-9 (o sea, pozo! por mil¡, Suponer 
que esla .irea ~ un9 llanura aluvial. lCómo se 
podr(a modificar el muestreo para una evalua­
ción general y un pl~n de ejecución en una 
llanura dE! tamano similar que ·se onginó por 
depósitos arrastrados por glaciaresl Presentar las 
densidades sugeridas e indicar las razones para 
su selección. 

2. Se ha llevado a cabo en un pozo una prueba de 
abattm1enro res1dual (recuperación) y se han re­
gistrado los datos en la ~bl~ 4-14. La tas.a de 
bombeo fue.de 209 gpm, y el manto freático es-­
Litlco era de 8 p1es. Calcular la transmisibihdad. 
(Nota: Se neces1tará papel -wtmtln~~;;:¡rftmtrn rlP 

' ; .. 

Tibia 4-14. Ejerclcto 2: Oetoa da recupera'*m 

Tlflmpo tran.cutrldo t:Mat» ProfundidMJ 
que •• /Mrd ,. bombe M•t• el egw 

(t' en mmJ (piel} 

... O 18.8 
1 18.4 
2 18.6 
3 18.4 
4 18.1 
6 17.7 
8 17.2 

10 16.6 
20 16.3 
30 14.6 
40 13.8 
BO 12.9 
90 12.0 

160 10.8 
210 10.7 
270 10.1 
330 10.0 
390 9.6 

Tabla 4-16. EJercicio 3: An'llata de una muealra de 
ogua 

Ion 

8 
Ce , 
e o, 
HC03 
Cl 
so, 
No, 

Concentreci6n 
tmg!l} 

1.4 
32.0 
62 

40.8 
6.2 

82.1 
66.8 
44.0 
10.4 
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tres ciclos. No se debe olvidar que el eje de lu 
x es log tlt'). la bomba se paró a un valor de 
r - 500 min. 

3. Se tiene una muestra de agua, que contiene los 
iones que aparecen en la tabla 4-15 y con una 
EC de 430 micromhoslcm. Calcular el RAS, los 
STO y la DT, Clasificar el agua de acuerdo con 
la figura 4-27. lA qué conclusiones se podrf.il 

llegarl i 
4- VIsitar al planificador o mgeniero 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 actualizó el plan y deter­
minar qué papel 1uvo en el mismo, SI hubo 
alguno. 

s. Suponer, en la figura 4-21, que los registros 
de precipitaCión fueron como aparecen en la 
tabla 4-16. Calcular la precipitación promedio 
de la cuenca por los métodos de la media aru­
mét•ca y de los pollgonos de Thiessen. 

6. Hallar cu.inta agua se deber.i sumtntstrar a un.il 
cuenca para satisfacer la demanda, si la efi­
ciencia hidrológica total del sistema es de 60 
por ciento. la cuenca fluvial contenfa 10,000 .il 
de friJol, 8000 a de mafz y 12,000 a de tomate. 
Suponer la m1sma temperatura y las mismas 
horas de luz solar dadas en el eJemplo 4-5. 

Tabg 4-18. E¡ercicto 6. Regtatroa de precip•t•ciOn 

EsttiCIÓn 

A 

• e 
o 

Precipiteción 
(pulg) 

8 
12 
10 
10 

A,.. eJ./ pollgono 
1•! 

100 
88 ... 

192 



Capítulo 5 .. • 

f}atos . , . 
SOCIOeCOnOmiCOS 

Este capltu lo trata de los datos que dependen de las ac­
hvidades humanas: datos procedentes del análisis ins­
titucional, datos demográficos, datos del uso del suelo, 
datos económicos, datos financieros, datos legal~ y 
otros datos sociales. Estos datos son por lo menos tan 
importantes como los datos flsicos que se describie­
ron en el capitulo precedente, además, las categorias 
y canttdad de datos socioeconómicos son casi tliml­
tados. las divisiones dentro del capitulo tlustran los 
temas más comunes en la planeación de los recu~ 
htdráulicos y la Ultima sección, "otros datos sociales", 
sugiere otras categorfas que pudieran ser importantes 
en un estudio de planeaoón menos tradicional. 

.6-1 ANÁLISIS INSTITUCIONAL • 
En esta sección se considera el análisis inst1tu· 
ctonal, .una de las áreas m.1.s importantes y, sin 
embargo, más desatendidas en la recolección de los 
datm. Para un estud1o detallado, se recomienda con­
sultar la obra de McDonald. 1 

Antecedentes 

Una institución es una orgamzaoón que cuenta con 
la acept.lción de la wciedad -se ti ata de una e ter-

1 Rldard j McDon•ld, lmUtUIIon•l An•lrm M•nu~l. Urb•n 
51ud•es l'ro¡~•m. U.S A.rmy lnst•tute for W•ler Resoutce\, K1na· 
fiWl Butldmg. Foo8elv01r, V•, 22060. Tom.dodel•n~ 
de Nov. 1977. 

ta legitimidad htstórica, de la que puede carecer una 
mera orgamzación o dependencia. la palabra depen­
denoa implica uno~ organización que forma parte de 
un sector gubernamental de mayores dm"lenstones Por 
ejemplo, en lm pal~ en vlas de dearrollo, el gobier· 
no centre~! puede establecer una dependencta coope­
rativa agrkola, la cual ~lo calificarla como in~ttuctón 
en el ca!tOen que fuera acep(.td.a como la leglttma aun. 
ndad por la ~lrudura !>OCtalexistenteen la poblaoón. 

Hay dos razones por las que podrla ser nece~­
no admiRiSif•U d.atoS IOSIIIUCIOOa\es (esto es, lJlOf 
qué podrla ser necesario desarrollar un análisis insti­
tucionalll. En primer lugar, un analists insutuctonal 
puede revelar actitudes e in'>tltuciones que apoyen 
o 5e opongan a Ciertas alternattvas, lo que permite 
al planificador determmar cuáles allernativas po­
drlan ser ¡mpracllcables desde un enfoque tnstitu­
ciona\ (po\ftiCamente, etc.). En segundo lugar, un 
análiSIS mstlluoonal ayuda a contestar a preguntas 
v1tales para la eJecuoón del plan: !Qué coaliciones 
polfticas existen y a cuáles alternatiVaS favorecenf 
lCómo se podrfan movilizar para proveer el apoyo 
necesario durante la fase de e1ecuoónl 

Como se puede ver, se ha optado por inclwr 
el anáhsis polft~eo en el análisis instituctonal, aun­
que puede estudiarse por separado si las circuns.­
tanoas asl lo Justifican. 

Recolección de los detos 

Datos que se deben re<:olect•r: Son cuatro los 
t1pos de datos que se necesitan recolectar: 1) las 
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estructuras existentes en la comunidad y sus inte­
racciones, 2) la composición del grupo de lideraz· 
go, 3) la peteepeión, que tenga la comunidad acerca 
del problema y 4) los patrones anteriore!. de la 
acción de la comunidad. 

los datos acerca de las estruduras· existen res en 
la comunidad relacionadas con el agua, deberan in­
cluir las dependencias gubernamentales formales y 
los públicos participantes y deben ind1car las ma­
neras en que las dependencias y públicos han inte­
raduado en el pasado y qué podre\ esperarse en el 
futuro. Willeke recomienda que se recolecten cua­
tro aspectos para cada público: su localización, sus 
intereses, sus caracterfsticas sociales y sus caracte­
rfstlcas demográficas. 2 Por ejemplo, las caracterfs­
ticas sociales de un público (grupo) indican si 
es o no homogéneo ylii tiene una larga historia, o 
un modo peculiar de operadón (esto es, acción 
legol, manifesr.ciones polblias, cabildeol. 

la definición del srupo de liderazgo revela 
la estructura de poder en la jurisdicción de la pla­
neaclón, o ~ea, quién controla el dinero, los em­
pleos, los medios publicitarios, la maquinaria legal 
y a cacU! público (grupo social). 

El tercer tipo de datos institucionales trata de 
la percepción del problema por parte de la comu­
nidad. !Conoce la 'comunidad la ex1stencla del mis­
mor ·,cuales son· los sentimientos que tiene la 
comunidad acerca del problemal 

El cuarto tipo de datos institucionales trata de 
los patrones anteriores de la acción de loi'comuni­
dad. !CÓmo se inician y se ejecutan los planesl 
!Cuáles son las fuerzas poiCticas predominantes y 
cuanto poder ejercen los grupos con interesei es­
pecialeSl ~-E~iste una h1storia de cooperación regio­
nal, de .acciona aisladas para cada ciudadl (En los 
Est.t!dos Unidos han habido tres rechazos de conso­
lidaciones entre los condados y las ciudades por 
ad;o-lón.) 
Dónde IIK:IIizar lot ditos: Las entrevistas con el 
pen,onal de la dependencia local que partiCipe en 
la polltica hidr~uhca y con los residenleS de muchos 

1 C.... l. Wllleke, "ldeoclfyln1 che PubUc In Wiiitef Retoun:e 
P\tnnlfll." joiMn4l olrhe w...,-~ Pl.nmns and M.,.. 
pn1MC Dlv/IÍQCI 1Ql kbrll 1976). 

anos que estén enterados de las cuestiones h¡.. 
dráulicas y de la poUtia local, normalmente ~ 
ministran todos los datos requeridos, excepto las 
percepciones que la comunidad tenga dal pro­
blema. la única maner¡ como los planificadores 
pueden descubrir las percepciones de 1á comuni­
dad que confirman o se oponen a las demandas de 
los grupos con imereses especiales es obtener datos 
estadfsticos de una encuesta pUblica. Por consi­
gUiente, se explican algunas de las técnicas uti­
lizadas en estas encuestas. Por lo general, las 
encuestas públicas implican un procedimiento de 
cinco etapas. 

1. Definir el problema. tSe quiere averiguar la opi­
nión pública acerca de una proposición especi­
fica, o las actitudes generales acerca de la 
protección ambientalltSe desea también medir 
la intensidad de la opiniónl 

l. Decidir sobre la muuralen del cue1tionario o 
del mecam1mo de la mediCión. 1Qué tan largo 
deber<\ serl Una buena regla prc\ct1ca es hacer 
cinco preguntas en una entrevista de una hora, 
pero debe ser siempre tan corta y sencilla como 
sea posible. tCómo 5e meduc\n las respuestas, 
como respues&as "afirmativas o negativas" o por 
un cocientel Ensayar previamente el cuestion.l­
rio, administrándolo a varias personas. 

3. Seleccionar el procedimiento de muestreo Pue­
de ser aleatorio o sistemático -cada sépt1ma 
familia, por ejemplo. Puede ser as.imlsmo, alea­
torio estratificado -como cuando se divide la 
población 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 uni<bd geogrii­
fica, como una manzana de la ciudad. Fmal­
mente, se pcxirfan tomar muestras de toda la 
población. 

4. Elegireltama~odelamuesua. Ut•llzandoelteo­
rema del limite central, y otros procedimientos 
estadfsticos, se ptJede determinar cuál será el tr 
mano necesario de la muestra que suministre el 
grado deseado de confianza. Resulta interesan­
te observar que el tamano de la muestra, es 
independiente del total de la población -el 

tamano necesario de la muestra raras veces so-­
brepasa a 1200, ya se trate de la poblacjón de 
una ciudad pequena, o de la población de todo 
el pafs. 

la ecuación bas1ca para determinar el tama· 
-.,/lo de la muestra para una encuesta es 

N - (lzaV(JX - •111 2 15·11 

en donde N es el número necesano de perso­
nas en la muestra, z es la desviación normal 
está.ndar (tomado de la tabla 5-1, K es la media 
de la muestra, ,_ es la media de la población, y 
o es la desviación estAndar). Son dos los para­
metros que es necesario determmar antes de 
hallar el valor de N. Uno de ellos es el intervalo 
de error (es deor, el error que se puede tolerar 
en la encuesta), el cual es 1 X - 11.1, o sea, la 
desviación absoluta de la media. El otro paráme­
tro es el mvel de confianza, por medLo del cual 
se halla z -qué confianza se podrá tener en que 
el inlervalo de error sea correcto. Se puede su­
poner o - 0.5, una estimación conservadora, 
para el peor de los casos. Por e¡emplo, se halló 
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 área entre - z y + z 
representa la probabilidad de éxllo o de confian-­
za (en este caso, 0.9). 

, EJEMPLO 5·1: 
1 Selección del temafto de une encueate 

Se desea efectuar una encuesta para un plan de po­
lltica regional (lntraestatal}. Se busca tener un 95 por 
ciento de confianza de que el error será menor 
que 0.05. tCuá.ntas personas deberán ser entre­

vistadasl 

SOLUCIÓN 

Se halla en la ubla S- t que el v'alor de z para 95/2 
es de 1.96. Si se supone un valor de O 5 para tJ y 
se as1gna 0.05 a IX - 1-'1 se puede resol ... er la ecua­
ción 5-1. 
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N - (11.9&110.51/10.05112 
- 384 per>Onas 

5. Seleccionar el método mediante el cual se acJ. 
ministrar.! la encuesta. Se pueden usar las en­
trevistas de casa en casa -que constituyen la 
opción má~ costosa, pero con la que se ob11ene, 
por lo común, una respu~td. de un 60 a 70 por 
oento. Con los cuest1onanos que se reparten pa­

ra ser recog1dos mas tarde, se puede obtener una 
respuesta de un 60 a un 70 por ciento. Una en­
cuesta por teléfono es mucho m.b barata que unil 
encuesta por cuestionano; una encuesta por 
correo es más cómodil, pero la respuesta puede 
ser tan baJa como un 1 O por ciento. Para mas 
mformaoón, consúltese una de las muchas re­
ferencias estándar acerca de las técnicas de en­
cuesta.1 

C&ealfk:aclón y evaluadón 

A pesar del hecho de que la opinión pública es en 
parte sub¡et1va, se puede evaluar ob¡et1vamente 
medlanle el nivel de confianza y el mtervalo de error 
seleccionados. No obstante, la redacción del cu5-
llonano y los proced1m1entos de validación son en 
extremo Importantes 

Proce .. mlento y en,llala 

Se pueden procesar los dc~tos inst1tuoond.les median-­
te la construCCión de una t..~bla s1m1lar a la tabla 5-1, 
la cual mueslra las respon~bihdades, lnlercone­
xlones: superposiciones (que repr~ntan áreas de 
confhdo polencial) y áreas potenCiales en desuso 
de las dependenoas afectadas p>r la adminis1rac1ón 
regional de las aguas de desecho la tabla puede 
ampliarse para 1ncluir otras Instituciones que pudie­

rd.n estar 1n1eresadas. 
la cualidad del grupo de liderazgo y del tipo 

de la acción antenor de la comunidad definuán, 
entre otras co~s. la región insUlucional fadible Y 

lA N. Oppenhe1m, QueJtlann-~tre QrsiiJII •odAU1tude MHW­
fll~•menr(Nuev• YOO, B•"c Bookt, 19ból y E 11: B•bbte, Surv-e-y 
Re~•nh MefhodJ IBelmonl, ül.; WiiidswOOh, 19711 
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DATOS DEMOGRÁfiCOS llJ 

T-... 6-2. Oaii\Mda promediO de egua da loa auminiatroa pUbUcot en loa Eatedoa 
Unidos (1970)• ~" 

C•ntkl«< 

Tipo~ uso gpcd" lpcd' 

Recldencial 55 210 

come,c•el 20 75 

lndU8UI8i 50 190 
01101 25 •• --

Totol 150 570 

• bl:• ....... .,_.., - un eo por dento mM eHa. o ""' bllfOI ., c:ilo't .. ~ 
• G.lotiM .,... c6paU por •. 
~ Utroe ,_ cipiU por die. 
NOTA. Le..,_. per capU dt loe~ ..... dt wo Pl)tllleCJ tul Mio u.! eon.t .... 1» 

, ... loe .._. diN .... 
_,.. ~ dll FM .. -', 1871. 

guiarán al plamf1cador a través de la fase de eJe­
CUCión. 

6-2 DATOS DEMOGRÁFICOS 

El nivel de la poblac1ón mfluye de manera s1gmfi· 
cativa en el nivel de demanda de la mayorfa de las 

funciones !lituadas dentro del ~or de los recur­
~ hidraulic~. De este modo, las estimaciones 
exactas de, por ejemplo, la demanda futura del 
agua, dependen de la!. proyecciones exactas de la 
población. lo mismo es cierto en cuanto a las de­
mandas de recreación, de las neces•dades de agua 
residual, de la energla hidroeléctrica y de la nav~ 
gación. 

T..,._ 5-3. Demanda da agua para uao comercial en Wa Eat&doa Unidoa 

T1po CÑ IUO gp<l lp<l 

A«opuerto• (por ~ .. ,.rol 3·5 11·19 
Depfrtamento- (158 g 1590 n lunldld) 601rlllld.,tll 22Biriii!CMnlll 

Camp..,-.onto• y centro• de rocr11o o 60·100 190 380 

tur11mo (pof ~r1011ol 

F4bricllll (por ~r•on•l 15·35 57·133 

Hot .. n (357 g 11355 111 unidlldl 601per1001 228/per.on• 

Ohcmu (por peroon•l 75·125 285·475 

Hoaprtol•• (poi' com•l 200·400 760·1520 

Parquoa para romolqu•a !por camp11tal 25·50 95 190 

L•vodoru outom61lCIII (por lllvldor•l 194 700 

L•v•nderl .. comercial•• !por l•vlldor•l 250 950 

Állllll 1)11111 morlendlll Cllffii)IIIUIII 25·50 95·190 

Reot•urern•• (por per.on•l 7·10 28·38 

E~~<:ullle• tpor •lumnol 15·26 57·95 

E.cuel .. , rnt•rnldoa tpor •lumnol 76-100 285·380 

btacionea dll Hrvlclp tguohnerlla) 101coch• 381coc:M 

1470 g t1785 11/.....,lldorl 
r.-nc~ •• (por b•fto) 400 1520 

Albercoa (por nadodorl 10 30 

t.ouoa tpor butKIII 5 19 

fUINU Adoplldo 1M U S. Public Sefvlc• 18112 y Clert< 111 .. 1977 
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r.au ..... Oem•nd• rural del agua en loa Eatadoa 
Un1doa 

Centided 
Tipo Huso .pe. 

lpcd 
Caau 

60 
EICWola. c.m~ 

190 

ReltiUfant .. 
25 95 

CMJ~P..,..,..toa de trabajo y 
lO 38 

con~truec•ón 
45 120 

Holalaa da cantroe vocacional" 100 380 Gan.co vec;uno 

V.cel l..:herle " 45 

Cabru 
1~·3~ ~7·135 

Cardoa 
2 7 

Cebllloe 
4 15 

G.n.do OVII'IO 
12 45 

Avaa de corral 
2 7 

o.o~-0.18 0.2-0.7 

los d_os a~P;eCtOs de los datos de poblanón 
:n,la estlm~crón de la población Y el pronóstico 

e bla ~blac1ón. El primero tiene que ver con la 
pof acrón presente y el segundo con la población 
utura. 

lho 

Recolección y cle•lflcaclón 
de kla d•toa demogrtflcoa 

D•tos que se ~n recolecw: los datos dt­
mograficos consisten de muchos parámetros dese 
ttvos, ademas de las cifras de la población ~p. 
daros sobre par.imetros tales como la edad 1 . •• 
greso 1 ed • os 11). 5• e c., pu e que no revistan mucha ¡ 
tanc· d mpor. 

•a respecto e un estudio de planeación pero 
los datos sobre consumo d~ qua pueden ri~aliz 
en Importancia ~on los datos ~a de la poblaciC: 
Por eJemplo, ~~ se conoce el consumo per cAp.~ 
~lo se. necesitará pronosllcar la población par¡ 
pronosticar el uso futuro de agua. 

. Dependie_ndo de la etapa y jurisdicción del es. 
tud•o, el planificador necesitará conocer también 
d_ónde Y cuándo se conocerán estas cifras de pobl; 
oon. Para los estudios de apoyo y de evaluación 
general, los datos como los que se dan en la tabl 
5-2 has!a la 5.-.4, inclusive, resultan provechoSO: 
para estimar las necesidades de abastecimiento de 
ag~a, tanto para el consumo humano como el de los 
an1males. 

. la demanda industnal varia grandemente con 
el t•po d,e mdustria. Por e¡emplo la producción de 

80 0.45 lenfrlamlento)Recleledo del egue "- enfriamiento por medio 

1 20 1 16 
da toues da enfriamiento de tiro netural 

Reflneclón del petróleo lg•l da 
Ptltróleo cnxio¡ 

44.~ 18.3 
1 32 1

1 ;~ol Reciclado PDf medio da torre• de enfriamiento 

0 8 
rae Roclcledo pclf medio da torree de enfriamiento 

· Información insuficiente 

85.000 40,000 1,400 

Reclra.Jiecióo total mediante torre• da 
enfriamiento y da lagun11 

Recirculsción 10111 mediante tona• de 
anfrlaml111to v el rau•o 

Jat~onee . ..:alt• comestlbl .. (lb) 

Hult neturel (procnem~111to, lb) 
~t .. de vidrio 
Automóvil• lpaaajeroalcohal 
Carrionea, eutobu•ea (pcK 

"""'"'' 

75 

8 
887 

18,000 
20,000 

f\llN't¡, Adapt.CO de Hudson y Abu-Lughod 1958. 

4,000 
1.67 

2.64 
118 

12.000 
16.000 

Recleledo por medio de iegunaa de anfnamlanto 
Reciclado pclf medio de torrea de enfr•em1anto y 

le llplfiCión ccNoidal 
lnformeclón lnaulk:lente 
Agua de enfriamiento recbcl .. d.cla 
lavados de inmeralón en lugar de roci.CO 
lavldoa de Inmersión en lu¡ar da roc¡edo 

.... 
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~· Ap_. AQUII 
ActMdMI el fiiOCNO Ev~lón ~ TotM 

Plent .. da energle nudNr ILWRI 
Ptoceaamlanto del combultlble 

·- nociN< 
Eetaclon .. da tuerze ellment.t .. 

con combuetlbla tóall 

537.200 
37,400 

358.100 

65.800 
3.900 

37,100 

692.800 
41,300 

396,200 

G .. ltlcacl6n del Clfbón, g .. de 32.600 68,100 2,800 103.400 
lito contenido de Btu 

G .. l11Cacl6n del c~tbórl, g .. de 1.000 68,000 700 67.800 
bejo contll"lldo de Btl.l 

Ucuetacclón del carbón 2.800 38,700 17,600 
Converalón delal plz~tr .. 21,700 32.000 8.000 

61.000 
81,700 

petrollfaru 
Tubeft. pare conducir la 

auaponlti6n do carbón 
Refinación del petróleo 
Explotación aubtanAnea de loa 

yacimientos de c1rb6n 
E..,&otacl6n da 1 .. minas da 

carbón dnde la auper11cla, con 
revegataclón 

Explotacl6n de lu mlnu da 
cerbón dMde la auperfk:ll, aln 
re vegetación 

18,000 8,200 
7,700 

3.400 

1.800 

34.000 

22.200 
7,700 

3.400 

1.800 

•.t..c,.-piel o;:U84rilón 6e Bt.,. 6e -~: 1 .Crl·pjoe • 1233 m¡ 
"*lfl tdaptado de Bur••· ti7i. 

refrescos embotellados requiere alrededor de 3,600 
gallton de agua (15,200 lltonelada métrica); el 
papel, alrededor de 39,000 galltonelada (164,700 
1/tonelada métrica); el acero, alrededor de 35,000 
galhonelada (147,800 1/tonelada métrica); y los 
prodUCli)S de lana. 140.000 gal!tonelada (591.000 V 
tonelada métrica). 4 la tabla 5-5 proporciona ej~ 
plos tomados de otras industrias. Son muchos los 
estudios que se han llevado a cabo acerca de los re­
querimientos de agua para la generación de la ener­
gfa; las tablas 5-6 y 5-7 muestran los resultados 
de algunos de e$1os estud1os. 

Por lo común, las cosechas consumen entre 2 
y 3 pies (0.6 a 0.9 m) de agua en cada periodo de 
crecimiento. Esto podr~ ser suficiente para un estu­
dio de apoyo; el clima constituye el principal de-
terminante. · 

4 R. k. LIMiey y J.B. ft~zlni, W•W Resource-s fn11neesln¡. 
l•. ed. (Nue-va YOO. McGrew-HIII, 19641. 

Dónde hall.ar los d.at01 demosrifkOI: En los Esta-' 
dos Unidos, las cifras de la utihzación del agua; Mi 
pueden hallar en la dependencia gubernamental PuJ 
blic Heafth Service y otras fuentes (como las el~ 
das en las tablas antenores). Se deber~n consuiCI( 
lo!> registros de la jurisdicción, o de la industria rB 
pectiva, si se desea tener estimaciones mas .. 
liadas. 'l.l 

En lo que concierne a la Población (la cual'te 
estudiit con mayor detalle m~s adelante), la <»! 
pendencia encargada de los censos, Bureau ol~ 
Census, publtca un mforme cada diez anos (el cual 
contiene datos agrupados por pequeftas ~re¡s riW 
gráficas), informes anuales especiales y boletJnd 
regionales de los censos que contienen informidón 
sobre regiones homogéneas de alrededor de 4,(J]O 
per50nas según el Standard MetropoJiun Sut1Jdt;IJ 
Area (SMSA), que tienen poblaciones de miS do 
50,000 habitantes que rodean a una ciudad cenuaJ. 
la ofic1na c1tada pubhca también estadfstias de~ 

:.:'," 
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Tebla 6-7. Requerimientos de agua para producir energla en loa Elt&doa 
Umdoa• · 

Consumo Con!Wmo 
ActwidMi (gaVunid•dJ (gal/rmllón ~ Btul 

Explotación del carbón en el 6-14 7 tona 0.24..().61 
O.. lo 

hplotAción del carbón en el 15 6-18.0 tona o 68-0 75 
Ea te 

Plletre petroUfllfe 145 4 bl 30.1 
Geaiflcecrón dol cerbón 72-158 mpca n-1se 
PliWitu de .,..p~~~ nucleer 0.8 KWH 234. 
Producción de pt~tróloo y 17 3 bi 3.06 ... ., 
RtlflnerJea 43 bl 7.6~ 
Plantea ol1mentedea con O 41 KWH 120.2 

combuatitHea tóadoa 
Planta pere el 169 mpce 1.67 

PfOC:eaarmento del gas 

'Un gel • 3 a 11tr01 
-fl, A4aptedo .. u.s w .. ...__ Councll. 1114 

drds por ciudad (que son pequenas div1siones de 
aproKim~amente 1000 habitantes). 1\jimismo, su 
publicación Current PopuJalion Report ISene P-25) 
sumi01s1ra proyecciones, asl como estimaCiones, de 
las poblaciones al presente, tanto a mvel naCIOndl 
como estatal. 5 

Por lo general, los datos demogr.aficos se clasi­
fican por medio de lO$ div~rsos documentos que in­
tegran el c'enso; pero pueden ~Jasificarse por área 
seoar.jfica o, por algún otro pár.jmetro como por 
ejempiQ, lo~ ingreso~, 

Ev•luaclón 

La exactitud de los censos no concierne por lo 
común al pl.-mtficador, pero se deberán exammar 
el m~~O y la aplicaCIÓn utilizados para estimar la 
población con ba~ en los datos de los cen~s fe­
derales. De hecho, puede que se requ1era que el 
pl~ificador haga 1~ estimación. los estudiO~ de las 

1 Vétie U.S Bure.u of the Cen~us, "Environmento~l Stx:Joe<:o­
nomk ~ sOwte (19761" y ''PrefiJe ol Cenws Progr.m~~ 
(1971)" (W,uhlncton, O C.: U.S. G~rnenl PrinMI Officel; 
Wo1H!'wnbiln C. B. Flynn y R T. Schmkfl:, "Soutce~; of lnlorm.­
rJon fot Socl.a Pl'ollles," ~~ oiSodOIOCY, Univeniry ol 
Kmws, diclem~ 1977. 

~timac1ones de la población estatal, realizados por 
la of1cina de censos, mostraron que algunos méto­
dos de estimación daban resultados conslstentemen­
te mejores, pero no demostraron que alguno de los 
métodos era superior a los demcis. 6 Un estudio de 
las cinco mayores ciudades mostró que el método 
de la curva logfstica, el método de la proyección 
aritmética y dos formas del método de la propor­
Ción, produdan resultados casi igualmente exactos 
y eran más exactos que los métodos de proyección 
geométrl<;a o de analogfa. 7 McJunkiO actualizó un 
estudio realizado por Shyreck y otros, el cual com­
paraba los métOOos de pronósticos (mostrados en 
la tabla S-8). 1 

En el eswdio de lsserman, de los métodos de 
pronóstico de la población del cirea de un subcon­
dddo,' la mayor parte d~ lo,s métodos estudiados 

6 ti R Wh1te, "Empinul Study ollhe Accur.cy ol Selected Met­
hock of Pmjecnn¡ SUte Popu!.tlons," en Populo11i011 /nde:r., )u­

ho 1'152. 
1 R. Schmrn y A. CoBcnr, "Short.Cul Medlods for Foreosuna 
üry Popui¡Uon," Tfle journo1/ of M¡rlr.eling, Abnl t9Sl. 
1 H S. Shryock, 1 S. Sei¡el, el ¡) , The Methods ;md Molter/¡/s 
o1 Dernosr.,hy INuev,¡¡¡ Yotk: Aodem1c Press, 19761 
~ .-\ W lssetm.lln, "The Accur¡cy o/ popu/¡llon ProJ«trons kN 
Subcounty 1\rNs", Nnet~e.m /nJtnutr ol Plo1nners /OutniliJ 41 (JuUo 
19711: 247-259 

DATOS O!MOGRÁftCOS 129 

Tlibll B-8. Comparación de loa diferentes m6todos de pronóstico 

.. • 
Método de pum6~tico 

Extrepoleclón gr6f•c• del crecimiento 
enteriOf de le p(,bleclón 

·• Proyecclone• baucl•• en el petrón 
de crecimiento uponenclol 

ProvecclonU beaedea en el patrón 
de creclmtOnto llne•l 

Proyecciones beaedea en la relación 
del 6ree e le poblecióO 
pwyectede Oe le iegtón . 

Proyecctone• bueclea en el petr6n 
de crecimiento ele le curWI S· 

PUI!foTI Mc;Junkll'l, 1964. 

sólo prohostlcaban 10 anos en el futuro, y e~an 
exados dentro de un 1 O por dento. A continuación 
se muestran algunas de sus conclusiones: 

1. la extrapolación exponencial es el mé~~;~ 
exacto para usarse en municipiOS de crecimien­
to rápido (crecimiento mayor que un 25 por cien­
to por década) y con los municipios decreCientes 
a una tasa moderada (una ldsa de dismmuc1ón 
mayor que un 25 por ciento por década), asf co­
mo para municipios con poblaciones por deba­
jo de 5000 habitantes. 

2. la extrapolación lineal es el método más exacto 
para usarse en mumciplos con tasas de cree•· 
miento moderadas (un crecimiento de hasta un 

L:. 25 por ciento por década). 
3. Las proyecciones eran menos exactas en el ca~ 

de las poblaciones de municipios que cambia­
ban muy r~pidamente. 

Shyrock y otros, sugerlan los siguientes principios: 

1. Las proyecciones para todo el pafs son más 
eXattas Que para una región. 

2. las proyecciones de la población son más exac­
tas que las caraaerfsticas demográficas. 

l. la interpolación es mis eUCU. que la extrdpo. 

ladón. 
4. La exactllud de la proyección es proporcional a 

la exactitud de los datos base. La cahdad de los 

Euor PfOIJNdlo 1"1 

Pron61lfCO PronóltiCO 

de 'O ellos d• 20 Mas 

34.9 •• 8 

33 o 81.0 

142 \8 8 

93 111.8 

88 \0.8 

datos de actualización es mversamenté propor· 
clona! al tiempo transcurrido desde que se ob­
tuvieron los datos base. 

Proceaamlento 

EstinMCión de la pobl.ción: La dependencia en­
cargado~ de los cl!nsos que se menCJo~~ anterior­
mente ha ident1f1co1do siete métOOos uuhzados por 
lo común para obtener el dato de la población 
actual tel censal: 11 el mérodo de la migración Y 
el aumento naturo~l; 2) el método de la tasa <.en­
sal; 31 el método mtem:ttico o compuesto, 41. el 
método de prorrata; 51 el método de las lasas vi~ 
les; 6) el método de c.asa<orre\aCión; y 7) el métod~ 
habitacional. De todos estos métodos, sólo se to~an 
tres en consideración: el método de la migración 
y el aumento natural (que tiene aceptación amplia 
en los estados); el método de la tasa censal (utiliZa­
do tanto en los estados como en las ciudades);.~ el 
método de los datos sintomciticos (que se uuhza 
preferentemente en las ciudades). 

10 

10 Ew W!(clón IOin.l m.lleri¡l del libro de Slu,¡n Ch.tpln Jr., Ur­
b.ln Llnd UH!' PJvamna. 2¡. ed tUJ'b,¡n¡. 111 Univenlry oiiiU· 
OOii Preu, 19721, (".jlfllb.do S. Otn refetencW, Utll es Lt de W lwrd, 
M«hodJ ol RepotYI MUysn: MW1 ll'ICIOib::OOn (O IWp:lNJ Sden­
ce túmbrldp, Y Nuev• Yodr.; Mil Y )ohn Wiley, 19601, ~ 
cJ¡Imente el upttuio 2. 

-
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1) El m4todo <k lo ml,rocl6n y o/ .,_,,o tulll" 
r.tl: Se utiliza la siguiente fórmula para detennlnar 
la población actuóiiil: 

P, • 1 • P1 + 8 _. D + M - F + MP (5-2) 

en donde P, • 1 ~ la población en el momento 
aaual, 

P1 es la población en el úllimo censo, 
8 representa los nacimientos desde el último 

censo, 
D representa las defunciones desde el último 

censo, 
M es la migración neta desde el último censo, 
F representa las personas que ingresaron en las 

fuerzas armada.5 desde el úllimo censo, y 
MP representa eJ perWnóiiil militar estacionado en 

ei-
Comó'la f~a' 1ot1Cial del Cef!SO decena! es 1 

de libnl, se deber in ajustar los' datos suministrados 
p.~ri el afto civil. El Informe P-25 de la oficina de 
cer11os puede ser consultado para obtener mayores 
detalles y obtener los ~todos para aproximar los 
niCimlentos 'y la's defuhCiones. 
~ s;,..,.; <k lo t.lu ainu/: En la aplicación má< 
simple de'ieste método, se earrlinan las tasas ante­
riores entre el área ~ que se trate y el eStado; fuego 
,. aplic.o la tasa basada en las estimaciones de la po­
bla¡ión actual del aliado paro hallar la respuesla. . .. ... . . . ,. : .. 
EJEMPLo 1-2: .. · · 
~ de la l"'bllitkln por ol ""lodo 
do ~o··-.· éenNI . 

, , '11 • 

E~ 1970, Ll población del estado era de 20,675,000 
y la'del ccindado 51ater era de 1,456,000. 51 lapo­
blaciÓn' esrrmada del'· estado, 'en 1980, es de 
2$,576,00Ó, ¡cu~l ierá la poplaclón estimada del 
condado Slaler ~ 19801 ., · · · · 

La ro,. de población es de 1,456,000/20,675,000, 
o lea, ti.07042; 'por consiguiente, la estimaci~n 

de la población del condado para 1980 es de 
(25,576,000)(0.07042), o sea 1,801,000. 

Para hacer más exacto el método de la tasa cen. 
sal se grafican las tasas y se corrige cualquier cam­
bio (véase el eJemplo S..3). 
3) El IMtodo lin!OnYtko o compuosto: Se lrata 
en reaJidad de un grupo de métodos en el cual las 
esta.dfsticas de fA.cil obtención, como el número de 
medidores de agua instalados, electores empadro­
nados, teléfonos Instalados, unidades habitacionr 
les, etc., se utilizan pa~ ~.-r'.clones con la 
población local. Un subConjumo'lle es1e método co 
rrelaciona cualquier número de vMiables indepen.. 
dientes coo la población histórica; el modelo 
resultanle se puede utilinr p.;~ra pronosticar la po.. 
blación. 
Pronóslico de 1• poblockln: A pesar de que 
los pronóslicos de las fut~ras poblaciones pyeden 
representar Jos datos más tmpo~ntes en up ~tu­
dio de plóiiineacrón, son necewnas las proyec;pones 
que se adenlren en el futuro -SO aftos o más. A fin 
de ilu"'tr cuán Inciertos pueden -dichos pronóo­
Ucos, la tabla 5·9 muetlra cómo han cambiado los 
pronósticos de la población de California para el al\0 
2,000. las proyecciones deben mostrar una sama 
de posibles poblóilciones fuiUras, o el grado de in­
certidumbre. 

las defunciones han stdo saempre los da1os de 
mas f.1CII pronóstico, mientras que los naci~ientos 
y las migraciones pueden estar Influidos por la 
prosperidad, los matrtmontos y otros factores. la 
mayorla de los pronósticos suporten la estóilbiUdad 
polllica, económica y social. 11 

· . 

los cuatro métodos comunes para el pronósti­
co de la población son aquellos que se basan en: 
1) la migración y el aumento natural~ 21 estima­
ciones para áreas geogr.ificas mas grandes; 3) es­
timaciones ck! futuros empleos; y 4) la extrapolación 
matematica y sráflca. 
1) AWodo <k lo iril.rod6n y el -lo ~tu­
r•l: Se desarrollan lu t!!ndencias de c~a ~acrtor, ... . . 

11 V. 8 sw.befy, Bettet 1bput.tlon FOI'fiQU/rtf b ÑelJ vid 
C ommunllln, un Informe prepar.SO JNnl el U S [)oepanmertt ol 
Commen:e M'~hm¡1on, O C.: U.S. Govenvnent Prlnllfll Offt 
ce, sept. 19S2J. ~lln lw sido~~~~ Ch¡ptn. 

lbll 5-I. Prontaanco. de ¡1 po~edón del Eatldo 
~California 
- . Prond$tico de ,. pollfaCJdn 

- 1968 
1970 

...... 197<6 
1977 

,.,. el •lkJ 2000 

38,000.000 
34.000.000 
29.000.000 
29,000.000 

utilizando la ecuación S--2. Se puede utilizar una 
hO¡a de dlculos como la que aparece en la tabla 

~~ . 
1J &túrwcionealwudu en protiÓ$ticos ,.,. ,.rNa 
mb rr.ntka: los recursos mayores qu~ emplean 
las areas de mas extensión para pronosttcar la pcr 
blación, sumintstran por lo común,. eslimactones 
mis exactas. Al tgual que con la esttm~e~ón de la 
población, se puede utilizar la tendencia de la~ ta.­
ws de población entre dos .Areas para pronosucar 
li población de un .1rea menor. 

EJEMPLO 5-3: . 
Pron6allc:o de le pobletl6n por ol m6todo 

de liL teaa 

En la tabla 5-11 se da, tanto la población de una 
provincia en un pals en vlas de desarrollo, como 
li del propio pals. Hallar la población esttmada en 
la provincia para 1990, si la población estamada del 
pals es de 52.8 millones para 1990. 

t· 
80LUCI0N 

Para hallar la población estimada· en la provincia pa­
ra 1990 sabtendo que la población proyectada del 
pals es de 52.8 millones, se graftca o se calcula la 
tendencia de la tasa. la 'figura 5-1 muestra que 
la tasa de proyección para 1990 es de 0.215, m: ma­
nera que la población esti~ada de la provmcta 

para 1990 es de 

52.8 )( 0.215- H.-41mlllones 

.JJ &tim.cionft que ae b.au.n e,_ loa rmpleos h,ltu-
1'01: Por lo común, la proporción de lil población 

026 

023 

022 

1960 1965 1970 1975 1980 ..... 
F...,• Ei-1. Tendencia de la tasa de po~ación. 

en la fuerza de trabajo, permanece bastante cons­
tante SI el desempleo se manuene a un mvel baJO. 
Es ~stble calcular la población futtua b.tsindose 
en los empleos pt"oyectados para el futuro. lillls estt­
madones de los empleos futuros se pued~ bilw 
en el potencial de crectmlento econó~ico, como 
lo tndlcan, por ejemplo, las tendenCias de cre­
cimtento de las Pfincipales industnas en el.a.rea. bte 
método se utiliza raramente por si ~lo; adem!s, 
llene mucha aceptación en los paises en vlas de 
desarrollo. 
4) Métodw nwtem.Atlcw Y ,,~fkoa: E!itos méto­
dos permiten proyectar las poblaciones ante.rtores 
mediante la extrapolaCión lineal o exponencial. li 
curva loglstlca en forma de S desarrollada por Pearl 
y Reed, supone que las poblaciones crecen como 
se muestra en la figura 5·2. Para que esta cur:--a sea 
de utilidad la pendiente de la curva de creCimien­
to de la ~blactón debera haber pasado ~.r .un 
periodo de desaceleración a partu d~ la ta~ ml~~lal­
mente crecienle (o sea, el punto de mRex.l~~). la 
curva puede ser descnta por la ecuactón 

u R Pe•rl y l.l Reed. "On !he R.lte ol Growth ol the Popul,... 
tlOfl ~ the United SU.tft, "ProcoedlrtiJ otlhe Nitlon•l Aodemy 

o1 Sde-nce 6 (JunLO 1920): 27S-188. Appl ed 
u onwdo de f E (rOlltoo, 0 \. (owdcn Y S f(lem, 1 

T l ~ lE -'-.. .......! Cllfh N J . Prenuce H•ll, 
~il SUIUJIIC$, '· ,.,... rtiP'""......,. ' 

1967.) 



,, 
1 
1 

~ ~ .. t 

i!B*~ 
--· 

l) 
~~ 

12 

o 

1· .. ~ !!! 

hi 
!!: 

Ut 
~ 

u !!! 

~~ 
-~· :¡:- !'! 
~ 

j 
~ -

~ .. 

1 
! 

1 
i 
t 

:B~~~~~ "' .. 
menen CD "' .................... . . -

Tabal6·11. Población del peta y gtl! pr~vinc•• 
Poblnldn PQ~cldn 

"' p.¡~ de ~ pro , ....... lo'IOC,. (tnl-

de n.IHt•n· ........ ... tul n.bltentul CocMnt• 

1860 20.0 50 o 2600 
1985 238 .. o 2437 

1970 280 " o 2393 

1915 '" " o 2328 

k 
y - 1 + e' • '' 

IS-31 

en donde y es la población para el afio x, k se 
calcula de la ecuac16n 5-4a; a y b iqn par.imelros; 
e es la base de los logaritmos naturales y x es el 
número de anos contados a partir del primer afio 
del registro. Para hallar los parámetros, se divide el 
registro del ce'lsp hlstóiico en dos partes iguales y 
se designa coma Yo al primer afio del registro, y1 
al año medio y' como' Yi al úh1mo afio de regislro 
El número de anos entre los registros (entre Yo y y1 

o entre y1 y y2l se des1gna como n; "In" es elloga­
mmo nalur<~!· Se: pueden usar las sigu¡entes ecua­
ci~nes paro1 ~aliar los par~m~Jr~s: 

" 0 11111 

200 
1-----f-----

" o 

i 
' 12 

o 

L o 

4 o 

·' ,• 

k -

DATOS DtMOG~fll'f11 ~~/ 
2YoY1Y2 - yfiYo + Y~) 

YoY> - Yl 

.k:__-_,Y"-o 
o1 -In-

Yo 

b _ _!_In Yolk - y,) 
n y11k - yo) 

EJEMPLO &-4: 

(5-11!1) ... .•. 
~~! 

·~ ,. 
Pronóatlco de le población mediante 
la curve k»glatlc:a ,, 
Se le pidió al planificador, en 19.50, que estim~~·:: 
la poblac1ón de los Estados U111dos para e! ~AA.t 
1970, según los datos de la to~bla 5-12. .~ 

SOLUCION 

Se selecciona en el registro del censo el ano 1810 
para hallar Yo. 1980 para Y~o y 1950 par,¡ Yl· ilo¡ 
valores de y se calculan a veces por l.il medl.il geo-
métrica de los valores cucundantes.) ' · 

Etlnl1._. K'"'M;'"Imt<: 

1 .l.lo:. 1 1 
1 1 -,-, 1 1 

---- -~ ---- ---· ---1'1' ..... ,. 
1 / -/ 

/ 
V 

Flgw• &-2. Población de los 
Estado• Unidos, 1820·1960. 
y tendencias de la curve k>gla­
ttce.l~: CroxtQfl Co~ 
yK-\Iif>.l 

o - -·-
V 

-,-r;'" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' - l,lfl 
1160 1 8110 J84P 1eaq 1~20 1960 ¡oop 
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Tebll &-12. Pobladón de16ree continental de loa Estedoa Unidos, 1820-1980 

A~o , • 
2 

X 
3 

Pobladdn 
(millontll de 
hebitantu} 

y 
4 

y 
5 1820 

1830 
1840 
1860 
1860 
)870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930. 
1940 
1960 
1960 

10 9.6 
•• o 

10 
20 
30 
40 
50 

•• 60 
70 
80 
90 
100 
110 ., 120 
130 

"*TT u.a . ..._, ot lhl e- INa, p.a. 

k~ 12)(12.9H62.9X150.7)- 162.91'112.9 + 150.n 
. . 1!.2.9~(1SO:n -·!62.91' 

. - 200.1 

• -1 200.1 - 12.9 
12.9 

- 2.67540 

b·- ~In 12.91200.1 - 62.11 
60 62,11200.1 - 12.9) - - ·0.03127 

La pobi · · 
ielón en 1970 (~ - 140), ser.á entonces de 

Y• 200.1· 
1 + e167504- ¡ooJfmu.w1 - 169.3 

Por tanto, se estima una población de 169.3 millo­
"~ en los Estados Unidos para 19)'0. ,... . .,. 
~.aiJsis de l¡s tendencias de la población imp/1-
..,.p<>r lo-a~ delrnnioaLqué efecto rendran 
'"""*tendencias sobre el prOyecto hidráulico. Por 

ji. 

12.9 
17.1 
23.2 
31.4 
39.8 
60.2 
62.9 
16.0 
92.0 

105.7 
122.8 
131.7 
160.7 
179.3 

160.7 !y1 

ejemplo, si la utilización diaria de agua per dpila 
en una determinada ciudad ha sido de 1.5 ml un.J 
simple multiplicación de la futura població~· por 
d1cho número, puede que no proporcione la mejor 
estimación de la demanda futura del agua. Se debe­
r.án il~imismo considerar otros factores que puedan 
camb1ar el uso per ápita, tales como las tendencias 
económ1cas y los cambios en los estilos de vida. 

5-3 DATOS ECONOMICOS 

Esta sección ha sido separada de aquella que 
trata del an.tli.sis fina~ciero, no sólo porque las 
dos malenas llenen diferente propósito sino por· 
que, adem.t~. se les confunde a menudo. Los daros 
econ~miCos se utilizan para delerminar si los ~ 
nefiCios proyectados sobrepasan a los costos pro­
yectados. Los datos financieros se ut1l1zan para 
mostrar cómo se puede fmancia.. el prorec10, prr 
gar los préstamc;-s y COml)irtir los costos. los dalos 
económicos consrituytlr\ la ba10e de la evaluación 
económica (véase la secdón 8-3). El apéndice A 
resena algunos conceptos económicos. 1 

fi0Coloccl6n .. • 
~ datos hay que recolectar: Existen cuatro li­
pos de datos económicos: costos, benef1cios, tasa 
de descuento v vida económica (o periodo de an.i­
llis). la exactitud que se requiere en estos datos 
aumenta según el plan se acerca a la etapa de eje­
cución. Los costos V beneficios no se pueden esti­
mar con precisión para el futuro, de manera que el 
Ploinificador no deberá gastar una gran cantidad de 
recursos tratando de hacerlo. No obstante, cuando 
se asigna el dinero y se plamfica el financiamiento, 
los costos exactos son especialmente imporÍantes. 

Existen dos tipos de beneficios y costos: pri­
marios (directos), y secundarios (indirectos). Por 
ejemplo, el beneficio primario de un proyecto de 
irrigación, es el aumento en los mgresos de los 
agncultores, procedente del aumenlo en la pro­
ducción. Los beneficios secundarios mduyen los 
aumentos en el ingreso neto de las personas que no 
sean los usuarios del agua, tales como los distribui­
dores del producto, los procesadores de los alimen­
tos y los vendedores de equipos de irrigación. El 
manual del 8ureau of Redamclllon (BURE(), 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 produdos l.tcteo5, 83 por 
ciento para el algodón). 14 

Eckstein sugiere que no existen beneftcios se­
f.Undari.os en una econonir~ totalmente empleada 
étebido a q~ los beneficios suministrados a los 
medios de un. aector se tomaráA simplemente de 
otros. U Algunos proyectos se han hecho más atrac­
tivos económicamente debido a la consideración de 
los beneficios secundarlos, pero no de los costos 
secundarios. Si 5e utilizan los benefictos secunda­
rios, se deber.tn utilizar timbién los costos secun­
danos. No obstante, en la mayorla de los casos, los 

14 Subcommlttee on Evil~ion Standanh, l'ropo~ PriiClrr-n 

lot fcononuc Ana/yJIJ ol R.lwt 8isln Proj«U, infotmn p.oro~ el 
lnter~ Committee en WMef Resourt:et, M.o~u 1 •r'>fl . 
15 Olio Ec:istetn, Witer R.esoura ~m llw Lt.CifiOmKS 

oll'folea fvalUillon (~, M8 •-1~1' ud Unlvenlty Preu, 
1958!, ~ 202-214. 
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beneficios y los costos primarios no ser~n suficien­
temente exactos para justificar los esfuerzos deslt­
nados a esumar los beneficios v costos secundarlos. 

Howe considera cuatro tipos de beneficlos' 1f 
costos primanos. 16 En primer lugar, se encuentran 
los beneficios y costos de un mercado perfecto, co­
mo, por ejemplo, una tuberla de irrigación, a 14 cual 
el mercado confiere una estrecha api'OxlmaciÓn de 
un valor social. Ex1sten, adem.ts, los ~neRclos y 
costos de un mercado 1mperf¡ecto, 'ta:Jrll como loS 
precios subsidiados de las cosedtás,li'~ectricldad 
y el agua, para los cuales existen precios en el mej. 
cado que no representan una buena medida de VOl­

lar social. A continuación se hallan los beneficio& 
y costos no cuantificables directamente; éstos nó de. 
nen precio en el mercado, pero su valor puede apro­
XImarse en dólares por medio de sustituciones. Lo.s 
beneficios del esparcimiento y, en algunos ca~ 
la caltdad del agua, caen dentro de esta categorfi, 
como sucede con b1enes públicos, tales como el ilre 
y los océanos, y las neces•dades mentor&as como 
la educación gratuita y la defensa nacional. Final­
mente, e~tisten los beneficios y costos no cuanllfl­
cables, como la belleza escénica y el valor de 
e~tlstencia (o sea, el valor percibido de las áreas si~ 
vestres para aquellas pe~as que nunca las verinJ. 
1) Costos prim,Jtios: Oeb1do a que la mayorfa de 
los costos de cap1tal, asf como los costos de opera­
ción y mantenimiento (0 y M) son costos de mer­
cado perfecto, resultan relatiVamente f.1CIIes de 
determinar o recolectar. La principal difiCultad es­
triba en evitar la omtsión inadvertida de un costo 
aplicable. Los costos de capital -aquellos que ~ 
relacionan con la construcción- son los mis f.tcl­
les de estimar. Los costos O y M requieren mayor 
experienCia para ser estimados; y son, por lo gene­
ral, más aproximados. A veces se hace referencia 
a estos costos y como costos OM y R (de operaCión, 
mantemmiento V reemplazo). 

Un terreno Inundado por un embalse constitu­
ye un eJemplo de un costo imperfecto. Si el terreno 

. 1' C W Howe, Beneflf.COJf An.llysls b W•ler Syue~p PI~ 
nlnB) M'Dfunpon, D.C.: Ametiun Ceophys¡ul Umon, 1971~ 
páp. 5&-57. . 



lllf AATPI ~os 

en FJ:IC>Ii<\!1 es~p.¡ di:PiF~q ~la ~gric~II!Jra, ~~y¡¡­
lqr Rul'fle aprpxirpfr~ ti,l~tonte bi~n. ¡j ¡o rorna 
'qmq ~~ ~~ Pr~iR ~ yenta. Perq ~i se tr~ta 
de Hn Ro>Rue, o ~· ~~s~n rer¡enq de us¡¡ p~bhco, 
lH ~~lor ~~~ >!' f\Oflr4 ~¡rjmar ¡>or ·~ cpo)p d~ 
OJ!Oij~oi~~ --P,tq !"• pqr el y~lqr Osljma~q de fa 
fllflP!'f~ ~ra •~Rl<l!;ldAn, o P. ai8Úr olr~ l~ctor: 

El FP•IR d~ ppq~Hni~~ !"el yalor d~l u><> lf'4> 
product¡v¡¡ ¡1 Fu~l '1' ~a ren~nciado !1¡ RPO~~nidad 
~r~j~al. Qes<fe UO ~uniO de Vj>la Kon4miFD, el 
cq¡to vel!f~~erq ~ ¡q qy~ oea, .ei 01 <A¡fo de opqr­
luni~;l<j. pqr eiefTiplp, pn el FaSO~· la¡r¡~oferen(la 
de aBui entf~ CUOOF~i. el cp51?, del ~gua de~ro in­
cl~if ~! c~ro d,: Jll!<l~ni~;¡d f'l)la cue0ca de 1• cHal 
¡o ¡fesvf• el •s~~· ~~~ FRIT\Il el co"R de lf~!fl!"1" 
el agy¡ P!' 1¡ fHenfe ~ 1¡ !ll'!"~rP•·" , 

§Q!.!!!;IPIV . 

sHI!QI!iOfldq que el va!¡>r 91' !a 'lladFf~ ~ isual '" 
• fk Af'Rl!\lPi~:l'l, '1' ~~u<nfi ';~'OFi!l~l'lente 

el val~r del terreno agrfCola, a fin de hallar su~ 
de oportuoid~d por la fórmula lllamadá 'r.i fórmu~ 
~el p~sto ~1rahzado Pctr~ r¡ - ca): 

Por cpn>igu!ente, P - $80010.09 - $8,888/ha. LJ>I 
co~to~ ~~ OJX!rtunid"'~ $Qn · 

Madfra, $1 ,oop¡h, , $¡ 00 000 
Te,erp agrlcql•· ~ft,8~ :. :" ~~.ss~.i00 
Edifocioo, etc. · · ~8s,opq 

Tofil ~e co¡tpo ~· opo~un•dad $31?19,200 

E~ nesgo !=~'!~~it~ye un ejerr'P.Ip, ~~ uri ~p5'0 1'10 
cuant1fical>le directamente. ' · · · · 

Ya que el riesso· a menudo, se desprecia ves 
muv importante, se explicar~ con detalle. 

Los cost05 esper~os de una falla estn..K:t\lral 
!por ej~"'~· d~ upa prll$0 o d~ un ¡erra~l~n¡ ¡ode­
lleran md~1r en los datos econófTliCOs de'co~tos. El 
costo esper-1do es el costo de 1.1 falla- mult\pli~ 
por 1~ probabilidad de la fa!la. . · · · 

(~) 

ror eJefflplo, SI $e pa~n $1Q,000 ppr tirar Un l.lf!P 
con un dado de seis caras, el valor esperado de·~ 
la oferta es C$10,0001(1/6), o sea $1,666. 

Lcis probabiltCJ~es de falla se pueden eslirNr 
por. 1) la extrapolación de las frw:cu~nciaS histó­
ri~as; 2J ~1 alcwe ~e las leyes qatural~s; o lJ el 
d1s~~rmm1ent~. ~x1stt:!;, como pro:m~1o, ur¡~ P.O" 
s1b1hdad de uno en 111,000, de que la presa taOe 
en un ano ~inado. Af:troxirrladamente la irii­
tad de las fallas ocurrim en el Uenádo lmcial del 
embalse, y el r.estc>tiene lugar de uoa manera uni­
(onne d~r•n,., 1a ~¡~~ 1,.~nt• d~ ~~ P"'i:l· E'f.1 
nual del JJ.S. W~'F~~eso.urfl'.! Cour¡of, recomi 
la distnbuc!on ffe ·caw· de falla ·mQStrada eri la 
gura S-J. S;O'n lres s eti~s que lnfervleneri e11 el 
álculo de este ·e~ ~rada. ·-. ' · '· ' ' 

Etapa 1: C..lcular las pérd1das si la presa fa­
lli. cuando se 11~ por primera vez, o secto C((O) el 
cooto de fall~ e9 ~J.liFil)fl'l fifirp. .. .• 

.,, . 

t •• 

• ... ,-• 1----, 

' l' X ¡a-> 1------L-------,t V .. 

0
L--_i, _______ _._dt::l\o 

1 
" 

~ti Ji~a.. D¡J!r!~Lfción dtt 111 tan da talla d• las 

"'""': 
C,(OI - OCOI + EMIPI + EIOI + lCOI (5-7! 

en donde Q(O) ~~ el di\flo d•re(:to en el afio .cero, 
fMlPl es· el cosCR de las medidas de emergenc•a ~e­
bidq a la falla en el afio cero, f{O) ~ la pérdt~a 
fConóMiCii en IQs sectores puestos fuera de produc­
ción por la talla 'de la presa en el afio cero Y L(O) 
repre5enta los beneficios futuros •nttc!pedos 

~as medidas dF emergencia di~teren ~ra c4da 
~~~r; ~~ plafljfi¡~aqor pu~e apmxtmolrlas P?r me­
d¡o dt; entrev¡s as a mtembros de 1~ Cruz Ro¡a o de 
otfas· organizadories de emergenCia, o ~r la extra­
polación del costo de una falla de presa slmtlotr. Las 
pé~1c:!íl$ económicas sólo ocurren a escala nac•o­
n¡j si la prRduccj~n perdt4a no PJ.!d1era ser. re-

t
~rad~ f:ll ptrct fjil'tf:. o~ ~r asi, las pérdidas 
·qfl~rriict1~ n:P.r~nli!r ~l!l pasos transfen~as d: 

as ¡)érdlda$ reg1onales. S1 se supone u~ c.rec•mlen 
lo constante, los beneficios futuros anuc¡pados de 
la presa, esUn d~dos por 

( 

(1 + g)fi\(1 + r)l-!-(1 + g)l+l] 
¡co¡ ~ 81PI 11 + ,¡Ttl -11 + gll1 + ,¡r 
' . (5-8) 

en donde BlO) representa lm beneficiO~> derivados 
de la ~ 8 es lct ta~ de crt:eimlento, res la tasa 
de deocuerÍto, Tes la vjda ec~nónl'c~ d•l proyecto 
en aftos y' t b el a-'P de la f~ll~. A~ ~r~a cero para 
l(OI . '' . . ' 1 

·Etapa 2: Se tr~ de u~a. etapa de ~ección 
Pitra ver 5i se ju~tif!ca uo ~n.ahsts completo del cpr 
"' e•P<r~~p. 

OATOSI~ H~ 

Calcular el cooto esperado~·~~ (~11~ ,~ •1 ~O~ 
cero, (~0), por medio de 

C¡Ol - 11 O -l1JC1(01) li-Ql 

en donde 10 -l ~la pwbabihdad de taiJ.¡ durin~ 
el c~.flo micial y ( 1(0) e~ el val~r presente de !a e~ 
wente de benefiCIOS para la v1da de la presa Ense­
guida. calcUie~e la ta~a de rie~go-beneOcio a(O), 
a ~rt1r de ! 

C¡QJ 
a(O)- --

8(0) 

SI a(O) es menor que una cant1dad critica (por ejem­
plo, O 05) y no existe razón alguna para M.~j)pner qt4 
aumenrarJ. significat1vamen~ en el futuro, GlO) ed50 
puede ut•li.zar como la J>é:rd!da esperada, o pu e 
ignorarse s• es pegue"a. 5• ~(0) es mayor que ~.051 
entonces la~ pérdidas esperadas para r.od~ , .. vi,U 
del proyec10 deberJ.n calculirse como ~ mt..p,t~ 
el"* la etapa 3. • 

Etapa 3: Calcul•r la pérd1d~ ~perada cua~ 
do exi11 ta una tasa supuesta de creom1en10 constan­
te, en los beneficiOS futuros •ntici~Oi tBI. 

c1 - t (10- 1)0(0) ..- fMIOI T f(O) [
1

1 : 71' ,_, 

' . r: (10" 1)8(10) 

r-o 

n + ,¡r-•o + g¡ro~ -11 + sl' .. 
{1 + r)T•I 

-11 + gl(l + rl' 

. E 15 X lO- '10101 + EMCOI 
,_. 

r 

+ EIOI(..'.....!...!]' + E (5 X 10'
5
) 

1 + r 1 ~ 6 

11 + r)f-!(1 + g)hl -(1 + g)Ttl 

x 8101 11 .., rl'•1 -11 + B!l1 + rl' 
(5-111 

-
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T ..... &-13. Det01 de lol CoatOI 

Co8to en el elfo cero 
Coito directo 
Medldll de emergencie 
Ptfd1da económica 
Beneflcloa l•nualea) 

' ' 

1,600,000 
200,000 

300,000 

El rMnual de l¡¡ dependencia ya ·mencionada pi­
de que el costo esperado del riesgo se ,.,.,. de los 
t?eneficios (o 5ea, considerado como un beneficio 
negativo) cuando 5e calculen las relaciones de be­
neficio/costo. 

E.JEMPLO li-8: 
c-.... dol oooto dol .-_ · 

Se pide Calcular el ~ esperado del riesgo para 
una PfW.I propüe5bl, teaún La ln6ormacióo surnini,.. 
trodo en lo coblo 5-13. 

SOLUCIÓN 

Suponiendo los valores por omisión en el manual, 
se calcula 

' e,,. E no-•¡o,700,ooolll.05/1.o8l' 

·-o 
' • E no- 'll3oo,ooo¡ 

·-o 
x f (1.08)l0-r(1.05)1+1_(1.05)11 J 

t (1.08)21_(1.05)(1.08)]0 

10 

• E (5. 1o-')(1,7oo,ooo)n.o5/1.o8)' 

·-· 00 

• E 15 • 10- 'l(3oo.ooo¡ ,_, 
x f (1.08) 20

-
1(1.05)"" 1 -(1.05)21 J 

. . l !1.08)21 - (1.05)(1.08) 20 

e,- 9517 + 22,921 ··1•o. 603-33,381 
e, - $33,000 

los costos no cuantificables incluyen, por ejem­
plo, el costo de relocallzar a una familia para dejar 
espacio para un proyecto. las familias pueden reci­
bir una compensación por la pérdida de sus tierras· 
pero es dificil cuantificar el costo emocional si n~ 
quisieran mudarse. los sitios hi616ricos Q las .ireas 
religiosas que tienen que ser ddmutdos o cambia­
dos por un proyecto, constituyen también costos que 
no son faciles de cuantificar. 
2) ~nefklol prlnN'* Los beneficios primarios 
son mob difkiles de estimar que los costos, debido 
a que pocos de ellos son bienes de mercado per­
fecto. Además, por lo general, esUn m.is adentrv 
dos en el futuro, lo cual hace mcierto el pronóstico 
de los beneficios. . 

Los beneficios primarios comprenden el valor 
incrementado derivado de los bienes y servicios adi­
cionales producidos por un proyecto. Hay que ima­
ginarse una función producción, en la cual el eje 
horizooul es alguna entrada (un factor de produc­
ción) y el eje vertical e1 la cantidad del bien 
producido-por ejemplo, el agua, como se ve en la 
figura 5-4a. A medida que se empleen mas recur­
sos para perforar pozos, se aumenta la cantidad de 
agua disponible del punto.., al punto B. Ya sea que 
el agu.J se considere un bien final (por comprarla 
como agua potable) o un bien inlermedlo (si se com­
pra para destinarla a la ungaclón y se utiliza para 
producir m~ bienes), se derivan beneficiO& por el 
hecho de contar con el agua adicional. 

Los bienes y servicios incrementados se pueden, 
asimismo, aumentar mediante cambios en la fun­
ción de producción (o sea, la relación entre un 
fador de producción y la producción en sO. Por 
ejemplo, s1 se descubriera una manera más eficien­
te de operar un sistema de embalses, se podrfa apro­
vechar más agua del sistema (véase figura S-4b); o 
si se Irrigara con mayor eficiencia, se requerirla me­
nos agua para producir el mismo renc:fim•ento. 

A fin de medir los beneficios derivados de esta 
ganancia en bienes y servicios, se cakula el área 
bajo la curva de demanda creada por I.J ganancia. 
En la figura 5-5, si la energfa hidroeléctrica en f:"'• 

... 

.. • 

'"' 

N.:.n-o cM tmba~H1 

'" 
Flgur• 6-4. al aumento de la cantidad da agua por 
la perforación de mAl pozol (aumento delol lacto· 
re1 de producción); b) aumento de la cantidad de agua 

IJebldo a la mejora en la operación del embal1a tcam· 
bio da la función producciórl). 

se vende a un valor P., y un proyecto de energfa 
hidroeléctrica aumenta la energfa hidroeléctrica dis­
ponible a H2, el precio de la energla disminuuá a 
lo largo de la curva de demanda, hasta llegar al 
valor Pú y el benef1cio del proyecto de energla 
hidroel«trica seri el .irea H 1, 1, 3, H1• 

Para bienes de mercado perfedo, es posible me­
dir directamente la curva de demanda. El incremen­
to en la producción de trigo, debido a un proyecto 
de irrigación, sumimstra un boen ejemplo de esta si­
tuación. Para los bienes de ~rcado 1mperlecto, se 
podré· estimar la curva de demanda. 

·. - . ··- i_ 

! 
i 
l 

D 
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flguta 15-6. Medlc1ón de lo1 benef1cio1 debido • 
1umento en la energla hidroel6ctrlca. 

Los "Pnncipios y Normas" suministran tres ma­
neras de mechr los beneficio~ primarios de un mer· 
cado Imperfecto y de los bienes no cuanttficablet ' 
d1rectamente: 1) por la dispo~1ción a pagar; 2) por 
un camb1o en lo~ ingreso~ netos; y 3) mediante el 
costo alternativo. La estimaCión de los beneficios pri­
marios derivados de la disposición a pagar, es muy 
útil para los bienes fmales, tales como el esparci­
miento, el agua residencial, la energla residencial 
y el control re~idencial de las inundaciones. 19 Se 
pueden aprmumar los beneficios, especialmenle si 
existe poco cambio en el prec1o unilano, si se mul­
tiplica el prec1o unitario promedio por la cantidad 
aumentada del bien producido. El cambio en los 1~ 
gresos netos es lo más apropiado para los bienes 1~ 
termedios {o sea, los utilizados para producir mcb 
b1enes). Entre lo!!> e¡emplos de los bienes interme­
dios se incluyen el agua de irrigación, la potencra 
hidroeléctrica para la industria y el control de aW:. 
nidas para proteger la agricultura y la industria. El 

1
' U.S WM!rr ReKIUI'Cft Councll, "WIItef ...:1 ~ w.d Re-

10UI'Cft EstK!Iithment ol Prlndp&es and Stlnckn:b for t"Winlfll. 
"fedef~J RqiJIC'f 1a no sep~ 1971). 86 . 



~del costo alternativo es aplicable ~lo cuan. 
dp el ~ien o el serviCIO del proyecto se proveerá de 
un modo definitivo. En este caso, se puede aproxi­
rf1ir el ~~~fjcjo de Ufl. proyecto, COf!Siderando el 
casto de la Siguiente m~jor alternativa. Por ejemplo, 
el valor de la electncidad no es lo que el cnnSLl· 
midor paga por ellá: porque los servicios Públicos 
e~tán reglamen.tados y no existe el libre 111ercado; 
por consiguiente, es po~ible aprox1mar los ben~fi­
cios de una planta ~ energf<t hidroeléctpca por 
el e,g¡¡o del ¡jgl.ljef)Je mejor med•o de suministrar 
electncidad adi~~na!..:....por ejemplo, un~ planta 
de energfa n4dear. 

A fin~~ ilustrar el f11éloda de la disposición a 
pagar pa~a 40 bien no ~uantif1cable directamente 
se calculan los benefidos directos del control de 
avenidas mediante laS pérdidas que se evitan: esto 
es, f9n~''HY~ Hn l>en~P<i9 eyit.¡r ~~~ péf'l!di!> por 
inundaclclo po¡ m!'diq del proyectp. ES!<! sit~~ciór 
también ilustra el principio de "con y sin", según 
el cual, los ingresos sin eJ proyecto, se restan de los 
in8(~ ~el prpyec!Q. l.qs "'"~f¡cios del control 
de o11v,enid~s se ba~n ~n 1.¡ pérd1da prqmedio dn4al 
por inunda<iAn <PPi\U. 1~ <u~l ,. py«ie c~kul•r 
cpOJOsef11\liiSII~~n l~fii!IJ!l! H.IEr 1~ Sec<i4n 7·5,"' 
v~r4 que los ~~~jpot, d!l' IJn proyecto de con~ol de 
al!fnidas $0!1 i!ll1'i!ll ~la PP"'Isin el pwyectp, IT!!'ilP' 
1<1 PfAI qw¡ ~ ~~ ~1 PII'P'dimiel]lrl utiliud<> ¡:­
ra h.l\1"! 1• PP"'i pue!le ~ividi!><> ~ cincq I'Japas. 

~~~~~~~~ 1: p¡,t¡>rr¡¡jnar la '""'~. ~e rirantl'­
qol\o pu~ lalli!nw• A!l inu~pacill!r. O~. ¡qu~ da­
~~·"' ~H,_qq por 1~ pjvoroos lir;111tes de! asua pe 
inu~P!ll ~ ~ fltl!lufir aprpxi¡n;o¡lam"'1te.,.. 
¡,¡ f!:!ac!ón •iu""nfl<l un• f~J" ~PI"' lps puntos q<w 
fAAI""'ntan 1~• ¡~un~~jqnes apJe¡iore¡ y '"' r0¡. 
Plleli~H~ !lan<>s l~n ql\l~re~ fqnstartes!. un ~esun· 
Al> m~fR!lq, m~~ f'a"'P· se ~¡a Fn la supo¡ición 
q,¡, R\41' la rFiacipn d, tir~rte cqotta por cient0 de 
~'f·~ Ef1Si 1~ J"fl!srna Jlar~ ~a~s de u" tipo s1mi­
~ . ~4 ~~~· ~-? 11141"11• Jas curva, correspon-

' . 
:tO ~Uc¡Cir ~ Hydro!oslc Enamrerln& Cenler, U.S. Army Corps 
of ~n¡loeen, 609 Second Screer, D•vts, C•l, 95616 un progrr 
m. de COf'lpue.dof• que akule 1• PPAI. 
~~ ~· ¡. ~rJa Y. f:l. ,¡. tfelwe¡. "Tfw ~h: of the ~ ol hllrN­
IIIIJ fli>I>H~ 111 "'ll!!~ ~··· . ..-~«< '!<>Ptlr:•• ~•"•'"' 
'l ~~1-'Si. . 

t•~•nllg .. lp 
Tk.,..1• d•fto• (eurv• dot g•JtPII 

$ / ·~ 
' Q 

Flgur~ 5-t. Etapas an al c~lculo de la PPAI. 

djen¡es ~ <ultro tipos ~e F~sa,. f•r~ fl!>der Ht•lizar 
es'as curvas son nec~rjps ~05 llpq~ de ~~tqs: el 
njvel de los Primeros pis05 y el v~lpr ~~ 1~5 casa5. 
El nivel de lqs prirf!erps pisos se puede determinar 
~·o~iJ11ildament~, ~ !l"~ir de pl¡n~· d~t•lllpqs. o 
ll!!'dir~ ~~~~amente Fon un nivel ~e I'JaOP· ~ps 
y¡lore5 de lis casas~ pu~efll=!~tener de los resi~ 
tr!)5 dp impuestqs; sip f,!m~rSQ, IJO examer) "~~ 
p~r~hrj::.~" lq :.ea, efFcfuar un recprridp ~r'! autorn4-
vil por la vf!("JOdad), acompan~o de Ufl ét8er'te de 
bienes rafee:., pu~e <far ~ni eslr~ha apro~irTJa­
Fi<\n. El ••lor ~el conleni~o ~e Hn~ faiij >e P.~ede 
F•lcular q4e se• entre lP y Hn ~o I!Pf Fienro ~el 
yaJor ~· 1• I'Sir~ctura. 

E!~!RI ~: ConstrHir ll cury• #~ gast0s ~e! rfq, 
rJ]ed¡.nte •! ¡:,jlc~lo qel ~ff·l ~e la suR!'tíi<ie ~·1 
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Flgura &-J. Curvll de tirante en comparación dll. ~', 
ciento de dat\oa para varioa tlpoa de caut: •1¡;;: 
con nivele• divldidoa, bl caaa de una aola pi~ ~ . 
tótano. el ca .. da dot plantas 11n aótano, dt . '-
móviles. !Fuente: Grlgg Y Helweg.) \~, 
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Figure 15-8. Mapa del eltUdKt 
topogr611co de la llenura de 
lnundeclón de Luv Acrea Ea· 
tet•a llu •tevKionea .an en 
metroaaobre el ~1 ~1 m11). 

agua (yéa.se el ejemplo 5-7).12 la curva de gastos 
suministra la relación funcional entre el gasto del 
rfo y el nivel (tirante de agua). 

Etlipe 3: Combinar las curvas de las dos pri­
meras etapas en una curva de daflos contra gastos. 
Esto es la relación funcional entre los dólares del 
dal\o V el tirante del asua de inundaCIÓn. 

Eu.- 4: Efectuar el an.ilisis de frecuencia 
de'las avenidas (Yéase el ejemplo 6-2), el cual e.w:­
pres.~ la relación entre el gasto del rfo y su probabi­
lid~ o frecuencia de exceso. Como se busca la 
pérdida promedio anual por inundación, se trata de 
un valor esperado el cual, no se debe olvidar, es 
la probabilidad del evento, muhiplicada por el cos­
to del mismo. 

,_ Etapa 6: Combinar las curvas de las etapas 
.3 y 4 (o sea, la curva de gasto contra daflos y la cur­
Vil de gasto contra frecuencial. Esta curva final re­
pre,.enQ la curVi. de danos contra frecueociill. El área 
bajo esta curva representa la pérdida promedio 
~.~'.m •-:-undación IPPAI), en donde 

,., 

u u:s. Ariny Cotpk ot Ensmeen. Hydrolosic Enslneerlns Cen· 
11er,' HEC·l. W.ater 54Jrf.¡a Prollk$, en el HEC User's M•nu•l. op 
dt 

PPAI - t.ó.(f,)D, (5-121 

.ó.(f,) es el intervalo de probabilidad de la inunda­
ción de orden i, y D, es el daflo causadel por la 
inundación de orden i. 

EJEMPLO 6-7: 
CAlculo cM 18 ptrdkla promedk» anual 
por lnund•clón CPPAU 

Se desea calcular la PPAI de Lazy Acres Eslates, 
cerca de Fort Collins, Col., a lo largo de Cache le 
Poudre Creek. Este fraccionamiento fue construido 
a Jo largo de un amplio trecho del callón (véase 
la figura 5-8). Suponer que cuando el rfo (el nivel 
del agua) alcanza los 100m, habr,j inundación. Se 
han recolectado en la tabla 5-14 los datos de la curva 
de tirante-daflo. Suponer que el contenido de las 
VIViendas representa un 30 por ciento del valor de 
las mismas. 

El registro de 30 allos de una estación de aforo 
cerca de Lazy Acres muestra un sasto promedio de 
90.56 m 1/s sin asimetrfa y una desviación están­
dar de O. S 16 (para la distribución log Pearson 111). 
Puede despreciarse la diferencia entre las elevado-

¡-. ,. 

Teblal 1-14. Dato. aobrelu viviendas en laa Uenurea de lnundedón 

EMttftldn tUl 
No. TiPD V- primer pbQ /m) 

2 De una planta (aln sótano) 124.600 100.20 
4 De una plante (tln aótano) 24.600 100.40 
4 O. nivel dividido lain a6110Q) 29,200 102.00 
4 De nivel dlvktldo (lln eótMO) 29.200 101.20 
12 Ca1a1 móviles 11.600 100.00 
8 Calla móvllea 11,600 100.40 
4 De doa plantea (1in sótano) 32.300 100.4Ó 
8 De doa plantaa fain sótano) 32.300 100.110 

• ~ .. vatof de la Mbuctura. tomado de la vancu de blotnM 1~. 
1 

nes aguas arriba y aguas abajo de la superficie del 
agua. 

la curva de gastos para la estación de illforo se 
muestra en la tabla 5-1 S. 

SOLUCIÓN 

Hallar, en primer lugar, la curva de tirante-dano. 
Al hacer el c~lculo 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 inundación y construir la curva de 
tírante-darao (fisura 5-9). 

la tabla 5-1 S, la curva de gastos, constituye la 
segunda etapa. En la tercera etapa, se combma 
la tabla 5-17 con la figura 5-9, la cuNa de tirante­
dano, para obtener la cuNa de psto contra danos 
(figura 5-1 0). 

,...._ 5-115. CuNa de gutoa del lllfOVO Cache la 
Poudra 

Elav•cidn dti/IJ &ufHirfic'­
delagu. lmJ 

99.0 
99.6 
100.0 
100.6 
101.0 
101.6 
102.0 
102.5 

90 
100 
120 
200 
340 
840 

1070 
1590 

' 

TW.n~ede ~ lml 

Auw• 15·8. CuNa de tirente-dal\o. 
1 ... 
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Flgwa 6·10. Curva de gaatoa-dal'los 

Ya ha sido completada la cuarta etapa (el aná. 
hm de frecuencia de las avemda~) y los resuhados 
se dan en la tabla 5-18. El ejemplo 6-12 iluslra esla 
etapa, la cual utiliza la distribuceón log Pe.uson 111. 
la fórmula es 

¡, Log Q - X + KS (5-13) 

Tablli 6-18. Relación entre la frecuencia y el gasto 

Fr'H:uencu• de exctJSO Gll3tO fm
3J 

0.01 
0.02 
0.04 
0.10 
0.20 
0.50 
0.80 
0.90 
0.96 
0.98 
0.99 

1436 
1040 
725 
416 
246 

91 
33 
20 
12 

B 
6 
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Figura &-1 1. Curva da frecuancta-dafto lal 6rea ba¡o 
la curva aqu•vala a la PPAI) 

en donde X es Id medt.t de los logartlmm de los 
gasto!> Q; K (una funnón de la hecuencta de exce­
so y de la astmetrla) se loma de Id tabla 6-] y 5 es 
la desv1o~ción eslc\ndar de los loganlmos. luego, al 
hallo~r los gas1os Q, para dtversas frecuencta!> de elt­
ceso, se puede cons1ru1r la labia 5-18. Por ejemplo, 
t!l gasto corressxmd1en1e a la frecuencia de exceso 
0.01 es 

Log Q- 1.957 + (2.326110.5161- 3.157 

Pdra la qumta etapa, se combman Id figu­
ra 5-10 con la tabla 5-18; para construir la curv.t 
de do~flos conlra frecuencta (f1gura 5-11 ). Es posible 
calcular el .1rea por el método trapezoidal de tnte­
gractón, sumando las .1reas pare~ales (esto es, las 
.1reas 1, 2, 3 y 4) entre las lineas de frecuencia Por 
ejemplo, el .1rea 1 es el area del trapezoide 

10 B + 280 (0.3) - 43.6 
2 
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el ~rea 2 es Luego, el área total es 

260 + 405 (0.1) - 34.2 
2 43.6 + 34.2 + 45.4 + 6 - 129.2 

el ~rea 3 es Por tanto, la PPAI es igual a S 129,200. 

409 + 604 (0.09) - 45.4 
2 

Para calcular Jos beneficios de un proyecto de con­
trol de avemdas se tendrfa que ulcular la PPAI con 
e/ proyecto, y restarla de la PPAI. $in el proyecto. 
Como se verA en la sección 7-5, por ejemplo, si se 
fuera a construir un dique para proteger a L.azy 1\cre.t 
,:ontra todas las inundaciones menores que la fre-

y el área 4 es 

1604)(0.01) - 6.0 

Tllblli &-o11. Coatoa de producción de un huerto de cftricoa en 8\1 condado de San Diego 

l. Coatoa fljoelhtc· 
t6r••• 
Operación 

Ge.to. ger'Miralel .., 

efect1vo 

Gaatoa generales 
de la inversión 

11. Co,atoa '!ariables 

111. BenefiCios 

Meno de obre para la irrigación• t135 
Control de lnaoctot noc1v01 V enfer-

medadea 110 
Fertilización 105 
Control de lat melas verbaa 140 
Poda y eliminación de la maleza 60 
Prottcclón de loa boaquea 138 
Miacel.6n~ (reemplazo del núcleo de 6r-

bolea, etc.) 60 

Impuesto.' • 300 
Mantenimiento y reparación 68 
Gasto. generala. (oficina. etc 1 100 
Administración 160 

Dap.-acieción t670 
lntera .. a sobra le inversión 1098 

Mano de obra par~ la cotecha 

lngraaos por la venta da la coaecha 

•eo3 

•e38 

t1768 

t3309/ha. 
t11.60/ton.m6t. 

t89Jton. m6t. 

cuencia de exceso de 1 O por c1ento, los ben"'cios 
serfan de 

$129,200 - $51,400 - $77,800 
.... 

o sea, el ~rea total bajo la curva menos el .1rea 
a la derecha de la Une a de 1 O por Ciento de fre­
cuencia de exceso -o sea, las .1reas 3 y 4 de la 
figura5-11. 

Para ilustrar la estimación de los beneficios 
mediante el cambio en los ingresos netos de un 
bien de mercado imperfecto, se deducará 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 &-8: 
Calcua.r la deducción de una curve 
de demenda23 

Se desea hallar la curva deduc1da de demanda para 
agua de irrigación en un .irea destmada al cultivo 
de frutales, a fin de completar el análisiS econó­
mico del proyecto. Suponiendo que las funciones 
producción son similares para las cosechas (fruta· 
les) cultivadas en el.1rea, se procederá como sigue: 

• 1. Hallar la función producción. 
l. Determinar todos los costos en que incurre el 

granJero, con la excepción del agua. 
l. Suponer un precio para el agua. 
4. Calcular la demanda, supontendo que los gran­

Jeros maximiZan sus beneficios netos, y graficar 
el punto. 

S. Aumentar el precio del agua y repetir la etapa 
4, hasta atcanzar el precio más elevado del agua. 

6. Trazarla curva de demanda, conectando los pun­
tos generados en la etapa 4. 

ll O. J. Hc{wea y D. Alv.vu, Ecooom~e lm,.cr ol W•rer Qw­
llt)' en RJver &uin M~. úllfom~ Wi/ef ~ Cen­
lltr ConlrlbÜilon 168, M.u.w 1978. 
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Por lo común, la funCión producción de un 
cultivo puede aproximarse por medio de una ecua­
Ción cuadrática t.al como 

Y - A + BQ + CQ1 (5-14) 

En donde Y es el rend1m1ento del cultivO, Q es 1• 
cantidad de agua aplico~da vA. 8 y e son p.¡r1mc­
tros que se hallan med1,mte el a¡uste de ~ curva por 
el mé-todo de los mimmo!o cu.adrados, Como el pr~ 
arama POL YREC de computadora, el apéndice B. 

En el serviCIO de extensión agrkola para los (1. 

tricos en el área constderada, se obtiene el stguien­
te dato. El agua aplicada tiene una calidad promedio 
de STO de cerca de 600 mg/1. ¡Se puede suponer que 
no hay lluvias durante la estación de crecimiento.! 

48.5 
66.3 
77.5 
86.7 
92.9 

Producci6n (tonet.d•s 
mltriceslh•J 

63.0 
66.2 
64.4 
73.6 
89.2 

El mismo agente de extensión ha sumimstrado 
los costos promed1o de lo!. granjeros en d1cha área, 
que se muestran en la tabla 5-19 

SOLUCIÓN 

A partir del programa de regresión pohnómica del 
apéndice 8, calcular la funoón producción tvéase 
la ftgura 5·12). como 

y - -0.0383 + 1.46130 -0.007801 

En la suposición de que el granjero desea maxtml· 
zar la ganancia, y empezando con un ¡xecio del 
agua de S 1/m 1, cdlcular la función gananCia como 

en donde • es la ganancia, Pes el precio por tone­
lada métnca de fruta (S89/I), e1 es el costo unita-
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1000 

6000 

~ ;ooo 

14000 

J 3000 

2000 

y .. -00383 + 1 4813Q- 00078(j' 

F .. • &-12. Función pro­
ducc:l6n de loa cftrlcoe ISTO 
del -uu• de Irrigación, 800 
mg/11. 

1000 rooo ~oo ~oo ~oo woo rooo ~oo ~oo 10000 

Agu. lpllo-.M lcml 

rio del agua ($/cm), Cl es el costo de recolección 
de la cosecha por conelada métric¡¡ ($ 1.60/t), y C1 
es el costo fijo. Sustituir a continuación la ecuación 
S..l4en la ecuación S-.15. Piira hallar la máx1ma sa­
nii.ncla, diferenciar con respecto a Q e igualar a 
cero el resultado. 

d. 
dQ - 1'(8 + 2CQl - C, - C21B + 2CQ) - O 

Se despeja Q y "' obtiene 

Q-

Pr.clo del agua, 
C,tl 1/cmJ 

1 
2 
3 

• 
6 
8 

15-16.1) 

15-16b) 

Demanda de agua, 
Q(cm/he} 

94.2 
93.6 
92.7 
92.0 
91.3 
90.6 

Finalmente, calcular los valores de Q para diferen-
tes precios. · 

la figura 5-13 muestra qué inel.1slica es la de­
manda del agua (o sea, un cambio grande en el 

O JL 

1- 1 1 11 1 '' 

8 D 

~ ' : 
. 

6 

r- 1\ . 

• 
r- \ . 

2 
D 

1- . 

" ' .tu 
o 80 90 100 

AQIMI, o lcml 

Figura &-13. Curva de demanda del agua de lrri· 
gación. 

precio, causa sólo una pequefla disminución en la 
demanda). El área bajo esta curva, de un a:ymento 
en el volumen del agua, se aprmoma al ~neficio 
del agua (o sea, el valor de la misma). 

los beneficios de bienes de mercado lmperfec-
10, o que no son cuantificables directamente, se~ 
~n aproximar por medio del método del costo 
alternativo, o por el costo de la alternativa Siguien­
te menos costosa. Ya se deberá haber tomado la 
decisión para seguir adelante; de otro modo, el 
uso del costo alternativo para justificar un proyecto 
puede producir resultados absurdos (por ejemplo, 
podrfa utilizarse el costo de un túnel tr~tlánli­
co para justificar la construcción de un puente en­
tre los Estados Unidos y Europa). Es común que los 
beneficios del suministro de agua y de la energra 
hidroeléctrica se aproximen por el método del cos­
to alternativo. 24 

Por ejemplo, el costo del agua para uso muni­
cipal e industrial refleja sólo el costo de entrega y 
no el beneficio verdadero en el mercado (o sea, la 
verdadera disposición de pagar del usuario). El costo 
de la mejor alternativa siguiente (de menor costo) 
y que entrega la misma cantidad y calidad del agua 
que en el plan de abastecimiento de agua que se 
evalúa se convierte en el beneficio del plan en el 
cálculo económico. 

EJEMPLO 6-9: 
C6lculo de loa benefldoa • partir 
de lol ooatoa attemetlvoe 

f:. Se ha seleccionado un sistema de pozos para sumi­
nistrar el agua necesaria para uso municipal e in­
dustrial en la ciudad de Waterhvet la Siguiente 
mejor alternativa es un Sistema de agua superfiCial 
que cuesta S 120,000 (descontado). Si el valor pre­
sente de los costos del sistema de pozos es de 
S 100,000, lcuáles serán los benefiCios netosl 

SOLUCION 

T amando el costo alternativo del Sistema de agua 
superfiCial, como el beneficio del sistema de pozos, 
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se calculan lm benefiCIOS netos del sistema de po­
zos como iguales a S 110,000 - S 100,000, o 5ea, 
$20,000 

los benefiCIOS de esparctm1ento se pueden 
apr01omar de dtvers.J!t maneras; por e¡emplo, por 
med1o de los costos del pasaje hasta un sitio de re­
creo o por el aumento del valor del terreno que 
rodea al SitiO. James y lee pr~ntan un ejemplo de­
tallado.25 las beneficios derivados de las bellezas 
escémcas y otros b1enes no cuantificables han sido 
aproximados med1an1e encuestas de opinión, pero 
en la mayorfa de los casos, sólo se describen y no 
se cuantifican. 
3) T•s.~s de descurnto: la tasa de descurnt~un 
término m.1s general que "t.dsa de interés", "renta" 
o "tasa sobre el dinero prestado"-puede refleJar 
riesgo, incertidumbre y cada una de todas las otr•s 
medtdas sub¡ettvas. Por lo que toca a los proyectos 
federales, la tasa de d~uento se f1¡ó en 6 7/8 por 
ciento en 1974 SegUn l.d pubhcactón Prmctples •nd 
St.¡,ndards del WRC,Ia rasa de descuento deber.i ser 
equivalente al costo en que mcurre el gobterno al 
pedir dmero prestado. A este respecto WRC debe 
consuhar al Secretan o del Tesoro, ell 0 de lulio de 
cada afio; si en ese momento el costo promedio 
de los préstamos tomados por el gob1erno difiere 
en un 0.25 por ciento del costo promedio de los 
préstamos tomados el ai\o antenor, la tasa oficial de 
descuento se camb1a en un 0.5 por c1ento en la mis­
ma dtrecc1ón 

Algunos economistas cons1deran que esta tasa 
de descuento es demastado baja, porque no ttene 
en cuenta los subsidios ocultos del gobierno en los 
préstamos federales. Por ejemplo, Newnan declara 
que "/a tasa de mterés deberla ser el mayor de los 
costos stgUientes: el costo del dinero tomado a Prét 
tamo (más el subsid1o en bonos libres de Impues­
tos), el costo de oportunidad del gobierno y el costo 
de oportunidad de los contribuyentes.'' 16 Para 
otros paises, el planificador tendrá que detenninar 

n )MnH y lee, fconomiCJ ol W•tet R~es A.ntlms. op cJt. 
,.,ftulo 16. 
26> D G Newi'IW\, fn¡meenns fconomiC An.llys11 IS.n ~ fno 
slneerint: Pms, t976l VhiC" wnblhl• R l. Pefi.II'Wl r W.i:. 
VIW:USSI, op en. pqs 2 ..... 245, 

1 
·~ 
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t t 
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Flg&n a-1.a. U•a def mfnlmo 
común múhiplo B (MCMI de 8 r 
la Ykiu económica aeglln el t 
m6tado de •valuac;:lón d•l ve-
kw PIHIInte. LCM • 60 

cuál es la poUtic:a del sobierno. s¡ no hay line~ien­
los, pueden seguir~ las norma• de Newnan. 
4) ~ .-k4t K'OIJÓmi~ Nprmalmenl.e, el perfodo 
de análisis n repr~nta l¡~ vida económica del 
proyecto. L.t frase "vida económica" se refiere 
al tiempo que pasa antes de que la continuación 
del proyecto ¡ea antieconómica. Varios factores 
pueden afectar a este ~rfodo: la velocidad de ob­
solescencia, el azolvado de un embalse, el desgas-­
le del equipo y o!ros f~ctores m.!s. , 

Si dos alternativas tienen 11idas económicas di­
ferentes, debe elegirse un perf~o de tiempo igual 
al mfnimo común múltiplo (MCM) de las vidas eco­
nómiQ1 y repetirse los proyectos hasta alcanzar 
Oicho múltiplo. Este procedimiento supone que la 
mJSHli $Ustilución tendrá lugar al mismo costo. Pue­
de no ser necesario convertir las vidas económicas 
al ~. si se uUiizan la comparaciones de costos 
anuales, o los métodos de análisis de las lasas de 
rendimiento (véanse el capitulo 8 y el a~ndice A). 

En cuanto al analisis del valor presente, s1 una 
alternativa llene una vida económica de 20 ahos y 
la otra una vida económica de 30, anos el MCM se­
ria de 60 anos. Como se ilustra en la figura 5-14, 

t t t t 
' JO " 2ll 

t J 
" "' 

l 
1 t t l ' .t t t t 

" 2S 30 J!i .4ti. 50 " " 

" ~1 " 
1 

" 

el primer proyecto se repetirfa tres veces y el segun­
do, dos veces, a fin ~e construir las diagramas de 
flujo de efectivo y reahzar el análisis. 

la figur¡1 5-15 muestra la sensibilidad con r& 

pecto a n' del valor presente de una serie untformr 
para varias tasas de interés. Se notará que mientrJS 
más alta sea la rasa de interés, menos sensitivo seli 
el valor presente con respecto a n. Este fenómenO 
resulta de la naturaleza exponencial de la fOrmuli 
de descuento (véase el apéndice A). Aun a un 6 pDf 
ciento,' la diferencia entre el valor presente a 50 anos 
y el valor a 100 anos, es despreciable; por con~ 
gu1ente, para la mayor parte de los proyectos de 
obras públicas, la vida económica exacta no cons­
tituye un factor critico. 
Dónde Mll~r los cb.tos: De los tres métodos prt~t 
cipales para localizar los datos de costos; el mb 
exacto consiste en consultar las revistas del ramo 
y los fndices ~ los compradores par~ obtener loS 
nombres y direcciones de los fabrtcanres y lueSO 
solicrtar por teléfono o por escrito cotlzaciond 
especfficas de costos. Se cuenta con revistas espt' 
cializadas en cada disCiplina de la mgenierfa, raid 
como Chemical Ensmeerins y Flood Produd Dt' 

.. 

Agur-. 6-16. El valor pr .. en­
te de t 6,000 en beneficio• 
lnUelel contra la vida econó­
mlca con dlvaraa• te••• da 
Oucuonto. 

~ . 
i 
:;¡ 

i ¡ 
i 
> 

120 

.. . 
100 

20 

velopment, además de numerosas gulas de compra­
dores y directorios del ramo. Se deberá usar este 
método para planes de ejecución y para obtener es-­
pecificaciones de concurso.l 7 

Se puede asimismo con~ltar las pubhcaciones 
que presentan los datos de costos sobre una base 
iemanal actualizada. Por eJemplo, el Engmeerms 
News Record, publicado por McGraw-H11l registra 
las fluctoJaciones semanales, tanto en los costos de 
construcción como en los precios de lo~ marena­
les.la Otras referencias suministran lineamientos 

11 Publicaclonet reprewntlliv.u. Thonw'RqiUN of Amenc•n 
M.nuf.Ktures •nd Firu H.1nch 1n All Lmn tNuev• York, Thonws 
Pltblishlna Co.) utw ¡1.d• •nu.l de compr.,es eo v•r1o~ \lolü­
tnenes, ~~ muchos productos diferentes, Rubbrr R~ ~ 
(lli~.~e~~• York: P•lmerton Publlshmg Co.l uN Ust.ll ~tul de f.bn· 
~. ~. ITI.IfQ:I de fabnu y nombra COfJ'IftCI.llies, 
OfJ&nlnciC~t~e ttcnic.lls y romerc~ y consultores, a.l como 
lnl~«e1ón de "qu•tn es qu16n"; y MII'JMCC F•sk, inc:ydopr­
ctq ol Auocl.itiOnJ, l vols. {Njtiun•l Otpn1ul101u o/ die U S 
Ceop.,K-fx«utM lf'ldt9. .JIOd N_. AuocUIUOfiS), ~ ed ([}e. 

lroit: G•le Research Co., 1 975), 1.1 cU.Jil wmlmstr:.a un.J lis~.~ de 
f.ls Uoci.C:iones, sus diiK'Cionft, nUnwrosll'ldómcO§, pubUc.­
Ciones de ),¡¡ .UOCI.C:IÓfl, .UOCIKIO!lft dewp.&recid.JIS y k», c.lffio 

~de nombre ' 
Enalneerlna News-Recotd, McGr.llw-HIII's CoMtrucuon 

Weei(Jy, McG~w-H1JI Bu•ldlna. 1221 Avenue ol the Amenus, 
~iJe\11 YoR., NY 10020. 
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.. ... 
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p.ua es11mar coslo~ que ~n má~ adecuad~ para 
los planes de ev.duación gener.al, (ve,ue l.a 1abl.a 
S-20).l' 

Estos costos deberán ~r a¡ustado5. con lo~mfl.r 
c1ón (vease l.a ~c1ón 5-4). 

la lercercl fuenle de d.ato~ de co~to~ e~ lcl me­
nos con!1o~ble, pero la más c1plicable o~ los e~tud•os 
de .apoyo o de evo~luauón general, para lo; cual~ 
resulta ~uf1oen1e una primera esttmae~ón. la mayor 
parte de las companfas que se ocupan de la planea-

H Otra' rdereno:.as Incluyen Mü., Peter y KI•Uii Tunmem.w., 
Pl.mt Dest,n md fcOOOffiKS lot ChetnK.Jil fn,-n tNuev• Ycd.: 
McGr•w-H1II, 1968); kw•po 11!'•ttnftll Pl•nt•nd Srwrr Con¡. 
trucrton Crut~s /nde•eJ, Prosr•ms As.eumenl Br:.anch, Munld· 
p.i.l W.utr W•ter SyWems Di11t~ion, Othce ol Wl/llef PropUM 
()pft•llon, U.S En11ironmeot.1l A¡ency; R. Sm•th fl«r.rK•I Po­
-r Consum¡:M•on for MunKI¡wl W•J.tew,;rlet TrNtment, N.~tlo­
n.~l Enlll/OI'ItnenLII PrQtecuon AsencY. Envtrorvnrenul ProcKtlon 
Ta:hnoiOBY Sene\ EPA-R2·7l-281 (W,ülunBfon, O.C.: U. S. Go­
vernrnem Pnntina otflc:e, JuliO, 1973), w L PM~enon y /tf. e.n­
ker, hltm.~llnr Cosu .111d M.1npc1'1Wf Requenmentl fot 
Conlfe'f111onal W.llstrw.lltef Tre,¡¡lrnftlf FllCIIn~•. pte~M~ado PM11 
1.1 ~Officaol ~Mid Mon!Uirc, ÚM~ 
Protect1on ~ncy, W•ler Pol1ut1on Control ~rch Sefln 
17090 OANIMI IW.V.m¡pon, 0 C: U.S c.o...emmenr Pnnún1 
otfKe, ÚC'I, 1971), y Roberl S. Godfrey, 8ulldtnl ConUIUCT1011 
Conuol o.&.. 1976, l4io ed (Duxbury, MIM .. Robert Snow Mllt'li 
Co , pubhudo mu,¡¡lmmle ) J, ,. 

--
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T-&-20. Coato de la conatrucctón con 16mina met6llca 

CDflatrucckJn con "mine 
m•t;tica, incluyendo Producción 
gesten IIJOII y preciOII P.r:~onel dierl• Unid11d Maren'e/e11 lnstiiiiiCión Total 

Sallado da ¡untaa, mata· 1 oparano 110 S.F. 0.95 1.05 2.00 
r1al moxldabla cubierto pera al tra-
da cobra. conunuo ba¡o con 

O 018 pulg., menoa 16mma me-
de 600 lb t6hca 

M6a de 2000 1~ 145 S F. 0.86 0.80 1 65 

T ele, algodón aaturado 
con aatatto, grado do 
eapecihcae~ón 1 techador 40 S Y. 0.40 2.50 2.90 

Grado de servicio 
corriente S.Y. 0.20 2.50 2.70 

Tala da fNIIa abierta 
aaturada, da M) oz. S. Y. o 60 2.50 3.10 

Tela da maUa c.rrada, 
aaturlde, da 17 oz. S. Y. 0.85 2.50 3.15 

Fibra de vidrio, recu-
bíerta da , .. ina S. Y. 0.26 2.50 2.76 
Recubierta da aetal· 
to, 40 oz SY 0.65 2.60 3.16 

fUfhiTI; Godfnty, 1170 IL . .M abr.vtat .. M M eapllc.,.. ton la relllt110CI81. 

ción Y conslrucción han ideado curvas que grafican 
el costo de cada articulo con respecto a su tamaflo, 
o algún otro parámetro. Algunas de estas cuNas 
de estimación son producidas por el Bure.au of 
Roclam•tion (BUREO, y el CotpS ol fngineers (COfl 
(véanse las figuras 5-16 y 5-ln. 

Claalflc:KI6n 

la mayor parte de las firmas de ingenierfa, espe­
cialmente aquellas que preparan especificaciones 
y realizan trabajos de diseflo, obtienen catálogos 
de equipos y precios de diversos proveedores. 
los datos económicos especificas de un proyec· 
to pueden clasificarse por estructuras o por seg­
mentos del proyecto. De otro modo se pueden 
archivar como matenales, tipo de construcción 
(por ejemplo, movimientos de tterra) o algún otro 
factor. 

Eveluac16n 

la evaluactón de los datos económicos es causa de 
muchos desacuerdos entre los públicos, los planifl· 
c.adores y los dtentes. Muy a menudo el análisis 
económico realizado por los proponentes de un 
plan produce beneficio' netos positivos, mtentras 
que el realizado por los oponentes presenta benefi· 
dos netos neg.att\'OS. Para evaluar los datos econó­
micos, se reqUiere examinar tanto la técnica de 
análisis económiCO como los datos económicos a 
fin de identificar exactamente dónde se hallarfan las 
diferencias. Sólo cuando se hayan identiftcado 
las dtferencias, podrán los proponentes y oponen­
tes dtscutu el tema y llegar a un acuerdo. 

Proceumlento 

los d1agramas de flu¡o de efectivo, ¡unto con cur· 
vas de estimación y fórmulas, se utilizan a menudo 

lO.OOO 
8000 

6000 
>.000 
4.000 
3000 

! 2.000 

~ 
1.000 

800 

i ""' """ o 400 
' 8 300 

100 

20 40 60 100 200 400 600 1000 
(apKidlid 11000 lb de ~apotlhrl 

Figura 6-18. Estirpación del costo del capnel liJO, 
costo Instalado de los generadoras de vapor, U.S. Gult 
Coaat. 1969. a) Variac1ón da los costos con una pre 
11ón manom4itrica da 850 lb/pulgl, 900 •f b) Vana· 
c•ón del costo con une presión manom,tnca de 150 
y 206 lb/pulg 2, saturados, empacados y semilevan· 
tadoa, al aire libre. (fuente: Perry y Chllton.) 

en el procesamiento de los datos económicos la 
figura 5-18, muestra un procedimiento para estimar 

l el costo de capital de un sistema de abastectmiento 
de agua y la figura 5-19, muestra un procedtmien­
to para esumar los costos de operación y de man­
tenimiento del ststema. El costo de capital est.1 
constitUido por tres partes: el costo de la tuberla tos­
talada, el costo del sistema de bombeo y el costo 
por seNidumbre. El costo de la tuberla mstalada 
se puede est1mar por la ecuación 

C 1 - 5.11L0 119 (5-17) 

en donde L es la longitud de la tuberfa, y D es el 
di.1metro expresado en metros (veáse 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: 
Eatlmaclón de loa coatoa de un alatema 
de abaateclmlento da egua 

Se d~a 5limar, ¡>dra un plan de e¡ecuctón, el costo 
del capital y los co;tos de operaetón y mantenimien­
to de un !ol'>lema de dba;tenm1en1o de agua, con los 
;iguientes parámetros de d1~eño: 

la longitud L de Id tuberfa es de 2,000 m. 
la carga eslática t/1 es de 34 m. 
la capaodad Q del mtema es de 1 4 m 1

/'). 

El volumen de agua requendo es de 61.000 
m 1/dia. 
El ancho de la seNidumbre es de 1. 5 m. 
El costo del terreno es de $50,000/a (o sea, 
$124,000/ha) y la veloodad en las tuberfas no 
debe exceder de 1 8 m/s. 

El coeftoente n de rugosidad de Manmng para 
una tuberla de concreto es de 0.013 Suponer una 
eftciencta de un 70 por ciento en la planta de bom­
beo, un.a tasa de descuento de un 12 por oento y 
una v1da aonómtca de 30 afio,. Los otros valores 
se pueden hallar en las flgural>. 

SOLUCIÓN 

Elapa 1: Hallar el costo de c.ap1tal utilizan­
do la ecuaoón S-17. la ecuación de conunuidad 
(Q - AV) sum1mstra un diámetro de la tuberfa 
de 0.995 m y un área de 0.778 m2. El costo de la 
tuberla mstal.ada es de 

e,- !5.11H2000H0.995'"1- SID,I50 

El w;to C1 del mtema de bombeo, es una función 
de los KW requeudos (véase la f¡gura 5-20), lo cual 
es, a !>U vez, una functón de la carga total H y del 
gaslo Q. la carga total consta de la ca1ga esláticc1 
Hs y de la carg.a de fricetón Hf 
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f9n ~17. a) Coato de campo 
delot trablijos para la descarga 
de una presa de tierra. (Tomado 
del U. S. BurNu of Rodomotlon.l 
b) Co.tot de lNtalaclón da la 
plantl ~ fuerza en loa grandes 
proyect011 hldroeJ6ctricoa. !Fuen­
te: F«<.r.J E,.,-gy R~ullltory 
CDml'niNJon, Hydro.!«:trlc Po­
wer Ev.Watlon.) 

H 
~r ~ 1 

fl ¡1! il 
J~_ 
l:¡f p• 
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Nota: 
1 lN Vneu lllnN _.. flpl-tltlllu 

de lo1 COIIO. de lu p(MtM di 
-allo, ~ WiiM coaiOI 
,..... o uún..SO..,. 1M~ 
~~ .... 1tn operloelón o ..-a PI'OC:HO 
1M eon.trucclOn 

:Z. Lu Ntm.c:lonh cornpleJt'lde(IIM 
coetoe de 1• Clfltral H fuer~e, patio 
de dmribuciOn 'f' ~ lcuentu 
nUnw. 331, 333, 334, 33&, 3&2 y 
3531, Incluyendo loli C011DI 
dlrKIH, lndit.c:tot y gulO. 

!~~"* ..... •o nD lneluy.., • 
NIIIM dw.m1 le CllfWtruec:IIOn. 

300 400 ;()() 600 700 800 

Co.to cM la UpM:klMI nat..-. l•lkwl 
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900 """' 

Agura 6-17. IConunua­
ción) el Gr6fica da eatima­
ei6n del costo del vertedor 
(Fuente: U.S. ButNuotR ... 
c:lametbll d) Gr6fica de es­

l:timaclón del coato da una 
prau de tierra. (fuente: 
U.S. BurNU of Rttela~­
tlon,) 

1 
' l 
' ""' 
~200 

El valor de Hf, calculado por la ecuación de 
Chézy-Manning, es de 

vl nl L 
H, - R413 

en donde R es el radio h1driulica 

. .. 

A 
R-­

p 
~- 0.249 
3.126 

Luego 

H' 
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,,, 

(di 

(1 81'(0.0131 2(20001 _ 6.99 m 

(0.2491"" 
H _ 34 + 6.99- 41.0m 

KW- QHl 
e 

C, - !S850/KWI(803 KWI - $682,550 

\ 



156 DATOS SOCIOECONÓMICOS 

Flgwe &-18. Eltimeción del costo del capital de 
un alateme da abaateclm¡ento de agua {ahstema e 
prealón). 

1 Tola! • t.08 IC cotto N .. anerlll-j 

a .. ...,..~,. 
H .. Cllll_.l• Clfll * l*dlll. H, • Clfll ...... H,, ·--.................... 11 .. 1020"C 

Flguq¡ 6-18. Eatlmeclón del coito de operación y 
mantenimiento de un a1atema de ebaatecim1anto de 
agua lalatema a presión). 

---- ~-1-~~.:::1 

""" 1500 

kw1~ 

Agur. 6-20. Costo del capital de un aiateme de bom­
beo. !Fuente: Me/com Ptrnie, Jnc., ENR, dic. 19171 

Fin.llmenle, el casio por serv~dumbre c1, se puede 
calcular como 

e, - (2000)( 1.5)( 124,0001 

10,000 

- $37,200 

luego, el coslo tola! de capital resuha ser 

TC - $10,150 + $662,550 + $37,200 
- $730,000 

Para anualizar el coslo de capital, se multiplica 
el coslo total por el factor de recuperación del 
capital, 

[ ¡, 12'4,30 J - 0.124 

Por tanto, el costo anuahzado de capital - (730 0001 
(0.1241-91,000 ' 

En la tabla A-2 se resumen las diversas fórmu­
las de descuento, y las tablas A-Ja hasta la A-3f, in­
clusive, proporcionan una selecoón de factores de 
descuento para las diversas tasas de mlerés y los 
periodos de an.11isis . 

Etap¡ 2: Hall,u los costos de operación y man­
tenimiento (figura 5-19). De los cálculos del costo 
de capital se tiene que 

Palencia - 603 KW 

para hallar el número d1ario de horas de operación, 
~ div1de el volumen diario de agua requerida por 
la tasa de bombeo, en m 1/hr. 

61 ,000/(1.4)(36001 - 12.1 hr 

Hallar a conunuaoón el costo d1ano de la energía. 

Costo de la energlaldla - (0.0411803)(12-11 - $389 

Luego, 

Costo diario de operación y mantemm1ento -
(1.081(3891 - $420 

El costo de operaoón y mantenimiento -
($420)(3651 - $153,000 

Etoi¡NI 3: Hallar el casio anual lotal. 

CTA. - costo anualizado de capital + costo anudl 
de operación y mantenimiento- 91,00()"+ 153,000 

- $244,000 

An6Uolo 

En un tipo de análisis, los costos y benefiuos se m­
terpretan a la luz de la inflauón. Por lo general, la 
mflación se desprecia en el análisis económico; no 
obstante, el plamfiCador puede mclu1rla s1 cambia 
el resultado S1 hub1era un camb•o diferencial en el 
prcc1o, como sucede cuando el valor de la eoergla h1· 
droeléctrica aumenta con mayot rapidez que la tasa 
de inflación, deberá corregirse el cambio en el precio. 

Pot ejemplo, el flu¡o de efectivo A en la figura 
S-21 muestra los benefioos en términos de dólares, 
cuyo monto o valor verdaderos disminuyen con el 
liempo. Esto equivale a un aumento en la tasa de 
d~uento. St se desea hallar el valor presente P de 
los dólares futuros, F, en el ar.o n, la fórmula es 

P-
F (5-181 

en donde r es la tasa de deKuento y B es la tasa de 
inflación. En el flu¡o 8, en el cual los benefiCios fu-_ 

t 
; 
¡ 
i .. 
1 
' 1 
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l 1 1 1 1 1 1 1 
2 • 6 8 

004•••• ...... 

llttltll 

ri[f]]] 
234!1678 

Ftgura 6-21. El efecto de la ~nfloc1ón aobre un flu¡o 
de etacuvo con dólarea umf01mea v un flujo de efec­
tiVO con 1ervic1oa un•forme• 

Juros se expresan, no en 1érm1nos de dólares, sino 
en términos de un servido constante; los beneficios 
aumentan a una tasa unifonne -la cual d1ID"!inuye 
la ta~ de descuento Cuando se quiere hallar el 
valor pn~..ente del benefiCIO en n ar.os, se usa la 

fórmula 

p- (5-191 

lm. daros económiCOS pueden, asimismo, ana­
lizarse a la luz de las tasas de descuento. la figura 



158 DATOS SOCIOECONÓMICOS 
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Flgwe 5·22. Valor presente da •5.000 en benefl­
cioa enualea a divera .. taua de inten!a en un perlo­
do de 100 at\oa. 

5-22 Ilustra cómo el valor presente de una serie 
anual uniforme varia con los cambios en el inlerés 
aphcado. Mientras mAs elevada sea la tasa de inte-­
rés, menos Importantes serán los beneficios futuros. 
la comparación seria todavla más impresionante si 
se fuera a considerar el valor presente de un pago 
futuro, en lugar de sólo una serie de pagos anuales. 

Debido al hecho de que los costos se materia­
lizan al inicio de un proyecto, 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 lasas elevadas de descuenlo 
penalizan los proyectos que benefic1an a las gene-­
raciones futuras-lo cual puede ser una de las razo­
nes por las que Hall y Oracup sugieren una tasa baJa 
de interés de un 3 a un 4 por etento para los pro­
yectos de recursos hidráulicos. 10 

JO W. A. H.ll V J. A. Dr.cup, W.11rer Res.outces Svstems En¡¡.. 
l'lft'rlnJ tNurv,¡¡ Yori<.: McGriiW-HIIl, 19701, P-111~ 1021 

Son tres las difkuhades inherentes a la selec­
ción de ~na tasa de descuento. En primer lugar, la 
tasa de aescuento m1de el valor en tiempo del d1-

nero, de una persona o SOCiedad en particular; por 
consiguiente, cuando se selecciona una tasa de des.. 
cuento para un proyecto a largo plazo, se imponen 
sesgos sobre las generaciones futuras. la segunda 
dificultad estnba en el problema de cuantificar be-­
neficios y co~tos intangibles. Fmalmente, es dificil 
pronosticar el efecto de la mflac1ón sobre la tasa de 
deM:uento. 

· la lasa de descuento muestra a cuánto del con­
sumo presente se está dispuesto a renunciar a fin 
de reservar algo para el futuro. Por eJemplo, lCUá­
les serán los benefiCios anuales de tener secoyas en 
un parque nacionall Aun cuando se aumenten /os 
beneficios anuales, el valor presente será menor 
de lo que ta mayorfa de la gente p1ensa, deb1do .1 

que es descontado (véase la figura 5-22). Por el con­
trano, si se talara el árbol en este momento, se rec1-

birla el valor total de la madera -no es necesario 
descuento alguno, puesto que el árbol ya tiene su 
valor presente Por tanto, una comparación econó­
mica de estas dos alternativas podrfa demostrar que 
talar el árbol en este momento sumimstrarfa el be­
neficio neto mAs elevado, aun cuando se piense 
intuitivamente de otro modo. · 

EJEMPLO 6-11: 
El efe(:tO del deecuento eobre 
beneflcioe futuro• 

Calcular cuál seria la tasa de interés requerida para 
conservar un árbol que podrfa summistrar S 120,000 
de madera en este momento y que se est1ma que 
tiene un valor anual para los turistas y los aficiona· 
dos a las caminatas tan elevado como $5,000/al'lo 
($5 por admirarlo; 1000 personas por afio). 

SOLUCIÓN 
De la fórmula del ap6ndlce A, 

i - o 041f. 

P- Ali 

$120,000 - $5,00Ó/i 
n <;p~ ~lrM .. A .... ~ ...1., ,,n ,1 ,., .. _ 

(5-201 

•• 1 ,; 

Se trata de una tasa de interés muy baja ....:.que mues-. 
tra que el análisis económiCO realizado puede no 
revelar en forma correcta las preferencias de la 
~ociedad. 

5-4 DATOS FINANCIEROS 

Como ya se indicó anteriormente, el análisis finan-­
ciero eS muy diferente del análisis económico. Se 
trata de dete""inar mediante dicho anáhs1s si se pue-­
de obtener, y de qué modo, el dmero necesario para 
realizar un proyecto; si los réditos generados por 
el proyecto estarán disponibles en el momento y en 
las cantidades adecuadas para que se pueda reem­
bolsar el dinero tomado a préstamo y cómo deberán 
repanirse los costos del proyecto entre aquellos que 
se henefie~en del mismo. Por el contrario, median-­
te el análisis económico se dete""ina s1 los benefi­
cios del proyecto sobrepasan a los costos, sin tener 
en cuenta la factibilidad del proyecto. 

Recolaccl6n 

Datos que se deben recolectar~ los datos finan­
cleros necesitan satisfacer tres preguntas: 1) lDón­
de podrá el cliente obtener el dmero para f1nanciar 
el proyectol 2) ¿Podrá el proyecto, el chente o am­
bos reembolsar el dinero tomado a préstamo, y cuál 
será la mejor manera de hacerlol 3) lOuiénes de­
berán pagar por el proyecto, y cómo se deberán 
dividir los costos entre dichos beneficiariosllas res­
Plleslas a estas preguntas determinan si la alternativa 
es o no financieramente factible. 
Dónde localiur los d.itos: los plamficadores 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 hidráulicos en gran escala son 
parcialmente financiados por dependencias na­
Cionales o internaCionales. El Banco Mundial hace 
Préstamos a los paises en vlas de desarrollo. Para 
muchos proyectos en los Estados Unidos, el go­
bierno federal paga una parte (a menudo un_a gran 
PitrtPI rlP 1~ rnnc.tnwrlt\n PnrPIPmnlo Plll ~ {.f'(}-

: ~' ' 

-•.• j ~' 
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/ogical SuTVey ha asumido un 50 por ciento de los 
costos de muchos estudios de agua subterránea. Asi­
mismo, el U S Army Corps of Engmeers ha pagado 
el 100 por c1ento de los co!olos del control de ave­
mda~ y porcenta¡es menores de otros costos en mu­
chos proyectos; aunque al presente trata de que los 
estados compartan lo~ gastos. Se deberán estable­
cer contactos con cada una de las dependencias 
para obtener 1nformac1ón !labre la poHtica presente. 

ClaalflcacJón 

Puede r~ultar provechoso formar un archivO de las 
fuentes d1spon1bles de fmanciamienlo y sus reque­
rimientos. Es útil un archivo de requenmientos le­
gales para el fmanciamiento y amort1zac1ón de 105 
bonos y las deuda~ perm1~1bles de l.11s ciudades, 
los estilldos y otras unidades gubernamentales. 

Evaluación 

Quizá el error má~ frecuente que cometen los plj­
nifKadores ~a el de ~ubest1mar los costos de un pro­
yecto. Cuando los co~tos de capital se exuenden 
durante vo~nos al'los, !te le~ debe aplicar una corree· 
etón correspond•ente a la mflac16n, de manera que 
se puedan expreYr en dólares comentes (adu¡lel 
en ese momento). Esta com~cción se puede efectuar 
mediante el lndu._e de preciO~. 

Uno de d1chos fndiCe!o es el de costos de Mars­
hall & Steven~ (M & S), que relaciona los costos de 
las mdustr1as de procesos, afio por afio, con una br 
se de 100 en 1926 (véase la figura 5-23). Una vez 
dete""inado el costo de una pieza de equipo ~ 
dolo de un libro de información del afio 1970, por 
ejemplo, el planificador hallará a menudo que es 
necesano expre~r el co~to en dólares conientes, 
o en los dólare!o de otros aflos. 

EJEMPLO 5-12: 
Ajuate de loe datoa de COIIOI 

Estimar el costo en 1975 de una pieza de equipo 
que costaba $7500 en diciembre de 1970, utilizan­
do el lnd1ce de costos M & S. Suponer que los 
costos deseados son los correspondientes a dKiem­
hrP fip Jl}l'i 
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loo.ce Anual 
1970-303 3 
1871-321 3 
1872-332.0 
1173-244.1 
1874-388 4 
187&-«-t 3 
1878-412.1 

----1-- ¡-

¡....-

" , . 
FlgLn &-Z3. lndlce de coatoa Marahell & Stevena. 
!Fuente: CMmiciU EnQinHrlnl/. julkJ 4, 1977.1 

SOLUCION 

A continuación se presenta el cálculo basado en la 
relación de los fndices anuales: 

$7500 M&S,Dic.l975 - $7500 m·~ -$11 000 
M&S,b1c. 1970 . · 

En la fisura S-.24, se comparan varios fndices de cos­
tos. Se notará la amplia diversencia entre ellos. 

Proceumlanto 

Al pnxes.ar los datos de los préstamos, el planificador 
e~tp!ica al cliente, en pnmer lugar, los requerimientos 
de cada fuente de financiamiento. A fin de procear 
los datos de reembolso, el plamf1cador podrá d1s. 
currir un programa de vencimiento de los préstamos 
que se ajuste a los pagos de los bonos exislentes, 

de manera que los reembobos anuales de los bo­
nos del cbente se mantensan GtSi isuales (véase el ejero. 
cio S-13) El procesamiento de los datos de astgnación 
de costos es el más controvertido, debido a que cada 
uno de los beneficiarios busca asumir una parte lo más 
pequel'¡a como sea posible del plan de reembolso. 

la as1gnación de los coslos, o sea la división 
del coslo de un proyecto entre los usuarios del mis­
mo, no sólo determina qu1énes pagan por el proyec­
to, y qué cant1dad, sino que tamb1én alientan a una 
utiliZación ef1c1ente. b.iste un cierto número de mane­
ra~ para a~1gnar (o dividir) el costo. Se podrfa sencill~ 
mente dividir por •gual el costo entre los u,._,anos, pero 
entonces, los usuarios que rec1ben menos podrfan 
objet.lr que quienes reciben más deberfan pagar 
más. En este punto, se podrfan restar del costo total 
todos los costos separables y diVidir el remanente 
entre los usuarios en pro~rción a los beneficios re­
cibidos. los costos separables son los costos adiCio­
nales acumulados cuando se aflade un usuano. 

Suponer, por ejemplo, que un proyecto de con­
trol de avenidas requiere de diques para proteger la 
ciudad de Hanford, y dichos diques servirán asimis­
mo corno un parque de anillo verde pard la dudad. El 
costo asignado al control de avemdas (costo separa­
ble de control de avenidas) es el costo total del pro­
yecto menos el costo de los diques, si se construyeran 
sm el anillo verde. De un modo similar, se puede 
calcular el costo separable correspondiente al par­
que. El dinero que sobre, después de que los coslos 
separables se resten del costo total, es comUn para 
ambos. Este es el costo no separable que se deberá 
div1dir entre los dos objetivos. 

EJEMPLO 6-13: 
C'lculo de los coatos aeperebles 

Dm irngadores, Wesley y Jenninss, han decidido 
perforar un pozo de alta capacidad, en lugar de dos 
pozos ind1v1duales mas pequeflos, debido a que el 
costo total del primero es menor. El pozo md1vtdual 
de Wesley producirla SO 1/s y costarfa $20,000. El 
pozo individual de lennings producida 70 Vs y costar! a 
$30,000. El fKIZO combmado de alta capacidad pro­
ducirla 120 1/s y costar! a $40,000. Calcular con eslos 
datos lm costos separables de Wesley y Jenninss. 
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SOLUCION 

El costo del proyecto, sm Wesley seria de S30,000, 
de manera que el costo separable de Wesley seria de 
$40,000- S30,000- S10,000. El costo separable 
de lennings es de S40,000- S20,000 - $20,000. 
El costo no separable es de S40,000- S 10,000-
$20,000, o sea $10,000. · 

los dos irngadores del ejemplo 5-13 podrfan 
dividir el costo no separable en proporción a la can­
tidad de agua que cada uno toma del pozo. Existen 
otros métodos de d1vidir los costos (ya sean no sepa­
rables o totales) -por ejemplo, se le podrfa ped1r a 
los usuarios prioritanos que pagaran una cantidad 
mayor. No obstante, el método más popular consiste 
en dividir el costo no separable en proJX~rción a los 
beneficios que los usuarios reciben del proyecto. Es­
te método de "costos separables-beneficios residua­
les" (CSBR) lo recomienda el Creen Book. james y 
lee clasifican en una tabla todas las combmaciones 
antenores y las presentan en detalle. ll 

El método CSBR se mc:xhf1ca ligeramente por lo 
general si el agua (o cualqu1er otra cosa que conduz­
ca el proyecto) se puede obtener con menor costo 
por algún otro método en cuyo caso se utihza dicho 
costo alternativo en lugar del beneficio neto para 
div1d1r los costos no separables. Este procedimiento 
impide que un usuano abandone el proyecto, y los 
otros usuanos se benefician debido a que el usuario 
retemdo comparte el costo. 

la asignación de costos tiene una terminologfa 
especial. Un acuerdo para compartir los costos, en­
tre un proyecto o sus usuarios y otra dependencia 
(generalmente el gobierno federal) est1pula qué cuo-­
ta pagarii este último. la d1visión de los costos puede 
ser Independiente de la asignación de los costos. Un 
centro de costos es un grupo de usuarios que com­
parten el uso o los intereses institucionales. Por 
eJemplo, cada compaflfiil o distrito de ungaoón po-­
drla ser un centro de costos; o si no todos los irriga· 
dores podtfan agruparse en un centro de costos de 
irrigación. Un elemento de proyecto es una parte 

JI Wne y lee, fconomicJ ol W<1f6 Rnourcn Pliilnnms. op en 

ff~ica diferenciada de un proyecto tal como Ul\i 

planta de generación de energfa, o un canal. los cos. 
to~ directos son aquellos co~tos que sirven sólo a un 
centro de costos, m1entras que los costos sep¡~rables 
son los costos necesarios p.tra añadir un usuano (un 
centro de costos o un elemento) ,d proyecto. El costo 
no sepilrable es tgual al costo total, menos todos los 
costos separables. Se incurre en costo conjumo 
cuando un elemento presta serviciOS a más de un 
centro de costos; como cuando se utiliza un canal 
tanto para el abastecimiento de agua, como para el 
control de avenidas. Finalmente, un costo común 
es un costo fijo que no se puede asignar a cualquier 
otra salida, es similar al costo no separable, excepto 
que se relaciona sólo con los costos fijos. los costos 
conjuntos y los costos comunes son subconjutos de 
los costos no separables. 

Cuando se utiliza el método CSBR se aplican las 
siguientes reglas para la asignación de costos: 

1. Cada centro de costos no deberá pagar menos 
que su costo separable, ni más que los benefiCIOS 
recibidos. 

2. Al final de la asignación, la suma de fas asignr 
dones deberá ser igual al costo total del pr~ 
yecto. 

l. En cada etapa, la suma de las fracciones uuhz¡.. 
das para asignar el costo no separable, deberá se1 
1gual a 1.0. 

4. En cada etapa, la suma de las asignaciones debe­
rá ser igual al costo no separable. 

T emendo en cuenta estas reglas, el método 
CSBR se aplica como se indica a continuación: 

1. Separar a los usuarios por centros de costos­
pnmero por el uso, luego por subdivisión, si fuera 
aconsejable. los centros de costos son instituciO" 
nes con las cuales los clientes pueden suscribir 
contratos para el uso del agua. 

2. Calcular los benef1c1os correspondientes a cad• 
centro de costos. 

l. Calcular los costos separables, comenzando cOI'I 
el elemento más general. (los costos de los el~ 
mentos más especlf~eos se separan en las etapa~ 
subsiguientes.) 

4. Hallar los beneficios residuales, restando los re­
suhados de la etapa 3 de los de la etapa:,!. 

s. Calcular la fracción de los benef1cios residuales, 
obtenidos por cada centro de cOSfOS. (la suma de 
estas fracc1ones deber.i ser igual a 1.0.) 

6. t\§ignar el costo no separable de acuerdo con es­
tas fracciones -esto es, la etapa 5 se multiplica 
por el costo no separable; (la suma de las asigna­
Clones deberá ser igual al costo no separable.) 

7. Calcular el costo separab~ del sigu1ente elemento 
más geoeral (que quedó de la 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 despu~ de que 
hayan s1do asignados todos los costos. 

1. Utilizar los costos asignados para determinar las 
cuotas mfnimas de los usuarios. 

E.JEMPLO 6-14: 
Aalgnaclón de coetoe por coatoe eepareblee­
beneficios residuales 

Un embalse de uso múlt1ple cuesta $ 1 O millones. 
Pro..,eerá al Distrito de lmgaoón de Suner (015) con 
70 millones de ml de agua al ar.o, con benefic1os 
estimados de S800,000, y o~l D1stnto de Irrigación de 
lnyo (011) con 40 millones de m1 de agua al a"o, 
con beneficios estimados de S350,000. Además, fa 
ciudad de Greeley recibirá beneficios de protección 
contra inundae~one-5, estimados en S40,000 anuales. 
El costo del embalse sin el agua del OIS se est1ma en 
SJ'it millones; sin el agua del 011, en SB millones, y sin 
el control de avenidas, en $7 6 m1lk>nes. Será necesa­
no construir un canal con un costo de S2 m1llones para 
d1stribwr el agua de irrigación. Si el candl se constru­
Ye sólo para el 011, costarfa S 1.3 m1llones; SI fuera 
construido sólo para el DI S, costarfa S 1.7 millones. 

Distnbuir los costos entre d1chos centros, me­
diante los métodos CSBR y calcular cuánto tendrlan 
Que cobrar el DIS y el 011 por su agua de migae~ón. 
Suponer una vida de proyecto de 50 a"os y una tasa 
de descuento de un 12 por ciento. Suponer aslmis.­
rno, que están disponibles fuentes alternas de agua 
Para el DIS y el 011 con un costo de valor presente 
(descuento) de SS. S y SJ millones, respect1vo~mente. 
li Ciudad de Greeley podría obtener la m1sma pro-
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lección contra mundaoones por med1o de diques 
de $2.5 millones (..,alor presente!. 

SOLUCION 

SigUiendo lds etapas descritas antenormente, se as1g­
no1n los usuanos a sus centros de costos -o sea, 015, 
011, y Greeley (véase la tabla 5-21 que tiene los 
cálculos). A continuac1ón, calcular el valor p~ 
te de los benefi.cios: 

015: 18.304911$800,000) - $6,644,000 
Dll: 18.304911$350,000) - $2,907,000 
Control de a ... emdas en Creeley: 

(8.3049)($450,000) - $3,737,000 

Como la alternatiVd de Sl 5 millones para el control 
de avemdas en Greeley 11ene un costo menor que 
lo!> benef1oos cdlcul~. se usan los $2.5 millones 
en luga~ de $3,737, 000 en la u,.. 4 de la fabla 5-21 

En Id etapa 3, se calculan Sos costos separables 
Para el embalse (linea 5), 

DIS: S lO m1llones- S7.8 m1Uones- S2.20 m1l\ones 
011. S 1 O m1llones - SS millones - S1 millones 
OA S lO millones - 7 b m1llones- S2.4 millones 

Para el canal (linea 10), 

OIS: S1 millones - S 1.3 millones - S700,000 
011· S2 millones- S1.7 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 
fracción del costo no sep.~rable (costo conjunto) que 
se ha de asignar a cada centro de COSIOs, dividiendo 
los benef1c1os residuales de cada centro de costos 
entre el total de los beneficiOS residuales (lfne• 7): 

015, $4,444,000/$5,451,000 - 0.815 
Dlk $907,000/$5,451,000 - 0.167 
QA, $100,000/$5,451,000- 0.018 

En la etapa 6, as1gnar el costo no separ¡ble (cos.. 
to conJunto, o sed, U 4 millones) a c.ada centro de 

1 

¡ 
1 

-
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T.a. 6-21. Aaigneetón de l01 coatoa (en IMJ 

BenefJCIOI enualea 
2. Valor ptel8nte deacontado 
3 Coato alterneuvo 
4 Mfn.mo de 2 y 3 
5 Coatol upeteblea del embalaa 

6 BeMIIJCIO• fHidueJea 14 · 51 
7. Fracc)Ón de loa beneiiC~ raaldu•lea 
8. Aa¡gnaciÓn ConJUnte de loa geatol 

9. Ben.tlcloe rnldualee 16 · Bl 
10. Coato aeparab* del can•l 

11. Beneficio• roelduelee 19 · 101 
12. Fracc10n d• loa beneiiCIOI rn•duale• 
13. Coa101 conjuntoa 

14. Total di coatoa aalgnado1 
16+8+ 10+ 131 

16. Co1to1 amo~ehudo' 
18. Coeto del ague ltl100 m:l¡ 

costos, multiplicAndolo por cada fracción (véase la 
tabla 5·12). Proceder de la misma manera para el 
canal, hasta que hayan sido aiignados todos los cos­
(Os. finalmente hallar el costo del agua de Irrigación, 
anuahzando los costos totales y d1Vidiéndol05 entre 
el agua entregada. 

DIS: ((0.120<417)1$6,632,0001V70 millones 
-S0.0114/m 1 

Dll: ((0.120<41 niS2,907,000IV40 millones 
- $0.00881m 1 

los planificadores analizan los datos financieros pro­
ce~os a fin de obtener, o b1en los mejores térmi· 
nos para el cl1ente o si no, el método de asignaoón 
de costos que mejor se ajuste a la situación. También 
requ1ere anAiis1s la selección del tipo de finanda­
mlenlo por bonos, si fuera necesario. 

Para el fmanciamiento local, ex1sten tres tipos 
de bon<b: bonos de obliR.ación ~enf'ral. bonos a ror-

Control de 

·-~ DIS DI/ Grul•r 
0.8 03S o •• 

6.644 2.907 3 737 
8.500 3.000 2.500 
6.644 2.907 2600 
2.200 2.00 2 400 • 6.800 

4 444 0.907 o 100 
o 816 0.167 o 018 
2.7/t 0.688 0061 = 3.400 

1 673 0.339 
o 700 0.300 .. 1.000 

0.973 0.039 
o 961 0.039 
0.961 o 039 .. 1.000 

6.632 2.907 2 461 "'12.000 

0.7986 0.360 
1.14 0.88 

to plazo por anticipaCión de impuestos y bonos de 
valoración. Todos estos bonos se conocen como OO. 
nos muniCipales. Uno de los atradivos que llenen 
dichos bonos para los inversionistas es que el inte­
rés pagado está exento del impuesto federal sobre la 
renta. Por lo general, los bonos mumc1pales sonad­
quindos por las grandes finnas de corredores (o sea. 
los bancos o las instituctones fmancieras), quienes 
a su vez los venden a los invers10n1stas individuales. 
Por lo general se contrata a consultores financieros y 
apoderados legales para que tomen a su cargo todoS 
los detalles. SegUn lo establecen las leyes federales, 
la cant1dad de bonos de obligaCión general que pue­
de vender un gobierno local está hmitada a un po1 
Ciento fijo del monto evaluado de la propiedad. Ade­
má!o, la mayor parte de los bonos deberán ser apiO' 
bados por los electores. 

los bonos a corto plazo por anticipación de ifll" 
puestos -los que son reembolsado!> de las rentas se­
neradas por el proyecto- se pueden a veces vender 
sin la aprobación de los electores. la seguridad de 
c.uio~ hono a corto olazo nor ant1noac1ón dt> impueY 

105 se mide por la relación entre las rentas afianzadas 
y los requerimientos anuales del seJVicio de los bo­
nos. la relación exacta depende de la ceneza que se 
1enga de los ingresos de un proyecto individual; sin 
enaQargo, la mayorla de las relac1ones se hallan entre 
1.25 y 1.5. Por ejemplo, si se estimara que un pro­
yecto de abasteCimiento de agua para und c1udad 
pequeña producida $250,000/año en cuotas de 
agua y que el reembolso de los bonos (pnncipal o 
intereses) fuera de $200,000/aflo, la cobertura seria 
de 2SO,OOOI200,000, o sea, 1.25. 

los bonos de valoración son re$paldados por tf­
tulos sobre la propiedad. Por ejemplo, si varios pro­
pietarios quisieran una Unea de alcantarillado para 
~u subd1vis1ón, cada uno de ellos reembolsarla una 
parte del costo segUn algUn tipo de fórmula para la 
que se ha llegado a un completo acuerdo -basada 
por lo común sobre el v~lor de su prop1edad. En 
ot1as palabras, utilizar!an su propiedad como colate­
lal para garantizar el pago. 

los clientes deberán coordinar su sefVICIO de la 
deuda, igualando lds rentas procedentes de los im· 
puestos, proyectos, etc., con la smcronizaCión y las 
cantidades de pago de los bonos. Hay dos tipos 
de bonos, los bonos con fondo de amortizaCión y 

los bonos de vencimiento escalonado. El princ1pal 
de un bono con fondo de amortización se p.aga con 
una exhibición consolidada al vencimiento, mien­
tras que los bonos de vencimiento escalonado ven­
c~n en diferentes fechas durante la vida económica 
cl!1 proyecto, o de la duraCión de la deuda (véase el 
ejercicio 5-13). 

5-5 DATOS LEGALES 

la ley de aguas es 1mportante, y puede ser muy 
compleja, especialmente en lds áreas semiándas. Só­
lo se r6ei'larán aqullos pnnciptos más importantes. 

Existen dos enfoques con respecto a la ley de las 
aguas superficiales: la doctnna de la apropiaCión 
Prev1a, o sea, la filosoffa de que "el que llega prime­
ro hace valer sus derechos antes que los demás"; y la 
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doctnna nberei'la, que une los derechos al uso del 
agua con el terreno que la b01dea. 
U doctrina ribereiW. Esta doctrina se apoya sobre 
la suposición de que las personas que poseen el 
terreno que bordea a una comente tienen derecho al 
uso del agua de dicha corne01e. Esta doctnna nbe­
rel'ld, formulada en las áreas 1icas en agua de Eumpa, 
formd Id base de la ley de las aguas en el este de los 
Estados Un1dos, en donde Siempre hay flujo de agua 
en los rlos; los proyectos de energfa hidroeléctnu 
no disminuyen la cantidad del flujo de ¡gua y hay 
poca necesidad de irngación. 

Según esta doctrina, cada propietario riberei'lo 
no deberá interferir con el uso del agua por parte de 
los otros propietarios riberei'los, y el derecho al U!oO 

del agua está unido al terreno que bordea a la co­
mente o al lago. 51 e/ terreno~ d1v1de de tal manera 
que una parceld de¡a de bordear a la comente, d1ch.a 
parceld p1erde sus dere<:hos de ague&. 

la doctrmd ríberefla no permite el almacena. 
m1ento para uso futuro, m la tlan!oferencle& de k» dere­
chos del agua a Olros terrenos (puesto que un derecho 
al uso del agua fmma parte de la propiedad). S1 hu­
biera escasez de agua, esta se e~sign.lrla po1 loco­
mUn bajo un si>tema de priondades -pnmero para 
U!oOS doméstiCo~, luego p.ard lfflg.ICIOo, p.ara u'>Os ln­
du!>tridle!> y a!ol !ouCe!>lvamenle. El agua !oe comparte 
por la mi!>md cle&!oe de usuanos; de mo1nera que, si 
tre!o mdu!otnas ribe1eflds ne<:es1tan 4 m 1/s cada unol 
y ~lo quedan 4 m 1/s en el rlo ~ as1gn.ula a cada 
industria 3 m 1/s. 
la doctrina de la •propiación preví•. Esta doctri­
na, que se originó en las partes más secas del sur de 
Europa, permite a las personas reclamar tanta canti­
dad del flu¡o del rlo como pueden ded1car a us.os 
razonables y benéfiCO!.. bto es s1m1ld1 a la denuocld 
de una mina de plata -la pnmera persona que en· 
cuentrd dicho lugar es el dueno de le~ m10a. De he­
cho, muchos de lO!> pnmeros de1echos de aguas, en 
los Estados Uo1dos, asignados bajo la doc1rina de la 
apmpíadón previa, eran para actividades mu1eras en 
el Oeste. Cuando toda el agua del rfo ha s1do adjudi­
cada, los rezagados >e consu:ieran ~fortunddos. 51 
el agua no se ded1ca a usos benéficos se puede per­
der el derecho al uso del agua Cada derecho al uso 
del o1gua es para una cantidad especifiCa, y cuando 
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el flujo del rlo dlsmmuye por debaJo del nivel nec~ 
sario parill satisfacer las necesidades totales, los apro­
piadores mas nuevos deberán dejar de desviar el 
agua, hasta que no se hayan satisfecho todos los de­
rechos m.ts antlsuos. Estos derechos al uso del agua 
pueden venderse y los puntos de desviación cambia­
dos en tanto que nadie resulte perJudicado. Además, 
el agua puede almacenarse para uso futuro. 
Aplk.cioneldelu doctrinas. Algunos estados com­
binan ambas doctrinas, pero en la mayorfa los de­
rechos riberehos están cuantificados. A menos que 
los derechos riberel\os estén cuantificados, resulta 
diflctl administrar un sistema de abastecimiento de 
agua -especialmente durante la sequla, cuando la 
cantidad de agua disponible no se puede calcular 
con exactitud. En varios estados se está cambiando 
a la doctrina de la apropiación previa, ya que tiene 
un mejor sentido econó:nico. Un irrigador no pue­
de invertir en un cultivo, a menos que sepa que el 
agua estar.t disponible, especialmente si dicho cul­
tiVO requiere un uso Intensivo del agua. Además, 
el uso m.ts benéfico puede estar a varios kilómetros 
del rfo -una desviación prohibida por la doctrina 
riberefla. 

Desde un punto de vista económico, es conve­
niente permillr la transferencia de los derechos del 
agua debido a que, teóricamente, el agua se transfen­
rá al uso nW productivo. Sin embargo, algunos esta­
dos que hacen uso de la doctrina de la apropiación 
previa, limitan la transferencia de los derechos al uso 
del asua, reduciendo asf este beneficio económico. 

En algunos paises, toda el agua ha sido naciona­
lizada y, teóricamente, es adjudicada por el gobier­
no federal. En otros paises, los grandes proyectos 
monOJX)Iizan 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 rfos Internacionales se distri­
buye por lo general mediante acuerdos o tratados. 

Ley de la1 aguae aubterr6nea1 

La ley de las aguas subterr.tneas est.t menos desarro­
ll~a que la ley de las aguas superficiales, debido a 
que los legisladores no siempre estuvieron conscien­
te. de la interconexión que existe entre el agua sub-

terr.tnea y el agua superficial. Son tres las doctri~ 
bás1cas de la ley de las aguas subterráneas: la dactn. 
na de la apropiación previa, la doctrina riberefla y el 
SIStema de permisos. Son varios los estados que hin 
integrado sus feo,e5 de agua en una ..erdadera apmp¡. 
ción previa. En CoWrado, por ejemplo, SI una ~ 
bombea de un aculfero que está hidráulicamenre co. 
nectado con un rlo, y hay una solicitación sobre ti 
rlo Cesto es, si un apropiador más ant1guo no reo~Je 
suficiente agua), el propietario del pozodeberádevol. 
ver al rlo la cantidad agotada por el pozo. El propiet.l­
rio del pozo puede hacer esto regresando senc1ll• 
mente al rfo una parte del agua bombeada, puesto 
que la cantidad de agua que no llega al rfo a caus¡ 
de un pozo es casi siempre menor que el gasto del 
m1smo. Además, la máxima depresión del pozo pueo. 
de tener lugar meses después del periodo de ba¡o 
flujo Esto crea algunas posib1l1dades mteresantes 
con respecto a la administradón conjuntiva del agu¡. 

la doctrina riberel'\a para el agua subterránea, 
algunas veces llamada la doctrina de la ley cQmún, 
establece b.tsicamente que los terratenientes pueden 
bombear el agua que se encuentra bajo el terreno de 
su propiedad. El problema con este sistema es que 
deb1do a que el agua fluye por debajo del terreno, 
un terrateniente puede "tomar" el agua de sus veci­
nos, al bombear más agua que ellos. Este problema 
ha sido resuelto en algunos casos, pennitiendo a cad.J 
~ino bombear un cierto porcentaje del rendim1en10 
de servicio. En otros casos, las autoridades han irl'o()CI­
do la doorina del uso correlatiw, según la cual se 1~ 
permite a los terrratenientes bombear en proporción 
a la utilización histórica. Esta doctrina ha sido la cau­
sa, especialmente en California, de las llamadas "ca­
rreras de velocidad hasta la casa de bombas", en las 
cuales, los propietarios de los pozos que prev~n una 
batalla lesa!, bombean toda el agua que sea postble, 
esperando establecer asf unci máxima Utilización his­
tónca, y obtener un mayor porcentaJe en el arreglo 
ante los tnbunales. 

Con el sistema de penmsos, se conceden permt­
~ para perforar pozos, y para bombear determinadas 
cantidades de agua para usos y situaciones aprobada~ 
Al¡tunos estados que ut1hzan el sistema de permisos. 
como es el caso de Florida, establecen legalmente 
que los permisos deberán renovarse desP.ués de~!" 

ctertO tiempo. Este procedimiento ~rmite que el 
¡gua sea transferida al uso más ben~fiCo y illiegUra 
,demás que el gasto total no sea mayor que e, rendl· 
rll1ento de servicio del aculfero. 

Varios estados carecen prácticamente de leyes 
• ¡gua subterránea. En tales casos: la ley que pudie­
rii extstir ha sido creada por deos1ones legales. 

Aspecto• legelea de le pleneeclón 

E~ muy frecuente encontrar que los aspectos legales 
de un plan son los más restncttvos los pianes de 
pollticas pueden requerir que se investiguen, las ma­
neras de cambiar la legislación del c~gua; esto hace 
necesario que los plamficadores est~n bien versados 
en las leyes de las aguas. 

El planificador necesita, asimismo, tener en 
ruenta las leyes amb1entales y lds leyes mslltuciona­
les. Si el agua ha de ser transferida o expropiad<~, a 
fin de ejecutar el plan, deberá detallars.e el método 
de transferencia o expropiactón: lCuáles son los pro­
ced1m1entos para perforar los ¡x>zos y ut1hzar el agua 
subterránea? lOu~ requerimientos legales se deberán 
cumpln para ut1lizar las zonas no saturadas como 
almacenamientol El anál1sis legal da las respuestas 
a estas preguntas, con lo que se obtienen los datos 
necesanos para las etapas de formulaoón y evalua­
ción del proceso de planeac1ón. Resulta obv1o que 
un plan ilegal esté condenado a fall.u por lo que 
las alternativas se deben mantener legalmente fac­

tibles. 

5-6 DATOS SOCIALES 

El plamficador tendrá necesidad de contar con algún 
lipa de datos que no hayan sido cubiertos en las sec­
ciones antenores -efectos de la preparación para las 
emetgenctdS, ciertas infraestructuras de la comunidad 
(comunicaciones, infraestructura económiCa, etc.), 
efectos de seguridad y salubndad del proyecto Y 
otros. Es obv1o que se deberán adm1mstrar todos Y 
cada uno de los datos pertinentes al esfuerzo de pla­
neae~ón. 

Un conjunto de datos, que tOOavla no ha s1do 
cubierto tendrá importancta para los plamficadores 

,-· 
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que operan en paf~ extran¡eros. El planificad_or que 
trabaja fuera de su pals debe comprender la Impor­
tancia que 11ene la comunicaoón entre dos o más 
culturas. Este aspecto, que po?rla ser la parte más 
1mportante de un estudio de planeación en un pafs 
extranjero, es s1milar al anáhs•s institucional. 

los plamficadores que buscan lleyar a cabo ~tu­
d1os en áreas extranjeras, que carecef! de •nstituc•o­
ne!o pollticas obvias, o que poseen culruras totalmente 
ajenas, tendrán en efecto que 1nvesugar las formas 
sociales b.ás1cas. los antropólogos cultural~ llaman 
a esto un estudio etnográfico. Si el presupuesto de 
planeación y las c1rcunstanoas lo permitieran, se po­
drlan contratar los servtcios de un antropólogo ~pe­
ciahzado para un estudto de este tipo. No obstante, 
se puede lograr una comprensión bás1ca del proceso 
consultando la tabla 5-22, adaptada del libro de 
HalL u los antropólogos recolectan los datos por I.J 
ob>ervac1ón de una cultura, y Id tabla 5·22 •lustra 
una manera de clas1f1C.ar y proce-Yr los datos. 

Una etnografla es un a.Witsts que te">Uita del estu­
dio que hace un antropólogo cullural de una SCX:Ie­

dad En la tabla S-22, los pr1nt:1pales element~ cuhu­
rales aparecen en l.a hsta de la t.olumna del extremo 
izquierdo y sus conlrdpartes ad¡euv.ale~ estan enu­
meradm en la htiera ~upenor. las mteracoones de 
estos elementos, incluyen la, manera!!> de comum· 
carse de la gente -lo, llamados sistemas de mensa­
jes primarios (SMPI. Hall d~ribe la matnz como 
el eqUivalente cultural de la tabla periódKa.de los 
átomos del qulmteo. Una matnz rellena clas1fic.ula 
una cultura completamente, 1dent1ficando las instl· 
tuciones fact1bles y no factibles y los enfoques para 
que la eJecución del proyecto se lleve a buen t~r-
m•no. . 

Un planificador que opere en un pafs extran1-: 
ro debe familiarizarse con la cultura del pafs, Y el h­
br~ de Hall constituye un buen punto de partida. 
Son muchos los planes que nunca se han realiza~ 
deb1do a que los plamf1cadores han Impuesto m­
lOnscientemente sus normas y valores culturales e~ 
las socied.ades extrc~n¡eras El estudto antropológ1-

n Edw•rd T. H•ll, TM !>11«~1 to~nsu•sr (NueY.I YoB. Oouble­

d•y, 1959) 
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Tabll 6-22. Un mapa da la cultura 
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Tabl8 5·22. (Continuación} 
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co puede convertirse en la clave principal de la e¡e­
cuclón de un plan. Para una descripCión de los 
efectos de la cultura sobre la planeación, véase el 
hbro de Nair, 8Jossoms in the Dusf n 

la recolección de datos sodoeconómicos para 
un estudio, podrc1 parecer abierta -o sea una tarea 
que no tiene fin. Con el(cepción de los datos de cos­
tos y beneficios obtenidos, esta .1rea resulta el(tral'la 
para muchos ingenieros y no ha recibido suficiente 
atención. Sucede con frecuencia que los datos m.1s 
diffdJes de obtener pueden muy bien ser los rN!s im­
portantes. Se hene la esperanza de que este capitulo 
suministre sufioente gula a ñn de que rest~lten eWien­
tes los datos adicionales requeridos para un estudio 
de planeación. 
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Ejercicios 

1. Trazar u obtener un mapa delesrado fl . • prOVInCia 
cuenca u~tal, .o d~l condado, que muestre la~ 
dependenctas (Instituciones) que se ocupan del 
agua. Tener Cuidado de mostrar los trasla 
de las diferentes JUrisdicciones (esto fed Jlei 
les, estatales, del condado locales) ~¡,¡¡ era. 
fuera posible, las super~sicion~. zar, SI 

2. Se desea detenninar la exactitud deseada (ni-vel 
de confianza e Intervalo de error) de u 
cuesta pú~hca. Suponiendo un costo d': se;;; 
por ent~lsta y una desviación est.indar de O.S, 
lqué mvel de confianza e intervalo de error se 
podrfa ~omendar al dientel Suponer que los 
beneficios del error y la confianza son 

8 - 2000 + c2 - el 

en donde 8 representa los beneficios en dóla. 
res, Ces el nt-vel de confianza, en por ci~nto, 
fes elmtervalo d~ error, en por Ciento y e es 
el logaritmo natural (o sea. 2.718). ' 

]. s~~ner que la población del estado y la na. 
c1ón son como sigue: 

Pobl.ción d• ,. Pobl.cidn d.J ••· 
nKIIdwl y {lC '"'' tildo X t.,.. 10'1 

1955 5 23 
1960 10 33 
1965 15 <.O 
1970 20 .. 
1975 25 •• 

¡cual será el pronósnco de la población del esta­
do para 1985, si la población nacional estimada 
para dicho ano fuera de 35 millonesllndiCar 
las razones que aconsejaron la utilización del 
método. 

4• Hallar la población de los Estados Unidos hasta 
1970. Hacer un pronóstico para 1980, utilizando 
los datos de la tabla 5-6. Verificar el resultado 
obtenido, comparándolo con la población ver· 
dadera en 1980. tCuál es el error comeudol 

S. Se efectúa un estudto de evaluación general 
del abasteCimiento de agua para un condado 

que experimenta en la adualidad un r~ido 
proceso de urbamzación. Debido al hecflo de 
que la demanda de agua e~tá estrechamente 
correlacionada con el crecimiento de la pobla-

,.,. dón, se desea esttmar la población para el afio 
1990. la población ha crecido durante los últ1; 
mo~ 20 al"'os, como se indica a continuación 

Mo Población 

1960 
440,000 

1965 
580,000 

1970 
800.000 

1975 1,201,000 

1980 
1,700.000 

justificar el método utilizado. 

6. Utilizando la f1gura 5-16, estimar el costo de 
un generador de vapor a 200 lblpulg

2
, con 

una capacidad de 30,0Cl0 lb de vapor por hora. 
la fecha proyectada de la construcción se ha 
fijado para 1976. Ut1hzar el fndiceanual M & S 
de la figura 5-24. Suponer que el fndtce M & 
S para 1969, equivale a 163.2. 

7. Suponer que la figura 5-1 7a suministra el costo 
de las obras de salida de una presa de uerra en 
el ano 1968, y que el fndice anual M & S para 
1968 fue 268.4, y que el de 1980 fue 520. S1 
la capacidad de diseno de las obras de sahda es 

• 
de 10,000 ¡xs, y la diferencia entre la m.bima 
superficie del embalse y la máKima superf1c1e 
en el canal de descarga es de 60 pies, 1cuál es 
la estimación del costal 

8. Dados los sigutentes datos, estimar el costo de 
un si~tema de abastecimiento de agua, utiliza~ 
do el método tndicado en el ejemplo S-1 O. 

la longttud de la tuberla es de 3,500 m. 
la carga estática es de 80 m 
la capacidad del si~tema es de 2 m

1
/s. 

El ancho requerido de la servidumbre es de 

2m. 
El costo del terreno es de $20/ml. 
El costo de la energfa es de $0.08/KW. 
El total de agua que se necesita diariamente es 

de 80,000 m 1
. 
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Suponer una tuberfa de concreto con una velo­
Cidad de 1.8 mis. 

9. De la mformactón proporCionada en el e¡em­
plo S-8, lcuál es el precio más elevado del 
agu.t que se pudiera obtener, y por quél 

10. Si la tasa de inflación e!l del8 por c1ento y la 
tasa de descuento es de 12 por ciento, 1cuál es 
el valor presente de lo sigutentef (Suponer reci· 
bos de f1n de afio.) 
11. Un ingreso untforme de $5,000 por afio, 

durante cmco años. 
b. Un sum1mstro constante de alimentos du­

rante cmco anos, el cual está valuado en 
$5,000 por afio para el tiempo cero. 

11. Se e>IA oaba¡ando en un plan regwnal de ejecu­
ción por sectores (interestatal} y se desea caku­
lar el esquema de costo compan.OO El proyectO 
es un embalse de U!oO múltiple que sum¡ntstra­
rá protección contra inundaetones, agua de 
1rngactón, agua para uso municipal e 1ndustnal 

y energfa hidroeléctriCa. 
los benefiCIOS anuales por control de ave­

nidas son de $280,000. El agua de trrigación se 
valúa en S21100 m 1, y el agua para uso mum· 
cipal e mdustnal se valúa en SS/100 m

1
. los 

benehc1os anuale!~ de la energia se estiman en 
S 1.3 m1llones. Suponer una tasa de descuento 
de un 1 O por oento y una -v1dd económica del 
proyecto de SO al"'os. 

la empreY PG & E, una compal"'la de ser­
'VICIOS públiCOS, comprará la energfa, y el 8" 
bierno federal suministrará los fondos para el 
control de a-venidas. El distnto de irrigactón de 
East Yola contratará anualmente 60 millones 
de m 1 de agua de 1rrigaoón; y la c1udad de 
Da-v1s comprará anualmente 20 millones de m 

1 

de agua para uso munic1pal e industnal. 
El costo total del embalse (mcluyendo la 

planta de fuerza) es de S12 millones.. Si se exclu­
.,.era el sumimstrode agua de 11rigadón costarla 
S 10 2 m1llones; si se e,.;cluyera el suminiwo 
del agua para uso mumcipal e indu~tnal (y se 
repusiera el sumimstro de irngación). CO!Itarfa 
S 11.3 millones; si se excluyera el control de 
a-venidas, costarla $9 6 m1llones; y SI se e11.clu-

1 
1, 

i 

,j 

,! ,: 
1 

¡ 
1 
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Pertll 0.1 MIO e» t. preee 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 
EIJtecoón 

Calculo Mol volum.,.. el~ relleno de t .. ,,, 

-·- '--- '--·- --- -- --o. 00 o 15 185 
5. 00 59 355 710 

10 + 00 108 1080 1515 
14 ... 00 144 11150 2075 
17+00 158 2200 2225 
21 + 00 157 2250 2375 
23 • 00 166 2500 •ooo 
30 ""' 

119 1300 1085 
35•00 90 870 443 
39 t 70 o 15 --------- --------------
TOTAL 
TOTAl REDONDEADO 

,_ - ··-
500 "2.500 
500 359,000 
400 606.000 
300 622.500 
400 890,000 
200 475.000 
700 1,330,000 
500 592,000 
470 208.200 

-------------
5,125.700 
5,100.000 

f9:"• 6-26. Perfil del aitio de la presa y dlculoa de 
volumenea para el ejerciCIO 12. (Fuente: U.$. 
BurNu of Rlldllmation.) 

yera la energla hidroeléctrica, el coslo seria de 
$8.5 millones. 

El costo del sistema de distribución del 
agu_a es de $4 millones. Si §61o se construyera 
el SIStema de d•stnbuc1ón para irrigación, cos-

l~rfa S 1.8 millones; y s1 sólo se construyera el 
~1s1ema de distnbución para uso municipal e 
mdust_nal, costarfa $2.4 millones. Suponer que 
n? ex1sten alternativas más económicas para 
mnguno de los centros de costos. 

1Qué precio deberii cobrar por el agua el 
D1stnto de Irrigación de East Yolol 

12. Est1mar, para un estudio de apoyo, el costo de 
una presa, un vertedor y las obras de descarga 
del embalse de Chimney Swift; el embalse al. 
macena 4,476.900 acre-pie, lo que requiere 
una superf1c1e máx1ma del agua en el embalse 
a la elevación de 180 pies. la figura 5-25 
muestra el perfil del sitio de la presa y el volu­
men del relleno. El vertedor deberá ser capaz 
de descargar 90,lXlO pes, y la capacidad máxt­
ma de las obras de descarga es de 11,000 pes. 
la máx1~a elevación del agua de deK"arga es 
de 93 p1es Todos los materiales necesarios 
para la presa y el concreto se pueden hallar 
a menos de una milla del sitio. Utilizar las fi. 
guras5-17a, 5·17b, S..17c yS..17dparahacer 
las estimaciones de los costos. 

11. Una ciudad ha vend1do la cantidad de S 1 m1-
llón en bonos de $1000, a una tasa de inter~ 
de un S por ciento y con un vencimiento a 20 
afias. la ciudad paga al presente $50,000 al 
afio para reembolsar una deuda que durará 
otros 1 O altos. Suponiendo que la ciudad desea 
mantener los pagos del serv1do de la deuda 
tan un1formes como 5-ea posible durante Jos 
próximos 20 aflos, desarrollar un programa de 
reembolso que muestre el prinCipal, el interés 
Y el número de bonos retirados cada afio 
(adaptado de James y lee). 

Capítulo 6 .. 
• 

Modelos de 
hidráulicos 

recursos 

los modelos son simplificaciones flsiCa~ o matemá· 
llcas de los sistemas naturales. los modelos de si­
mulación y optimizaCión fdcllllan el analiSIS y el 
diseno de los planes y proyectos de recursos hidráu-­
licos. En un sentido, los modelos se util1zan para 
analizar los datos ffsicos, sociales y económ1cos; en 
otro sent1do, se puede considerar que los modelos 
constiluyen clases de datos, en si y de por si. 

El término modelo es hoy en dfa de uso corriente 
para descnbir las ecuaciones de los Sistemas ffsicos, 
y las técnicas para hallar soluciones óptimas. Un mo­
delo matemático es Simplemente und ecuación o 
conjunto de ecuaciones (o relaoones matemáticas) 
que describen un proceso fls1co. Con frecuenoa los 
modelos mcorporan técnicas numéncas, de manera 
(tue puedan ser adaptados a soluciones por compu-­
tadora. En este capitulo se clas1f1can modelos esco­
gidos de simulación de acuerdo a las diSCiplinas de 
los recursos hidráulicos y, as1mismo, se clasifican 
modelos escogidos de opt1mizac1ón de acuerdo a 
la estrategia de las soluCiones. 

6-1 MODELOS HIDROLOGICOS 

la hidrologfa de las aguas superficiales se ref1ere 
Pnncipalmente al modelado de los rfos (ecuaCiones 
Que presentan aproximaciones al flu¡o de los rlm) 
Y del modelado de las cuencas (ecuaCiones que 
presentan aproximaCiones a la relación entre pre-

C1pitac16n y escummiento). Estos modelos son necesa­
nos en los esludios de .lb.lslectmlenlo de agua, de 
energla hidroeléctrica y de control de avemdas. A 
fm de d1senar un embd.lse para la conservanón (que 
es el térmmo utilizado pard el .tbd.stec1m1en1o de 
agua y la energfa hidroeléctrica), un mgen1ero debe 
conocer Id cantidad y smcromzación de los Ou1os 
del rlo que se puede esperar lleguen al embalse. M¡. 
m1smo, estos ddtos permitir.1n al mgeniero pronos­
IKar la cc~ntid.ld, tasa y conf1abihdad del agua, de 
la energla hidroeléctrica, o de ambos, que pueda 
~ummistrar el embdlse. De un modo stmilar, l.ts per­
sonas que ejecutan estudios de control de avenidas, 
necesitan conocer la frecuencia y el mvel de las 
crecientes a fm de defimr el plano de la inundación, 
establecer las ldsas de seguros contra Inundaciones 
y diseñar las medidas de control de las avenidas. 
Estos datos tambtén se pueden utilizar para dimen­
sionar los embal~ y d1ques utilizados en el control 
de las aven1das. 

Modelado de lo• rlo• 

Modelos estoc~slicos: Ex1sten varias maneras de 
modelar el flu¡o de un rfo. los modelos estodsti­
cos siguen un proceso markoviano. Una cadena de 
Markov simple correlaCiona el Ou¡o en un periodo 
anterior (mes o dla) con el flujo en un periodo sub­
siguiente. Se usan estas relaciones estadlsticas para 
s1mular el flujo de una corriente. También se d1s-
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pone de modelos mas refinados, ral como el mode­
lo autorregres1vo, integrado de promedios móviles 
IARIMA). 1 

El flu¡o de un rfo se puede descomponer en und 
co~ponente estocastica aleatona y una cOmponente 
periódiCa. S1 no camb1an las medias y vananoas de 
/.1 comp~mente penód1ca, se dice que el proceso 
es estaoonano; de lo contrario, se dice que es 
no esto~donario. Para los procesos estacionarios 
es suficiente la parte AR (autorregresiva) del model¿ 
ARIMA; sin embargo, éste no es a menudo el caso. 
El modelo lineal general AR (que es en realidad un 
modelo lineal de Markov) se puede formular como 
s1gue: 

m 

•.-•.f,+ L•,K,.1 i-1, .. m (6·1) ,_, 

en donde x, es el flujo en el periodo 1 (por ejem­
plo, en el mes t); a, representa los coeficientes de 
la correlación de regresión; f, es el elemento esto. 
castico; x, - 1 es el flujo en los periodos antenores 
Y m es el orden del modelo. Un modelo de Markov 
de Pflmer orden seria 

x,- il 0 f, + ~.x,_ 1 (6·2) 

El arde~ del modelo se escoge mediante pruebas 
esladfst1cas muy complejas.l 

EJEMPLO 8-1: 
Modelo eltOC,IdCO del flujo de un ño 

Se presume que un modelo ARde pnmer orden de 
Markov sera suficiente para modelar los flujos men­
suales de Steve Creek. Dado el registro de siete anos 
que se muestra en la tabla 6-1, correspondiente a 
los flujos de enero y febrero, hallar el pronóstico del 
flujo correspondiente a febrero (x 2) e indicar la 
bondad del modelo para el pronóstico de lo~ flu¡os. 

1 
W•w G. E. P. 8o11. y G M. Jeokms, Time S1mes A.n•lrsts fr>­

r:c•srml •nd Comrol (S,n Fro~octM:o. Holdm·Dily, 1970). 
V~ V. Yejevlch, Stochiostic Process m Hydro/OfY (fort Cr>-

lhns, Col.. WJoler Resourceos Putn, 1972). 

Teblll8-1. FluJOS mensuales del rfo en Steve Cree~~; 

Año 

1974 
1976 
1976 
1977 
1978 
1979" 
1980 

Flujos en enero 
tro•m3J 

2.8 
2.8 
3.0 
2.4 
2.8 
2.8 
2.1 

Flujos en lebrttro 
f1D'm 3J 

3.7 
38 
3.8 
3.4 
3.8 
3.8 
3.0 

En la realidad, no se utilizarra un registro tan 
corto ni un modelo tan sencillo. (El ejercicio 6-8 
presenta una solución m.1s apegada a la realidad ) 
Supóngase que x1, el flujo correspondiente a ene­
ro, es igual a 5.2 x 106 m 1. Se afsla el elemento 
e~tocastico E1 y se multiplica por la desviación es­
tandar u. E1, una desviación normal est.1ndar alea­
toria generada por la computadora, es igual a 1.2. El 
modelo b.1sico es 

:el • 1 '"' ao + a1x1 + E,a, • 1 (b-Jd) 

SOLUCION 

la figura 6-1 es una gr.1fica de x, contra x, .. 1 co­
rrespondiente a los flujos de Steve Creek 

En primer lugar, se lleva a cabo el an.1lisis de 
correlación las "ecuaciones normales" 1 son 

.. -(l:•,. ,)(I•fl -(I•,•,. ,)(Ix.) 

WI.x~ - ( l:x.)1 

- :.,. 1 - a,X, (b-Jb) 

•. 

.. -
NI(•,•,.,) -(l:x,.,)(Ix.) 

Nl:x~ •• -(l:x,)1 
(b·Jc) 

(7)(65 ctl) - (18 1){24 9) 
(7)(47.29) -(327 b1) -

0
·
8
"

18 

.1 1 - OBY18 

1 
T T Soong. ProtuhtlutK Modelm1 •nd ~n.1/yus m Soeoce 

.JndfiUIInf"t'rtni(NUt'V<IYorlc lnhnWtiPV 1QA1\ fl,\1.!' lli·H 

4 

"• o 
• • . . 
,· 

J 

O L.¡ 
2 J 

f6gure 8-1. Una gr6fica da x1 contra x,. 1, corres­
pondiente al proyecto da Stave Creek. 

a0 - 3,557 -(O 8918)(2 5897)- 1 251 

oit 0 - 1 25 

a,- !I(•- x)'/(N -l)j" 
- (O 407 /6)" 

- 0.26 (ó-JJ) 

x, - (1.25) +(O 892)(5 2) + (1 2)(0 2b) 

x 1 -6.20 

Por tanto, el pronóstico del flu¡o en febrero, es 
de 6.20 x 106 m 1

. 

Para evaluar la exactitud del modelo, se ulili­
zarfa el muestreo div1d1do (que es la comparación 
del "pronóstico" de los flujos, con el registro histó­
nco); no obstante, se puede calcular el coeficiente 
de correlación r por la ecuaCión: 

[ 
N>(•,• .. ,)-(>•.>• .. ,) ]"' 

, ... i(Nl:.o; -(-.I1)(M:.;., ~(l:J)f1 

l 
(7)(MH1)-(IHI)(l4Y) 1'" 

.. 1(7)(47 l 1J)- (J.l7 nl)l it7)(tN O'i)- (nlO oqJ' 01 

(b·Je) 
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Esto es una buena correlación (si es perlecta, r - 1 ), 
lo que md1ca que el modelo es aceptable. 

El prmcipal inconveniente en el uso de los mo­
delos AR en los pronósticos a largo plalo, estriba 
en el hecho de que no reproducen los Ciclos de se­
qufa (el efecto de José) m los ciclos de inundación 
(el efecto de Noé). Existe una tendencia en Jos even­
tos hidrológiCos extremos, tales como los aflos de 
inundación, de ocumr en serie; por Consiguiente, 
los modelos AR son m.1s apropiados para simular 
series anuales. 

A~Yiisit de frecuenci• de J,¡s avenidu (AfA): los 
estud1os de las crecientes tratan de Jos fluJOS p1co. 
Nrnguna drstrrbuoón de probabilidad conoc1da se 
ajusta al proceso; no obsLmte, varias de ellas se acer­
can bastante. la aceptdda por el Water Resources 
Councrl es la de log Pearson Tipo 111. 4 (P,ua una 
mtroducoón al an.1h~IS de frecuenoa de las avem­
dds, v~ase el Bolelfn 13. s Pard construu und d1SUI· 
buoón lag Pedr!oOn T1po 111. proca:Jase como s1gue: 

1. Enl•star por orden de mo~gmtud todds la!> aveni­
das má.xlmds dnuale~ del reg1slro 

2. Calcular la fre<uenoa de e~tceso (posrciones 
de grafrcado) y graficar cada punto (v~ase la fi­
gura 6-2) 

l. Calcular los parámelros de Id fórmulA de drstri­
bución (log Pearson Tipo llll. 

4. Calcular analfticamente de 5 a 1 O puntos, y tra­
zar la curva que pase por Jos mismos (vé.ase la 
frgura 6-2). 

S. Pdra elegir la magmtud de la creciente para la 
frecuencia de exceso deseada es preciso anali­
zar tanto la solución gráfiCa como la analft1ca. 

4 U S WJoler Rewurces Couoc1l, Gutde/mes fot [}efetmtnml 
Flood Flow frequt'ncy. USWRC 8ulletm 17 (Wuhm11on, O C. . 
U S Governmt'fll P11n11n1 Olf1ce, m,¡rzo 197bl lio nwyor p.ilrte 
de 1• stgu1en1e prnentK1on !Obre ello& Pe•n.on 111 w tww m 
esle lello 
\ Sutxomm1nee on Hydrulosv, lnlt'f A¡ency Comm•n~ on W~ 

!rl' Resoun:es, "Me!ho:xh ol Flow Frequency ANI~'·" .bnl196b 
Publtciodo por el Sod ConservJol•on Serv•ce {SCSI y el U S De­
p.lrtmelll ol Aancullure !USOA) -
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EltKtón 2030 
Eltedr.tiCU lldopl.clu -Mee~!• 3 443 -2306 

0.1~16n 1116ndtf 0 234 1 714 
A~~tn.t... o eoo 
Al\ol ~tltntn 4Z O Allol42 o 

flgwe 8·2. Otatribución de 
lu crectentes, con un valor 
extremo atto pare el proyecto 
dellio Shepeng, cerca de Rox· 
bury, Conn. {Fuente: HydfDio. 
glc En¡¡lneerlng CenteT.) 

Para completar el primer paso, se enlist;)á solamente 
la avenida máxima de cada afio. Puesto que la trans-­
formación logarftmica de cero equivale a menos 
infinito, se puede afladir un flujo insignificante a los 
aftos de cero avenida y posteriormente restar dicho 
valor. Veriflquese la causa de las avenidas para ase­
gurarse de que el registro es homofléneo. Un registro 
homogéneo es aquel en el cual todas las crecientes 
tienen la m1sma causa (por ejemplo, la precipita-

ción). la fusión de las nieves, los huracanes o la rup­
tura de una presa pueden ser, asimismo, causa de 
avenidas. Si d1chos eventos est.in presentes, se de­
berán eliminar de los cálculos anallticos. 

la cuenca deberá haberse mantenido estable 
durante el periodo de análisis. S1 ha habido urbani· 
zación u otro cambio, el registro de flujos no será 
conmtenle Y no dará buenos resultddos estadlsti· 
cos. la longitud del registro deberá ser por lo me-

nos de 10 anos. Si la longitud del registro es menor 
de 50 aflos, estfmense las crecientes combinando 
el análiSIS de frecuenCia de la!. avenidas eon el 
modelado de la cuenca de acuerdo con los proce­
dimientos mdicados en la tabla 6--2. Se pueden in· 
corporar al registro todos y cada uno de los eventos 
hl!t6ricos que ocurrieron antes de que se afor.ara el 
rfo, tal como una gran inundaCión de la que hablan 
las gentes del pueblo o cuy"a informaCión apareció 
en los periódicos, si se amplia el perfOOo de análi· 
sis y"se estima la magnitud de la mundación. 

Los valores extremos son aquellos que ocurren 
en los lfmites de la gráfica y que no parecen. ajus­
tarse a la curva (véanse las figuras 6-2 y ó--3). Se con-.. 
prende mtuitivamente que se trata de eventos raros 
que ocurneron casualmente mientras se aforaba el 
rfo y que si el perfOOo del registro hubtera stdo más 
largo, se hubieran ajustado a la curva. Por consi· 
gutente, muchos htdrólogos utilizan solamente su 
criterio de mgemeros y, o bien los mueven gráfica· 
mente sobre la curva, o si no, los •snor.an, a fm de 
calcular ana/fticamente los parámetros. 

los lineamientos WRC proponen prueb.as esta-­
dlsticas para dectdu si un punto de datos, es un v.a· 
lor extremo. Si la asimetria de la estaoón es mayor 
que 0.4, venffquese primero si hay valores extremos 
altos; si la asimetrfa de la estación es menor que 
-0.4, veriffquese primero Si hay valores extremos 
baJOS. S1 la asimetrla de la estación está entre O 4 
y -0 4, veriffquese si hay valores extremos altos y 
bajos antes de el1m1nar cualesqwera puntos de) 
.tos. 

la prueba para los valores extremos ahos es. 

(fr4al 
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en donde xH es el logantmo del fluJo por enc1ma 
de los puntos de datos y se consideran como valores 
extremos altos. En esta ecuación, i es la media de 
los logaritmos, S es la desvldción estándar de los lo-­
garitmos, y KN e; una función de N y se le encuen­
traen la tabl.a &.la. 

la prueba para los valores extremos baJOS es: 

i x, - • - KHS tó-4bl 

en donde X1 es el logaritmo del flujo por debaJO del 
cual los puntos de datos se consideran como valo-­
res extremos bajos M, l.a media a¡ustada de los lo. 
garilmos, puede subslituir a i, si se utilizan datos 
históricos para amph.ar el rt>gtslro. IVéame los lmea-­
mlenlos WRC par .a la mform.ación rel.ativ.a a los pro. 
cedimtentos ) 

Después de ordenar el registro homogéneo de 
los fluJoS anuales máximos,~ co~lcul.an lo~s posicio-­
ne) de graficado (Id frecuencia de exceso) de cada 
aven•da, utilizando uno de varios m~todO!i. l.a fór· 
mula general es 

P-
tm- ill 

(b-5) 
IN - a - b + 1) 

en donde Pes la probdb•hdad de exceso to sea, la 
po'>iCIÓn de grafKado). m es el orden del evento to 
sea, en las ltstas ordenadas de las avenid.asl, N es 
el número de eventos en el reg•stro y a y b son cons-­
tantes. Uno de los m~todos que e!i más .acept.tdo 
es la fórmul.a de Wetbull, en Id cual .a y b son tgud· 
les o1 cero. El m~todo de la medtana (tnuoduodo 
por Beard) iguo~l .a a y b a O J. 

En el tercer paso, calcúlense los parámetros co-­
rre:.pondtentes a la curva log Pearson T1po 111, con 

Tabla 8·2. Procedimientos pare esttmer crecientes con base en reg•ltroa conoe 

Long1tud del reg1stro dispomble 

An~lista estadfattcos 
Datoa htstóncos 
Comparaciones con cuencas 11mileres 
Estimec•one• de les avenidas a partir 

de le precipitación 

10 11 24 25 e 50 50 o mis 

X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 
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loo.ooo f§fnrTnTrTTTinTrrrrrrrrTrrn=o 

EKACIOn lSJS 
h~ucu..sop1-- -- 3 278 '"" O.lviK.IOn _....., 0202 , .. ......... 0100 

Al'lot. ltQUN.a.ntu ... ... ... 46 

Flgan S.3. Oiatrlbución de 
lea creclentaa, con un vek)r 
Olltremo bojo. lfuonto, HytJto. 
IOIJ/C EngiM•rmg Cantar.) 

j 

l 
¡ 
j 

10,000 

1,000 

el uso de las sigu1entes fórmulas. Para este paso de­
ben calcularse los logaritmos de todos los fluJOS. 

(b·b) 

S_ [I(x- i)']0
' _ [(Ix')- 1/N(Ix)']0

' 

(N-1) (N-1) 

• 

e- Nl:(x- x)' 
(N- 1)(N- 2)5' (b-7) 

N1(Ix')- 3N(Ix)(Ix1 ) + 2(Ix)' 
N( N 1)(N- 2)5' 

(b·8) 

en donde x es el logaritmo {de base 1 O) de fa aven1· 
da máxima anual, N es el número de flujos en el 
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Tllb&a 8·38. Valorn de KN pera lea pruebas de valorea extremoa: valorea de K.. pare un ruvol de lignitw:encil 
de 1 O por ciento 1 

T•maño daltJ Valor da K T etn~~flo de ltJ ~lor de K T Mneflo de ltJ Vlllor da K Tamefto t:M,. v-• 
muestra muestra mua$tre I'NJIJ$1/IJ K 

10 2.036 45 2.727 60 2.940 115 3.064 
11 2.066 46 2.736 61 2.945 116 3.067 
12 2.134 47 2.744 82 2.949 117 3.070 
13 2.175 46 2.763 83 2.963 118 3.073 
14 2.213 49 2.760 84 2.967 119 3.076 
15 2.247 50 2.768 85 2.961 120 3.076 
18 2.279 61 2.776 66 2.968 121 3.081 
17 2.309 62 2.783 87 2.970 122 3.083 
18 2.336 63 2.790 88 2.973 123 3.086 
19 2.361 64 2.798 89 2.977 124 3.089 
20 2.386 65 2,804 90 2.981 126 3.092 
21 2.408 66 2.811 91 2.984 126 3.096 
22 2.429 67 2.818 92 2.989 127 3.097 
23 2.446 68 2.824 93 2.993 126 3.100 
24 2.467 69 2.831 94 2 996 129 3.102 
26 2.486 60 2.837 es 3 000 130 3.104 
26 2.502 81 2.642 96 3.003 131 3.107 
27 2.519 62 2.849 97 3.006 132 3.109 
28 2.534 63 2.854 98 3 011 133 3 112 
29 2.549 84 2.880 99 3.014 134 3 ,,, 
30 2.683 66 2.886 100 3.017 136 3.116 
31 2.577 86 2.871 101 3 021 136 3.119 

. 32 2.691 67 2.877 102 3.024 137 3.122 
33 2.604 68 2.883 103 3.027 136 3.124 
34 2.616 69 2.888 104 3.030 139 3.126 
35 2 628 70 2 893 105 3.033 140 3.129 
38 2.639 71 2.897 106 3 037 141 3.131 
37 2.650 72 2.903 107 3040 142 3.133 
38 2.661 73 2.908 108 3 043 143 3.136 
39 2.671 74 2.912 109 3.046 144 3.138 
40 2.682 76 2.917 110 3.049 145 3.140 
41 2.692 76 2.922 111 3.062 146 3.142 
42 2.700 77 2.927 112 3.056 147 3.144 
43 2.710 78 2.931 113 3.056 148 3.148 
44 2.719 79 2.935 114 3.081 149 3.148 

........" U. S. w_.., ~ Counc:l. 1871!1 
E.-¡, tdll• eont...,. .,~ d• un Lado dlt K,. par• un n.l.,.l. -.gn.llk;~ ct. 10 poo e*'lo P'f• un. a.trlbudOn ~ LM Pft"bM ....,,. 

._. P-W• MIKdonltr lo• proeiiÓII'n..,to. utlllndo• ct. dltt.celón <M valeN•• ••u.m.Hindic.n que •.-!• .,.,.., ct. K,._. ~· • 1M diMA-
btoeionH L.og·h•*"' T¡p. IU, .obnt la ~ eompr~ ct. loe v.too'M di! .--n. 

perfodo del registro, X es la med1a logarflmica de las logarflmico de probabilidad, a ftn de evaluar los 
avenidas, S es la desviación est.indar de los logarit- puntos y detectar posibles valores extremos. 
mos y G es el coeficienre de asimelrfa de los loga- La awnelrfil es muy sensible a la longitud del 
ntmos. Es aconsejable graficar los diitOS en papel regiitro y a los valores extremos. En la figura ()...41 se 



,.¡ 

muestra la asimetrla generalizada para lugares con 
registros cortos (menores de 25 anos). Si e~"rfo ha 
s1d0 aforado durante más de 100 años, la asimetrfa 
deberá calcularse a partir de la ecuación Era. Para 
registros con menos de 100 anos, los lineamientos 
de la WRC recomiendan utilizar una comb1nación 
de la asimetrfa calculada y de la asimetrla generali­
zada, como se indica a continuación, 

• -( N - 25 ) ( N - 25 ) G- G 1 - ----¡s + G ----¡s (b·9) 

en donde e es la asimetrfa calculada (de la ecua­
ción 6-Ó), Ces la asimetrla generalizada ldel mapa 
WRC, mostrado en la figura 6-4) y Ces la asimetrfa 
adoptada. 
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Para el cuarto paso, se utiliza la fónnula 

)1 - )1 + KS (b·10) 

en donde K es la desv1arión log Pearwn 111 (una 
func1ón de P y C) que se encuentra en Id t.!bla 6-lb. 

Sólo se necesitan de S a 1 O puntos para cons-­
trUir la curva. Cuando se hace la grahca en papel 
logar1tm1co de probabilidad, como en la hgura b-2, 
la desv1ación estándar determina la pendiente de la 
linea, y la as1metrfa determma la curvatura (una cur­
va conve)la muestra una as1metrfa positiva). S1la asl­
metrla fuera cero, los punlu~ representarlan una 
linea recia; y si la desviación esl.!ndar fuera cero, 
la linea seria horizontal. Por supuesto, i se encuen­
tra entrando a la curva con P - 0.5 como atJ,ctsa, 

Toblo0·3b. Valorea de K de le distribución log Pearson t1po 111 

FrecuanCIII dtl IIXCII50 

0.50 0.20 0.10 004 0.02 0.01 0.005 

Fracuanc1a da retomo 

G 2 5 10 25 50 tOO 200 

3.0 -0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970 

2.8 -0.384 0.460 1.210 2.275 3 114 3.973 4.867 

2.6 -0.368 0.499 1.238 2 267 3.071 3 889 4.718 

2.4 -0.351 0.537 1.262 2.256 3.023 3 800 4.584 

2.2 -0.330 0.674 1.284 2 240 2.970 3.705 4.444 

2.0 -0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.606 4.298 

1.8 -0.282 0.643 1 318 2 193 2 848 3.499 4 147 

1.6 -0.264 0.676 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990 

1.4 -0.225 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828 

1.2 -0.196 0.732 1.340 2.087 2.626 3 149 3.661 

1.0 -0.164 0.768 1.340 2.043 2.642 3.022 3.489 

0.8 -0.132 0.780 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312 

0.6 -0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132 

0.4 -0.068 0.816 1 317 1 880 2 261 2.616 2.949 

0.2 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2 472 2.763 

o. o 0.000 0.842 1.282 1.761 2.054 2.326 2.576 

-0.2 0.033 0.850 1.268 1.680 1.945 2.178 2.388 

-0.4 0066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201 

-0.6 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1 880 2.016 

-0.8 o 132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837 

-1 o 0.164 o 852 1 128 1.366 1.492 1.588 1 664 

-1.2 o 195 0.965 1.086 1 282 1.379 1.449 t.601 

-1.4 0.226 0.936 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351 

-~~ 

~; 
' 

i· ' -:5L 

1 



184 MODHOS DE RECURSOS HIDRÁULICOS 

Toblo8-4. Cálculo da las 1umaa totalea 

Pico •nu11/ Log11ritmo 
AAo (pc6} (xJ x' •' 
1946 2290 3.36984 11.28852 37.92764 
1946 1470 3.16732 10.03192 31.77429 
1947 2220 3.34636 11.19806 37.47262 
1948 2970 3.47276 12.06006 41.88170 
1949 3020 3.48001 12.11047 42.14456 
1960 1210 3.06279 9.60369 29.29769 
1961 2490 3.39620 11.53417 39.17236 
1962 3170 3.50108 12.25742 42.91397 
1963 3220 3 50766 12.30508 43 16460 
1954 1760 3.24551 10.53335 34.18613 
1956 8800 3.94448 15.65892 61.37186 
1966 8280 3.91803 15.35096 60.14652 
1957 1310 3.11727 9. 71737 30.29167 
1968 2600 3.39794 11.54600 39.23260 
1969 1960 3.29226 10.83898 36 68473 
1960 2140 3 33041 11.09163 36.93968 
1981 4340 3.63749 13.23133 48.12884 
1962 3060 3.48672 12.16024 42.36236 
1963 1780 3.25042 10 56523 34.34144 
1984 1380 3.13988 9 85886 30.95559 
1965 980 2.99123 8.94748 26.76390 
1986 10.0 3.01703 9.10247 27.46243 
1967 1680 3.19868 10.23143 32.72685 
1988 3630 3 65991 12.67296 45.11459 

N .. 24 80.84043 273.68646 931.44732 

Y se lee el valor de Oo s en las ordenadc~s. Por 
ejemplo, ao 5 en la figura 6-2 es cerca de 2 600 
pes. , 

pr~babilidad de 1 por Ciento de que ocurrira en ese 
m1smo afio. 

. En eJ últ.imo paso, se analizan las soluciones grá­
f¡ca y analfuca. Se deberA ajustar para la probabili­
~ad esperada, y deberAn graficarse las lineas de 
l~lervalos de confianza de0.95 y 0.05 como se in­
dica en los lmeam1entos WRC. Tal vez lo mas im­
portante es que se debe educar al cliente para que 
comprenda la mcertidumbre y el nesgo tmplicados. 
~slo se puede hacer suministrando un rango de flu­
JOS pos1bles para la frecuencia de exceso del 1 por 
Cl.~to. Es preciso abstenerse de llamar a esta con­
dición la "aventda de 100 anos". Cuando se utili­
za el término "avenida de 100 allos", el dtente 
puede pensar que la avenida no ocurrirA en 100 
afias, en lugar de darse cuenta de que existe una 

EJEMPlO 6·2: 
An611sls de frecuencia de las avenidas e 

Se desea construir la distribución de frecuencias de 
Ftshktll Creek, cerca de Beacon, N. y., con la infor· 
maoón dadc~ en la tabla 6-4. Calcúlense las posi­
ciones de grafteado con el uso de la fórmula de 
Weibull Y. los parámetros para la dtstnbución Lo8 
Pearson Ttpo 111 para las crecientes mayor y menor. 
lCuál es la avenida que tiene una frecuencia de ex­
ceso de 0.01 (una avenida de 100 aflos)l 

• ~o de Cuide/mes del WRC, op c::u .• p.\~ ll-68 
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sOLUCION 

Tabla 8-6. C61culo de las coordenadas de le curvs 

de trecuanctal 
o p K!0.6,P/ Log Q 
606 Según la fórmula de We1bul~. P - m/(N + 1 ), la pn­

mera posioón de graficado (la probab1hdadl seria 
p
1 

- 1/(24 + ll - 0.04, y la Ultima seria P14 -

2'11<24 - 11 - 0.96. 

o 99 -1.86029 2.9066 
3 0736 1180 

0.90 - 1.20028 
3.3439 2210 

0.50 -0.09945 
3.6946 4960 

A continuactón calcUiense las eslddhticas (los 
parameuos log Pearson Tipo 111). Pnmero le~ med1a 

de la ecuación 6-6: 

0.10 -1.32850 
3.8097 6460 

0.05 - 1 79701 
3.9476 6670 

0.02 -2.35931 
4.04500 11100 

~· X---- 60.64043 - 3.36635 
24 N 

Luego la desviación estándar de la ecuo~oón &-7 

.~::':_'_-_,l~::•::.l.o' I:.:Nc 
51 - -

N- 1 

273.68646 - (80.84043)
1
/24 

23 

S - (1 3875/23)0 5 - 0.24561 

y finalmente, el coefiCiente de a~•melrf.a de lcJ ecua­

ctón 6-8: 

e-
N 1(I:x 1) - 3N(I:x){l;ll 1) + 2(t)(l

1 

NIN liiN - 215
1 

1]1.350 

179.9284 
- 0.730 

'Como la estación tiene menos de 25 a"os de datos, 
se deberá utilizar una asimetrla generalizada. Para 
este e¡emplo se puede determ1nar, una asimetrfa ge­
neralizada de O 6 con el mapa de la figura 6-4. 
Ahora se pueden calcul . .u las coordenadas de la cur· 
va de frecuencias. En la tabla 6-lb se pueden encon­
trar los valores apropiados de K' para un coefloente 
de as1metrla de 0.6. A contmuaoón se presenta un 
cálculo de e¡emplo para una probabtliddd de exce­
so de 0.01 con el u~ de lo~ ecuación 6-10: 

log Q - X + KS - 3.36835 + 2.755 14t0.24561l 

·- 4.0450 
Q-11100pcs 

En la tabla 6-5 se obtiene el resto de los puntos. 

0.01 -2.75514 
13700 

0.005 -3.13232 4.1377 

L• curvl ,_ frKuen(:o .. M w•toel ., '- IIQUII U 

Modelado de una cuenca 

Lm dos enfoques pnnopalt>~ pdra el modelado de 
lo~s cuencas de los riO'> son el enfoque de los p.tr,i­
metros agrup.ulo'> y el enfoque de los p.irámetros 
dl~trtbutdos. El pnmero e\ une~ e~peoe de enfoque 
del tipo de "cil¡a negra", en el cual roda~. o casi 
todct~ las v,wdhles e~tán "agrupo~das" en VdrtO~ pd­

rámetro~. mtt>ntrc~~ que el Ult1mo .utgna valores 
a cadct uno de lo~ fctctore, tmportolnles que .1fectan 
la relaoón entre la preopttauón y el e~urnmtento. 

De lo~ dos ttpo~ pnnCipales de modelos, ~lo se 
con~tderará el modelo ltneal, o htdrogr.tma unitarto. 
El modelo no \mea! desarrollado por Amorocho, 

7 

~ummtstra a menudo un mejor d)U~te, espeoalmente 
en las cuencas empinadas, pero no ttene tc~nta acep­
tación como el modelo del h1drograma umtario 

El modelo lmeal (o h1drograma umtano) supo­
ne que e~ postble aprox1mar lc~s caracterlsuca~ de 
la cuenca. mediante la forma de una tormenta uni­
forme de 1 pulg de preopltddón. Una vez que~ 
haya obtt>nido e~td forma. ~ puede generar el es­
currimiento duecto de cualquter 101menta, por la 
adte~ón de h1drogramas umtanos. Pue~to que los 
regt~tr<» de prec1p1taoón wn. por lo mmUn, má~ 
largos y má~ completos que los regtstros de flu¡o de 
los rfos, en mucho~ lugare~. e~te proced1mtento es 

1 ¡ ArfiOfocho y G T Orlob. "Noo-ltoe,¡¡r Allololys•s of H•drolo­

llc Systeml", W.iiter R~rc::es Cen!Cf·Coou•bo.JUon oo -40, Um­

venlty ol' Cillfom•.il .ilt Berkeley. t%1 
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más aplicable que el anáhsis directo del flujo de los 
rfos. 

Para construir un modelo lineal, se siguen las 
siguientes etapas. 

Et~ 1. haminar los registros de la prectpna. 
ctón y del fluJO del rfo, y se toman datos de tormen­
tas aisladas (que se espera sun de una intensidad 
umfonne). Normalmente, la duración de la tonnenta 
deberá ser menor que un tercio del ttempo de con­
centración U,) de la cuenca (o sea, el tiempo que 
le lleva a la lluvia llegar a la salida desde los puntos 
más lejanos). Si el estudio realizado fuera para la 
J)fotección de inundaciones, resultará prefenble una 
lormenta de avenida a una tormenta normal. (la fi­
gura 6-8 muestra el hidrograma de este tipo de 
tormenta.) 

ft..,. :il. Determinar la componeme de escu­
rrimiento d~recto de los hidrogramas de la tormenta 
aislada, separando el escurrimiento base (esto es 
el flUJO normal del rfo, causado por lo general por eÍ 
agua subterránea). Esto requiere de un cierto crite­
rio de lnsenierfa, ya que son varios Jos métodos que 
se pueden urilizar, y son posibles varias curvas 
de escurrimiento base (véase la figura 6-5). No obs­
tante, por suerte, los resultados del modelo no son 
demasim sensibles a la separación del escurrimien­
to base. Un mélodo común consiste en prolongar 
la rama· de acceso hasta debajo del pico del hidro­
grama y luego conectar este último con el punto de 
recesión o rama descendente, donde resulta insig­
nificante el efecto de la tormenta (curva IV en la fi­
gura 6-S,. 

Eu.p. l. úlcular la precipitación efecttva (o 
precipitación en exceso) que corresponde al ve? 
fumen de escurrimiento directo de la tormenta 
restando el volumen de escurrimiento directo d~ 
la precipitación total, a fin de calcular las pérdi­
da5. las pérdidas de precipitación pueden cale~; 
laBe por lO! OlJ¡s conocidos, tales como la ecuac1ón 
de Honon y la SUposiCión de una pérdida unifor­
me. la figura 6-6 muestra cómo se puede actuar 
la pérdida de precipitación, según la ecuación de 
Horton 

ló-11) 

fluw• 8·6. Tipoa de aeparWón deJ escurrimiento be­
u: 1, almacenamiento alto en m6rgenea; 11, auelo muy 
poroso; 111 v IV, separación arbitraria. tA + a.-. el 
gasto e1 lodo escurrimiento baae.l 

en donde f0 es la capactdad de inftltración inicial 
del suelo en pulglhr, f, es la tasa constante final de 
la capactdad de infiltración, en pulg/hr, y k es una 
constante que depende del suelo y de la vegetación. 

Et.pa 4. Dividir las ordenadas del hidrograma 
observado, por el volumen de escurrimiento directo 
de la cuenca para la tormenta (en pulg o en on). 

las ordenadas resultantes son para 1 pulg de escu­
rrimiento directo. 

El m~odo del h1drograma umtario supone que 
la tonnenta es uniforme en el área de la cuenca. De­
bido a esta suposición, las cuencas deberán tener 
un área no mayor de 100 mi 2 (260 km 2). las cuen­
cas de menor área dan, por lo común, me¡ores 
resultados. las cuencas de mayor área deberán di­
vidirse en subcuencas y los hidrogramas se combi­
nan con un tránsito de avenidas. Además, las formas 
de dos hidrogramas procedentes de dos lormentas 
similares pueden no ser las mismas, de manera que, 
cudndo se construya el hidrograma unitario;Sé" u~ 

. o,.,...._, ... _"" 
~--·'· 
~--' 

Ftgura 8-8. Infiltración, según el m6todo de Horton. 

rán hidrogramas procedentes de varias tormentas y 
se promediarán las ordenadas. Fmalmente, si la su­
posición lineal es demasiado stmple, se deberá uti­
lizar un modelo no lineal. 

EJEMPLO 6-3: 
Modelado de una cuenca por el m6todo 
del hktrograma unlterlo 

Se ha seleccionado una tormenta umforme para 
modelar una cuenca de 40 mi 2

• Se est1mará el es­
currimiento base med1ante la curva IV de la figura 
6-5. la figura 6-7 muestra el histograma Y el corres­
tJlndlente h1drograma de la tormenta. Calcular el 
F!idrograma unitario de la cuenca (modelo de la 
cuenca). 

SOLUCIÓN 

Para calcular las ordenadas del hidrograma unita­
rio (UH), se deberán reducir las ordenadas del es­
currimtento directo a una escala de 1 pulg de 
precipitaCión efectiva. Calcular, con este fin, cuán­
tas pulgadas de escurrimi.ento directo generó la tor­
menta aislada, calcular el volumen de escurnmiento 
d1recto {o sea, 59,850 pcs-2 hr) y dividir dicho vo­
lumen por las ordenadas de escurrimiento directo 
<véas-e 1a ~tabla 6-&l. 

~· ~ . ' . .;. 
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~ 10 

§ Area de dren11e • 40 mil 

o ' i " . 

Ftgur• 8-7. H1etograme e h1drograme dele cuenc.. 

(>h•·P••')( 1 )("""'s) ED - 59,850 --- --- ---
s 40 m1 1 p1e 

x ( mo' ) [ (2)()600)5] - 4.M pulg 
5280 2ples 2 2 hr 

Una "ez que se hd cal< ulddo el h1drograma um­
tano de una cuenca, se pueden modelar tormentas 
de cualqUier intens1d.ad y duractón, ~r la superpo­
siCión de los diferentes h1drogramas umtarios. El 
e¡emplo ó-4 muestra cómo se puede lograr esto. la 
duración de la tormenta de d1seflo deberá ser menor 
que el 25 por ciento de la duración de la tormenta 
a1slada que se seleccionó para calcular el hidrogra­
ma unttario. Si no fuera éste el caso, la precipttacióo 
efectiva de la tormenta de d1sel'\o deberá descom­
ponerse en duractones Iguales a la duración de la 
tormenta a1sl.ada. Por eJemplo, si la tonnenta ais­
lada duró seis horas, la tormenta de diseno (o sea, 
aquella tonnenta para la cual se construyen las obras 
de control de avenidas) deberá estar entre 4.5 y 
7 5 horas 

EJEMPLO 6-4: 
Cilculo de le tormente de dlaefto 

Para un estucho de planeactón de eJecuctón de con­
trol de avenidas, se debe calcular la avemda con una 
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TabU!8·8. C'lculo delaa ordenada• de un hídrogra-
ma unitano 

Euunf- Orrl•n•d• rlfll 
G•sro G•sro ...... hlflfOfJT_,. 

'"' .. -· rore/ .... -·· 1.1111f•r10 HoreJ 

21 111 0600 600 600 o o o 
0800 5000 ... 5150 1110 2 
1000 9200 400 9900 1900 • 
1200 10100 400 9700 2090 8 
1400 7000 450 7350 1580 8 
1000 8800 450 8150 1330 10 
1800 .... 600 5050 1090 12 
2000 4700 050 4150 880 14 
2200 4000 800 3400 730 18 
2400 3300 800 2700 080 18 
0200 2700 800 2100 ••o 20 
0400 2300 850 1850 380 22 
0800 1150 850 1300 280 24 
0800 1850 700 050 200 28 
1000 1400 700 700 150 28 
1200 1200 750 450 100 30 
1400 1000 750 250 50 32 
1800 800 800 o o 34 

68,8&0 :Z lv.pCI 

frecuencia en exceso de S por (:iento a partir de la 
tormenta del S por ciento. Se ha seleccionado la tor­
menta de diseno del folleto TP 408 como se mues­
tra en la tabla 6-7. Se ha calculado asimismo el 
hidrograma unitario para una lonnenta de una hora. 
Suponer un escurrimiento base constante de 1 O pes. 

SOLUCION 

la figura 6-8 muestra los d.lculos. Afonunadamente 
se dispone de códigos de computadora para el me> 
deJado del hidrograma unitario Uno de los progra­
mas de mayor uso es el HfC J, Flood Hydrograph 
Packase' (paquete de hidrogramas de avenidas) 
que calcula automo1ticamente las tasas de pérdida; 
y puede, asimismo, calcular los hidrogramas de la 

1 N.~tlofvl Wedler Servlce, "R¡¡Inf;lll frequency At~t ol the 
Un1Bi~ l0-Minutr1014 HourOu~. 1-to 100-YmrRe­
tum Perloch," Techmul Publiullon 40, 1961. 
'U.S. Anny C()IJ» of Englnii!II!D, Hydrol011c fnglrlt'll!rm& Cen­
ter, floodJ HydtoJr~ P«bflll!, u~ M•nu•l. disponible m 
el Hydrolop: EnJmeerineCenw. 6091ndSt, [R.o1s, ül, 95b16. 

Tabaa 8-7. Ordenadas del hidrogrema unitano Per1 
una hora v Uuv1a efectiva de le tormenta de disel\o 

Ordenadas del HU da ' h 
(pes) Prac1p1tación efectiva (pulgJ 

10 o 
1 00 1.0 
200 2.0 
150 3.0 
1 00 1.0 

50 
1 
o o 

falla de una presa, los hidrogramas sintéticos de 
cuencas no aforadas y otros usos. 

An6Uala reglonal 10 

Mediante el an~llsis regional, se obtienen los daros 
fahantes, por medio de la correlación de los da­
los limitados, con datos m~s extensos procedentes 
de ~reas circundantes. Por ejemplo, una estación de 
aforo que tiene sólo un registro de 10 afaos, podrfa 
hallarse cerca de otras estaciones de aforo con re­
gistros mucho m~s largos -por ejemplo, 75 anos. 
Se supone que la correlación entre los 1 O anos de 
datos existentes, y los correspondientes 10 anos 
de datos de las otras estaciones, se puede utilizar 
para ampliar el registro de la estación de aforo que 
tiene el registro mucho m~s corto. 

A fin de determinar si un regtstro m~s largo se 
puede correlacionar o no con un registro m~s cor­
to, se usar~ la siguiente fórmula: 

(b-121 

en donde 

Ní es la medida de la bondad del ajuste (o 
sea, mtentras que Ní sea mayor que Ní, cuan­
to m~s cerca esté Ní a N1 ser~ mejor). 

10 Eslil prnenl~dón roe biiiii m el labro del U S Army Corps ol 
Eng1~, Hydrolos•c Engineeti"' Centet, HEC-4, Momhly 
5m>.ilmllow 51mui.U.KJn 7B-1l40, ll'lilllUiiJ del UMJanO leb. 1971 
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l•empo-

EscummiflfiiO d1recto (pes} 

T;.mpo 
(hora~} 

o 

HU de 
t hora 
{pesJ 

Prec1pllec16n 
aflictiva 

(pulgJ (e} 

1.0 10 
2.0 100 
3.0 200 

1.0 150 
100 

lbJ (el tdJ Subtotel 

10 

20 120 
200 JO 430 

400 300 10 880 
300 600 100 1100 

o 
10 

100 
200 
160 
100 

60 
o 

60 200 450 200 900 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

20 
130 
440 
870 

1110 
910 
680 
280 

80 

o 100 300 150 650 

o 150 100 260 
o 60 60 

o o 10 10 

Totales 610 7.0 610 1220 1830 610 4270 100 4370 

unH.OO ~• Mll8rM oMntro de un 2& por dtnto de t. óur-.cl6n de ao. ~nc.-
11107,. lll áuriCión unltaN uoclld• CCitl un hldrogr..- QUtl Mm>ll..-. e~ ._ c;tutldón ..nll.aM dof un Ndrogr..- unltloflo, por ........ 
to. • ._ prllclpltiCión ••~tetiY•. s. di~ • tk.nk:N ,. e t.or•• '*'• eonytlf11r un hldrogr..- unH.nD fJe l haf•• • un hldtogr- UIVI.nD 

Flgur• 8-8. Modelo de la tormente do d1aeno por medao de h1drogremea un1tenoa !Fuente: Hydrolog/C Engt­

neermg Cantor.) 

N¡ es la longitud del registro corto que se !ra­
ta de amphar (estaCión 1). 
N es la longitud del registro de la estac1ón de 

' . 1 aforo cercana, que 11ene un reg1s1ro argo. 
R 1 es el coeficiente de determmae~ón de .~os 1~ 
garitmos de los flujos entre ambas estaCiones. 

Para hallar la media artifiCial X y la desviaCión 
e~t~ndar S del reg1s1ro ampltado de la estaCión 1, 
se aplican las Siguientes fórmulas. 

(b-13) 
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EJEMPLO 6·6: 

- s,uR'¡.!!_ s, (6-14) 

Generadón de datoa fettentea para una eatac~n 
de aforo de u,.. corriente 

Se desea ampliar los datos de flu¡o de la estación 
de aforo 107, utilizando la estac1ón de aforo 106, 
Situada aguas arriba. las estacUsticas correspondien­
tes a las dos estaciones son las siguientes. 

N, - 144 meses 
N', - 240 meses 
& - 0.92 

!• - 2.503 

!Í - 2.875 ., - 2.881 
5, - 0.058 

5'' - 0.045 
s, - 0.047 

SO LUCIO N 

Insertando los valores, se tiene que 

144 N'' - ...,.-----'-'.:._ ____ - 228 
1 - (1240 - 144V240J0.92 

Esto conSiituye un buen aJuste, ya que 228 est.1 cerca 
de 240; de manera que se procede a calcular los 
valores de la estación 107. 

··,- 2.503 - C2.875 - 2.881lC0.959JC0.05MJ.04n 
- -0.0071 
X·, - 2.496 
5'' - 0.058 - 10.045 - 0.047)(0.92)(0.058/0.047 
- -0.0027 
5', - o.055 

6-2 MODELOS HIDRÁULICOS 

la hidr.iulica trata, entre otras rosa~, del nu;o en cana­
les abiertos, del nujo en tuberfas y de la maquinaria 
hidr.iulica (bombas y turbinas). los modelos del fluJo 

de las comentes de agua y los modelos hidráulicos 
se combinan en Jos estudios de control de avenidas, 
en los cuales los modelos de flujo de las comentes 
generan los flu1os para los modelos hidráulicos del 
perlil de la superfiCie del agua en canales abiertos. 
En los estud1os de abastecimiento de agua, los mo­
delos del Oujo de las comentes determman la capa.. 
cidad de diseho de los canales y las tuberlas. las 
plan las de bombeo y de energfa hidroeléctrica sólo 
se podrán dimensionar correctamente después de 
que hayan s1do determinadas las caracterfstJCas de las 
bombas y de las turbinas. Estos y otros estudios re­
quieren el uso de modelos hidráulicos. 

Flujo en cenakta abierto• 

Qu¡zá el modelo fundamental que neces¡ta el pla­
nificador para real1zar estudiOS de abastecimiento 
de agua y de control de avenidas. es aquel que mida 
el gasto. La ecuación de Manning, mtroducida en el 
capitulo 4, resulta úÚI en el caso de condiciones per­
manentes uniformes. 

o - -'- CAHRlll¡¡s"'¡ 
n 

16-15) 

Cuando se utilizan las unidades inglesas (p/s) es pre­
ciso multipliCar el lado derecho de la ecua( IÓn por 
1.49. Se pueden utilizar, as1m1smo, vertedores, afer 
r.adores Parshall y d•spos111vos electrómcos. la fór· 
mula para un vertedor rectangular con contracción 
es 

(6-16) 

en donde Q es el gasto en pes, C.., es el coeficien· 
te de contracción (véase la tabla b-8), Les la longi· 
tud de la cresta del vertedor, y h es la altura de la 
superfic1e del agua sobre la cresta del vertedor {véa· 
se la figura 6-9). 

EJEMPLO 8·6: 
C6Jculo del geato aobre el vertedor 

El tirante de agua h sobre un vertedor rectangular 
de cresta afilada es •gual a 5.6 pies. la longitud L de 

Tablll&-8. Valores de Cw para vertedores '~!angu-
larea de creata efilada .. 

0.5 
1.0 
2.0 
tO.O 
16.0 

0.2 

4.18 
3.76 
3.53 
3.36 
3.32 

0.4 

4.13 
3.71 
3.49 
3.32 
3.28 

CM¡¡o, h {pie$} 

0.6 

4.12 
3.69 
3.48 
3.30 
3.26 

0.8 

4. 11 
3.88 
3.47 
3.30 
3.26 

1.0 

4.11 
3.68 
3.46 
3.29 
3.25 

2.0 

• 10 
3.67 
3.46 
3.29 
3.25 

H .. es la d1stancia desde el fondo del canal haste la 
cresta del vertedero. 

,_" UnAiy y frlnzlnl, WetM ~~~E~ 

la cresta es de 12 pies. Si Hd es 5 pies, ~cuál es el 
gaMo Ql Se debe observar que h se mide Vclr/05 p1es 
aguas arnba para que la contracción del agua no lo 
afecte según Ouye sobre el vertedor. 

SOLUC10N 

Se interpola, en la tabla ó-8, para hallar el coeficiente 
de contracción C..,, que t•ene un valor de 3.40 Sur 
11tuyendo en la ecuación 6-16, 

Q - (3.40)(12)(5.6)ll2 - 540 pes 

El par.imetro hidr.iuhco más importante en los 
estudios de control de avemdas es la elevaCión de 
la superf1cie del agua (el perf1U. El mOOelo clásico 
para calcular los perfiles de la superficie del agua 
en los canales, tanto naturales como art1f1ciales, es 
la ecuación de la energfa (la ecu.aoón de Bernoulh), 

v,' 
o,--+ y¡+ Z¡ 

2g 

v,' - a,-- + Yl + Ll + h~ + h! 
2g 

lb-17) 

en donde V, representa las veloc1dades en los dos 
puntos de interés (1 y 2), cr, representa las ~orrec­
ciones aplicadas al témuno de la velocidad, y, es loa 
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Flgwe 8-9. Med•c•ones para la fórmula del vertodOl, 
e¡emplo 6-6. 

profundidad del agua; z, es la elevación del fondo 
del canal respecto a un plano comün de referencia, 
h1 es la pérdida por fricCión (pérdida de carga) en­
tre los dos puntm. y hr repre~nta las pérdidas por 
remolinos, las cuales pueden ser import.lntes en los 
canales naturales. Cuando el flujo es sulx:rltico -lo 
que es común en los canales n.aturcJies- se e:occr 
ge un punto de control. agua~ abaJO (o sea, urw pres.a, 
una estación de aforo, etc.). Med•.mte un método 
como el métOOo est.lndar de etapas, 11 se calcula la 
profundidad del agua, procediendo por etapas, en 
la d~recCión aguas amba. En el ca!tO de un Oujo 
supercrfllro, se ~igue el m•~mo proce!tO, pero los 
cálculos proceden aguas aba¡o, deb1do a que la pro­
fund•dad del agua est.1 controlada por la geometrfa 
o por la situaCión aguas .Hnba. 

A fin de expi!Cctr el métOOo de etapas (con el 
procedimiento de Chow), se debe simphf1car la 
ecuac•ón 6-17, ecuaCión de la energfa, a la forma 

(6-10..) 

Esto se Ilustra en la figura 6-10. Se define a Zl 
como 

La ecuaoón 6-1 7 se convierte en 

z, + 
v,' .,--- z1 + 
2g 

(6-18b) 

11 V. T Chow, Open Ch.Jnrtel flow !Nuevo~ Yor1t. McGr.Jw-Hdl. 

19591 

' 

l 
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¡¡ 

¡J 

IIJ~'' -~,_, 
F'uw• 8· 10. Tramo de un canal, mostrando los slm· 
boloa correapondientea a la ecuac1ón 6·18. 

Las carKds totales en los extremos (véase figura 6-1 0), 

resultan ser ahora 

Ho - Z¡ + 
v,' (&-18d) a--
2g 

Hl - zl + 
v,' (6-16el a,--
28 

la ecuación 6-16a se puede ahora escribir como 

lb-180 

Esta es la ecuación b.1.s1ca para el método estándar 

por etapas. 

EJEMPLO 8· 7: , 
C61culo del perfil de la 1uperflcle del agua 

Un canal trapezoidal tiene las s1guientes dimensur 
nes de base b - 20 p1es, m - 2(1/m - talud), 
pendiente del fondo S0 - 0.0016, su factor de 
rugosidad es n - 0.025 y conduce un ga!.to de 
4000 pes. Calcular el perfil de la superfioe del dgua, 

creddo por und pre!>a que arrerndnSd el agua hasta 
una profund1dad y de 5 pies, mmediatamente de­
tr.'i!> de Id pre!>a. Suponer que el extremo aguas arri­
bo~ del perfd llene una profundidad 1gual a 1 por 
ciento mayor que el tirante normal fl wefiCiente 
de energfa es 1.1. la elevaoón de lo~ b.J~ de la prffi 
es de 600 pies SNMM y las estdoones son como 
!>e mdican en Id tabld b-9 la f1gura 6-11 muestra 
la gráf1ca de los resultados. 

SOLUCIÓN 

Puede !>f'r que esta soluoón no tenga mucho sentí· 
do para los que no sean mgenieros la primera etapa 
consiste en calcular el tlfante crlr¡co Z, y el tirante 
normal Zn· Estos dos valores indican que la super· 
f1ne del agua, Z, en la presa, está por enc1ma del 
!ir ante normal y que tiende al m1smo, lo que revela 
lo q~e !>f' conoce como un perfil superfiCial M _,.j 

Zc - 2 22 pies 
Zn - 3.36 pies 

la columna 1 de la tabla 6-9 mue~ Ira la distan­
cia aguas arriba desde la pre;a, de cada estación. 
El primer nUmero representa la distancia expreada 
en mUhiplos de 100 pies; el segundo expresa la frac· 
oón en pies de manera que" 1 + 55" s1gn1fica 155 
pies. 

El area A, el rad1o hidráulico R, la veloc1dad V, 
la carga total H, y la pend1entede la linea de ener­
gla S1 en la e~taoón O + 00 son: 

A-y{b+yml 

A 5(20 + 151121( - 1 SO pies 
1 

A 
R - p 

(b + ym)y 

lb-191 

- 3.54. 16.201 

IJ v~4~e Chow, Open Ch4nnel Flow, o cmtqult'l 0110 tedo de 
me< amcd de Out dos pa1.1 mlo•m.~c•Oo sobre la deltmción de tot ,, 

MI • 11 OS HIDRAUUCO'i ,., ' 

Tabla 8-9. CAIIculo del j.H.:dtl de llu¡o • uues;Ond•enle ale¡emplo 6·1 ••1 noc ..• Jo eslin•' 
'? 011''· Q"' 400pcs N"' 0.0.25 50 "" 00016 A 1.10 H 

Estación Z y A V a V' 12g H R 
(1) (2) /3) (4) (5) (6) (7) 

o' 00 006 000 600 15000 
1 + :.:. 805 048 .. o 142 08 
3 + 111 '"'\, 109 <60 134 32 
4 + 81 60S 186 .. o 12612 
6 + 18 605 268 <20 119 26 
8 • 91 605 426 •oo 11200 
11 + 46 605 633 380 104 88 
\3 ' 04 605 786 310 101 38 
!S + 00 605 999 lOO 97 92 
16 + 23 606 148 "' 96 21 
17 + 11 606 343 '"' ""' 18 + 98 606 !107 "' 93 48 
20 + 60 608 720 '" 92 45 
21 + 81 606.919 "' 9\ 80 
23 t 75 

>ut,.lt Chow. 1959 

400 
V-

Q 
- 2 bb7 pps 

A 150 

" z, v,' 
+a,--- 605 

2g 

"- 605 122 pies 

s, - n 2 
V1 

- 0.00037 
2.22R~:J 

Flgura 8-11. Perfil de le su· 
Derf1cie del agua correspon· 
diente al e¡emolo 6· 7. 

2 661 •• 1111 oos ' 
2 819 O I:J~6 601 lb4 

2 979 o l!i!l &l!:l161 
3 \56 o 1700 605 357 , .. o 1925 ,os 478 
3572 o 2184 bUS 644 
3 814 o 2490 605 882 
3 948 o 2664 606 052 
4 085 o 2856 606 285 
4 Hi8 o 29S8 606 442 
4 233 o 3067 .... ., 
.. 218 o 3131 606 820 
4 326 0.3202 BOJ 040 
4 357 o 3248 !lo 1 244 

(6-21) 

(2 bb7)J 

' 1.1 ---16-121 
64 4 

(6-23) 

. ' 1' •• 

V <J<J!IJ/U 

'" "' o 00043J o 000402 155 0062 " 
"' "' o 000507 o 000410 163 o 017 o 60S JI.J i 

'" no 0000698 o 000663 173 0098 o &.lb 357 
3084!0 o 000105 o 000652 188 o 122 o 605 478 
2864215 o 000850 0000776 212 o 185 o .,, ... 
2.84 '"' o 001020 o 000835 255 o 2l8 • 605182 

'" '" o 001132 0001016 1158 o 110 o aoa o52 
2 71 3 711 o 001244 o 001188 1i6 o 233 o aoa 285 
2883/J 0001310 o 001217 123 o 157 o 606 442 
265 306 o 00\382 o 001346 11:14 o 208 o 

1100 '"' 2 u JeJ o 001421 o 00140~ 1210170 o aoa 120 

"' "' 0001471 O OOIU!I 152 0220 o 601040 
2.60 3 51 0001~ 0001411b IJI O 204 o BOJ 244 

Como no ~e c.onUI. e d v.:~lor d~ h1, n 1.:~ vclou-
dad dKU.J'> dfflb.t, -.e ulihJ".J und tl>t.nu d de aproxlm.t-
nune~ '>Ul e'>IVd!>, en la (.Udl '>t.' !>u pune un valor de Z 
para lo~ cst.KIÓn 1 -t- 55, y s.e opero~ htt'>ld l.t et.UdUón 
&-21. Se comJ}dra el valor de t 1 de lo~ (.olumn.t 7 <.00 

el valor de H de Id columna 15. S1 son valor~ cerca-
nos to !>ea, dtmtro de un 0.0 11, '>e continUo~, !>1 no e!> 
a'>í, '>e revisa lo:~ e~l¡mación de z y se recdlcul.t H. 

Se supone que el vo~lor de l., en la e .. tación 
1 + 55 e!> de 605.184 lm lo:ílculos pard las colum· 
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nas l ha!lla 10, son los mismos de antes Para obte.. 
ner a ~~en la columna 11, se ptomedian los dos 
valores de 5'1 en Id columna 10, o sea, 

5,- (0 000]7 + 0,000433)/2 - 0.000402 

Mulllplicdndo d 11, la dilltancia en pend•ente en­
tre las e!ltaCJones, por 51, se obt1ene h1• 

h, - ,¡s,¡ - 11 55Ho.ooo402l - o.oo2 

Con h~ - O, se calcula H, p.~niendo de Id ecuación 
¡,. 1 81. 

1-11 - 605.122 + 0.062 - 605.184 pies 

Esto es lo que se est1mó, de manera que se hace 
otra suposición para Z, en la estación 3 + 18; y 
luego se continUa 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 varios programas de computadora que 
calculan los perfiles del agua. En el caso de lo; 
canales prlsm.1tJCOS, el Bureau of Reclamat1on ha pu­
blicado un cód1go 1nteracbvo, programado en lenguaje 
BASIC, en su Design of Small Canal Strucrures. 14 

En el caso de los canales naturales, el HydrologK 
Engineering Cenrer sustenta el programa Water Sur­
Idee Prof¡/es, HEC 2 -que es el programa de este 
tipo de más ampho uso en el mundo. la documenta­
ción y copaas de este programa general -el cual 
puede maneJar puentes, aliviadores de crecientes, 
que se salgan de la linea de construcción y otms 
problemas- se pueden obtener dirigiéndose al 
Hydro/og1c fngmeering Cenrer. 

Un modelo para el flujo en canales abienos, 
permite al ingeniero hidráulico diseflar las estruc­
turas necesarias y pronosticar, entre otras cosas, la 
elevación y veloc1dad del agua en los estud1m de 
las aven1das. Por ejemplo, para definir un plano 

14 A.). Arseobeorry, Ir et. •t.. Oesrgn of Sm•ll C•n•l Sltuclures, 
U S. Oep.inment of the lntenor, Bure•u ol Red•m•lton, 197-4. 
Obcen1ble del Supermtendenl of Dtx_umenh, U S Governrnt:nt 

de mundadón, el planificador necesita conocer la 
elevdoón de la superficie del agua de la creciente 
y para d1señar un canal, el planifiCador nece~ita co­
noler la elevc~ción y velociddd del flu¡o la tabla 
6-10 contiene los lineamiento~ p.:~ra la!l veloodades 
má11imas para diversos materiales de construcción 
en el canal; la tabla 6-11 suministra lmeamientos 
para Id construcción de los taludes utilizando dichos 
matcnales. 

Flujo en luberias 

los modelos de flujo en tuberfas se reqUieren por 
lo general en la planeac1ón del aba~tecim1ento de 
agua, pero pueden asimismo utihzarse en otras 
áreas, como en el caso del flu¡o de las aguas resl­
dudles los datos técnicos requendos son el ga~to 
y la pr~1ón en el sistema de tuberfas,los cuales son 
neceso~no; para obtener un diseño óptimo. las d•­
mensrones y 1 .. resistencia de las 1uberfas son varrot­
bles de de<:Jsión; y una vez que se conozca el gasto 
del ststema, se puede calcular la energfa requenda 
para bombear el agua. Estas alternativas se estudian 
en el capitulo 7. 

los modelos para redes de flujo en tuberfas 
pueden constrwrse de acuerdo con uno de tres mé­
todos: el método de Hardy-Cross, el método de la 
teorla hneal y el método de Newton-Raphson. El 
mélodo de Hardy-Cro!lll es el m.1s antiguo, pero ado­
lece del defecto de necesitar un largo tiempo de 
convergenCtd, en el caso de problemas de gran 
envergadura. El método de Newton-Raphson es pro­
bablemente el más conocido, pero el método de 
Hardy-Cross es aconsejable para ilustrar los proce­
dimientos necesanos. las siguientes explicaciones 
están tomadas del texto de Vernard y Street. 1 s 

En el caso de las tuberfas o conductos a pres1ón, 
se modifica la ecuación 6-17, sumando un lérmtno 
de prestón. 

__.,_ 
L, + 

v,' 
• -- + 

lg w 

v,' 
• --· h, 

lg 

(6-24) 

1 ~ 1 K Vern.:~rd y H. l Street, EJemenl•ry Flurd Mech.:~mn. 2nd 
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Tabll 8-10. Velocidades mb¡mas perm11tbles en los canales y canalones 

V~locidad (m 1 sJ 

Material del canal 

Arena tma 
l1mo arcilloso 
Grava fma 
Arc1lla endurecida 
Grava gruesa 
P1zarra, tepetate 
Acero 
Madera 
Concreto 

0 lifrwlado por pO&Ible cavlltcoón. 

•vt,.tt lw••lev y Fran1ont. 1964. 

Agua limpia 

0.45 
06 
0.75 
1.2 
1.2 
1.8 

• 
6.0 
t2.0 

en donde los térmmos son los mi~mos de la ecua­
ción 6-17, con la excepción de que P, es la prt>Sión 
en la estación i, w es el pew especifiCO del c1gua, 
y hP es la energfa añadida por una bomba. lil pér­
dida por fricción, h1 se puede hallar por la ecuaCión 
de Chézy-Manning. 

(6-25) 

en donde Les la longitud de la tuberla, Del d1áme.. 
lro de la mtsma y n es el coeftCJente de ru~m1dad 
de Manning, que se encuenlra en Id tabla 6-12. 

El gasto en las tuberfas se puede determinar por 
medidores mecámcos, o por med1dores diferencia­
les. Si se mide la presión, antes y después de una 
contracción, el flujo puede calcularse por la ecua-

Agua con s~d1m~ntos abras1vos 

0.45 
0.6 
1.0 
0.9 
1 8 
1 5 
24 
3.0 

36 

ctón b-24 El mt"dtdor Vt-ntutJ ~ análoRo en Id~ tu­
berlo~s .. 1 .lfmo~dur l'o~r .. hdll t:'n lu:. candlt>;. 

QUJlá el cákulu m.h romUn utiliudo con dd· 
lo~ técmcm, ~del cákulo de lils pre~tones y g.¡;tos 
en lds rede<i. formddas por ramales de tuberlas que 
pueden const~tlf en bombas, turbinas, tanque!> de 
almacenamiento y boca.~ de so~hdd. Se ulihlan tam­
bién en e~te caso programas de compuladora IMfd 
resolver estos complejos problemas de d1!oeño, y ~m 
muchm tos que e~tán dr~pon1hles en el mercado. 
No ob~tante, ~ presenld una solución manual, a hn 
de reseñar l.t té<"mca de Hardy-Cro~s 

En el ca;o de Id red Ue tuherl.t, mo!>tradd en la 
f1gura b-12, se establece un con¡unto de ecudll~ 
nes simultánea!> a fm de !>diJsfacer los prmcipio~ de 
continuidad -o sea, los gastm que entrdn y salen 
en cualquier mlers.ección, deben ser ¡gudles a cero 
(es una re~la Slmdar a la ley de K11chotO. las ecua-

Tabltl6-11. Taludes laterales tlptcos pare los canales sm revest1m1ento 

·!- 1 .... : 

l.•·" 

Corte en roca f~rme 
Corte en roca tisurada 
Corte en suelo f~rma 
Corte o relleno en merga gUIJarrosa 
Corte o relleno en suelo arenoso 

Tttludtts (hortzontttl: v~rtiCttiJ 

1:4 
1.2 
1:1 

lttl: 1 
2t,. 1 
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Tabl• 8-12. Valores del coefiCiente de rugo11dad de 
Manmng, n 

PliatJco, Vldno, tubo1 eatn1d01 
Cemento muy hmp1o. m1111 lllo 
Madera cep1llada, tublrla de aablato 
Humo for¡ado, acaro aoldldo 
Concreto corneflle, lona, f1arro fundido y aalaltodo 
Medore 11n cop1ller, arc1U1 v1tnhclda 
Tuberfa da f1erro fundido 
Ac110 Jamachado, lld11U0 
Mampoatarla da ,.edra 1in labrar 
Tterra h1a 
Gr1v1 firme 
T ublrla de !lMIIal corrugado 
Canalaa naturalel en buena• condlctonea 
Canalaa naturalea con pladra1 y vegatoc16n 
Canalaa naturalaa an muy mala1 COildtclonea 

•ut,.TI Un ... y y Fr..-.zlnl, 1964. 

n 

0.009 
o 010 
o 011 
o 012 
o 013 
0014 
0.015 
o 016 
o 017 
O.D18 
0023 
o 022 
o 025 
o 035 
0.060 

Clones deber.1n as1m1smo, satisfacer el pnnnp1o de 
la energl.:~, el cuc1l establece que las lineas de gra­
diente de energlc1 en cualquier intersección deben 
ser las mismas; o que las pérdrdas por fncción alre­
dedor de cualqurer orcurto deben ser •suc~les a cero. 
Operando con los gastos y la notación suministrad~ 
en la figura 6-12, se obuene para el crrcurlo 1, el 
srgurente conJUnto de ecuacrones. 

1- ,. 

E - Q, - Q, 
A 

E- Q, - Q, 
• 
E - Q, -t Q¡-

' Eh1 - - KIQ," + 

' 

Q,- o 

Q,- o 
Q, -o 
K1Q/' + K1Q 1 " - o 

16-u,,, 

16-lf>b¡ 

(6-26c¡ 

16-27) 

en donde Q, es el gasto en la tuberla i. K, es el fac­
tor de fr1cción (pérdtdas) en la tuberfa 1 (ecuc~nón 
6-lBbJ y n es el exponente (normalmente 2). 

Se utlhla lc1 ecuación de Darcy-We1sb.:1Ch para 
cakul.u la perdtda de carga en una secoón de la 
tuberfc1 

h, - 1~ 
2gd 

(6-28-i) 

en donde h1 es lc1 pérd1dd de cdrg.t en la secc16n 
dt.' Id tubeda, fes el fal1ot de fnct:~ón (el que se en­
ruenlrd en la mayor parte de los textm h•drjulicm), 
1 es lc1 longitud de la tuberla, V es la veloudc1d del 
dgud en la tuberla, g es Id acelerdción de la gr.we­
dad (31.1 pieslsegi). o 9 81 m/segl y des el d1á· 
metro de la tuberla. Esta ecuaoón puede mO<Micdr~ 
para hall . .u el valor de K,, de la ecuac1ón b-17 

K,- (6-28bl 

-·- ,, 
1 "'''~ 

longitud lml 0•6meuo lml 1 •" lEer 6-281 

1 

2 

3 

• 
5 

1000 
1000 

100 

1000 

1000 

05 
04 
04 

05 

03 

9 X 10 
1 )( 10 

1 )( tO 

9 X 10 

1 4 X 10 

• 

0012 
0012 

0012 

0012 

0013 

~r ....... R-17 S•stema de tubeffas del e¡empto 6-8. (Fuente. VerntJrd.J 

317 

•• 8 
97 

317 

442 o 

Se plc1ntean lds ecuaciones pdta cada Circuito 
y se !>upone un conjunto imcial de gastos (pd¡t con­
¡eturds). la técntcd de Hardy-Cros!> es un método 
de rela¡am•ento que resuelve los vdlotes de los ga!>­
tos por aprox.1mdc1ones !>Uces•vds S1 111 es el error 
entre el ga'.>tO Ol 1810cll supuesto Q.,1 y el gdsto u>­
ueg•do Q, * pued¡_•n calcular los ga!>IOS correg1do., 
en celda tuberla por medio de 

Ql - Om .±. ~~ 

Las tuberlas que son comunes a dos circuitos, co­
mo Id tuberfa 3 de la ftgura 6-12, tendrán fórmulas 
de corrección como las que se indican en segujda: 

(6-30) 

Se suma 11t algebraiCamente st el gasto e., en Id 
m1smd dirección que el gd'.>h> supuesto. 

la auación de Id pérd1dc1 de Cdrgcl es 

N 

h1 - })il K,Q," ,_, 

en donde el'>lgnu ·· .!.'' 1ndtca la dLrl>( ( 1ón del g.J'.>IO. 
Pc~ra las dLrecoones supuestas del gasto y pdrcl 
los cucu1tos mo!>trcldO'.> en Id hgurd ó-11, Id'.> ecud­
CU)flf''.> de pérdtda de cargd son Id'.> ~•gu1ente'.> 

la ecuac1ón final para .:11, despué'.> de alguna., su'.>­
tuue~ones y expdns•one'.>, es 

' 
, ~ 1 t.±.JK,Q.,." 

.~ 1 (nK,Qm"- 1
) 

(6-321 

htd corrección no es ex.al.la, por lo que se tendrá 
que aplicar Id misma correcoón hasta obtener un 
er~or dLepldble. 
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EJEMPLO 8-8: 
Célculo de loa ge1101 en una red de tuberta.a 

Dado el s~stema de dm tul.lt'dcl!o p.Jralelas, que se 
mut>.,lfd t'n Id ftgur.1 ó-11, ho.~\1.1r los gc1sto'.> De~ple­
Udt I.J'.> pérdidds mcnorL".> y a~gurdr flu¡o turbulento 

SOLUCION 

El farlor de fncnón f,, que ~e puede obtener de un 
d1agrama de Moody (que '.>e muestra en la mayorfc1 
de los textos hldr.1ul1cos) y es una función de la ru­
go!>cdc~d relattva e/d. Por e¡emplo, Cdlcular K1 p.~ra 
la tuberia 1, suslltuyendo en la efuac1óo 6-2Bb. 

;, -
Suponiendo que las l..luecuones minales de 

los gastos son como H" mue~tran en Id f¡gura 6-11, 
calcular la pnmer.a correcnón en cada orcutto, par­
uendo de la ecuanón 6-31 

-ci17H0511 1 i'Jó8Hil5) 1 
t 197)(04)1 

~.- ---¡¡¡}J7ilci<.) '\9t.8im SI .t97ilci41] 

-0 JI 

,, - -0 1) 

,),u -

-!'17H04¡ 1 , 144]110111 - l}J7Utl'l) 1 

.111 - ---l¡1"J ·7iti);.¡-;:- (44luu n· :-!JlncO ,;¡·¡-

- o 15 

¡),11 - o 15 

Después de aplicar estos c.11culm como ~ 
muestra en lc1 tabla 6-13, calcular de nuevo los va­
lores de A, y aphcarlos otrcl vez en la segunda 

c~proximac•ón 
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Tal* 8-13. Aproximaciones sucesivas del ga1t0 en las tuberfaa 

Iteración o., o., 
o 05 0.6 
1 0.63 0.37 
2 0.64 0.36 

6-3 MODELOS DE AGUA 
SUBTERRÁNEA 

Prueba de abatimiento por etapea 11 

Gestos, O"" 
o, 
0.4 
0.12 
0.15 

El plamficador necesita saber junto con las caracte­
rfsticas del acuffero obtemdas de la prueba de bom­
beo con gasto constante, la relaCión que eXISte entre 
el g.islo y el abatimiento para espeoficar la bomba 
adecuada para un pozo determinado, o para calcu­
lar cudndo se necesita sustituir la bomba. la prue. 
ha de ab.:~timiento por etapas es el método clá!>ICO 
p.ua hallar esta relación. De hecho, la transmisibi­
lldad puede calcularse bas.lndose en los datos de 
recuperación de esta prueba, de manera que el pla­
nificador que la utiliza recibe mds m formación por 
dólc1r. 

La prueb.t de abatimiento por etapas es en reali­
dad, una serie de pruebas con ga!>lo const.:~nte, en 
las que el gasto aumenta en cada etapa. Debe ha­
l>er cuando menos tres etapas -aunque mientras 
mAs etapas haya, es mejor. Existen dos componen­
le!> de la pérdida de carga en el flujo de las aguas 
subterránea!>: las pérdidas en el acuffero (o pérdi­
das lammare!>) y pérdidas en el pozo (o pérd1das por 
turbulencia). la ecuac1ón de Jacob incluye ambos 
componentes. 

s- BQ + CiQI") (b-H) 

en dondes es el abatimiento, Q es el gasto y 8, C, 
y P, son parámetros que se han de determinar me--

1" O 1. Helwq. V H. Scon y 1 C. Sulmamm, lmprovms We/1 
<1nd Pump Effrnency (Oenvt'r. Amencan Water Works As!I-OClol­
llon, 1981) Obten1ble de 1• AWWA. &66 Wnt Qumcy Ave, 
Denver. CoL 80215 

o,. o., 
0.9 0.1 

Corrección 
A, 

-0.13 
o 75 o 25 -0.01 -0.04 
o 79 0.21 0.00 

diante la prueba. El !>egundo término de la prueba 
ha '.>Ido propuesto como una med1da de la eficien­
Cia del pozo (o ~a. mientras más pequeflo sea el 
segundo término, mejor será el pozo), pero este es 
un procedimiento controvertido, y no se recomien­
da. De un modo general, el primer térmmo descri­
be las pérdrdas en el acuffero y el segundo término 
descnbe las pérdidas en el pozo. la figura 6-13 ilus­
tra estos parámetros. la figura 6-14 muestra la grá­
fiCa de una prueba de abatimiento por et.:~pas. 

ld únic.:~ manera de resolver 1.:~ ecuaCión 6-33, 
es mediante el uso de una técnica gráf1ca comple­
, ... o de una computadora (véase FASTEP en el 
apéndice 8). En términos generales, se mide el abati-

~ 

oor.or.oOT.7T.n?nor.o•1r"'~"~~~·~··~·;;~~~~··~·~·~~oo 
Supettla. l>le•Dm41wce 

~-

AbellmHinlo llfOC-nll 
dio ... P*ddefdlll~ 

Abl!i;ñL=.~.~~~~== .. ~-1 
di 111 114ordld•• dll po•o 

Curv• di •belim,.niO 

Figura 8-13. P6rd1daa del pozo y del acuffero en un 
pozo de bombeo. 

10 

" 30- llpl CJ 
1 iOO 
, 2()0 

J 400 
• 500 
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•• 
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1>1 

"' 11' 

" " "' "' .., 

• q 
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Flgwa 8-14. Prueba del abatlmu,nto por etepaa. 

miento en cada etapa de bombeo, Y_ el par de ga'.>tos 
y sus respectivos abatimientos, se mgresan al pro­
grame~. Los parámetros '.>on generados por una téc­
niCa de optlmlzaoón llamada "proyecoón". Una 
..-~z calculados e)tos parámetros el plamftcador co­
noce l.t relación entre el g.bto y el abattmlento pa­
ra un pozo dado, aunque e ... ta relación no d~berá 
extrapolar!>e mucho má!> c~llá de un 50 por oento 
del gasto máximo de la prueba. 

E.JEMPLO 6-9o 
Prueba de abatimiento por etapea 

Se ha llevado a cabo una prueba de abatimiento por 
etlpa!>, con los Siguiente!> re;ult.tdos: 

o, S, 

400 8.8 

700 20.0 

1200 56.5 

1800 141.0 

Rewlver le~ e(uolción de abatimiento por etapas. 
lCuál e~ el .tb.Hinuenlo p.trd 2,000 gpml 

SOLUCIÓN 

Por medio del clx:hgo FASl EP {véd~e el .tpéndJCe Bl. 

..e oblaene 
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B O 017 
e - 11 4 )( 10 -s 
p- 2.76 

U c.~bc.~tirnlenlo pdra 2,000 KPm ~erfa 

~- (OOJ7J(2000J + (11.4 )( w- 6)(2000) 1·7b 

181 p1e~ 

Modeloa de almulaclón de agua aubterrénea 

La relac1ón inioal del agua ~ubterráned consi!>te en 
muchos casos en la ecuaCión ~imple del balance h•­
drológlco. Puesto que los acufferos son, en primer 
lugar, depósito~ de almacenamiento (ilunque tdm­
bJén transmiten dgua), el balan<.e está repre~entado 
pm 

O:+QftP+I 
- Q~ + Ou' + U + E + 451 + 45, 16-34) 

en donde o: es la entrada del agua superficial, Q~ 
es la entrada del agua ~ubterránea, Pes la prenpi­
tación, 1 es el agua que proviene de otro lugar, Q,,' 
es la sal1da del agua superficial, Oo' es la salida del 
agu" subterr.inea, U es el agua ulilt.zada pdrd el con­
§Umo, E es el agua que se lleva a otro lugar, 45

1 
e§ 

el cambio en el almacenamiento del agua subteu.i­
nea, 45, e§ el camb1o en el almacenamiento del 
agua superfiCiaL 

El flujo del agua §Ubterr.inea puede calcul.use 
por la ecuación de Darcy: 

dh 
Q- -KA-

di 
16-35) 

en donde Q e!> el volumen de agua, K es la conduc­
tividad h1dr.iul1ca, A es el área de la ~ece~ón trans­
versal y dhldl es el gradiente hidráuh(o. 

En el caso de lo~ e'>tudios de pldneación que 
incluyen el agua ~ubterránea, a menudo es preciso 
pronosticar la rNCCión del aculfero al bombeo y la 
recarga. Con e~te ob¡etJvo, un modelo de simula­
CIÓn de un acuffero resulta muy provechoso l.t~ 
caracterfsticas del acuffero que se estudJdn en la 
~ección "Hidrologfa" del capftulo 5 resollan ser 
los msumos de este modelo. htos modelo~ de 

,¡mul.t(JÓn d{• gr<m .tceplanón variar1 dc lo~ mono. 
dJmemJOndiP~ de e~lado perm.menle a los rndlmt-n. 
~Jon.tlc~ de e~t.ulo no permdnen!L', que JnuHpor,:m 
ldnlo lo~ fluJO!> !>dtur.KJo., como lo., no ~aturddo~ 

Por lo general, le.~ ( dllddcl del dKUd de 1rr1¡.¡c.~< rón 
se mide por los sólrdos rot.de~ d1~ueltm (STO) La 
ecudoón que re~uelve t>l Cdmhro aproxmldtlo de 
Id Ldliddd, '>e conou• como le.~ eLuación de lrans· 
porte Anres de que puedd re~olverse l.t e< uaoón 
de tran!>porte de un r.mdelo de srmulación del ague~ 
suhterr.ined, es necesario cont.tr con Id '>oludón de 
la f'CUdCIÓn de fluJo de.,crrt.t <tnteriorm~nte Ld ecua. 
ción 6-:15 sumini~tra la~ velondade~ de flu¡o del 
agu.t ~ubterr ánea, asooadds con cad.t ( elda; con es­
lO'> d.tlos, es pos1ble calcular la dmámicd convectr· 
va y d1~per~rva del movimiento de las sales. 

Un.t descnpnón má., completa de las técnJC.!.S 
de modelado de agua subrerráne.t, t''>lá más allá Oel 
alcance de t•~te hbro. Pdf.t un re.,umen de enfoques 
y del progre.,o del modelado, se recomienda con· 
sultar l.t Cucu/Jr 737 17 del USGS 17 Asmmmo, pa· 
ra un trar.tmiento más completo de los método~ 
numériCos, *puede con..ultar cualquiera de los tex· 
tu~ hásrcos 16 Numerosds rutlnds refinddas de gra· 
frcadu pueden ~ummrstrar la forma dt• la superfiCie 
pleLométriCJ en diver!tús momentos, como se mues­
Ira en Id frgura 6-15 

Desafortunadamente, a menudo no hay sufiCien­
te~ datos para poder elaborar un modelo adecua· 
do; '>lfl embargo, cuando es posrble con.,trUJrlo, el 
modelo de simulación llene un gran valor A pesar 
de que el costo inJCral de elaboración es elevado, 
una vel elaborado resulta una herramienta que pue­
de utrh¿ar!>e durante al'los, con pequel'los ajustes 
p.tra pozos adioonales, SitiOS de rec<~r~a y d1feren· 
te., u'>m del acuffero. Lamentc.~hlemente, ~ut>le su· 
< eder qut> el dit•nre no uliiiZd el mo<lelo hasra 
dt>spué~ que el comultor ~e retua Es por eso que 
t•l <hente debe colllcJr con los recur'>o<> y c.tpd( iddd 
para utih.zar el modelo, o el (Qnsultor deberá estar 
di'>ponJble Ldd.t vez que ~e v.tyd d operdr el mocielo 

17 (h<~rlt'~ A Applt> y John D Bredt'huff, ~td/UI of Croum1v.J· 
lt't Moddrng rn lht• U~. Ct~olug!CJI Sur11ey (m ui.Jr 7 J7. 197& 
18 Pot t'Jl'mplu, P (.Jm.th.Jn, P tulht'r y S Wdlo.s, Applrt'd NU· 
nlt'tt(JI An.1h>~• (Nueva Ymk M(Gf.Jw·HIII, 1'1711 

Figura 6· 15. 
Gráficas trrdJmenslonales por computadora !Fuente del U. S Gtiologrc Survey 1 

T .tmhién se debe rener cuidado dt' no modeldr 
!.6lo por tener elgusw de model.tr. h nrtesariu eva­
luar <·UJdadosamente los cmlo'> y hene!Jflm del 
modelo antes de tom.tr l.t dct·i.,ión de modelar h 
po.,1Uie pronmticar los n1vele~ del agua ~uhterrá· 
nea por medro de modelm meno., .ref1nadm ~~~!>e 
es el fin, como el modelo de regres1ón lineal muh1· 
pie, del cual se pre~ent.t un ejemplo d con11nuac1ón: 

h - d
0 

+ a1r + d¡Q + d1P (b."\b) 

en donde h es el cambio dnual en el m;¡nto freáll· 
co , es la precipltdción anu.tl, Q es el ga'>IO anudl 
de,l rfo y del can.tl y pes el bombeo anu.JI Se han 
comlrUJdO modelm SJmll.:tre., en el árecJ de Bl~t 
Doab, en Punjab, lndl.t I'J No se dl'>ponla en e~td 
SLtuaoón de los Cdfd(terl~tJCa'> del .t<u(fero, ¡>t>ro ~¡ 
de la~ medl( ¡ones del mdnto freátl< o, ¡unto con lo!:> 
otrcl!> parámetro~; aún m.h. no '>C teni.t d m.tno 
und Lomputadora C<lp.t..z dt• e/,1horar el mo<Jt·lu de 51· 
muladón, rdlón por Id Lu.tl el modelo de regre· 
~ión hneal múltiple demo~tró !>t'r la unrc cJ '>oluoón 

pr.htKd. 

~~ti l Upp.¡l y A D Cul.1t1, "llt'h<~YIOI ul Crt~u1;d W.¡tt'l l.t 
bit> 10 S¡¡hind (,mal Ait'.l~," /OUIIlJÍ uf th<· lnd•Jn Ct.'tJgt.JPh" JI 
Umun 1 (19ó51 179·1'15 

6-4 MODELOS GENERALES 
DE SIMULACIÓN 

Adt>m.h dt• lm mo<klm que !>IOlUlan lu~ ~l'>ll'nt.d'> 
lhil 0~. eJo.J~It•n fllt)(lelo'> que ~mml.m "'lt>md'> '>Oltd· 
lt''> Un ewmplo .. eri.t un modelo dt~ dem.llld.t. de 
,Jguc.~, que ~e pLJt'<Je el.1borcU yd w.t pdrd Jrngat 1ón 
o p.H.t Id dt•nldnd.t urhc.nd Furu~'>IL'r h,t jliOJllll''>lo 
un t•ntoqut> pc.lfd t"\tt· llpo dt• motlt'l.ulo, llc.~m.ulo 
rluldmlc .l dt• ltl'> ~l!>lt'lll.l~ ~u En e~ te enfoqut•, l,h 
eLualiunt'~ dt'l , 1 ~lerna (¡.1,ent•rc.~hnenu~ <hterencJ,tlt'!>l 
-.e LIU'>Iran pcll dl.lgrdnld!>, y \e tnnvlt'rten en un ¡¡ro­
grama de computadora, que .,e puede corre• pata 
'>tmuldf el .,¡.,temd Aunque el prot edtmtentn e~ .,6-

/Jdo, Forre~tt•r he.~ .,.do Lflllt••do por .tl~ur~o!> de 
lo'> ll'>O'> qut• él y otro\ l~c.~n dado " t''>td. lt•t lllt d, 
te.~ le'> lomo el nw<lt•l,tdo de le.~!> nudc.~de., y h,l.,la del 

mundo 1 
St·W~Jil hurt•,ter. lo .. '>l~h·md'> ~l' 1 omponen t t' 

!re' vcJrJ.:thlc~· el mvel, Id til~d y la dUJ\t!J.u (vt;>J\1' 

1 1 < 11 ¡ E<l • ., v nr.thlc'> ¡)Ut'<len < omhmcJf'>t' 
d 1gur.t u· ' ~u ' ¡ J 
JMid fuulldf itPrdl Jone'> de reahnwnt.t< ¡ón y, u te.~. 
nwnll•, Jlllt•u onet tcJt'>e pdld de~l rlhir t•l ~~~tema 1'11 

lUt'~IIÓn 

111 1 lt»r,..,lt'r, Prm< r¡ll•·~ of ~;>lt'm>I(.Jmbri<lgt'. M.!>> WtrJl,hl 
All~n p,,..,), l'olb81 
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D Va~latQ de nivel 

D V anebla da tus 

O VarlatHa auxiliar 

----- Unes da flu¡o da la m.rcancla 

-$-$-$- Linea da flu)o del dmero 

====~ Linea da flu¡o de 101 personas 

----- Linao de tlu¡o de la 1nformec1ón 

O fuonto o oumod"o 

Aaur• 8-18. Slmbolos para los modelos de dln6mi­
ca de siatemes. 

-Pff - r ... de producción 
Fl • lnvM~I•rio dol elimento• 
D T • TlownPD de det.nclón 
DFI •ln,....tertoque M de-. 

t-deg........,..to• 
T • TlownPD 

OT 

DF/ 1 
1 1 
1 1 
1 L 
L_ 

la f1gura 6-17 mue!ltra una Jteraetón de reah­
mento:lción neg.~tiva, y la figura 6-18 muestra una 
iteración de realimentación pos1tiva Ld Iteración de 
realimentación negativa de la f1gura 6-17, muestr.¡ 
la acción de un inventario de al1mento!., en donde 
el inventario est~ descrito JX>r 

fl.l - fi.K + PR.Kl (ó-37) 

en donde FU es el mventano de al1mentos en el 
tiempo presente; f/.K es eltnventario de aliment~ 
en el t1empo anterior K; y PR.KL 5 la tasa de pro­
ducción des.de K hasta L. Esto está descrito por 

PR.Kl _ Dfl - fi.K 
DT 

(ó-38) 

en donde DFI es el inventario de alimentos desea­
do y D fes la longitud de la elap.a de t1empo (el tiem­
po entre K y L) 

Pdra descnb1r la 1teraetón de retroalimentaCión 
positiva en la figura 6-16, se con!liderar~ el modelo 
de población 

P.L - P.K + BR.KL (ó-39al 

~ -----------------

T 

Figura 8-17. Iteración de retroalimentación negativa. 

,_ 

> 

' 

-SR - r ... de ~-•o• 
BRR • ReiKoOn tntralle , .... 

de nacml•no 
p - Pobtaclón 
T • Tiempo 

Figura 8-18. lteractOn de re­
troalimentación Postttva. 

HHH 
1 
1 
1 
e 

r 
1 
1 
1 
L--

en el cual P.L es la poblac1ón en el tiempo presente 
l; P K es la población en el per(odo antenor K; y 
BR.Kl es la tasa de natalidad entre K y L. Esto est~ 
descrito por 

BR.Kl- ~ 
BRR 

(ó-39bl 

en el cual, BRR es el número de nacimiento por per­
sona (o s1 no, 1 BRR podrla ser el aumento por­
centual) 

Hay también iteraccones de retroalimentaccón 
de segundo orden. Para un tratamiento más com­
pleto del tema, se recomienda consultar el texto de 
Forr5ter. la labia 6-14 enumera en una l1sla los prin­
clpios para elaborar sistemas extractados del hhro 
de Forrester. A fin de presentar la técnica del mode­
lado, se considerar~ un modelo s1mple de deman­
da de agua. 

EJEMPLO 6-10: 
Un modelo de demanda urbana 

Se desea elaborar un modelo s1mple de simulactón 
de la demanda de agua para la ciudad de Dav1s Se 
ha recolectado la sigutente informaoón, ut1hzando 
la notación de la dinámica de los Sistemas. 

la lasa de crecimiento de la p:>blación en el pe­
rlcxto KL es un quinto de la diferenCia entre la ca­
pacidad máx1ma de la ciudad y la población en el 

l. <1 '. 
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T 

t1emJX.l K. la ta~d de aumento del agua en el perfcr 
do KL es cero SI el agua d1spomble es mdyor que 
la demanda; si no fuera a)l. ~calcula la ldW de cre­
umlento por med1o del c1gua demandada por loa po­
blc~ción en el tiempo K, menos el ague~ disporuble 
en elt1empo K, y dividiendo dKhd c.ant1ddd por el 
11empo de retraso del d8Ud. la poblaCión en el tiem­
po L dl!lminuuá SI el d8Ud dc!>pomble es menor que 
la demanda. S1 e)le fuera el caso, Id poblac16n en 
el tcempo K, menos la poblaoón que puede ser 
mdntenida por el <~gua dt'>pomble en elttempo K, 
con d1cha cantLdad dtvidtda entre 2, deberá restar­
se de PL. la población actual es 30,000; la pobla­
Ción máximd es 60,000; la demanda de agua es 
45 mJ/per~na, el suminio;tro actual de agua (W.I) 
es 1 38 x 10t. m1

, y se neces1tan 18 meses antes 
de que se pueda perforar un nueo.,:o pozo para obte­
ner el agua adic1onal. 

Cc~lcular la demanda de agua para tres anos a 
partir del presente, W 4. 

SOLUCION 

Se usará la sigu1ente notaCión: 

TD es el tiempo delta -un Intervalo de un dl'lo. 
f'.L es la población en el tiempo L 
P. f. es la poblaetón en el ltempo 1 -30,000 
persona'> 



Table 8-14. Punc1pioa de los s1stemas 

Principio 4.1-1: FronttJra cerrada. Concep­
tualmente. un SIStema de retroalimentación es 
un sistema cerrado. Su comportamiento dim1-
mico se ong1na dentro de su estructura Inter­
na. CualqUier interacción que sea esencLal para 
el modo de comportamiento que se 1nvest1ga, 
deber6 InClUirse dentfo de loa limites del sis­
tema. 

Pr1nc1pio 4.2-1: Las decisiones daberán to­
mars• si11mpr11 d11ntro de lBs iteraciones de rfl­
rroalimtlntación. Toda decia10n se toma dentro 
de una iterac1ón da retroalimentación. la deci­
sión controla la acc10n que altera loa niveles del 
sistema, loa que influyen sobre la decisión. Un 
proceso da dec1aición puede formar parte de 
méa de una Iteración de retroalimentaCIÓn. 

Pnncipio 4.2-2: La iteración de retroa/l­
mentsci6n- el elemento estructural de los sis­
temas la itarac1ón de retroalimentación es el 
elemento estructural bés1co da loa sistemas. El 
comportamiento dinémico se genera por la re­
troalimentación. los sistemas méa complejos 
son ensamblados de 1teractones de retroalimen­
tación en Interacción. 

Principio 4. 3-1: Los nivelfls y las rasas co­
mo una subestructura de /a itereci6n. la Itera­
ción de retroalimentación conslete de dos tipos 
cláramente diferentes de variables -loa nive· 
lea testados) y lea tasas {acciones). Con excep­
ción de las constantes, estos dos tipos resul­
tan aufu:lentea pare representar une 1terac1ón 
de retroalimentación. Amboe tipoe son nece­
llrioe. 

Pnncip10 4.3-2: Los niveltJs son integracio­
nes. loa niveles integren lo acumulan) los resul­
tados de la acc::.ón en un S1atama. las variables 
de nivel no pueden cembLar 1natent6neamente. 
loa niveles creen cont10uidad en el sistema en­
tre los puntos en el tLempo. 

PrincipiO 4. 3-3: Los niveles sólo son cem­
biados por las rasas. Una variable de mvel se 

bies de tasa, que altera el valor prevto del ni­
vel. El valor anter~or del nivel es transportado 
desde el periodo anterior. El valor presente de 
una variable de nivel sa puede calcular stn el 
valor presunta o antertor de cua\esqu1era otra 
variable de nivel. 

PrincipiO 4.3-4: Niveles y teses no dJferen­
ciadas por unidades de medida. Las umdades 
de medida de una variable no dLStLnguen entre 
un mvel y una tasa. la identificación debe re­
conocer la d1ferenc1a entre una vanable crea­
da por integración y una que es el enunciado 
de una polltica en el sistema. 

PnnCLpLo 4 3-5: Las tasas no mensurables 
instantáneamsnte. N1nguna tasa de flUJO pue· 
de meduse excepto como un promediO para un 
periodo. Nmguna tasa puede, en pnncip1o, con· 
troler a otra tasa &In una variable de mvel ¡n­

tervemora. 

Punc1p1o 4. 3-6: Las tasas dependen so/e· 
mente de los niveles y de/as constantes. El va· 
lor de una variable de tasa depende solamente 
de las constantes y de los valores presente& de 
las vanables de nivel. Ninguna vanable de 
tasa depende dnectamente de cualqu1er otra 
variable de tasa. las ecuaciOnes de tasa (enun­
Ciados de pollt1cas) de un sistema tienen una 
forma algebraica simpkt, no Incluyen m el tiem­
po m el intervalo de la solución; no son depen· 
dtentes de sus prop1os valores anteriores. 

PnncipLo 4 3-7: Las variables de nivel y Jas 
variables de tasa dsberán alternarse. CualqULer 
camino que se tome a través de la estructura 
de un sistema, encuentra variables alternadas 
de mvel y de tasa. 

Principio 4.3·8: Los niveles describen totef 
mente la condición dal Slstsma. Sólo se nace· 
SLtan los valores de las variables de mvel para 
descrtbn en su totalidad la condición de un SLS' 
tema. las variables de tasa no son nece&aneS 

- -- ~ ..... ~ ....... --~t.-,,1,..-. .-.-...t:. rlp In<: nivp\eS 

Tabla 8·14. {Continuación) 

PrincipiO S. 3-1: El TD del inttJrValo dtJ SO· 
lución stt hallarA en todas las ttcuaciones dtt 
mvel, y no en otras. El intervalo de &oluclón 
multiplica las tasas y es esenctal en la función 
de BCUmulaCLÓn de la eCUDCIÓn de n1vel (al in· 
tegrar). Todas las otras ecuaciones deberán 
formularse en términos de la unidad de medt­
CLón del uempo que se acostumbre en el Siste­
ma real. Después de la formulaCión del modelo, 
se seleccionaré el intervalo de solución, a fin 
de asegurar la estabihdad dentro del propio pro­
ceso de célculo !pera diferenciarlo de la esta­
bthdad del sistema). 

Principio 6 1-1: Igualdad dimensional: Todo 
tirmmo, en cualquier ecuación, deber& medu­
sa con las mismas d1mensLones. los uhm1nos 
que tengan d1ferentes umdades de med1da den· 
tro de una ecuación 1nd1can una formulación 
defectuosa de la ecuación. 

Princ1p1o 6.2-1. Longitud del mterva/o 
da solución. En cualqUier modelo, el TO del 
intervalo de aolucLón deberé ser menor que 
la m1tad del retraso de primer orden més 
corto que exista en el Sistema; pero. para aho· 
rrar t1empo en el célculo, la ao\ucLón no uene 
que ser menor que un qu1nto del retraso més 
corto. 

Pnnc1p10 9·1: Sólo habrá vaflablas IIU}(IIiares 
en los en/eces de información. Todos los mve­
les son cantidades "conservadas". Sólo se po· 
drén cambiar mov1endo su contemdo entre los 
m velas to hac1a una fuente o sumidero, o des­
de los miSmos). 

PGR.I<l e!> la tJ.sa de creCimiento de IJ. pobiJ.­
oón, en el periodo entre 1< y l, en personas. 
MC es la capaCid<~.d m:uuma de la oud<~.d 
-60,000 per~nas 
WD es la denMnda de <~.gua -45 m 1/persona 

· WGR.Kl es la t<~.sa de creCimtento del agua, en· 

MODELOS GENERALES DE SIMULACIÓN 205 

Pnnc1pio 9-5: Los enlaces dfl mformación co­
nectan los niveles con las tasas. Los enlaces 
de 1nformac1ón conectan a los ntveles con el 
control de tasas los enlaces de información 
son las Umcaa entradas para las ecuaciones de 
tasa. 

Pnncipio 9-7: La mformacldn como el te¡Kio de 
coneKión de/os Sistemas. Sólo los enlaces de 
Lnformec1ón pueden conectar entre loa subsis­
temas conservativos. la información acerca de 
los 0111eles en un subsistema puede controlar 
les tasas de flujo en un sut?ststema d1feranta. 

Princ1p1o 9-8: Los coeflcrentes de conversión 
eKISten solamenre en los en/eces de mforma­
c!On. Por lo general. k>s enlaces da mformactOn 
reqUieren coehc1entes de conver&Lón, a hn de 
cemb1ar las umdades de med1da entre los dife­
rentes substatemea conservativos, o pare crear 
una conversión 1nversa del t1empo de un mvel 
a una tasa. Los coeftCI&ntes de conversiÓn eKIS­
ten sólo en los eslabonamientos de la informa­
Ción entre los mveles y las tasa& de fluJO 

Pr~nc1p10 9-9: Los coeficientes da conver­
sión rdentiftcables dentro de un sislama real. 
los coet1c1entes de convera1ón no se Insertan 
meramente para corragn les unidades de me­
dida, ni tampoco son valores abetrectos den­
vados de un anéhsis eatadfsuco. Deberén aer 
relac1onablea con los procesos reales en el sis­
tema real y deberén tener valores numéncos 
que puedan deductrse de la observación de loa 
niveles de los SIStemas asociados. 

WDT e!. el tiempo de retraso del agua -11.5 
año!., T. 
W L t!!. el agu<~. d1spomble en elt~empo l, en m J_ 

La!> fórmulas de la población !>On las sigUientes 

PGR.Kl -
MC PK 

5 
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P.l - P K + PGR.Kl 

[ 
O, SI W.K.NVO <!:: P.K ] 
112(P K - IW.KM'O)]. " W.KM'D < P.K 

las fórmulas p.ua el servido del agua son 

{

0, si IWDIIP.KJ o< W.K 
WGR.Kl - (IP.I()(WDJ - W.K]/WDT, 

si IWDJIP.KJ > W.K 

W.L - W.K + WGR.KL 

la f1gura 6-19 muestra el mOOelo en sfmbolos 
Para el periodo 2 (se da el periodo 11. 

WGR.J2 - O, pOlque (45)(30,000) 
< 1.38 X 10" 

W.2 - 1.38 X to~> + 0 - 1.38 x to" 
PGR.I2 - 160,000 - 30,000)/S - 6000 

P.2 - 30,000 
+ 6000, porque (1.38 X 1 Qb)/45 

> 30,000 
p 2. - 36,000 

Para el periodo 3, 

WGR.23 - (14S)(36,000) -11.38 x JO'JVI S 
- 1.6 x 10 5

, porque (45)(36,000) 
> 1.38 X 106 

W 3 - (1.38 X tollo) + {1.6 X to 5) 

- 1.54 X 106 

PGR.23 - 160,000 - 36,0001/S - 4800 
P.3 - 36,000 + 4800 

-(36,000 -11.38 X IO'Ji4SV2, 
porque {1.38 x 106/45 < 36000 

P.3 - 38,133 

Se contmúa con este proce<:hmiento hasta lle­
gar a P.5 y W.S. lm resultados se gr.1fican en la 
figura 6-20. 

Según Forrester, se cuenta con dos imJXlrtantes 
venta¡as en el uso de Jos modelos de simulación. 
Una de las venta¡a!o consiste en que d~ehoo. morielo!o 

Figure 8-19. Modelo de la demanda de agua corres 
pond1ente al ejemplo 6-1 O. 
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T1empo lel'ioal 

remas -un factor que a menudo no es comprend•do 
por el d1ente Nótese que en los modelos de de­
manda de agua es lentd la respuesta del agua ante 
la población Si no se antiCipan con 11empo lds ne­
cesidades, el sistema no responderá con Id sufioente 
rapidez para hacer frente a las m1smas. 

la segunda ventaja es quf' el modelo revela sÓ­
luciones contrarias a la mtUición para los sistemas 
complejos: o sea, la soluoón que parece obvia, no 
!.6lo puede operar smo que empeora la Situación. 
Según Forrester, esta situación se origina df"bido a 
que se p1ensa linealmente y la mayor! á de los siste­
mas no son lineales (como lo demuestran las itera­
clones de retroc~limentación) 

6-5 MODELOS DE OPTIMIZACIÓN 

los modelos df' optimización comprenden la otra 
clase de modelos. Estos modelos han gozado de 
la aceptaoón de los analistas de sistemas, los eccr 
nomistas y los planificadores de recursos hidráuli­
cos. Mientras que un modelo de simulación busca 
reproducir la dinámica de un sistema, un modelo 
de optimización busca diser'lar el mejor s1stema. la 
programaCión lineal, la programación dmámica y 
la programaCión no lineal son las pnncipales herra­
mientas de la optimización. 

Programación lineal 

la programación lineal es un método de optimiza­
ción de sistemas, en el cual, todas las operaciones 
se pueden aproximar, mechante ecuaCiones linea­
les (lineas rectas) las dos partes de un modelo h­
ne.al de optimización tPU son la función objetiVO 
Y las restricciones. Por eJemplo, 

16-401 

su¡eto a 

,, S S ,, S 4 
1 'i.-, • ' . S 9 

• ..- ... _ ... j 
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En donde .h: 1 + 4x1 e!> Id función objetivo y las 
otro~~ ecuaciones son las restricoones las variables 
de dect'>IÓn !>On x1 y x1 E.,te Pl t'!ol.i ilustrado en la 
ftgUrd b-11. Se notará que, si cualqUier par de pun­
tos (x 1,x1) en la reg1ón factible satisface las restnc­
oones, pero la solución óptima ocurre en el punto 
en donde la función ob¡etivo es un máximo, se tie­
ne entonces que x; - 3.5 y x; - 4 (el asterisco de­
nota la solución óptima). El valor de la función 
objetiVO z' es 26.5. 

Sólo Jos problemas de Pl más simples pueden 
resolverse gráftcamente. la técntca anc~lltica cl.bi­
ca se conoce como el algoritmo s1mplel 1. Básia­
mente, este algoritmo uuliza los principiOS de los 
vectore!> y de los sistema!> de ecuaciones hneales, 
a fm de garanttz.u mdtemJJ~eamente und wluoón. 
Se puede demostro~r que~~ t'll:l!>le una soludón, 6t. 
ocurrirá en un punto e"' tremo (una de las e!oqUin•sl. 
Si se comienza en el ungen (k - O; se not .. r.t qut 
:e su~rayada e!> un vector columna), 

podemos pasar a un punto adyacente extremo que 
aumente el vc~lor de la funoón ob¡et1vo (o lo dismi­
nuya, si se trata de minimizar). Se puede continuar 
esta operación hasta llegar a la soluoón óptima z'. 

A fin de comenzar, se deberá convertu el Pl 
a la forma canónica estándar, o sea, 

M,b(o Mfn) .~. c1x1 (6-41l 

sujeto a 

.~. a,,:c, :S b, i- 1· ·m 

11 l• \1gu1e-n1e pr~t.K•óo 1.e b4~.o~ en ell1bto de H M w.­
nt>r Pm>< '"¡ .. ,o/ Opt>t.mom Rt>\f'o~rc h. 2• t'd ¡fn¡¡JI'W()O(i Chffl., 
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'·· 

,, 

Ftgw• 6-21. Un modelo de opum•zac•ón lineal. 

A f111 dt• podt•r hdt t•rlo, ~e podrJ t o!lVt'rltr Und 
IIJ.I)I.IOlltdnón de l.t functón ob¡et1vo en un.t nHntmJ­
t.tt'tón (o vu.:ever~d), multipltcdndo/d por menm 1 
ld respue~ld z• 1 lendrá el ~•gno opueslu, pero e~lu 
~puede t·.tmbw f.1cilmente multiplicando de nue­
vo por menos uno. Se pueden tener re~lncnone~ 
de 18Udlddd o de~igu.ddades mayores que. L.ts re~­
rncciones con des1gue~ldades nldyore~ que se con­
vienen pnmero a restncdones de •&ud/dad por Id 
~um.t de lo que se {_ono<-e como und vari.tblc .tdi­
c..ional Por e¡emplo, se puede <.onvert1r Id re~tm:uón 

duna igu.tld.td resrando 5 1, de/lado izquierdo: 

Como las vanab/es son siempre no negafN.ts, !le restd. 
lJs Vdrtdbles utiltzddas p.ua camb1ar und desígualddd 
menor que d una Igualdad, se Jldman vandb/e~ de 
holgura, y lds v.tnab/es ulil•zadas pard cambidr und 
1gudldad a una destgudldad menor que, se IJdmdn 
vdrtdbles arttftndles. Debtdo que las vanables drllfl­
ddles Cdmbidn la dtmensionaliddd del problema, ~t'­
rJ prenso cambidr dstnmmo la función ob¡ettvo. lu 

lll.tyoríd de los <.ód1gos de t omputddura, dgregar¡ 
,ullomJII<-dnJCnte e<,tds Vdrldbles. 

El,dgorilmo ~imple. fl.tlgunlrno ~implt>x p.ua un 
1'1 '>t'IH 11/o ~e de ... uroi/.J tomo ~igut• 

Elo1po1 1. Cunvertu 1.1'> funciones objl'IIVO ama­
Xtllllt.tt 1ón y tod.J~ I.J~ rc~rncuunes d de.,igu.Jid.Jde~ 
mt•nort'~ que 

Et.tpa2 Sumdr lds vanahle'> de holgur.¡ .t todd~ 

1,,., rP~Irtcuone~. hto h.tce, en efec1o, que todds lds 
demás Vdndblcs sean ce~o y (_olocan al an.d1sta en 
el ongen correspondiente di punto extremo IniCial. 
bid~ Vdrtables de holgutd (lodds las cuales t1enen 
vdlurt·~ positivos), ~e conuu.>n como la base 

Etdpol 3 hdminar la funuón objellvo po~ra ver 
~¡ C)l.t~fe una varidble no bdsicd (<-on un valor {_ero), 
/.J CUdl dumentdrfd el vo~lor de la functón ob¡et1vo 
(t'~lo se explicará más adcldnte). St dsf es. deberá 
tr.lt'l'>t' d Id IM~e; .,¡ no fuerd dsl, s•w••hca que ~e 
h.t llt·~ddo .1 l..1 soluuón ópt•md, y no t:'~ 11e< esarto 
~egwr ddci.Jnte. 

Elapa 4. Cdkuldt qué tan grande puede ser la 
nueva variable básica de la etapa J s1n que resulte ln­

fdCIIhleydeterminar a cuáles de la~ anltguas vanabl~ 
hásKo~~ ~u~lttulrd en lo~ lMse Esta vand.hle y la rt'!lpectt­
vu restrKCión <.onstituyen el elemento de ptvote. 

Elap.a 5 P1vola¡e: u sea por mantpulaciones dlge­
br JIC.JS (como la elimmdcJón de Gaus~J. reducir a ce­
ro todm lo~ elementos que no ~ean ptvotes en la co­
lumndde la nuevd vartdblebás1ca y ha{_erel elemenro 
de pivota¡e iguo~l d 1 O, dividiendo d1<-ha restrKCIÓn 
erllre el elemento ongtndl de p1vota¡e (el coef1nentel 

Elap.a 6 Volver d Id etapa 3. 

EJEMPLO 6·11: 
El algoritmo slmplax 

X¡ + X1 + 
7x 1 + Sx1 + 
Jx 1 +SXl+ 

x4 :s; 1 S 
2x4 :s 120 

lSx :s 100 
X~ :S o 

(6·411 

sOLUCION 

Etapd 1. Reordenar la funoón ob¡et1vo para ha­
cer más fácil el cálculo y hacer conSIStente l.t vand­

ble básiCa que entra 

z - 4x 1 - 5x1 - 9x 1 - 1 h4 - O 

ElaJU12. Sumar las -variable~ de holgura 
ne entonces la soluoón miodl: 

X 1 + X2 + X) + 
7x 1 + Sxí + lx1 + 
3Jt¡ + SX¡ + IOX¡ + 

+ x, 

Selle-

Se notará que xs, xt> y 11. 7 conslttuyen la base. En reah· 
ddd no forman parte de la solución, stno que proveen 
meramente una manera de poder empezar. Tienen 
los valores de x~- 15, xt.- 120 y x1 - 100 El 
re!.(o de 1~ vari.tbles es tgual a cero y z es igual c1 cero. 

Elap.J ]. Pdra comprobar SI el traer a la base 
cudlqu1era de las vanables no bá'>tca~ me¡urarfa la 
\Oiución, se examma1án los cuef,cientes de la fun­
Ción objetivo. Si alguno de ellos fuera negativo, se 
inclutrá dtcha vanable para me¡orar la soluuón (o 
!lea aumentar z). Como aquf todas son negativas, se 
ele~trá la má~ negativa, o sea el coeficiente de x4 

Etapa 4. Calcular qué tan grande puede ser x .. 
y. a cuál de las variables bástcas (x~, xt> Y X7) va d 
Sustituu. Para realizar el cálculo, se d1v1de el Vdlor 
de cada restricción (1 S, 120 y 100), conocido co­
rno el vector b, entre el correspondiente coeftcJen­
te pcmtivo de x

4 
(desechando los coeftoentes cero 

y los negativos); el coctente mfn1mo mdtca cuál de 
la~ vanables bás1cas será ehmindda. Dtvtdtendo, se 

obliene 
Primera reslncoón: 1 S/1. 
Segunda restncción. 12012. 
Tercera restncoón: 100/IS. 

la tercera restncción ttene el coCiente mímmo 
de manera que x4 suslllwrá a X7 

Et.apa s. Pivotaje Hacer con este íin, al elemen­
to de ptvota¡e igual d 1.0, d1v1d1endo entre 15 d la 
r.,.,,.,,.,.;..,,., 1 n u.l nhl~>nt>r 
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z - 4x 1 - 5x1 - 9x1 - 1 h 4 - O 
X1 + X1 + X¡+ X4 + ·~ - JS 

7x 1 + 5Jt 1 + Jx 1 + b:4 + ~"' ,.. - 120 
' X¡+ : )(¡ + : X1+ .11 4 + X¡- 1 

Se hd tdenllfiC.tdo wn un dr<-ulo el elemento de 

ptvote. : 
A continuaCión * mtcld Id eltmmduón de l.ts 

otrc~s Vdrtables en la.c:-olumna de ptvÜt.l¡e. Por eJem­
plo, pard ehm1nc1r a -1 h: 4 en Id fUnnón ob¡ettvo, 
se mult•pl'iCd la tenerd restiiCCIÓn por 11 y se su­
ma a la functón ubjeltvo; Id sumd se convierte en 
el nuevo renglón de Id lunuón <lb¡ellVO. Ha(_et lu 
m1smo con las dos primera~ restrKC!ones, para 
obtener 

,( - \ )( 1 : )(! ·~JI.' 
¡¡ 1 -t •1 K.' -t \K¡ t ~ \ 

,\, ~~., -t ... x, -t '; ~ 1 -t JI.,, -

~K 1 + :X 1 t 111. 1 t ¡,; -1 l 

..... ,. 
1·. K! "" \" 

,' •• K 1 .... ·~' 

Etap.a 6. Volver a Id erapa 3 {se notará que z 
hd aumentado). 

Etapa 3 El cot'ftciente más negativo en la fila 
supenor es _ 9¡5, de mcmera que x1 enlrdrá d lc1 

base. 
Etapa 4. Las razones (b/.t,) '>On 

Pnmera reslrt<-Ctón - 12S/12. 
Segund.t restnuión - 1 b00/99. 
Tercera restri<.nón - 100/3. 

luego, 12S/12 es mln1mo y xs dejJrá la b.tse 
u._,. s. Productos del p1vota¡e (tr.tzar un wcu-

lo alrededor del elemento de pivota¡e) 
/ 

.l + :,.11_. - \~,K 1 ' ·:·\ 1 

""> +' ~-t ,,-'1_. o.•-'~1 + ~ )( \ -

- .. ~ .. - ::-, 

111u .'.x, ~ ,. 
,'.x, . 't.· 
;·, )1' "" 'i: 
,',x,-=- ·;:t 

Etap.¡ 6. Volver a la elapa J. 
Etapa 3 Se tiene dhora un coeficiente neg.ttiVO 

en el renglón de la función ob¡eiiVO - 11/12, de 
mJnera que se traerá x 1 d Id hd~e. 
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Et•p..~ 4. Calcular las razones: 

Pnmera restricCión: 2S. 
Se ignora la segunda restricción porque el coe­
ficiente es negativo. 
Tercera restncción: SS/7. 

la tercera restricoón t1ene el mlmmo de ma­
nera que se lleva a x4 fuera de la base. ' 

Et..-• S Resultado del pivotaJe (nótese el 
aumento ad1c1onal de Ll 

L + ,~~ + )1 x4 + lfxs + ~x,- "'f' 
"'• + ~"'1 - h 4 + 'Pxs - Jx,- ~ 

-~xJ +Yx 4 -Yxs+xb+h, ... J1~ 
~x 1 +x1 + lfx 4 - 1xs + }x,"'" ~ 

Etap.i 6. Volver a la etapa 3. 
E~ l. Como ya no hay m.ás valores negativos 

en el renglón de la función obJetivo, se ha termin.Wo. 
la solución es 

z• - 69S/7 
-; - so 7 
-; - o 
x; - S5/7 
-; - o 
El valor de x6 es 325/7 y x5 - x1 - O, pero esto no 
rev1ste mterés ninguno, debido a que las variables 
de holgura eran sólo manipulaciones matemátiCas 
utilizadas para poder empezar. Sin embargo, nos di­
ce cuáles variables son adivas. Se notará además 
que el uso de los decimales en lugar de las fraccio­
nes puede llevar a errores de redondeo. 

Du.Jiid.~d. Un punto importante que hay que no­
tares que los coefiCiente~ del renglón de la función 
obJetiVO para x5 y x1, son los valores de las vana­
bies duales (las que se explican m.ás adelante). Estos 
son los precios sombra de las restricciones primera 
y tercera, respectivamente. Recuérdese que ll's era 
la variable de holgura para la primera restricción, 
y x, para la tercera. 

Esto sigmfica que al sumar una unidad más al 
"valor b" original de la primera restricción (o sea, 

cambiando 1 S a 16), se aumenta la función obJeti­
vo z• en 1 J/7, y que al sumar una umdad más ,¡¡J 
"valor b" de la tercera restncción, se aumenta z• 
en 5/7. Estas dm restricciOnes se conocen como r& 
lrke~ones act1vas, debido a que son las que lim1ra0 
d Id función obJetiVO. la segunda restnccrón es h­
bre -al aumentar a 120 no afecta a la solucrón ópr1. 
ma. En la figura 6-21, las dm restncciones acti\',¡¡s 
son x1 s 4 y 1.5)( 1 + )( 1 s 9; y el dumentar 11 1 :s 
5 a • 1 :S 6, no afectará a z•, pero el aumentar ,

1 
S 4 a ll 1 S 5, si lo hará. 

b bastante interesante notdr que se puede re­
!oolver para esto!> prec1os sombra girando la tahJ,¡¡ 
completa (ecuación 6-42) 180° sobre una diagonal 
que vaya del lado supenor izquierdo h<~sta el lado 
mfenor derecho. Si se efectuara drcha operación se 
lendrfa que 

4 S y, + 7yl + 3yl 

S S y, + 5yl + Sy1 

9 S y, + 3y) + IOy, 

11 S y, + lyl + 15y) 

Minimizar 15yl + l20yl + 100y) - z 

la función objetivo se halla ahora en la parte 
mferior pero se puede mover arbitrariamente haclil 
Id parte supenor. la solución óptima de este prO" 
blema dual, se puede obtener de la soluoón fmo~l 
del problema original, el primal. El valor de L• es 
el m1smo, y los valores de y son los coeficientes fi· 
nales respectivos del renglón de la función obJetivo: 

z• - 695/7 

Yl 13/7 

Y! - O 

Y! 5/7 

los valmes de y se conocen como las variabl~ 
dudle!o. 

,, ., j 

Variables .Jrtificiales. Cuando se tienen desigual­
dade!o mayores que, o restricciones de 1gualdad, se 
nele!>Jta al'ladir vanables aniflc1ales. Dichas vana­
bies aumentan temporalmente la d1men!oionahdad 
del problema, y deberán ser elimlnddds. Wdgner !>U· 

g¡ereel método de la "M grande", med1ante el cual 
~ al'lade un "costo de pendiiLación" grdnde d las 
vdnables artif1c1alt.>s en la funnón obJetivo. 

EJEMPLO 6-12' 
Convertir a la forma eat6ndar 

Convertir lo !o s1gwentes problemas a la forma ~tán­
dar, a fm de poder mic1ar el algoritmo sfmplex. 

su¡eto a 

SOLUCIÓN 

En pnmer lugar, sumar una vanable ad1c1onal a Id 
~gunda restncción, 

SUJeto a 

Se suman luego las var1ables arttf1c1ales tilnto a las 
restncciones como d la funnón ob¡etivo. 

l + 4x 1 + 3111 

-· + 11¡ x, + 
x, + 

•• - 8 
+ lis .. J 

Deberán eliminarse las vanables art1f1oales de la 
funoón ob¡et1vo, mult1phcando cada restncc1ón por 
- 1 O, y sumándola a la función ob¡etivo. Se obtie­
ne asl 
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z - 16'<1 711 1 + 10x, - -110 
11 • + ll'l + )(4 - 8 
11 1 )( 1 + x5 3 

Se tiene dhora una base, y es pmible entonces 101-
crar el algor1tmo !llmplex. 

Programación dln6mlca 

Hay una< ld!>e de problema!> que reQuieren secuen­
cias de dee~~ione!l óptlmd!l. las secuenoas pueden 
!ler sobre el t1empo o sobre el espacio. la progra­
mación din.imica tPD) es espeoalmente adecuadd 
para estos tipo!> de problemd!>. En Id PD, !óe empie­
za por lo generdl de!.de el lindl y se procede ha!ola 
el 1ntc1o -un pnx.ed1m1ento llamddo pa!tOS hacia 
dirás. Cadc~. secuencie. se conoce t·omo un.1 etaJ)d, 
Y Id !>lluaoón en lddd una de estdS etdpaS lOn!>lltU· 
ye el estado. 

la pwgramdción dlnámtca po>ee Id ventaja de 
pcrm111r pr.ktllamenle cualqu1er tipo de funliÓn ob­
jetivo la funuón ob¡e11vo puede !ter no ltneal o in­
du!oo d1!>cont1nua. Sm embcngo, ex1sten severas 
rt:~tun..tune!l sobre el núnwru de la!> vanables de de­
ll~lón Normdlmente, hay sólo una VdOdble de 
deci~tón pero algunos problemas y computadora~ 
son capaces de manipular hd!>la cuatro. Se mtrodu­
cirá la progrdmal'lón dmdm~ea por medio delco­
nocido problemd de Id d1ligencia. 

EJEMPLO 6-13' 
Programach)n dirdtmica: Problema de la 
diligencia 

Suponer que una per!oOna desea v1ajar desde el nu­
do 1 hasta el nudo 1 1, por ta vfa de Id ruta del me­
nor costo. la f1gura 6-22 muestra las pG!otbles rutds 
y lo!> costos enlre los nudo!> Resolver este proble­
ma por med1o de Id PD. 

SOLUCIÓN 

Avanzando inve~mente desde el nudo 11 (etapa 0), 
lOmtrwr una tabla que muestre las postbles selec­
crones en cadd etapa (vé.He la tabla b-15) 
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1 1 1 o 2 3 

E1apa 

Figura 6·22. El problema de la d1hgencia 

Sea On Id decrs1ón para la etapa n, y ~a f0 (5) 
el co~to para el e~tado 5 (nudo 5) en la ero~pa n. Sedn 
f; y q; la~ decis1ones y costos óptimos. 

Una vez que se hayan completado las tablas, se 
com1enza por el nudo 1. la decis1ón ópt1ma, Q;, 
es ir al nudo S (la ruta de menor costo es 11) En­
trando a la tabld de la etapa 2 en 7, sepa~ luego 
a 9 y de c1hf d 11. De manera que la ruta de menor 
COSIO e~ 1-5-7-9-11, a un COSIO de 11. 

lc1 funoón ob¡e11vo en PO que se conoce co­
mo Id ecuac1ón de recursividad. depende dellipo 
de problemd. Pc1ra esre problema, se podrfa formu­
lar corno 

Para darse cuenta del ahorro que hace posible la 
PO, comparada con la técmca "de fuerzc1 bruld", 
en la cual se Cdlculan todas lc1s pos1bles combma­
oones de rutas, y se escoge la de menor costo, !>e 

puede resolver gráficamente el e¡emplo 6-13, pro­
cediendo inver~mente desde el nudo (estado) 11 
en la figura 6-23 y tachando las rutas dommadas 
Nórese que en la f1gura 6-23, se calculdn lm costos 
de todc1s las rula\ en la etapa 1 y se 1dentrficc1n con 

Tabla 6-16. Tabla de soluciones del eJemplo 6-ll 

Etapa 

S o, F;tSJ o· 
8 11 6 11 
9 11 4 11 

10 11 3 11 

Etapa 2 

S o, F1fSJ F~ + F; a• 
8 10 16 

6 9 2 6 9 
10 8 11 

9 5 9 
7 

10 9 1 2 

Etapa 3 

S o, F3 (6J F, + F; o· 
2 6 10 16 6 

6 4 10 6 
3 

7 6 11 

6 8 14 
4 

7 2 7 7 

5 7 5 10 7 

Etapa 4 

S o, F4 (SJ F, + F; O' 

2 4 20 
3 2 12 
4 4 12 
5 11 5 

un circulo mtentras que se tachan las dominadas. 
Cudndo ~e calculan los costos de las rutas para la 
erapa 2, no se consideran las rutas tachadas -y de 
aquf. el ahorro en los cálculos la figura 6-24 mues­
lrd gráficamente la solucrón fmal, la que está de 
acuerdo con la respuesta dada en el ejemplo 6-13 

Extslen códtgm de computadora que ayudan a 
re~olver los problemas de PO En el libro de KueY 

1 
o 

1 
2 

Etapa 

Figura 6-23. El problema de la d•llgenc•a.con la so­
lución de las etapas 1 y 2. 

ler y N1ze, 21 se proporctonan dos cód1gos. T dffi­
bién en Colorado State Umversily tienen el cód1go 
den~mmado Colorado State UniverSity OynamK 
Program (CSUOP). lJ 

Programadón no lineal 

la programacrón no lineal clásiCa puede div1d1rse 
en modelos restrmgidos y modelos no restringidos. 
En cada división, la functón objetivo puede !>Cr con­
vexa (cóncava), o no convexa. Cuando la func1ón 
objetivo es no convexa, puede que no sea posrble 
garantizar una solución. 

En el caso no restringtdo, las condioones ne­
cesanas para una solución óptima son 

lJ¡ l Klblef y¡_ H. Mrze. Oplrmrtol(IOfl }t"(hnrque~ wrth fOR.­
lR,t.,N (Nttev• Yorir.. McGr•w-HI\1, 1973) 
H 0ep1 of c1v11 En¡pneer~ng. Colorado SUte Umver;.rty, Fon Co­

lhn~. Col , 80523 

MODElOS DE OPTIMIZACIÓN 213 

1 
o 

Elapa 

f~ura 6-24. Solución del problema de la dlligenc1a 

5• la funCión ob¡euvo ~no convex.a, se puede lr.aldr 
soLamente de un punto e~t.actonario local; por comr· 
gwente, r~ulld provechoso para detemunar Id conve­
xtdad de las funCIOfl(") oh¡eiiVO no lineales P.ara h.lcer 
PSto, se evalú.an 10!1 deterrmndntes del Hesstano D,. El 
Hesst<ulO H, ~la rlldlnz de \ds ~unda~ derivadas par­
c1ales. SI todo~ lo~ valore~ de D, son no neROIIVOS, la 
funCión ob¡ellvo ~ convex<~, !>1 la~ tmp.~r~ son no po­
sitivas y la., pares~n negaiiVdS, la functón e<!. cóncava. 
Sr no se cumple nmguna de e~tas lond•oones, la fun· 
Clón e, no convexa {un pnnto de SI lid). 

EJEMPLO 6·14o 
Evaluación de una función objetivo para 
determinar su convexidad 

Evaluar Id ~tgu1ente función para determ1ndr su con­
vextdad. 

fW- 2x 1 + 6x1 + 5.-: 1
1

- 4ll 1ll 1 + ll 1
1 

+ 4ll¡lll + 2lll
1 

SOLUCIÓN 

Hallar primero las segundas derrvad.as. 
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El Hes~1ano es 

ti -1 
10, 

-4, 
O, 

-4, 
4, 
4, 

O, 
4, 

&x, 

Calcul.mdo las derivadas, 

o,- ¡10(- 10 

o, -1 10, 
-4, 

-4¡ 
4 - 24 

o, -1 
10, 

-4, 

O, 

-4, 
4, 

4, 

o 
4 

&x, 
1- 144,, - lbO 

Para que la función sea convexa, D, deberá ser 
mayor o igual a cero, para todos 1. luego, la función 
es conve11.a par .a todos los valores de x 1 ~ 1 . 1 1. 

. E~ el ca~ de problemas restringidos de opti­
mizaCión no lmeal, la ecuación de Lagrange es el 
enfoque dás1co. 

(6-44a) 

Esta se puede asimismo formular como 

Maxf(x) (6-44b) 

su¡eto a 

g,(~) - O para todos ; 

los valores de X, como las vanables duales en la 
programación hneal, ~n precios sombra (o costm). 
los valores de ).. son parámetros extra a lo!. que se 
recurre p.ua ayudar a la solución. las cond1c1ones 
necesarias par.t una solución son las sLgUientes 

at -o,~ 

·~ 
>o 

EJEMPLO 8-16: 
Optimización cl6alca 

¡Cuál e~ d mayor !t61ido rect.tngulor que ~e pued 
lUn~truir en un hem1~fenui e 

SOLUCION 

la funoón ub¡etivo {vé.ue la figura b-25), es 

Max h2yz 

y la restncción es 

xl + yl + zl _ Rl 

De modo que la ecuactón de lagrange es 

Ux,y,z),) - 4Jo:yz + ).{Jo: 1 + y 1 + zl - Rll 

l.ts cond1c1ones necesanas son 

- 4yz + 2Xx - o 

at 
-- - 4xz + D..y - O ay 

Figure 6-26. Un sóhdo rectangular dentro de un 
hem•sferto-•lustrectón correspondtente el ejemplo 
6-15. 

! ,, 

at 
az - 4xy + 2Xz - O 

Resolviendo simuh:tneamenle estas ecuaCiones, se 
obliene 

,. - ( 1 )" z• - y• - R-
3 

4R' 
v• -

3{3)0 S 

Una de las prinopales pruebas para las condi­
ciones de optimalidad en los problemas no linea­
les restnngidos, eslá impue~ta por las cond1ctones 
de Kuhn-Tucker. Wagner las establece como 

A,(x•)>.',- O para toda 1 (b-45a) 

en donde A,(x•J son las ecuaoones de restncoón 
para los valores óplimos y x; son los múhtplos óp­
timos de lagrange y ftx•) es la función objetivo. la 
ecuación 6-45a se conoce como la relación de hol­
gura de cortesfa; en efecto, expresa que si la restric­
ción es activa, el precio sombra puede 1ener un 
valor, pero que en el caso de restricciones libres, 
>..,• - o 

De los numerosos códigos de compuladora dis­
ponibles que ayudan a resolver los modelos de op­
hmizactón no lineales, algunos de ellos han sido 
enumerados por Kuester y Mize. la mayorfa de di­
chos cód1gos utilizan alguna forma del método de 
ascenso máximo, en la cual se sigue el gradiente 
de la función obJetiVO hasta que llega a un punto 
estacionario (máx o mfn). Se ut1hzan asimismo las 
condiciones de Kuh~Tucker para comprobar la fac­
llbihdad y se utilizan con mayor amplitud en otros 
cóc:hgo~. 
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.. 

1 
Figure 8-28. Trenaferenc•es lecttblel entre loe pro-
cesos de tretam•ento en el eterct'cio 11. 

Resumen 

En el caso del ingeniero plamf1cador, es probable 
que los datos técmcos sean los más fác1les de re-. 
colectar. No se espera que los plantflc.tdores sean 
expertos en tOOos los campos relaoon.tdos con !.1. 
planeación de los recurso~ h1dr aullcos, pero de­
beran estar fam1hanzados con la termmologfa y 
tener una Cierta comprensión de los proc~ un­
pltcados. b ne<.esano que los plamf1cadores. seoln 
capaces de h.tcer las preguntas correctas; tamb1én 
es de esperar que conozcan lo suficiente para ¡uz­
gar la competenCia de los prufes1onale~ que traba­

jen con ellos. 
los temas cubiertos. en e~te capitulo s.ólo son 

representativos de lo~ d1versost1pos de datos té<.:m­
cos Por e¡emplo, el transporte de los sedimentos 
resulta importante en las presas y en el dragado; y 
la mecámca de suelos es Importante en el diseno 
de d1ques y en la construcción de presas de tierra. 
Para aquellos que posean fundamentos de mgenie-. 
rfa, la mayor parte de este capitulo no ha sido más 
que un repaso, para otros, qu1zá sea únicamente una 
introducción al tema. 
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Ejercicios 

1. Al llevar a cabo un anáhm de frecuenCia de 
las avenidas, se t1ene la ~specha de que un gas. 
toes un valor extremo bajo Dada la sigu1enre 
mformación, determinar s1 lo es o no, de acuer­
do con los lmeamientos de la WRC. La frecuen. 
Cla de exceso es 0.98, el gasto de posible valor 
extremo es 500 pes, el gasto med1o es 2,000 
pes, el número de ar\o~ del registro es 45. La 
as1metrfa adoplada es 0.9 y la desviaCión es­
tándar calculada e!> 0.202. 

2. Determinar, utilizando el método de la media­
na, las posiciones de grafKado de las avenid,u 
mayor y menor del ejemplo 6-1. 1Cómo se 
compara este método con el método de Wet­
bulll 

l. SegUn los lineamientos de la WRC, ¿cuál de­
berá ser la asimetrla adoptada si el registro de 
la estación es de 45 ar"'os, la asimetrfa calcula­
da es 0.6 y la as1metrfa generalizada, tomada 
de la f1gura 6-5, es de 1 2l 

4. Dado el registro de la labia 6-16 de los gastos 
p.co anuales correspondientes a Keeler Creek, 
hallar la avemda con frecuenCia de exceso de 
1 por ciento (la avenida de 100 ar'\os). Graf1car 
los puntos y la curva analft1ca en papel de pro­
babilidad logarftmica; suponer que la asmletrfa 
calculada es Igual a la asimetrfa generalizada 

Table 8-18. EjerciCIO 6-4: reg1stro de las avanidal 
en Keeler Creek 

Año Pico anual (pcsJ 

1966 2490 
1966 8800 
1967 1310 
1968 2140 
1969 3060 
1970 1380 
1971 980 
1972 1040 
1973 3830 
1974 3020 
1975 1470 

.. 

Tabla 8•11. Ejercicio 6-5: escurrimiento de le tor-
anta umforme aislada de la cuenca Paw Pa;~ 14 de m • 

marzo 19811 

Gasto total Gasto basa 

Ttempo (m 3/s) /m 3/s/ 

1.20 1 20 0200 
1.10 0300 1.40 

1.60 1.00 0400 
0500 2.70 o 90 

0800 4.00 0.80 

0700 8.20 0.70 

0800 9.00 o 70 

0900 12.00 0.60 

1000 13.50 0.80 

1100 14.10 0.60 
13.80 0.60 1200 

1300 12.80 o 70 

1400 11.00 o 80 

1500 900 0.90 
7.80 1.00 1600 
6 50 1.10 1700 

1.20 5.30 1800 
1.30 4.40 1900 

2000 3.70 1.40 

2100 3.10 l. SO 

2200 2.80 1.80 

2300 2.30 1.90 

2400 200 2.00 

0100 1.80 1.80 

S. 

6. 

7. 
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Se modela una cuenca por el método ~el hl· 
drogrc1ma umtano Dada lc1 tormenta umforme 
detalladc1 en la tabla 6.17, elaborar el hidrogra­
ma umlario para 1 cm de escurrim1ent~ direc­
to. El área de la cuenca es de 25 km · . 
Calcular el tiranle y de agua en la estaoón 

23 + 75 enele¡emplo6-17,porelmétodoes. 
tándar de etapas 
Thomas y f¡ering propusieron el siguiente mo­
delo e!iotOCá!>tiCo para un rlo de ldaho. 

( ')"' q ~q- ,+b(q,-Q,)+~p,,,l-11 .. ' ,. , 
en donde q, y q, • 1 son los gastO!io en mes:es s~ 
cesivos, desde ellmcio de la secuenoa smtéCI· 
ca; q, y q

1 
• 1 son Jos gastos med1os en ~eses 

suces•vos del ciclo ,mua!; b, es el coeficiente 
de regres1ón entre los meses i Y i + 1; z, es 
una desviación normal esiAndar de un generador 
de números aleatorios; o, + 1 es la desvia­
ción estándar; y r, es el coeficiente de corre­
laoón entre el mes 1 Y el mes 1 i 1· Suponer 
que se va a utilizar este modelo .rur . .J Klett 
Creek Y que el imno de la secuenna sml~tlca 
colnCiditá con el CiclO anuc~l -por tanto, •. :-
1 en el modelo. Se ha llevado el cdbo el anáhs•s 
de correlaoón de 1 O al"! os del registro, y se han 
obtemdo los resultado~ que aparecen en la ta· 
hla b-18 (se sumlmstra también z., a pes.lr de 

Tabla 6-18. 
· t01m]l E¡ercLCLO 6-7: Estadfstlcas de Klett Craek tflu¡o en 

Mas q • z b 

0.5 0.1 1.26 0.86 46 1 Enero 
08 1.8 l. 14 0.92 5.8 

0.82 2 Febrero 
0.7 -1 2 1.56 

3 Marzo 68 
1.48 0.90 2.3 0.3 Abnl 10.3 

0.98 4 
3.2 -0.4 1.22 15.2 

0.78 5 Mayo 
4.1 1.8 0.76 18.5 

0.84 6 Jun1o 
3 1 -0.2 0.70 

Julio 14 o 
0.86 7 

2.2 -1.4 o 73 9.6 
0.94 8 Agosta 

2.0 -0.8 0.71 Septiembre 7 2 
0.92 9 

1.8 1.5 088 
Octubre 5.1 

0.95 10 
1.2 0.7 1.02 NovLambre 4.4 

0.97 11 
0.8 0.5 1.02 

12 Oic1embre 4.5 
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que en la real1dad, se generarla según se fuera 
avanzando). El gasto del arroyo en enero fue 
5·2 x 106 ml. Calcular los ga,tos sintéticos 
proyeclddos en febrero, marzo y abril, wn el 
modelo de Thomas-Fiering. 

8. Completar el ejemplo ó-10 durante el al"lo 7 
(~.7 Y P.n. Hacer gr.ificas, tanto de la pobla· 
Clón como del agua. lCu.1les lendenoas se ob­
servanl JQué recomendaciones se podrfan 
hacer a la ciudadl 

9. ~edactar un programa de computadora (prefe­
nblemenle interactivo, en lenguajes BASIC 0 
P_ASCAL), para el modelo que aparece en el 
e¡emplo 6--10. Redaaar, SI fuera posible una 
rutina de dibuJO para grafiCar los result~os. 
Resolver manualmente el siguiente problema 
de optimización, y luego por un cód1go de Pl. 

10. 

SUJeto a 

X¡ !!i 2 
)(1 :S 2 

X) .:S 2 
X¡ + X1 + 1.25x1 S 5 

X1 + x2 + 1.2Sx1 s S 
-h.+ ){l :s; 1 

~ " o 

.a) ¡Cuále!lo restricciones son adivdsl 
b) ¡Cuá~to mejo~drá la funoón obJeltvo si cad,¡ 

restncctón activa se relaJa en una unidadr Se 
dd~~drAn1 relaJar una por una, y recalcular m. 

lVI ua mente el valoróptlmode Z(Z•) 
e d d 11 'en a a una e e as. Después de que se re la. 
la restncción y se calcula e/ nuevo valor ~a 
z• se regresa el valor de b de la restricció~ 
a ~u valor original, antes de proceder a re­
ldJar la Siguiente restncclón. (Nocd: No es 
necesano pasar por todo el algoritmo sfrn. 
plex, para cada restricción adiva). 

11. Se desea disei'lar una mstalación de tratamien. 
lo de aguas residuales de un costo mfnlmo da­
da la Información que aparece en la tabla C:.. 19 
la ca~ci~dd de la planta es de 1 mgd, y la 
080 1me1al de diseno~ 200 mgll. En el pre­
sente, la EPA permite que el efluente tenga 
1. lOO IOBO/dfa. Suponer que los procesos son 
lineales. las transferencias fadibles entre los 
proc~s están dadas en la figura 6-26. (Suge­
rencia: Suponer que las vanables de decisión 
x,, son libras de OBO). ' 

.a) ¡Qué combinación de los procesos ameno­
res deberá utihzar el diente, y cuál será el 
costo del tratamientol Suponer que el cos-

Tab188-18. Ererclclo 6·11· tipo de nod d 1 OBO · o e a del costo de la remoc1ón de DBO 

Nodo Tipo de procBso 
Por ciento de remoción 

dBDBD Costo de remocuJn de oso' 
1. In fluente 
2. Sedimentación primaria con 35 1.54 860 gpd/p1e:t de 6rea 

auperfictal 
3. Sedimentación primana con 25 1.84 1700 gpd/pie 2 de 6ree 

superficial 

•• Lodo• activados 85 5. Filtro biológico (de alta tasa) 2.50 
6. 55 0.30 Efluente 
1 

hto M. 11100 lb w 080 que fluy"" .. proc•1o0. 

•. 

Tabla 8·20. E¡ercic1o 6·2: retorno del agua con una 
tsiQn&CIÓn de $1 QQ 

Agua 
Asignada 
{nwtncl 

o 
1 

2 
3 

Granja , 
o 
2 
5 
6 

RBtorna Bn $ 100 

Granja 
2 

o 
2 
3 
7 

Gran¡a 
3 

o 
3 
4 
6 

to de transportar el agua residual de un pro­
ceso a otro es igual d <.ero 

b) la legislatura del estado está con!loiderando 
una ley para aumentar lolj estándares del 
efluente (o seo~, di~m1nu1r la!io NDBO/dld per­
misibles) Se desea prep.uar un análi~•s de 
sens1bil1dad del costo la 080 en el efluen· 
te. 1Qué conclusiones wahtativas !.e pueden 
denvar del análisl!io redlizadul 

12. Suponer que !>e tiene tres gran¡as, entre las 
cuales se deberán asignar óptimamente J mi­
llones de metros cúbicos de agua (mmc) Se de­
sea consumir toda el agua. El retorno p.Ha cada 

) 

MCM 

E lapa 

Gran¡<t 1 

1, 

~ .. 

Gran¡a 2 

1, 
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~. 

Gran¡a J 

1, 

o 
MCM 

Figura 8·27. E¡erc•c•o 12. astgnaCJón del agua a las 
gran¡as. 

gran¡a eslá dado en la tabla ó-20 Resolver & 

te problemd por med1o de Id progrdmdción dt· 
nám1ca (v~.nt• Id f1gura 6·271 

11. JCujl M-r.\ el !>6hdo r~ lo~ngul.u mis grande que 
se puede construn dentro de un ehp!ioOidel tSu­
gerenoa: Uhlizar el método lagrang1ano de lr 
grange tvé.He la f1gura 6--23). 

14. Elaborar un modelo de regres1ón lineal müht· 
pie pdra el agua subterráned de una cuen<.a en 
la que se han recolectado los datos que dpare­
cen en la tabla 6·21 

Table 8-21. EterciciO 6·14: datos de la cuenca (Promedios anuales! 

Ai!o Prec¡pítación (mmJ flu¡o d81 rla lmmcJ Bombea lmmcJ Nrvel de/agu11 (m, nmmJ 

1970 250 1460 570 505 
1971 100 1100 667 505 
1972 120 1150 697 490 
1973 150 1200 675 494 
1974 310 1500 505 497 
1975 300 1480 510 505 
1976 280 1400 516 502 
1977 200 1200 515 500 
1978 350 1430 .. 505 490 
1979 200 1310 605 500 
1980 270 1380 520 485 
1981 280 1390 525 485 
1982 308 1490 550 475 
1983 160 1210 760 443 

•. e-r¡ 



Capítulo 7 

formulación de alternativas 

las alternativas son proposiciones especificas desn· 
nadas a ~at1sfacer objetivos est.ablec1dm.. Después 
que se han formulado alternall\135, se evalú.:m a fin 
de determinar cutil es la mejor (Véase capitulo 8). 
Sólo ~ pueden selecc¡onar uno o dos e¡emplos para 
cada función, a fm de ilu~trar los factores que tie­
nen Importancia en la formulaoón de ahern.at•vas. 
A.sl, una vez que se termine de estudtar el capitulo 
no se debe creer que se ha hecho un estudio muy 
amplio de la~ pos1bles soluciones de los problemas 
de recursos hidráulicos. 

7-1 PRINCIPIOS GENERALES 

Enfoques b6sicos 

la formulaoón de alternativas novedosas ofrece por 
lo general mayores oportunidades de llevar a cabo 
mejoras sustanCiales que la!!> que ofrece la opt•m•za­
ctón de los d1seflos tradicionales. En primer lugar, 
las alternativas deberá.n ser fact1bles -o sea, deberá.n 
ocupar, como se indica en la figura 7-1, la inter­
sección de lo que resulte polftKa, económica, fí. 
nande-ra, legal, y técmcamente factible (~ún la 
prop1a taltonomfa, se podrfan afladir a dicha h!>ta 
la!> denominaciOnes "ambiental", "social" e "ins­
titucional"). Durante el proceso de planeación, to­
das las alternativas deben probarse para determinar 

tos ad~e1onal~ las pueden d~plazar dentro o fuera 
de la reg16n de factibilidad. 

Las nuevas combmaoon~ de soluoones an· 
tiguas pueden form.ar mejor~ altematwas. Con 
fra-uenc1a, la optlmLzaoón formal puede ser de ut1· 
hddd potra el planlfLL.tdor LOO el hn de determinar 
las mejores combLno~dones y tam.al'los. Por e1em· 
plo, las soluCiones antenores par a lo!> problema!> de 
aven1das, incluido d1ques, nu>¡oro~s en lo!> co~n.t\es, 
y prorece~ón contrd lo~s inundaCiones. El p\amfiCa­
dor deberá mvest1gar cuál combLnaoón de dL(.has 
soluciones (s¡ las hubiere) sumimstrari la ahernati­
va óptima. 

S1empre se deben tener presente!. \.as tres pre­
guntas que acostumbraba hacer el general John 
J. Carty, ingeniero 1efede la empresa New York Te­
lephone Company: 

~Por qué hay que h<1cer estol 
~Por qué hay que hacerlo ahoral 
~Por qué hay que haceclo de esta maner.al 

Calendarizaci6n, etapas y 
dimensionamiento del proyecto 

Calendarización. la segunda de las preguntas del 
general Carty sug1ere que podrl.a haber un tiempo 
más oportuno que el present~ par .a eJecutar un plan. 
El cálculo del tiempo óptimo se conoce como la c.r 
\endaozación del proyedo. Es pos1ble que cuando 
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U - el lmiver•o de tod•• 111 altern•tJvaa poliiHea 
EN • el Contunto de la1 alternellv .. ambi.,u•lmente 

tectlbl .. 

F • el con¡unlo de lea elternatlvea flnlnc/eramente 
fectlblea 

EC • 11 conjunto de eltemltlves económleamenre fec· 
tlblea 

L - al conjunto de elternetJv .. legalmence fectlb/ea 
1 • el conJunto de ahem.tJv .. tknlcamente factibles 
S - el con¡unto de •lternetivea aoclelmente factible• 
P • el conjunto de ahlml'tiv .. poitdcamente fectlbl .. 

- el con;..tto de eltemetiv .. lnet/tuciOflllmente fec· 
t/blft 

1111 • ENnFnEcntn T()S()P()J • el conJunto de ol­
ternetlvu factible• 

10··- .. - lu lfneea delgualea benetiCIOI netoa de le fun­
Ción objetiVO 

Flgur• 7-1. Con¡unto de alternativas factibles. 

no se puede aprovechar la capacidad tola/ del pro­
yecto inmediatamente después de la construcción, 
una demora en la ejecución del mismo produLca 
mayores beneficios nelos. El e¡emplo 7-1 iluslra C!>le 
punlo. 

EJEMPLO 7-1 : 
Calendarlzaclón óptima del proyecto 

Un .irea rural esl.i en proceso de urbanización, y 
los residente'i desean suo;tituir sus pozos mdividud­
les por un sbtemd local de summislro de a~ua super-

flcial. Se desea dimensionar el !>15/ema para satisfacer 
una demanda final futura de 2.5 m 1/s, Id que se es. 
llmd o<."Urrd .1l final de un periodo de 10 año~. Al 
termmar el !>eKundo año despué~ del in•< 10 del pro­
ye<"lo, la demanda de agud se acumulará lmed/men­
tc a partir de cero Pur cons¡guiente, Id tasa de 
acumulación aumentara según se demore el proyec. 
ro; y SI el proyecto se 101cia al corruenzo del dr'IO 
nueve, Id demandd do!> dr'los más tarde (o !>~d, al fl­
ndl del año 10), será de 2 5 m 1/s 

El proyecto tendrá un costo de $4,000 di año 
y lardard do~ año~ en terminarse. S1 ~e empezara in· 
med1a1amente, hdbrfan tres pago!> de $4,000 cada 
uno; el prim~ro en el tiempo cero, el segundo al fi­
nal del año uno y el lercero al fmal del año do~. 
lo!> benef1c1os ser .in eqUivalente~ a S 1,000 por 
m 

1
/s de agua demandada {o sea, estrategada). Su­

poner una tasa de descuento de un 1 2 por c1ento 
y una vida de proyecto de 30 anos. J(u.indo debe­
rá in1narse el proyecto? 

SOLUCION 

la figura 7-1 muesrra dos diagramas de nujo de 
efeCIJVo par<~ el proyecto; uno que se Inicia en el 
año cero y otro que com1enLa en el año nnco Ca­
da año que ~e demore el proyecto, los costos y be­
nefiCios se desplaLar.in hacia la derecha. los costos 
y benefiCIOS de in1c1ar el proyecto en el año cero y 

al final del año uno, se calculan a continuación. los 
costos y benefiCIOs de otros tiempos de íniCiaoón, 
se mueslran en la tabla 7-1 y la f1gura 7-3. 

St el proyecto se lmcia en el tiempo cero, 

Co~tos 4000 + 4000 [PIA, 12%, 2] 
4000 + (4000)(1 690J - S10,760 

Benefioos • ~(PIC, 12%, 9J[PIF, 12%, 1] a 
+2500IPIA, 12%,22JIP/F, 12%.101 

- 1312.5)(17.356)(08929) 
+ 12500117.645110.3221 

- S 10,997 
B - e .. on 

PRINCIPIOS GENERALES 223 

12&00111\o 

1111111 
2 l 9 10 11 ll 21 2!1 ;.>9 30 31 32 

lmeoo del proyeelo 111 com,.n,o del et\o uno 

Gred>enle de t625 

6 8 9 10 11 12 2 4 ' 

1 
111111 

32 33 34 35 Jtí 

lnw;;IO del PfOYKIO el com~en1o dll ello CIII(:O 

F9-'e 7-2. Diagrama• de 
fluJo de efectivo dal e)em· 
plo 7-1. 

Si el proyecto se mida al final del ano uno, 

Cosros 4000fP/A. 12%. 3) 
14000112.4021 - S960B 

BeneficiOS - 2500 (P/G, 12'%., 8](P/f, 12'%., 2] 
7 

+ 2500)PIA. 12%, 23IIPIF. 12""· ID) 

Tabla 7·1. BenefiCIOS netos denvados de los dlleren· 
tea uempos de in1cio 

lmciiJdo IJ 

comienzos dBI BenBfiCID 

••• BBnBf1cios Costo neto 

, $10,997 $10,760 1237 

2 10,331 9,608 723 

3 9,720 8,579 1,141 

4 9,151 7,659 1,535 

5 8,625 6.839 1,786 

6 8,136 6,106 2,030 

7 7,683 5,452 2,231 

8 7,262 4,867 2,395 
2.138 9 6.484 4,346 

" 7QI) ~ RR1 , qoq 
'n 

~ - -.!,_ .... :· 

- (3571114 471)(0.79721 
+ (2500)(7 718)(0.3221 

- S lO Hl 
B - C - S723 

' ~ b-

~ 
4 • 

l 2 -

2 10 

Flguta 7-3. Beneficios V costos en comparaCIÓ-~ con 
-• •·-~~- _._ ·~•-•" ....... 1 "•m•nr•n ..... 1 ,., .. ,...,..,In "1 
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Oo1 11•~1 1n comp~r1cl6o con Hll eiiP•I 

2 • 6 8 

flu:w• 7_., Economfa da la ejecución por etapas. 

El inicio óptimo e~ al com•enzo del .1ño ocho, 
como~ muestrd en la t.1bla 7-1. 
Hipas. El proyecto que se describe en el eJemplo 
7-1, quizá se hubter.:~ podido ejecutar ton v.:~nas eta­
pd~. Este procedimiento, conocido como ejecución 
por etapas, implica un trueque: cuesta más construir 
varias plantas de tratamiento pequeñas que cons­
trutr una grande, pero los beneftcios aumentan, de­
bido a que hay una menor capdctdad ~in utilizar 
(véa5e l.1 ftgura 7-4). ld e¡ecuCión por etapas tdm­
bi~n ofrece una barrera contra la incertidumbre, ya 
que no es necesario construtr las etapas ~ubsiguien­
tes si no se matetlahza la necesidad. 
OimentioNmiento. Un proyecto tiene por lo ge­
neral un tamaño óptimo Por e¡emplo, un método 
utiliz.ado en la lndta para almacenar la preciptlaC!ón 
de los monzones, consiste en Id construcción de 
"tanques", o pequeflos embalse,. AlHun~ de los tan-

_l_ 
v, volumen d1 l•tiVICIÓO 

v, volum1n dll diQue tlftUII• 

VJ volum1n dol11nque por lfltlllll del 11111no 

v, volum..-. 10111 d1111nque ¡v, .. v,¡ 

Figwe 7·6. Secctón tranavaralll da la conatrucciÓll 
da un tanque. la forma real ea la de su cono truncado. 

que., no son otra cosa que pequeñas presas cons­
trwda~ petra alm.1cenar el agua de una cuenca; otros 
!.Dn estanques eKcavados en Jos campos. 

EJEMPLO 7-2: 
Problema relativo a la determinación 
de las dlmenalonea óptimas de un tanque 

Para un proyecto de las Naciones Untdas, se desea 
hallar las dimens1ones ópttmas de un tanque de 
irrigaCión, para construir mtles de tanques Mmila· 
res. Suponer que el perfil óptimo es el de un cono 
mverttdo (véa)e la ftgura 7-5), en el cual r• - hf 

y 4hi - ht. (los asteriscos indican Jo~ valores óp­
t•mos.) Suponer que el valor anudl del .1gua (o sea, el 
volumen del tanque, V,) e~ de S0.1 62/m 1. El costo 
de wnstrucción del 1.1nque y del d1que es de 
S 1.00/m 1

, para el volumen eKcavado, Vi, y el costo 
anual de operauón y mantenimiento es de $0 01/m1

-

El valor del terreno ocupado por el tanque (o sed, 
el costo de oportuntdad) es de S 1 1 .3Im2• Suponer 
que las. pérdidas por filtr<Kión y evaporactón están 
1nclutdél~ en el valor del agua almacenad.!. léiS pa· 
rede~ del tanque tienen un talud de 45°. Suponer 
una tdsa de descuento del 1 O por ciento, y una VI­

del de JO anos para el 1anque 

sOLUCION 

Con las relac¡ones dadas, todos Jos volúmenes pue­
den eKpresarse como funciones de una vana~!~ por 

1 h Con base en los costos y benefiCIOS a-
~empo, ,. . d 1 be 
nuales la función ob¡etivo, o la función e ~ ne­
ficiÜS ~os que se desea maKimtzar, se convterte en 

M.h.(B- 0- B¡V,- c,v.- C~ 1 (7.1a) 

en donde B' repu~~nta los beneftoos por año del 
agua almacenada, e, es el costo anuahzado _de 
construcción más los coslos anuales de operactón 
y mantenimtento, el es el costo anual del terreno 
que se pierde para la producción (<.O~to d~ oportu­
ntdadl y A i es el área dellerreno que se pt~rde pa­
ra la producción, debido a la construcoón del 
tanque. St se convierten primero los co~tos de cons­
trucción a cantidade~ anuales, se obtiene 

IS l.OOI(AIP, lO 'lo, 30 a~o>] , 
_ (1)(0.1061)- $0.1061/m 

la adiCión del costo anual de operaCión y mantem· 
miento al costo anudlizado de const_ruc~tón, da un 

1 d e So 11 ~'m l La anuahzactón del va­vaore1-.w- 2 

lor del terreno da el valor el - $0.12/m 

V, .!..-(r + h1) 1(h 1 + hl) 

' 
A 1 - ..-(r + 2h 1 + 11

2 

17-lb) 

{7-1 L) 

(7-ld) 

Cuando expresa la función objettvo en térmmos de 

hi, se obttene 

flh,J - (0. 162)(:.-/3)(5/4) J(h¡) 1 

-(0 116){.-/J)(h¡)J 
-(0.12)(:.-)(3/2h¡ + 11

2 

Ftnalmente, diferenciando, tgudlando a ceiO_Y re-­
solviendo por medio de la fórmula cuadráttLa, se 
héillan las dimensiones ópt1mas. 
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h
1
• _ r• - 3.25 m 

h[-081m 
v,• - 70.2 m1 

El e¡emplo 7-2 se hace más complejo si v, -
V fuera una restucción. Luego, pdra un volumen 
d!do de VI, se muunHZarla léi canllddd de tterra ex-

d V Si hub1era costos dtferentes p.tra el le­cavd a, 1 6 
vantado y la dbtancia de acarreo en ~a excavaCI n 
se podrlan sumar dichos valores Un problema de 
este tipo, s.e puede resolver por medtode la lécmca 
clástca de opttmlzactón no lmeal de lagrange. 

ll~. ~' - ~' + ~~1•11 
(7-2al 

en donde ((x) es la función objetivo de un v_ector 
x "n dtmen;¡onal'', S(~) es un vector de funCiones 
de restricción, y ~es el vector de los mulllphcad~res 
de lagrange. El multiplicador de lagrdn.ge e-, un pa­
rámetro eKtrd" que es stmtldr d la vdnable dudl de 
la progrdmdción hneal (véast' Id ;ec~tón 6-~l- C~mo 
dd el costo sombra de cdda reslncoón at_tlva, ttene 
muchas aplicaciones en la teorla et_onómKa. . 

Las condiciones neces.anasde un punto estaCio­

nano son \a~ stgu1entes 

17-2bl 

Se ha supuesto que un tanque de un volumen 

f do "" podrfa um~truir ( on un co~to mini· 
e~peCI 1ca ""'- v 1 

do !.1 cantidad de t1erra eKcavdda ( ' en él 
mo cuan ·d para el 
ftgurd 7-5) fuera ¡gua\ a la tierra requen a 

1" IV •n la f¡gura 7-5) y el volumen Vi ~ea terrap c:n l .._ 

1 Se Pldntea .1hora el problema un m n1mo 

sujeto a 

Mln V1 

~ 

(7-ll 
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en donde V1 ~define en la figura 7-5 y V
1 

e!> el vo­
lumen requendo del tanque. 

los problemas má.s complejos de Id vide!. real 
r~quteren ~oluc10nes por t..omputadora Se dl!>pone 
de vdnos programas no lmeales que ayudan a re­
solver los problemas de n:inimización restringtda. 
A pesar de que se han tratado por separado de la ca­
lendarizae~ón, la ejecución por etapas y el dimensto­
namtento, éstos se pueden combinar en un solo pro­
blema de optimizactón, al rual se le denomtna a veces 
como el problema de la expansión de la capacidad. 

7-2 ALTERNATIVAS PARA ESTUDIOS 
DE POLITICAS. DE APOYO 
Y DE EVALUACION GENERAL 

PoUtlcaa alternativas 

La formulación de las polrt1cas alternatwas forma 
parte de lo que se ha llamado la evaluación de la 
tecnologla. las polfticas son reglas que corrigen (en 
forma ideal) las inefictencias o las desigualdades de 
un sector o ambas. Contempladas a una luz más po­
s•tiva, las politicas fomentan el estableCimiento de 
metas sooales que no se pueden alcanzar sin la 
lnlefVenctóo deJ gobierno. El desanollo de las ~ft1cas 
se asemeJa a las operaciones de un estado demcx:r.!­
IICO constitucional, como se tlustra en la figura 7-6. 

La prmopal difiCultad en la formulación de po­
lfticas ahernattvas estriba en la estimaoón de los 
impactos que tendr.1n sobre el ~tor y sobre la so­
Ciedad. Debido a que las polfticas cambian lenta­
mente, necesitan estimaciones de las condiciones 
futuras m.1s d1stanc1adas que las necesarias en mu­
chos problemas de planeae~ón. QUizá. los datos m.1s 
importantes para la formulación de las pollt1cas al­
ternativas sean aquellos proporcionados por la re­
troalimentaCión local. 

Altemadvaa de apoyo 

Estas ahernat1vas tratan de las redes de datos, opor­
tumdades amplias y las recomendaciones sobre los 
esfuerzos de plc!.neac¡ón subsiguientes. Los e!>tu­
d•os de apoyo buscan sólo cantidad~ apro~tmada., 
asf como fuentes de summ1stro y demanda en la 

le Comumded ----"'--el Ea11do 

DIICUIIÓn 
comun1t1r11 

v aud•enc••• pübhcaa 

libertad md1v1duet 
pollt1c11 y económ1ce 

lnformecaón ecarea 
del eltado de le 

comunidad 

F9tra 7-8. Modelo de un estado democn!itico cons· 
t1tucional. !Fuente: OECD.J 

cuenca de un río, por esta razón, se les llama tam· 
btén planes preliminares. En el ejemplo 7-3 se iluSira 
la formulación de un ~lucho alternatiVO de apoyo. 

EJEMPLO 7-3: 
Optimización de un eatudio 
alternativo de apoyo 

Una pc~rte del c.ontrato de un estud1o de apoyo de 
Id cuenca de un rfo estlpuld que se reqUiere esti· 

mar los suministros y demandas de agua en la cuen­
ca. Estas esumaoones serv1r.1n como lineamiéntos 
para el e!>tUdlo de evaluac.ión general. Ha ~·do con· 
men~urado el valor (pero no los benefiCIOS) del agua, 
en el caso de cada una de las onc.o principales 
furw:1ones de demanda posibles en la cuenca en lo 
que se refiere al volumen ut•hzado del embalse. Es­
tos beneftcios netos son: agua subterránea para uso 
muntCipal e tndustrial, $50/1,000 m 1

; agua subte­
rrá.nea para 1mgación $10/1,000 m1

; conuol de 
avenidas, $80/1,000 m 1; recreaoón, SS/1,000 m 1, 

y energía h1droeléctnca, S 100/1,000 m 1. Se ha es­
limado el rendimiento de serviCio anual de los 
aculferos dentro de la cuenca, en 6,000 mmc; y el 
máximo almacenam•ento disponible de agua super· 
ftcial, en 3,000 mmc. Suponer que toda el agua 
superficial suministrada generará energfa hidroelec­
trica y que la mitad del almacenamtento del agua 
superf1oal se puede u~r simultáneamente para re­
creación. Debido a las d1ferenoas en la cahdad, el 
benef1cio neto del agua superficial para uso mum· 
npal e industnal es de $60/1,000 m 1, y el del agua 
de 1mgación es de $15/10,000 m 1

• Formular d 
problema como un modelo de opt•miLactón de pro­
gramactón hneal (PL). 

SOLUCIÓN 

Medtante vanas aprox1macione~ y supostnone~. ~e 
PUede formular el modelo como un problema de 
transporte de Pl, como se muestra en la tabla 7-l 

El problema formulado de Pl es como s•gue: 

MaxSOX11 + 10X12 + 60Xl 1 + \5Xu + BOXn 

~ 

~u¡eto a 

X11 + X11 ::s 6,000 
X11 + X12 + X11 ::s 3,000 
X11 + Xu X1s - o 

o sx1 , + o.sx11 X1~ ::s o 

... 
X11 -+ X11 :S l,OOO 

X:. O 
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Tabla 7·2. Matnz de transpone de un modelo de una 
cuenca fluv•al 

Mun/CI- Control Energl• 
p•l• •• • •• hidro· 

mdus· lmg•· aven1· ctee- elle· 
SumintSttO$ ,,., c16n ••• """ tnc• 

Ague subterr!nea x, x, 1 

Agua auperf1c1el x, x, x, x,. x,. 

la ;olución de e'>le problema se de¡a como un 
eJerciCio 

Sucede con frecuencia que el estudio de apoyo 
pone al de..cubit:rto proyectos altamente conve­
ntentes, que el chente podrd desear ejecutar ín­
medie~tamenle sm esperar por un estud1o general de 
evaluación S1n embafKO, la~ alternativa~ de un estudto 
de apoyo const~ten, por lo general. en determmar el 
hpo de esludtos '>Ubse< uente.. que se hc!.r.1n b• hubie­
re~ alguno); y cu.\les son lo!> !lot'Ctores o funnones que 
!>Qn m.1s prometedores ~r.t mvest1g.toón y tblrrollo. 

Alternativas de evaluación general 

la mt>¡or mant'rd de t omprendt>r una allt>rn.ttlva dt> 
evaluc!.Ción gener.1l, t''> medlc!.ntc l.t t..on..1der.tnón 
de un plc!.n regHmdl tia t uem·a de un rlol por .. et.tur 
(recur'>O'> h•dr.'lulilo'>) bta'> c!.lternattva~ indutrán d1· 
Vt'rsa .. manerd'> de utdtLdr el.tKUd para tumplir um 
los objetiVO'> del t>'>luduJ ¡Cuándo deherán t..om­
trUirse la~ pre'>d'>, SI e~ que ~e llego~n a con'>truul¡Qué 
tamai'lo deberán tenerl ¡Dónde deberán ubicar~et 
lQué ttpo de agua '>Ubtcrr.\nea deberá. de .. arrollar­
se? ¡Dónde y cuándo? Tc!.rnbtén deberá recomen­
darse el orden de e¡ecución de l,n d1ferentes partes 
(proyectos) de cada ahernattva. 

Es pos1ble que en e!>ta etap.~ se nece~•ten mo­
delo'> de optmHz..tnón má~ compleJOS. Por e¡em­
plo, d1ferirán lm beneí1nm netos de cada emb..tl..e 
dtmemionado óptlmdmente !'>t el agua totdl de t:''>IO'> 
embat .. es fuera m.tyor que la necesdrta, el plamft­
t.ador nece~•ta efe<.tu..tr un an.'lh'>l'> por innemento~. 
a hn de t.·akular cuáles embabes deberán tener un 
tdm.tl'lo menor. 

Por lo reKular se put:'t.le ret.urnr a la progrdrn.t­
( 1ón dtnámKa pare!. uphmiL.tr Id'> alternatl\ld'>, no '>ó-
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TebU 7-3. BenefiCIOS netos correspondientes al agua 
de imgacu)n len t10,0001 

Ague 
entregodll Distrito 

0, (en mmcl 2 3 

o o o o 
1 2 1 4 
2 5 4 5 
3 8 7 8 

lo en el caso de la asignación del agua, sino también 
para la operación de los embalses. Deber.1 recor­
darse que la función ob¡etivo en la PO no tiene que 
ser lineal, pero que sólo se pueden manejar dos o 
tres variables de decisión (véase la ~ción 6-5). En 
el ejemplo 7-4 se muestra el uso de la programa­
ción dtnámtca. 

EJEMPLO 7·4: 
Aalgnaclón óptima del agua 

Se requiere hacer la optimización de una alternati­
va de summistro de agua para 1rrigac•ón, en el cual 
se d1sponen de 3 mmc de agua, que se as1gnarán 
en unidades de 1 mmc a cada uno de los tres dtstri­
tos de migac1ón En la tabla 7-3 se muestran los be­
neficios netos del agua en los distntos. 

¡Cual es la dtstribución óptima si se debe utili­
zar toda el agual 

SOLUCION 

En la figura 7-7 se muestra un d1agrama del sistema 
h1dr.1ulico. El primer paso es defimr los térm1nm pd­

ra un modelo de programación dinámica, con la n~ 
tacaón de Kuester y Mize. 1 

Xn es la vomable de deosión -o sea, cuánta 
agua se astgna al distrito n. 

1 /. l Kue1ter y 1 ti Mtzt>, Opt1m1Z~Iion 1t'thmqut>~ w11h lor­
lr.Jn (Nuev~ York. MtGro~w·tldl, 1973), p.lg 158 Vt>r dJ/ffit)/llfJ 
H M W.;agner. Prtn<:rp/eJ of Oper~fmns Rl")e.Jrch, lo~ t'd (tn­
glewood (lrfb, N 1 Prent•ce-H•II, 1975), p.)g 15 

S 
' 

x, x, x, 

Figura 7-7: Sistema de distribución del agua -ilua­
tractón de un modelo de programación dinámtca. 

n es el número de etapas (d!strilos). 
5 es el e!ttado en cada etapa (o sea, de cuánta 
Cdntidad de agud se dispone) 
F; 1 (5,) es el beneftcio derivado de la polltica 
ópttma en la etapa n-1, dado el estado S 
X es Id decisión que resulta en fn(5). 

P(n, X) es el costo o beneficio de la deCisión¡ 
en la etapa n. 
la ecuación de recursividad es 

(7-41 

Si se trabaja regresivamente dMe la etapa 1 hasta la 
etapa 3, se construye pnmero la tabla de decisiones 
de la et.apa 1 (tabla 7-4). Esta tabla es tnvial debi· 
do a que habr.1 que utihzar toda el agua disponible. 
Sm embargo, volvtendo a la etapa 2, se llega a una 
tabla de dectslones m.1s compleJa-la tabla 7.5.lue­
go, volviendo a la etapa 3, se tiene la tabla 7-6. 

la solución final conSISte entonces en asignar 
1 mmc al dtslnto 3, y entrar a la tabla de la etapa 
2 con mmc, lo que indtca que la decbtón óptima 
e!t a!tlgnar cero agua astgnando luego los 2 mmc res­
tdntes al distrito 1 El beneftoo neto málllmo e!> de 
S90,000. 

Tabla 7-4. Tabla de dec•s•ones pare la etapa 1 

s, x, s, P, x· 
o o o o o 
1 1 o 2 1 
2 2 o 5 2 
3 3 o 6 3 
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Tabla 7-6. Tabla de decisiones pera la etapa 2 

s, x, s, P, F," P, + Fj x; 

o o o o o o o 
o 1 o 2 2 o 
1 o 1 o 1 

2 o 2 o 5 5 o 
1 1 1 2 3 

2 o 4 o 4 

3 o 3 o 6 6 o 
6 1 2 5 

2 4 2 6 

Como se mdiCó en la sección 6-5, Kuester Y 
M¡ze han publicado dos códigos generaltzad~s ~e 
programactón dinámica; se puede obtener, aslmts-­
mo, otro c6<hgo de Colorado Stdle Umvers1ty, de­

nommado CSUDP. 

7-3 ALTERNATIVAS EN EL 
ABASTECIMIENTO DE AGUA 
(IRRIGACIÓN} 

Sin tomar en cuenta la preciplldción y el efluente de 
las aguas residuales, el agua de ·,rngaoón procede, 
por lo general, de fuentes superfiCiale!o, de fuentes 
subterr.1neas o de una t.ombinac•ó~ de las dm_- La 
calidad, calendanzadón y conf•ablh~ad r~uendas 
de los suministros de aguas de lrrigaoón d•_fteren ~e 
tas requeridas para el agua de uso municipal e m­
. dustnal, pero la cantidad de ag~a requenda por 
hectárea es apro:odmadamente la misma para ambas. 

Alternativa• del agua auperflcial 

las técmcas de recolección de dgua en lo!. trópt~os 
semi áridos (TSA) se destinan a aumentar la poroón 

Tabla 7-8- Tabla de decis1ones para la etapa 3 

s, x, s, P, F¡ P, + F1• x; 

3 o 3 o 7 

1 2 4 5 9 

2 1 5 2 7 

3 o 6 o 6 

, .... . . ..... -

F~a 7_8 _ ConceptuaiiZBCión de un pequet\o embat· 
se del upo de entrada elevada (tanque!. 

utdiZdhle de la prec1p1tanón. 1 Se utilizará 1~ rec~ 
leu:ión del dgua d f1n de 1luslrdr Id furmuldclón de 
lds alternativas del agud superficial puesto qu~ es 
menos conoc1da que las alterndtivas más tradto~ 
nales. En l!trael. en Túnez y en otros lugares, esto 
se hd logrddu tradiCIOnalmente med1ante la cons­
trucc1ón de c.:~n.:~lc!t pdfd la concentralión de la pre­
Cipitación, d1que!t y otra!. estructuras de este lipo en 
las áreas sembradas. Más rectentemente, !tt" ha In· 

trodundo el tralamlento de cuencas para aument.ar 
el escurr1m1ento dirato junio con vanedd~~ me­
¡orddas de Siembras y técnlld!t de culttvo. 

Un método popular en la India, ( on!tl!tle en la 
construn ión de pt>{¡ueños emb.il!>e!t, o "tdnques", 
los cuales captan Y almac..enan el escurnm•ento 
dne<.lo (véd~e el e¡emplo 7-1 y la figura 7-8) la 
mvestlgadón reoente no sólo ha bu!.Cado mane­
ta!. par.:~ d•~nunUir la~ perdldds por evdpt"JtdCIÓn 
y hltraoón, smo que también ha ut1hzado el .Jná­
lis¡s de sistemas a fm de opttmlzar el dl5ei'IO de los 
si !tiernas de tanques." Esto es un e¡emplo de una 
tecnologld apropiada, ya que, mientras que en los 
tdnque. se utdizd un siSiema tradicional, se holee U!oO 

del anál•s•~ de sistemas moderno!. para dlsel'lar los 

tanque!.. 
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Flgwa 7-9. Ubicación alternativa del tanque dentro 
de la cuenca. El tamal\o dal tanque esté gobernado 
por la cantidad de escummianto d1recto aguas arnba 
v del terreno irngable agues aba¡o. 

. Son tres los problemas separables de optim•za­
ción que se incluyen en el diseño de los ~i!>temas 
de tanques: lo~ determinaCión de la forma o las di­
mens¡one!> ópt•mas del tanque, dado el volumen 
requendo; el cálculo del volumen ópt1mo y la de­
termmaoón de 1 a ubicación de/tanque en la cuen­
ca !véase la figura 7-9). 

En la sección 7-1 re estudiaron las dimensio­
nes óptimas de un tanque. El tamaño del tanque 
llene dos restucciones que varf an con su ub1cac1ón 
(véase la figura 7-9l. En pnmer lugar, eltamar'lo del 
tanque no deberá ser mayor que el eS<·urrim1en1o 
duecto disponible (el cual aumentará según se mue­
ve el tanque hacia la boca de la cuenca). Además, 
el volumen deltdnque no deberá ser m.1vor que Id 
c.:~ntidad de agua que pueda u1d1zarse en el área de 
mando lo sea, el.irea 1rrigada ·'agua~ aba¡o" de/tan­
que); estd Cdntidad d1smmwr.i según el tanque se 
mueva hacia la boca de la cuenca bupon1endo que 
no hubiera bombeo). 

k(J) 

hid) 

Figura 7-10. D1stanc1a ópt1ma d•, desde la boca de 
la cuenca en donde se ha de construir el tanque. Esto 
tendré lugar cuando el volumen de escurnmiento d•­
reclo hldl ea 1gualal volumen del agua requenda pare 
la ~rea de mando k(d). 

El pnmer paso en el d1mens1onamienro de/tan­
que cons1ste en hallar las relaciones funoonales en­
tre el e!>Curnnuento directo y el área de mando, y 
la di!>lancla da la que se ubica el ranque desde la 
boca de la cuenca o sea, 

v· - hidl - kidl 17-51 

en donde V ... es el volumen del agua, h(d) es la re­
/auón funcional entre el volumen del escumm¡en­
to directo y la distancia desde la boca de la cuenca 
y ldd) es la relación funoonal enrre el volumen de 
agua requerida para el terreno irrigable "aguas aba­
¡o" y la distancia desde la boca de la cuenca (véa5e 

la ftgura 7-10). Deberá as1mi!.mo mvestigarse el uso 
con¡unt1vo del agua ~ubterránea 

Alternativas dal egua subterr6nea 

las alternativas del sumintstro del agua subterr.inea 
deberán optimizar tanto el dbel"lo del campo de 
los pozos como el diser'lo del pozo mdtvtdua/. Un 
campo de pozos mcorpora un trueque entre el 
aumento de los costos de entrega de los pozos es­
pduados a mayor distanCia y el aumento de los cos­
to!> de bombeo, debido a la interferencia entre /oS 
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d,•2000J~•~236m : 

TH 2 TH 1 

-=~= 

Figura 7 _1 1 . Büsqueda de re depre11~n en la roca da 
asiento. segUn el Método de la SeCCIOn Dorada. 

pozos. Existe también un trueque entre_ la perfo­
ración de un pozo grande y la de vanos pozos 

pequeños. 1 
Ademá!> de lds mvestig.KIOnes geoff!>¡cas, e pla-

nificador deberá utilizar perforaciones de prueba pa­
ra hallar el mejor sitio para localizar un pozo ~e 
producción. Esto se puede reahzar mediante la b_us­
queda de Fibonacci o la búsqueda de la Sece~ón 
Aurea. s Ambo!> métodos se basan en la sene de fl­
bonacci, en la cual cada número se genera suman­
do los dos nümeros antenores, comenzando con dos 

unos, o sea, 

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 

A medida que el número de térmmos tiende al infi­
nito, el cocienle de dos números adyacentes tiende 

2 000 por la razón 0.616, obteniendo 1236 m Se 
~rforan entonces dos agu¡erm de prueba a 1236 m 
de~e ambas fronteras (identtflcarlos como Hl-1 
y TH-2, !tegún se ve en la hgura 7-11). Al hallar 
que TH-2 es el más profundo de los dos, se sabe que 
el punto más profundo se encuentra entre _TH-1 _Y 
la frontera de la IZqUierda. Para hallar la dl!>lanCia 
entre TH-l y TH-3, se mu/uphca otro:~ vez el nuevo 
intervalo (1136 ml por 0.618, obteniendo 76~ m, 
y luego se perfora TH-3 a esa distancia, a partir de 
TH-l . Se continúa este proceso hasta obtener la pre­

Cisión deseada. 
Además de dtseñar un campo de pozos efl<.len-

1 deberá determmarse e/ 8dStO óptimo, o•' de 
c~da pozo. Suponiendo que el pozo hd sido dise­
ñado correctamente, y que no bombea arena, el 
gasto óptimo o• maximizará lOS benefiCIOS netOS. 
Cualquier aumento en el g.nto del pozo reqwere 
más energld por m J de dgua bombeddd El gd!>IO 
ópttmo se dlcanza cuando e~te co!>lo ~ lgudl al cos­
to de una fuente ahernatwa de agua tya !>ea otro 
pozo 0 un summ1stro superficial). 

Para encontrar o·. se max1m1zar.an los ~ 
nefie~os netos (8¡ - C¡l. utilizando la ecuac~ón 
(6-33). f> Se termina por tener la siguiente ecuaCión 

e, _ MaxtK, T1Q - K1Kj8Q
1 

- K¡KJCoP• 1 - K¡KJSQ) 
B, -

(7-b) 

d d K e' el cmto del agua alternativa (el be­
en on e 1 beoll h)· 
nehoo) en S/mJ; T 1 es e/ tiempo de bom rl, 
Q es el gasto en m J/!1; K¡ es el costo de la energ a 
(o sea la eleunodad en S!kwhl; K • repre!>enta 
los pd~ámerros de la ecuaCión de energfa (kw -
WQH/5 6e) o w(5.67e); 8, C. p son los parámetros 
de la pruebe~ de dbatlmtento por etdpas (e<:uae~ón 
6-Hl V S es el ntvel estátKo del agua El gastO pc~ra 
el cu~lla derivada de la ecuación 7-6 e!> Igual a (.e-

a 0.618... d · 1 
Si se llenen razones para consi erar que exls a 

una sección profunda del aculfero, entre dos p~n-
d 2 ()()() m (figura 7-11) !>e muluphca tos separa os , • 

S 0 J. Helwes, "fiboNoCCt SleMCh (Of Hlgh Yteld Well Sltes, 

Crr.xmd W.llef' (m.~rLo-ibrll, 19761 
':----• 

" ,, 
•, 



232 FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS 

di 
dQ 

EJEMPLO 7-6: 
Determinación del gaato 
óptimo de un pozo 

17-71 

Se ho1 llevado a cabo una prueba de ahaumtento de 
dur.tción por etapas, con los sigutentes resultados 

) - Q.6QQ + 7 32 X 10-SQllS 

St la energfa cuesta $0.026/kwh, el nivel estático del 
agua es de 20 m y el precio del agua altern.ttiv.t es 
$0.37/100 m1

; lCuál es el gasto óptimo del pozal 
(Suponer que la planta de bombeo tiene una eftoen­
cia de 70 por ciento). 

SOLUCION 

K1 - 1000/(56.7)(0.7) - 25.20 
K1T1 - (0.37/100)(3600)- 13.32 

113.321 - 12110.0261125.2110.810 
-13.75110.0261125.2117.21 X 10-'110 1·"1 

-10.0261125.211201 - o 
0.216 - 1.046Q -(1.60 )( 10- 4Q 275) - Q 

Resolver este problema por medio del método de 
Newton (o el códtgo QOPTIM en el a~ndiCe B) en 
el cual 

Q¡ t 1 - Q, - f(Q) 
f'IQI 

17-81 

en donde Q 1 es una supostción imcidl para Q y 
Q, .. 1 es la me¡or aproximaCión s1gmente de Q. Se­
gUir aplicando la ecuac1ón 7-8 hasta obtener la pre­
CISión deseada, sustituyendo cada vez Q, • 1 en 

nvada de f(Q). El gasto óptimo Q• es 0.206 m1/seg. 
La bomba deberá dimensionars.e de manera que este 
gasto se halle en el punto de máxuna efioencia en 
la curva de aracterfstlcas de la bomba. 

7-4 ALTERNATIVAS EN EL 
ABASTECIMIENTO DE AGUA 
!MUNICIPAL E INDUSTRIAL) 

En la planeación del suministro del agua (tanto de 
IHIKd(IÓn como de uso munidpdl e tndustnall el pl,~­
ntftcddor necestta contar con tres elementos bási­
(.Os de información: lCuáles son las fuentes de agua 
dtspontblesl lCuánta agua se puede utilizar prove­
chosamente o se necesita? lCuál será la me¡or ma­
nerd de traer el agua desde la fuente hasta el punto 
de demanda? Ninguna de estds preguntas implica 
que se deberá sum1nistrar toda o una parte del agua 
"demandada". Este asunto se estudiará más adelan­
te, cuando se constderen la opttm¡zactón y evalua­
ción de las alternativas. 

Caractertatlc81 de lea dlvereaa 
fuentes do suministro 

Cada una de las cuatro fuentes pnncipales del agua 
de uso muntopal e industrial asr como de irngaoón, 
(aguas subterráneas, aguas superficiales, precipi­
tación directc~ y efluentes tratados) posee Ciertas 
proptedades o caracterfsticas obvtas que les confie­
ren particulares ventajas y desventaJas Estas cuali· 
dades !>e enumeran en la tabla 7-7. 

Alternativas de dlaefto en el auminlstro 
do agua para uao munk:lpal o Industrial 

los pnnopales rcquenmientos p<~rd el dgua de uso 
municipal e mdustrial son estándares de calidad eY 

trictos y seguridad en el abastecimiento. la mayor 
parte de las curvas del consumo urbano del agua 
muestran, espeoalmente en las regiones semiáridas. 
un grc~n aumento en el consumo en los meses de 
verano debtdo a que se utiliza para regar los jardi· 

' '· 1- ó,~·-·~., ,.,, 1., ;, ...... 1 7-ll mtiP"tra 
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T-7-7. 
de agua 

Caracterlatica• de~ .abastecimiento de agua de dtferentea fuente• 

Prec1pttac1ón dtrecta 

Agua superfictal 

Agua subterránea 

Agua recirCulada 

Necestta poca o nmgu· 
na construcción. Alta 
calidad. 

Contiene a menudo 
una ba¡a canttdad de 
sólidos totales 
dtsuehos 

Ftlttac1ón automática 
rno presenta contaml· 
nactón orgámcal No 
hay problemas costo· 
sos de transporte, en 
el caso de que est6 por 
enctma de un buen 
aculfero 

Promueve la ehc1enc1a 
en la uuhzac10n del 
ague. 

El sumtmstro de agua 
está a merced de las 
condiCIOnes atmos­
léucas. 

Pueden ser necesauoi 
embalses de .slmace: 
nam1ento costosos. 
Podrá necesitar plan· 
tas de tratam1ento 
costosas. Puede pre· 
sentar contaminac1ón 
1norg6n1ca. Pueden 
ser necesanas tube­
rlas de transporte lar· 
gas v costosas. 

Altos costos de 
bombeo. Puede tener 
un alto contemdo de 
sOhdos totales dtsuel· 
tos Una vez que el 
eculfero se haya con· 
tammado, la restaura· 
Ctón al d1IIC1I y lenta. 

Proceso da trt1tam1ento 
cos1oso Avers10n psi 
coiOgtCI!I Puede pre­
sentar d1ver1oa 
grados de contamina· 
c16n. depend•endo del 
tratamtento 

el camb1o en la demanda durdnte un periodo de 24 
horas. Una demanda variable hace que resulte me­
ftctente una fuente de tamaño consldnte, ya que gran 
parte delttempo la planta no se utthza a su plend 
capaetdad. El uso del agua ~uperfictal para la de­
manda base, y del agua subterránea para satisfacer 
los p1cos de la demanda, constituye un ejemplo de 
dos alterndtlllas que se comb1nan para formar una 
me¡or alternativa tvéa~e Id ftgura 7-14). 

EJEMPLO 7-6: 
Ahemattva para el ~tro de agua 
para uso municipal e Industrial 

la ctudc~d de Monrovia ha contrdtado los seNicios 
de un ingeniero p<~ra dingu un estudto de eJecu­
oón de abastecimiento de agua. Las o neo fuentes 
dt~pontbles de agua aparecen en Id tabla 7-6. Mon­
rovta necesita 3.7 x 109 m 1 de agua por ano, y los 
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Figura 7·12. Demanda de agua en el condado de South Adoms 'Co'.). • • Distrito de Aguas y San1dad. 

func•onanos de salud pública del condado han re­
comendado que los STO no excedan de 300 mg/1 
(un valor que la ciudad ha adoptado como el/Imite 
supenor). 
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Flgura7·13. Var1acionea h01arias dele demanda de 
ague en Davls, Cal. !Fuente: Dt~Wante & Srowe/1.) 

la cmdad desearla conocer la solución de cos­
to mfnimo, tanto con y sin la consideración de las 
restricoones de cal1dad. Suponer que se pueden 
mezclar las fuentes de agua enumeradas en la tabla 

J 
' 
~ 
j 

Figuro 7·14. Fuente con¡unt1va propuesta para el 
abastecimiento de agua de una c1udad. 
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Tabla 7-8. Fuentes de agua pera el e¡emplo 7·6 

. Costo 
FuenttJ (1!100 m 3J 

Agua del proyecto 
estatal ISPWJ $3.83 

Agua do Owena Valley 
iOVWJ 1 93 

Agua del Afo Colorado 
ICAWI 3.49 

Oesahnación 
!recuperada} IDWJ 7.13 

Agua subterrlmea tGWJ 0.81 

7-8. Se p1de formular el problema, pero no re­
solverlo. 

SOLUCJON 

El modelo de optimización de programación hneal 
es 

Mln 3.83 SPW + 1 93 OVW 
+ 3.49 CRW + 713 DW + 0.81 GW 

su¡eto a 

SPW + OVW + CRW + DW + GW ~ 37,000,00) 
SPW s 24,700,000 

OVW S 5,620,000 
CRW s 14,900,000 

DW :S 11,000,000 
GW S 7,110,000 

-50 SPW -105 OVW + 499 CRW 
-290DW + SOGW :S O 

en donde las vanable~ están expresadas en umda­
des de 100 m1. 

Se deja la soluoón como un e¡erciCIO. 

7-6 ALTERNATIVAS EN EL 
CONTROL DE AVENIDAS 

las alternativas en la plane~oón del conlrol de ave­
n.d~s caen dentro de dos caregorfas: estructural y 

Cantidad 
dtspombltJ C1JIId11d tSTD 
(m 3!1JñO) en mg/11 

2.470 )l 10° 250 

5.620 )l 10' 195 

1.490 )l 10° 799 

1.100 )( 10° 10 
7.110 )l 108 350 

no estructural. las alternat1vas estructurales incluyen 
los embalses, los diques, las mejoras en los canales 
y Olras estructuras las alternativa~ no estructurales 
(o "no tradiCionales") incluyen la protecCión con· 
Ira Inundaciones, la reubtcac1ón, l.t zomficacióo, los 
seguros conlra inundaciones, los si~emasde alarma 
contra mundaoones y la adqUISiCión de llanuras de 
tnundaoón Un plan para el control de las inunda­
ciones puede combinar dos o más de estas medidas. 

Alternativas aatructuralea 

Una vez que se ha Cd!culildO l.t pérd1da promedio 
anual por mund~cione!> (PPAI -llamada algunas ve­
ces el daño e~perado por mund.tCIÓn), el plamf¡ca­
dm deberá formular alternaiJVas que dbminuy~n 
eslo~ d~ños por inundiiCIÓn, a f¡n de que se pue­
dan ~elece~onar las me¡ore~ alterna11vas o com­
binaciones de l.ts m1smas {como se describe en el 
e¡emplo 7-2). lils tre!> relaCiones b.1s1Cas dadas que 
afectan a los danos por mundaoón (véase el capf· 
lulo 4, son. la curva de Urante-dal\o, y la curva de 
frecuencia de gaslos (véase la f•gura 5-ó). Cada al­
ternallva {/o mismo eslructural que no eslructural) 
podrá tener efectos diferentes sobre d~eho~s curvas. 
Efectos de un embalse en el control de •venidu. El , 
ob¡ettvo de un embalse para controlar las avemda) 
es almacenar las aguas de las crec1en1es duranle los 
periodos de flu¡os ahos y ltbero~rlas duranle los pe­
riodos de flu¡os ba¡os. As/, una eslrucrura de este 
lipo ~ólo afectdrá a la curva de frecuenoa de gastos 
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FJuur• 7-16. Cambios en la elevac1ón del lecho del 
rlo pera •llewellen, por enc•ma del ensamble, v bl 
Keyatone, por debato del embalse. (Fuente: U. S. GBO· 
logic Service.) 

V a aquellc~s curvas que dependan de la misma (véa­
se la figura 7-17). 

Un embalse puede asimismo mc)(:t.f•car la mm­
fologla del rfo, y afectar con ello a los peces y a la 
calidad del agua (debido a la presencia de sedimen­
tos y a los efectos de la temperatura). En la figura 
7-1 S se muestran los camb1os en las elevae~ones del 

Son 

1 
ICoo 
1 
1 

h 

h 

lecho del rfo, causados por un embair-e, el lago 
Ml.Conaghv que se termmó en 1941. En es1e ca~ 
los sedimenlos !le acumularon c~gua~ arnba dt>l em: 
babe, ~gún dr~mmufd Id comente. Al elevar~ el 
fondo del rlo, se elevó tamb1én el n1ve/ del ague~ 
se anegaron las tierras circundames, lo que sign 1 t1~ 
có una pérd1da considerctble. 
Efectos de los diques y de los muros de enuuz._ 
miento de crecientes. lo~ diques y los muros de 
encc~uzdm•ento de crecientes que son rebasados fa­
llan por lo lOmún compleldmente, en especial si son 
estructuras de 11erra. Estas estructuras afectan prm­
Cipalmente a la curva de tlrante-dar'lo ya que se ev1. 
Id el dctr'lo por inundaCIÓn hasta un mvel•gual a la 
altura del dique. Los diques también afedan a la cur­
va de tnante-gc~sto y afectan lígeramente a la curva 
de frecuenCia de gastos, como se muestra en la fl. 
gura 7-16. Como los diques recortan una parte de 
la llanura de inundación, reduciendo asf el alma· 
cenam1ento de las crec1das, pueden aumentar el 
gasto Y los n1veles aguas abajo. Tamb1én aumentan 
asimismo, la velocidad. ' 
Efecto de las modificaciones en el canal. las m~ 
dlficaciones en el canal aumentan la conducción a 
lo largo deltr amo mejorado del r/o. Este desarrollo 
cambia, en pnmer lugar, la curva de urante-gasto, 
pero, como su(ede en el caso de los diques, lamo­
d1f1canón del ca.nal puede afectar las secciones 
.tguas aba¡o, al alterar la curva de frecuencia de gas­
tos, según puede verse en la figura 7-18. S1empre 
que se mejora un canal natural, el dumento en la 
veloc1dad del agua puede camb1ar la carga de los 
sed1mentos y la velocidad en el fondo del rlo. 

o 

10 0001 
1 

Au~a 7-18. Efe_cto de un d1que o de un muro de encauzamiento sobre las curvas 
de tlrente-dano, tlrente-gastos v gasto-frecuencia. (Fuente Hydrolog1c Engmeermg 
Ct~ntttr) 

' Flgura7-17. Efecto del embalse de control de ave· 
nidas sobre la curva de gasto-frecuencia. (fuente: 
Hydrologic Engmuring Center.l 

Efecto de las derivaciones. Una denvación libera 
.al rfo 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 
que la derivación quede paralela al canal pnne~pal 
y permita que el o~gua de la crec1da vuelva a entrar 
al rfo. las derivaciones tienen como ventaJa adre~o­
nal que pueden recargar un aculfero {figura 7-191. 

EJEMPLO 7-7: 
Dlmenalonemlento de una alternativa 
de control de evenklaa 

Considerar la PPAL de lazy Acres, tomado del e¡em­
plo S-7. Suponer que la única alternar• va factible de 
control de avenidas es la de constrUir dos d1ques 
a ambos lados del rio, desde el punto A hasta 8, y 
desde C ha~ta D, teniendo cada uno bOOm de lon­
gitud Suponer, además, que los d1ques son sóhdos 
trapezoidales (esto es, se despreoan los efectos del 

Son 

Son 

0001 

Figura 7·18. Efecto de la modificación del cenelso­
breles curvas de tirante-gasto v de ftu¡o aguas a~e¡o­
frecuencle. !Fuente: Hydrolog1c Engmurmg Center.l 
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Figura 7·19. Efecto de une denvac¡ón sobre la cur­
va de flu¡o-ffecuenc••· {fuente: Hydrologic EnginH· 
ring Center.l 

redondeo de los extremos que aparecen en los con­
tomos del mapa (véase la figura S-8). El costo 
de construcción de los m1smos es de $5/m 1 de tie­
rra colocada y compadada, ~ún las espeoficacio­
nes del método Proctor modificado. Los costos de 
operaCión y manten1m1ento correspondientes a los 
diques serán de $0.50/m1 de área superfie~.ll del di· 
que por afio. Utihzar und taS-d de descuento de un 
8 por Ciento v una vida de proyecto de SO al'los. Si 
el d1que es como s.e mueslrd en la figura 7-20, lcuJ,I 
será la altura ópt1ma del d•quel ID1sel'\ar sólo hasta 
los O S m más cercanos). Suponer que los diques 
no camb1an ilpreclablemente la curva de frecuen­
cia de gastos Suponer, además, que la velocidad 
del rlo se mantiene a un valor constante de 5 mis 
con todo~ lm tlu¡os y que lcts dimensiones del le­
cho del rfo (con un ilncho de 20 m) son las que se 
dan en la figura 7-20. 

SOLUCION 

Determmar en primer lugar los gastos de la avenida 
y su frecuencia (probabilidad de exceso), diferen­
tes alturas del d1que (tabla 7·9). Dada la geometrla 
del canal, cadil g.uto se puede calcular por medio de 
la fórmula. 

Q - AV - IH' + 20Hi5 

en donde Hes la altura del agua medida, desde el 
fondo del rlo. luego, el gasto correspondiente a su 
dique con una altura de 1 m, es de 

Q- (12.1361 1 + (20)12.136115 - 236.4 m 11s 

1 

~ 
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flgur• 7-20. Dtaeno del dique y aecctón transver­
sal del rCo. 

la frecuencia de cada gasto puede tomarse de la ft­
gura 7-21, la cual es una gráfica de la tabla 5-18 (la 
curva de frecuenoa de gastos). Calculdr, en segun­
do lugar, el dal'\o evitado por la retención de este 
gasto; esto equtvale a los benefietos dertvado!> del 
dtque. Es posible medu gráftcamente esta canttdad, 
para lo cual se toma la figura 5-11. Por e¡emplo, el 
dal'\o evitado por los diques de 1 m de altura es 
el área ba¡o la curva de frecuencta de los daños 
(figura 5-11) a la tzquterda de la frecuencia de ex­
ceso de 23 por oento; o (por despe¡e del área tra­
pezoidal), 

(111,000 + 230,000)/2)10.469626 - o 23) -
$28.875 

Finalmente, calcular los costos para cada una de las 
alturas del dtque. Esto se hace en la tdbla 7-10, y 
los beneficios netos de cada tamal'\o se dan en la 
tabla 7-9. 

El tamal'\o ópttmo del dique es de 4 5 m, el cual 
protege contra la avenida de frecuencia de 3. 9 por 
ciento (esto es, aproximadamente la avemda de 25 
años). Se observará que un disel'\o para la aventda 
de frecuencia de 1 por oento (la avemda de 1 00 
al'\os) resultará en beneficios netos negativos 

Attematlvea no eatructurelea 

Entre las alternativas no estructurales se incluyen. 
el pronósltco de las avenidas, las aldrmas contra 
inundaciones, la protección contra inundaetone!>, la 
reubtcactón de las estructuras, el control medtante 
llanuras de inuodactón (esto e!l la zonificdctón) y los 
seguros contra tnundactones Estds aherndtivas afec­
tan principalmente a la curva de ttrante-ddl'to, co­
mn ~P m¡op<.tr.:o pro t01 fn•llr.l 7-77 

Efectos de la información sobre las inundacio­
nes. L:1 información sobre las tnundaciones inclu­
ye los pronósttcos, las ,Jiarmas y el mane¡o de la 
información. En la dltern.Hiva de aldrma contra inun­
daCiones, se analiza la mformactón de las avenidas 
a fin de 

Reconocer y evaluar las mundaoones poten­
ctales. 

Propalar la alarma contra inundactones. 
Dtsponer la evacuación temporal de las perso-

nas y de la proptedad · 
Mantener los servtcios vitales. 
Planear la recuperación después de la inun­

daCión. 7 

Un sistemd de alarma de corto alcance, nece­
wno en el cdso de las avenidas repentmas, puede 
const!>tir en si:>temas automáltco:> de alarma contra 
inundactones, trammtstones radia le!> sobre el esta­
do delttempo o en observauones manuales Esta~ 
medtdas deprimen la curva de tirante-daño como 
se mueslra en la figura 7-22. 

PtK el contrano, el pronóstico de las avenidas trata 
con la predicción de mayor alcance. De esta mane­
ra, por ejemplo, se puede vaciar paroalmente un ~ 
balse de .Jimacenamtento, con el ftn de que reciba 
una parte o toda la inundación (vé.ue la figura 7-23). 
Efectos de la protección contra inundaciones. La 
"protección contra inundaciones" cubre un ciertO 

1 Wilh,ml K ]ohn\un, Phyllt'd/ o~nd Economte fedstbJIJiy ol 
/'-loWWurdl flood pf.jm Mm~ ~tn. rrwzo t978 

Se puede obteoer del Hydrologll' Eng1neer•ng (en ter ln~IIIUit" for 
Wdlt"f Rewurte-s, U S. Army Corp~ ol Engmeer~. 609 Se<:ood SI • 
Do~v1~. Cdl, 95blb ld 01.1-VO' p.~rte de e-sld '>eCliÓn ho1 ~•do (0,.. 
,¡,.n~.u1.o .t..,...., .. fi,,. um..ntn • -. ~ 
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Tebki 7-9. Frecuencia de gestos y beneficjos netos en diversas eltures del dique 

Beneficros 
(prevención de Costos (de la &neficios 

Alturll del FrecutmCill la PPA/J, en teble 7-10}, en netos, en 
dique (m} Gesto (m:J/s} (por cliente} 11,000 11.000 11.000 

3.5 571.1 8.5 92.7 14 2 78.5 
40 645.6 6.0 99.8 17.2 82.8 
4.5 722.4 3.9 104.8 20 3 84 5 
6.0 801.8 3.4 108.0 23.8 84.2 
6.5 833.8 3.0 110.1 27.4 82.7 

Ftec:- del .. - ~ 100 -~ 
9998 95 90 80 7060 40 30 20 10 5 2 1 0502 ~ 01 

1000~------------------~~-------~ 

,.,~~----------------------------~ 

flgUle 7-21. Curve de frecuencie·ga.to 
del rfo Cache le Poudre 
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Tabla 7·10. C~lculo del COitO de lo1 d1que1 

Costo dtt cons-
truccllm, ttn 

$1,000 (enuB· 
Altur11 lmJ Volumen lm3J llzt~doJ 

3.5 18.900 7.7 
40 24,000 98 
4.5 29,700 12.1 
5.0 36,000 14.7 
6.6 42,900 17.6 

número de medidas, tales como la elevación de una 
estructura existente, la reordenación y protección 
de las propiedades susceptibles de ser da"adas 
en una estructura ya existente, el uso de oerres 
temporales o permanentes (vé-ase la figura 7-24) 
y la construcción de un nuevo micrcxhque a prue­
ba de agua alrededor de una estructura. Además, 
se pueden diser'lar las nuevas construcciones a fm 
de minimizar los da"os producidos por la inun­
dación. Todas estas medidas mod1fican a la cur­
va de tuanle-daflo, como se muesrra en la figura 
7-25. 
Efectos de la reubicación de una estructura. La reu­
bicación o elevación de una estructura se comide­
ra como una-medida no estructural a pesar de que 
imphca un considerable cambio estructural. Afecta 
a la curva de tirante-da"o, como se mueslrct en la 
figura 7-26. 

Con /'",.,.. 

/ 

/ 

V , , 

1 Sm 
1 

S 

flgur• 7-22. Efecto de la etarma contra 1nundac1o­
nea 10bre la curva de tirente-dat\o. (fuente: Hydrolo­
gtc Enginttering Centar.) 

Costo de 
operBcKm y 

mBntemmiento Costos tott~ltl$, 
Áre11 (m} 1 en $1,000 en 11.000 

13,079 6.6 14.2 
14,776 7.4 17.2 
16,473 8.2 20.3 
18,170 9.1 23.8 
19,868 9.9 27.4 

Efeclos del conlrol medianle llanuras de im.nda· 
ción. El control (.Ofl llanuras dl! inundaCión Impone, 
por lo común, la ctdquisición pública de los terrenos 
de!>tmados a parques, campos de golf y otras msta­
l.:~ciones que no serian gravemente dañados ¡xJr una 
inundación Por medio de la zonificación de la lla­
nura de mundanón, la mumopalldad puede con­
trolar lo!> usos de la llanura de mundaoón. Estas 
medidas deprimen a la curva de t~rante-dd"o. 
Efectos de los seguros cootra inundaciones. los se­
guros contra Inundaciones están subsidiados en los 
E!>tadm Unidos, en un esfuerzo por limitar las pér· 
d1das cctusadas por las inundaCiones Para obtener 
este seguro, la locahdad deberá satisfacer oertos cri· 
terios, entre los cuales se encuentra una clara deh· 
mitaoón de la llanura de mundaCJón, y la insutudón 
de medidas para 1mpedn futuras construcCiones en 
Id llanura de inundación. 

"'" Con 
embalse ,j 

1, 

---f:;.' 
Con embalse y 
pronÓIIICO 

10 00001 

flgur• 7-23. Efecco de pronóstico de avenidas so· 
bre la curva de gasto-frecuencia. {fuente: HydrologiC 
Enginearing Csntttr.) 

Roooou.,.du•..._•e"" 
11 ....... ...-~ .. ,... ..... ........... _ ... 
-~- hlrUI:l"'•'•--' 
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<:<><>\lOlM O­
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•-e""''"""­•-
hlru<:l .... "" ,_ .. ,....,. 
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ó ontra mundaclonas. fFuenle. Johnson 1 
F~• 7-24. Cierres temporales y permanentes para proteccl n e 

C .... ptOIK 

CIÓn Con\,. ·-· 
Figura 7·26. Efecto de la proteCCIÓn contra munda· 
c1ones sobre la curva de urante·dano. 

S 

Flgut• 7-28. Efecto da la reubicación data astrUC· 
ture sobra la curva de tlrente-dano. {Fuente: Hydro· 
/og1c Enginetmng Cttnter.l 
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7-6 ALTERNATIVAS EN ENERGIA 
HIDROELÉCTRICA 

Con el .wmento en las necestdades de energfa y la 
dtsmtnuoón de las fuentes de energfa, Id energfd hi­
droel~ trica se considera hoy en dia con renovado 
mterés A pesar de que los mejores sttios para l.1s 
presds yc1 hc1n sido tomados, quedan toddvla mu­
chos 8 ld f1gura 7-27 muestra el porcentdje de 
energla htdroeléctuca que queda todavfa por desa­
rrollar en los E~t.tdos Unidos. Muchos paises en vfas 
de des.1rrollo llenen mucho más. 

Actualmente se investiga la generación de ener­
gla coo baja carga, ¡unto con sistemas que convief't.dn 
en energfa a la acción de las mareas. Se consider c1 
tamh1én el posible acondicionamiento de muchos 
de los pequeños embalses ex1stentes, y que sean ha­
bihtadrn. unos para la producción de energlc1 tudroe­
léctrica y otra para una pos1ble expansión. Dos 
ventajas de la energla hidroeléctrica, en compdra­
ción con las plantas térmicas es que no se req01ere 
combusttble, y el tiempo de arranque es Instantá­
neo Esta última caracter/stica hace que la energld 
hi~roeléctrica resulte ide.d para s.ausfacer las cargas 
pico; especialmente en los sistemas de almacena­
miento por bombeo. las ventajas que tienen las 
plantas térmtcas son la flexibtlidad de ub1caC1ón 
(pueden conslruirse cerca de los puntos de deman­
dd), CdpdCidad ilimitada y costo tndustnal más bajo. 

Tipoa de alstemaa de energla hldroel6ctrica 

Hay tres trpos de sistemas de energla hidroeléctnca: de 
operación duecta en el rlo; de almacenamiento, y 
de almacenamiento por bombeo. El dlmt~cenamlen­
to por bombeo pu.ede ser fuera o dentro del can.:t.l 
(vé.ue Id figura 7-26). los Sistemas de energla hi­
droeléctrica por almacenamiento se c_onstruyen en 
rlos con flu¡os muy vartables, donde los valles y 
cai\ones proporcionan sitiOS económtcos para los 
embalses. los sitios de cooperación d1recta se cons­
truyen en rlos con flu¡os constctntes bdstante altos o 

1 fedt-rdl Puwer Comm1~1on, llydrot>let frJC Powt't fv.;¡/u,mnn. 
mdrlu, I'Jb8 

en rfos en los cuales no ex&sten buenos stttos Pd· 
rd embalses de almacenamiento. Mientras mayor 
sea la carga disponible, más eftcientes serán las 
turbtnas. 

Son cuatro los factores que influyen en el d1~ 
ño aherndtivo de la energla hidroeléctrica 

1. El t1po de ~tstema -de carga ba¡a o de carga di­
Id (Impuesto por lo gener.tl por la hidrologla del 
rfo y por su geografla). 

2. la ubicación del embalse (impuesta generalmen­
te por la geologf.t y la geografla). 

l. El tam.tño del embalse (una función de la eco­

nomla, las fmanzas, la geolog/a y la geografla) 
4. PotenCia en firme disponible (Impuesta por la ht­

drologfa del rfo, el tamaño del embalse, la de­
manda y la economfa) 

Par.t comprender cómo la energla hidroeléctrica 
puede ajustarse dentro del <.:uadro total de los ser­
VICIOS eléctncos, védse la f1gura 7-29, que muestra 
la curva de duración-carga del consorcio de ener· 
gld del suroeste de los Estados Untdos Se notará que 
la energfa hidroeléctnca se uttliza como parte de la 
demanda pico, la cual es tanto estactonal como dia­
na En la figura 7-30 se muestran gráficamente las 
Cdrg.ts horanas reales correspondientes al dla má· 
ximo en el suroeste. 

Estimación de la potencia en firme 

El comple¡o proceso medtante el cual se est1ma la 
potencia en f1rme, &lustra el detalle necesano para 
mU( hos de los estudios de planeaoón en la.etapa 
de ejecución. lm. térmmos importante!> de fa ener· 
gfa hidroeléctnca se definen como se mue~tra a 
contmuación 

La capacrdad de la planta (medida en kilowans. 
kw) es la medida de la potenCia o tasa de 
trabajo. 
La energfa (medida en wans-segundo, ws, o ki· 
lowatts horas, kwh) es la cantidad de trabajo rea­
lizada 
La curvd de carga (véase la ftgura 7-30) mues­
tra la demanda de potenna en el tiem!J9. 
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Flgwa 7·28. Ttpos de almacenamienro de la ener· 
gla htdroaléctnca. 

Ld CUrvd de durdCIÓn<arga (véase Id fi~urd 7-29) 
mueslra la carga promedio demandada l.onlrd 
la camidad de 11empo de la demanda. 
L<J cdrga base es la car~a mfmma de un s&slemd. 
El lanor de carga es la carga promedio dividi­
da entre la carga PICO. 
El fdctor de planta es la carga promedto gene­
r.tda por la plant.t d•v1d1da entre la t.dpacidad 
de la misma 

Estas dos ühimas relaciones ind&(an qué canti­
d.ld de putencl.t "de reserva" está d&~pon&ble, o hd!>-

- · -- S9brec••til• ttinnot.a 

ó -

• E 

ª 
' 

• ~ Tti•m•c•, meno• ehcoente 

' -

0o 20 40 &O 80 100 
Por CientO de/ ltiiiTlpO IQuolado O e•codldo 

Ftgura 7-29. Curva de duracu~n-carga 

ta qué punto se utiliza el sistema IOidlmenle Se 
pueden cakular los factores de carga para los rP­

querrmtentos de energ/a y capacidad, asf como pa­
ra Id~ curvas de carga dtana, semanal, mensual y 
eslaoonal C.tda una de eslas relaCiones, ltencn su 
•mpondnCid en el diser\o de una planta de energf.t 
h1dr~>eléctrica. 

1 d polenoa en f11me es una funcn'm del volu­
men de generdción del embdlse (o !>ea, el volumen 
dt'l embalse as1gnado a Id generaCión de energf.t), de 
la duraoón del periodo critiCO (seco), del flu¡o acu­
mulado del rfo, del .tlmacenamtento aguas drriba (o 
sea, la descarga en el embalse), la t.arga promediO 
de potencia para la generactón y la programación 
nece~nd para ~11sfacer los requerimtenlos de Cdrg.t 

OOrt"M""TTTTTTTTTTfTTTIT'IT'm 
Catg.to "''-""' -IMOOO fnw ' 

olJc2~~4c"±6~8;"7,0~0~z>"z~~.~¡,-",i"íoo~ol 
Figura 7-30. Demanda horana de la energla. 

Por lo general, la potenciJ en fume ~~ calcula 
como parte de un ~1ud1o de funounam1t>nlo de Vd­
~0 o de un estud1o secuencial de tránsito de dvem­
d;s que se ilustra en lol tabla 7-11 De~pué!> de 
es1 1m,u la potenoa en f1rme y el ntvel ¡ . .uomffi1o 
de las agua!>, el planificador lleva a cabo el t>~lu­
dio de fonoonam1ento, el cudl som1nbtra und nueve~ 
estimcKIÓn de la elevanón promediO de las aguas 
durante el periodo criiiCO luego se calcula de nue­

vo la potenCia en firme. 
Con tos elementos que se enumeran en Id la· 

bla 7-11, se calcu\d en ~b elapd~ lo.~ potenud en 

ftrrne. 
ttapa 1. Ht.~llar los niveles máxtmo y mlmmo 

de Reneración de las aguas (renglones 1-2), toma­
dos del volumen del embalse d!>lgllado a Id enerKid 
htdroeléclfiCd. Por lo cumün, e!>le volumen !>C cal­
cula <.on b.l!>e en un m<xiclo dt- opllmiLdnón de !>IS. 

tema de vaso 
Etapa l. Convertu eslas elevacione'> a vdlur~s 

de almacenamiento (renKiones &-7) Esto st' efectua 
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a p.Htlf de la curvd de elevauón-.tlmacen.tmiento 
correspond1en1e .ti 51110 (ÍIH,Ufd 7-)1). 

Etapa J. hllmar la eleva< 1ón promedto de las 
agudS. Pard una primerd ~im.telón, muhipl1car JXlr 
52 por oento el dbaltnuenlo dd .dmat.enc~mienlo 
de generaoón (la expenenc~o.a m~tca que este v~lur 
!>e hdlla ¡Klr lo comün enfrt_• un 5q y un 55 por Cien­
to) y sum.n t'l produclo .al IHVt'l mfntmo de .tlmace­
namtenlu Lit> gt•nerauón (rt·n~lón 4) Hdllar, en la 
ftKUrd 7-J 1, la t>lev,1ción t.nrresponctienlt' (Id t>leva­
uón promediO de Id~ agua'>) L.:a segunda e-.limdoón 
se toma dt> un estuU1o de funnonamtento dt' v.tso, 
!>lmil.n al descrito en la taiJla 7-1 J 

Etapa 4. Hallctr la elev.a< 1ón prumedto del aguc1 
y la pérdtdd de c.trg.t (renglone!> 9-101 la elevaCión 
del agua de d~carga depencierá del ga'>IO promt>­
d1o de las lurbma'>, lo qut~ .a su vez dcpt•nderá del 
e~tud•o de la carg.a tie Id pl.1ntd lo .,ed, t ómu \t' hd­
hrá de ulllllat p..trd ~t'nerar t'ilt'rgíd) él tCrnuno Cdf~d 
t·n bloqw .. • !>IKIIIftcd que w utdtL.1h~ l.t 1o1.11idad dt' 
Id l.J¡Jdt 1d..1d m~talddd, no oh~lanle, por lu <omun 
l''>IO con~lt!Uye un td!>(l eklremo, debrdo a qut' ~ 
dt!>nHmJyc < orr frt"(uem 1..1 Id gent'rduón dt• ent>rKia 

durante tus periodo~ del .año que estén fuera del PI· 
co Una vez que o,e haya cal< o lado el prornE"':Iio de 
la gl'netdctón de energid en la lint•a, se podrJ t"dl­
t.ular la rcldt tón íum tonal entre el g.t!>lo promed1o 
y l.:a (_,.tfg.a nt"ta. a parlir de l.t ecuación 

Q-
KW 17-91 

en donde Q e"> el ga .. ln en m 1/~, KW e"> la polen­
Cid promedio (wn un valor de 60.000 en t'l e¡em­
plo 51gu1ente), 9.802 e!> el ¡>e~o espedftco del agua 
en I..N/m 1, hes lol carga ndd en m, E, es Id cf1oen­
< 1a de la turbtna y E11 es l.t eftut'noa del generddor. 

l.l e(_uauón 7·9 st> cambid ahora d 

o- 7058 7 
------
PE - 111 - TW! 

17 101 

en tlundt> f't e .. la elevanón de las o.~gua~ (ren~lón 
)), Hl e., la perdtda de carga (renglón 5). rwf e'> 
Id elevanón del .a~ud dt> dt>!>CdrRd (renglón 41 Cu,m· 
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Tabla 7-11. P10yecto de est1mBC16n de la energla en fume: embalse Ch1mney Sw1tt 

Elemento 
número 

1 

2 
3 

4 
5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 

15 
16 

17 
18 
19 
20 

21 

22 
23 
24 
25 

Elemento 

ElevaCiones len m, anmm•t: 
N1vel m~udmo de generación de las aguas: !dado) 
N1vel mlnimo de generación de las aguas: (dado\ 
Elevación promediO de las aguas: obtener dalos de la fl. 
gura 7-31 con (81 x O 52 + 171 
PromediO de la descarga del agua: figura 7-32 
Pérdida de carga promedio lml: tabla 7-12 

Almacenamumto jm 3 x 10°) 

N1vel má.w;1mo de generación de las aguas: ut1hzar datos 
de la figura 7-31 con 111 
N1vel mlmmo de generacrón de las aguas: uuhzar datos 
de la figura 7-31 con 121 
Volumen de almacenam•ento para generación. 161 - 171 
Almacenamrento aguas amba: dado 
Almacenamiento total: 181 + 191 

Datos del flu¡o 1m 3 x 10°1 
Nüm. de meses en el periodo crlt•co: f1g 7-33 
lnflu¡o total durante el periodo. tabla 7-13 
Flu¡o bruto regulado 181 +- 1121 
Flu¡o bruto regulado m 3/s: (131/1111 !convertidO a se­
gundos) 
Pérdidas promedio de petenera, m 3Js· tabla 7-12 
Flu¡o nelo regulado, m 3/s. 1141 - (151 

Datos de la potencia 
Carga neta promedio lh). m: 131 - t41 - !51 
factor de kw promedio/m 3/seg: ecuac•ón 7-9 
Generac1ón promediO de energla, kw. !181 x 1161 
Energla, periodo crltrco, kwh. 
1191 x 730 hrs/mes x 33 meses 

Cocrente: --=•c""""''""'":..::"c"c1c"cm::::•c•on~uo•o1_ 
Energla en el periodo critico 

7-13 y 7-14 

100 
---:tablas 
276 

Energ1a en f~rme anual, kwh. 1201 x 1211 
Generac1ón en fnme promediO kw: 1221/8760 hr/ai'lo 
Faclor de planta: 1231/(251 
Cepac1dad mstaleda, kw: tabla 7-15 

' nmm ~ oov•l m•doo d•l m••, 

Ptimera 
estrmacrón 

52.4 
48.8 

60.8 
28.3 

0.2 

5523 

3247 
2276 

2276 

33 
2406 
4682 

55.52 
8.50 

47 02 

22 3 
189.55 

8913 

214,700,000 

o 360 
17,300.000 

8800 
0.11 

80,000 

Segunda 
estrmacr6n 

6000 

.. ~ 5000 

1: 
47 48 49 50 51 52 53 

El•va.;o(lo H 1•• "'IU .. 1m NMMI 

Figwa 7-31. Relac1ones entre elalmecenam¡ento y 
ls elevec16n; embalse de Ch1mney Swift 

do se conoce la elevaCión promedio de las aguas 
y la pérdida promedio de carga, se puede graf1car 
el g.tslo Q contra la elevaCión del aguc1 de descarga 
TWE en la figura 7-32. la inter!oeeción es la eleva­
oón promedio del agua de descarga {renglón 41. 

Et~ 5. Cc1lcular el gaslo total y el gasto nelo 
dispomble durante el periodo crluco (renglone'> 
11-16). Se tr.tta de una est1mac1ón de probabilidad 
y el costo esperado en que se rncurre por de¡ar de 

Tabta 7-12. lnformac16n sobre el embalae de Ch•m­

ney Sw1ft 

N1vel máximo de generación de lea 

aguas 

N•vel mlmmo de generación de las 

eguas 

Almacenem1ento eguas arnba 
Pérdida promediO de carga (com­

puerta! 
Periodo critico lel volumen m6Jumo 

es de ¡umo de 1962 hasta febrero 
de 19651 

Pérdida promediO de potenc•a. se- n 
gün los estudiOS de pérdidas por 
evaporación y f1ltrac1ón 

i-· 
~· 

52 4 m 
SNMM 

46 8 m 
SNMM 

o 

0.2 m 

33 meses 
8.50 m 1/s 
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100 200 300 •oo ""' 

Flgwa 7-32. Curva de evaluacrón del agua de des­
carga, embalso de Ch1mney Sw•ft 

'>all'>facer las demanda'> de energl.a deberá ser pon­
der.ado conlra eiLO!oiU de un mayor nivel de gene­
r.aoón de la .. agu.t'>. El periodo critiCO es el periodo 
de mayor *qula regiwado, y regul.trmente se utlli­
z.t < omo un cnlerio en lo., e'tud10S de dr~ño y ope­
racrón de un emb.tl*- El d•.lgrama de Rrpple (vé.t~e 
l.t hgura 7-33) normalmente se elaborarl.l par.l el pe­
riodo crl!il..o. Como se indil..ó anlenormente, este 
método de drsei'lo carece del rrgor m.atemállco de 
l.l !olmulal..'lón estoc·á.,tica. Ademá~. un modelo es­
IOCá!otico como el modelo A RIMA (seccrón &-1 1 pue­
de indK.ar l.:t frecuenCia {la prubab1hd.:tdl del periodo 
crluco selecCionado. O mejor aún, l.t frecuencia de 
l.t~ sequla .. generad.ts por el modelo, pueden uuh­
z.:tr!oe para selecdon.ar el periodo critico 

El•p.l b. C.:tlculat la polencra en firme prome­
diO (renglones 17-24). 

EJEMPLO 7-Bo 
Eatlmacl6n de la potencia en firme • 

Se le ha pedido a un rngemero que e!.lime, poi! a un 
e!.tudro de e¡e< ución, la poten<'i.l en firme prome-

" Ado~ptMl.IJ de conferenco.¡o~ \U~tentoidol\ en t-1 Hydrt1lu!llt l:n­

!llnrt'fmg Center 
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Teblll7-14. Embalse de Ch1mney Sw1h: diSlflbUCIÓn 

de la generac1ón de la energla 

Por c1ento de Por ciento de 

la energis en 18 ttntlfgia en 

Mes ftrma anual Mes f~rma anual 

Enero 4.0 Julio 15 o 
Febrero B.O Agosto 1B o 

Sep-

Marzo B.O t1embre 15 o 
Abnl 7.0 Octubre 4.0 

Nov1em-

Mayo 7.0 b•• 4.0 

DICtem-

Junto BO "'" 
40 

dio del embalse propuesto de Ch1mney Sw1ft. las 
tabla!> 7-12 hasta 7-15, y la f1gura 7-33, contienen 
lo~ dato~ recolectados p.ua el análisis la t.1bla 7-11 
yd hd stdo llamada, de manera que ~e !>t'guirá el pro­

ceso etap.I por etapd 

1'1.1 URNAIIVA~ tN (NlRGIA 1 UDIU JtltCTRICA 249 

SOLUCION 

Elapa 1. lntrotluor lm valore!> S.l 4 y 48 B en 
lm rt'nKionc~ 1 y l, re!>J.X-'<-fiV,tnlente de lo~ d.ttu~ 
<Offt''l)()fldlt'nlt'~ almvel de .tgua!> de generdnón 

qut• .tp.ucu•n t>n la hthla 7-\1. 
Etapa 2. Se utihL.t la llgurd 7-31 para converttr 

lo'> renglonf'~ 1 y l en v.liO!C!> de dlm,u enamiento 
Por <.ons•guiente, {SNMM) lO'> renglonc!> by 7 re.,ul­
tan ~cr 5,523 y J,l47, re'>pe<..tlvamente. El renglón 
8 e., ¡gua! al renglón b menos el renglón 7; y <.omo 
no h.Jy Jlma< cnamii'IIIO agud!> arriba, el renglón 10 

t''.> ¡gu.tl al renHión H 
Etapa l. El rcnKlón 1 e'> un.t t.'::olnn.l< ión ba ... ula 

t'n la cx.penenna (rt::pre)cnt,t IJ pon1t'>n promt.'<llo 
del volumen de alm,l(.en.tmlt.'nto para ~enerat ión 
en el emhabe durante el peti(Kio ui11Co) y se refi­
nará de'>pué~ del c.-.tudio de funoonamtento (ren­
glón 8) Se e~<oge arb¡tr.uiamt'nte en f'~te ca~. un 
valor de un S2 ~xu uenlo A-.1, O 52 :o. 227& x 10° 

Tabla 7-15. Embolse de Ch1mnev Swift Do~tos pefllntmtes 

Elttvacwnes 

CaracterlstiCB (m. NSMJ 

Parte superior de lo presa 
Nt\lel de generac1ón 
N1vel 1nact1vO y mvel de almacena· 

m1ento muerto 
Almacenamiento total 

Planta de fuerza 
Umdades generadoras principales, 

número 
Copoc•dad según la placa del fabr•.::an· 

te; kw en cade unidad 
Capacidad maulada da la estación, kw 
Rend1m11mto promedio de la planta, 

"en linea" 
El estudiO de carga es el 7 5 por 
c•ento de la capac1dad instalada de 
la estac•ón, kw 

Ef•c•enc•a promediO de operac1ón. por 

c1ento 
Turb1na !Kaplanl 
Generador 
Translormador 

56 4 
52.4 48.8 
Por deba¡o 

de 48 8 

Almacanamlttnto 
tmJ ¡o; 1061 

2,276 2 

3,247 2 
5,523.4 

2 

40.000 
80,000 

60,000 

B9 4 
97 o 
99.3 
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Figure 7-33. Diagrama de Ripple para el perfodo cri­
tico. tomado de la tabla 7-13. 

"": 11 83.S x 106. Para hallar la elev.tCión prome­
dio de las aguas, se suma este valor al nivel mln1mo 
de generación de las aguas,. 3247 x 106 m 1 

1 1 f
. , Y se 

en ra a d 1gura 7-31 con la suma 44JO.S x 106 
l~ elevación correspondiente es S0.8 m, la cual se 
aJustará después del primer estudio de funciona­
miento (algunas veces llamo~do el estud1o se­
cuenna/). 

Et.pa 4. la pérdida promedio de carga (renglón 
S) _será una func1ón del d1sei\o de la turbma, y está 
dada en la tabla 7-12. la evaluación promedio del 
agua de ~escarga, tomada de la figura 7-32, es la 
mtersecCión de la curva de gastos aguas abajo y 
la curva neta de carga-gasto. 

Et.p.~ 5: Aquf es neces.~na la información de 
h1drologfa. la tabla 7-13 y el correspondiente dia­
gra~a de Ripple (figura 7-33), muestran un periodo 
crfuco de 33 meses (renglón 11) y un mflu¡o total 
de aproximadamente 2406 x 106 m 3• El flujo bru­
to regulado _<r~nglón 13) es la suma de los renglo­
nes 8 y 12; d1v1d1r el renglón 13 entre el número de se­
gundos que hay en 33 meses, para convemrto a m1/s 
(renglón 14). las pérdidas promedio de potenoa, 

·se deben d la evaporactón y a la filtración; y esl.tln 
dadas en la tabla 7-12. El flu¡o neto regulado (ren­
glón 16) es igual al renglón 14 menos el renglón 15. 

" -

c ... ~. mNe del ...,betM 
de Cl>omney Swolt 

Alrn..:__,,.,.,.._ to•ml 
p.,,. 1...,_111>1 del fllwel 

.,._..,., 5523 

1&- '~~'~• .. , .................. ... 

.. ~ -- 3217 

o 1• - :=:::-•o ... 

• . . -
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Figura 7-34. DIVISión del almacenamiento del embal· 
se entre sus usos. 

Etapa 6. la carga promedio (renglón 17) es 

1gual al renglón 3 menos el renglón 4, menos t;! ren­
glón S El renglón 18 !te obt1ene de la ecuaoón 7-9, 
en lo~ cual se despe:1a KWIQ. El renglón 19 es el 
producto de los renglones 18 y 16. El renglón 20 
e~ el producto del renglón 19, del renglón 11, y de 
Id!> horas/mes (720). El renglón 21 se tomd de las 
tablas 7-1 3 y 7-14, en las cuc~les los porcento~je!> co­
rre~pondlentes de los 33 me!-es crltiLU'i (278) e!>tán 
d1v1didos entre 1 OO. El renglón 22 e~ el producto 
de los renglones 20 y 21. El renglón 23 es 1gual al 
renglón 22 div1d1do entre 8760 {el número de ho­
rds en un año). El renglón 24 es 1gual al renglón.23, 
d1vid1do entre el renglón 25 (el cual está dado en 
la tabla 7-15). 

Este e¡emplo real ilustrd \.1. diferenCia que exis­
te enlre las simpltficaciones necesanas en gran parte 
de este texto y una situación real de planeactón Para 
mayor información sobre el tema se re<:om1cnda 
consultdr los trabajm de Craeger y justm, ffydrau· 
/~e fngineering Cenler y Do~v1c, y Sorenson. 

10 

7-7 EMBALSES DE USO MÚLTIPLE 

S1empre que sea po~ible, lo!> cmb.1.bes ~e (/¡~eñan 
'para tumplir más de una funnón Un emba.l!>e de 
u~os múltiples aumenta !>ignifitatlvamenle lm he­
nehoos netos con el mismo costo o uno ligeramente 

mayor. 

División del almacenamiento 

Al formular las alterna11va~ de un embal~e de uc,o 
múltiple, el plamftcador deberá deod1r tuJies ob­
jetivos se han de mdUir y la propornón del almo~­
cenamiento asignado a cadd uno de ellos. Con este 
fm, ne<:esita dividir al embal~ en d1íerentes m veles 
(véa~e la figura 7-34) 

10 w P. Clilt>gt"t y 1 D lu\hn, llyúrOt'/("{"lrK /f,¡nJbuulr.. !Nue­

~il York )ohn Wtley, 19501 HydrologiC Entw~eesms Ct"flier, Fe.t­
~11>1/lly )!odie~ for )rno~ll )u/e tlydrupower Addmom. 1uho 
t979 Se pw:de obient'l dt."l tiydluiOIIIl Engult"'t"UOII Ct"flit"t. b09 

Set.ond Si, DiiYI\ C•l, 95blb C. V DiiYI\ y K t Sorenwn, 
H.lflJboolr. uf Appl~ed /fyJr .. uiK~ iNuevil Ynrk MLC.r .. w-HIIl. 

t9b<JI 

' ¡ ' 
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El mvel del fondo es el .llmdcenamtento muer­
to Se d1~eña para tontener el sed1mento que es 
arrd!>lr.tdo h.t!>td el ffil!>mo pm la fuente aguds arri­
ba El ~ed1nwntu puede tontroldrse por mcd1o de 
!km e d~ de .tdnmmtr o~nón U e cuenca!>, tales como 
/.1 relore!>tanón, lo~ cult1vos en lertdld~ y las llenas 
estables de pd~loreo. A vece~ 1esUho~n efet·hvol!> 1.:.~ 
trampas de sedimentos m~tdlo~das bn lo~ tnbutanos. 
Hdsld ahora, nad1e ha pod1do d1señar la mdnera de 
hater p.tsar el sedtmento a travPs de un emba\o,e 
El volumen del mvel 1natliVO se determma por lo~ 
cargd mfnnna perml!>tble pdra las nece~ld.tdes de 
energía o para fine$ de activtdades recre.:.tivas. El 
agud de este mvel no puede ~r liberada . 

El mvel de conservaoón man11ene almacena­
da el o~gua p.tra Id 1rrtgdc1ón, el uso muninp.tl e m­

dustnal y la energla hidroelktr1ca o ambos. La 
naturalezd de ob¡etivos múlt1ples de esle mvel 
o~umenla los benef1L 10~ e<.onómico~ y ayuda en 
el tontrol dt' lo~~ avt."mdo~~ 

La pdrte superuu del mvel de ( onlrul de dvem­
do~~. e!> lo~ superf1ue máll.ml.l nurmdl (NAMO, mvel 
de .!Kuas máximo mdul.lflo) del emh.tlse, loilllhién 
~t· lt• 1/a.m.J el nt'-'t'llnv¡oldblt• Je umtrul de dvem­
dac, Comúnmente ~e dmlemiond e~te mve\ de 
atuerdo con el volumen ne( e~ano pa1a lo~ o~ventda 
de 1 por c1ento (\o~ dVenida de 100 anos), no ob!>tan­
le, éste puede no ser un cnterio económicamente só­
lido, como se demostró en el e¡emplo 7-7.la uesta 
del vertedor se halla a la superf1oe máxima normal. 

L .1 !>UperÍit 1e máx1ma (NAME, mvel de o~guo~s 
máximo extraordmanol es el mvel de agua que se 
alco~nzd cudndo la avenido~ máx1ma prob.1ble po~sa 
sobre el vertedor El vertedor se d1sei\a par.t evitdr 
que la pre~d sea ~oluepaso~da por este ro~ro evento. 
Se puede utiliLar una avenid.t menos severa que la 
avemda máxima probable, a fin de defi01r la super­
fiue máx.imd tNAMEl en lds áreas donde Id falla de 
la presa no causará pérdid.t~ de vtdas. 

Operación de un embalse de uso múltiple 

El método trdd!Ciondl de operar un embdlse de uso 
múlt1ple es medio~nte la., turvo~s de oper.tuón -o 
sea, las curvas que div1den el almo~cenam1ento lo­
Id! en eluempo entre los diferentes mvele~ tvéd~e 
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400-

"'-"' ........... __ 
300 - c .......... ....... 

1 200r\ 
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Figura 7-36. Curva de opera­
CIÓn p.va laa tuncionea del embal­
se (am incluir el almacenamiento 
muerto o n•vel de inactiv1dadl 

100-

la figura 7-35) Durante los me~ en que es mayor 1.-. 
amenaza de las crecientes, se dedica una porc1ón 
mayor del embalse al nivel de control de avemdas. 
Cuando la demanda de energla y las neces1dades 
de ungación son mayores (por lo gener<~.l en el ve­
rano), la energla y la conservación obtienen una par­
ticipación mayor. lo ideal es que los embalses de 
una ~u~nca fluvial se disenen y operen juntos, para 
max1m1zar lo!> beneflc&os sociales netos. 

Exi!>len vanos programas de compui.Words p.tra 
la operaoón de los sislemas de embalse!>, las cua­
les dependen de las curvas de operación. El Hydm­
logJc Cngineering Center mantiene dos modelos de 
simulación, a saber: el HEC-3, análisis de s1s1emas 
de embalses (para conservación); y el HEC-5 C, m­
temas de embalses para el control de dVen1das El 

HEC-5 Ce. mayor, más comple¡o y más versátil. L.:1s 
alternativas fonnulad.-.s en la etapa de evalu.ación ge­
neral, necesitan curvds de opt>ración óptimas e mfor­
mación de lug.~res propuestos para el embdlse. Se han 
producido modelos de operación óplnna, que ut1hzan 
tanto la programación lmeal como la dmám1ca. 11 

11 O 1 Helwq. R W. Hmks y O Ford, "Resef\lolr Sy~lems 
Opcimlz.not'l._:' #o4Jm4/ ol ~ W.ue- Resourtes P/;mmng .Jnd M._ 
~sell'Jenl Otvtston ASCf 108, ¡umo, 1982 

' 1 1 1 1 ' 1 
o • 

El dr!>eño ópt1mo puede aproxlmdrse mediante 
muchas srmulauones, entre la!> cuales, el plamfKa­
dor eleglfá la mejor O !li no, el plamÍicador puede 
eldborar on modelo de oplimiiacrón pdra un mte­
m.t '>lmplificddo. Son ¡:>ot as la'> cuen< o.~s tluvi.tle!o eñ 
el mundo hi es que exl!lle alguna), que posean d1· 
!o~1\m coordinados y ut1hcen modelos de optrmiza· 
crón para el conlrol en linea o ambos 

Un esludio de funuonamtento de vdso, prue­
ba l.t f.tctrbilidad de lds curva., de operación. Si el 
embalso! se queda seco, se puede aJustar Id curvo~ 
de operación, h.tsta que~ obtenga el m.hamo ren­
drmiento en firme o el rlo;!!>go y beneficiO óptimo~ 

El objetrvo del estud1o de funcionamieniO e5 

dVNiguar cuánla polenc•a en firme y agua están drs­
pombles, de manera que se puedan calcul.-.r llfi 
henef1cros y red.Ktar los acuerdm <-ontr J.Ctuales deY 
iinddos a fmanci.u el proyecto. El valor del embal~ 
p.~ra el control de avenidas, la recreación, el control 
de fluJm hdJOS y otros propóMios podrán incluH'SC en 
l(h c.llculos, o si no Introducirse como reslncoon~ 

EJEMPLO 7-9' 
Estudio de funcionamiento de vaao 

L.-. tabla 7-1 b proporCiona el factor de demanda (estO 
e!o, el porcentaJe del rendimiento anual utrlrndo ca-
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Teble 7-16. Factor de demanda y coeflcrante de evaporacrón de pada en el em­
balse de Clear Creek 

Enero ftJbtBfO 

Factor de 
demanda.F 0.02 0.03 

Coeflc•ente de 
prula tJ 0.65 o 60 

Jul•o Agosto 

Factor de 
demanda, F 0.15 0.14 

Coeflctente de 
parla t1 o 70 o.7s 

da mes) correspondiente ,11 cmb.tlse de Clc.Jr Ctt.-ek, 
JUnto con el coefldente de cvaporduón dt> ]Mi la. la 
l,lhld 7-17 sumin1~1ra. en las columna~ 1-5, lo-. datos 
hrdrológicos y meteorológrcos del perloc.lo <. rllrto (de 

d1oembre de 1951 a febrero de 19561, 1.-.s olrds e~ 
lumnas dan soluoón. Suponer que el área '>uperflt 1al 
del emhal!.e se puede aproxlflldr n.edtantc J.¡, fórmul.i:i: 

A - O 0596 V0 ~ 

en donde A es el áred superfu_t.-.1 (en h.-.1 y V e~ el 
volumen (en m 1). 

~Cuál C!o el rendimiento en finne del emlldlsd Co 
rnenzar con un reodimrento en firme .mUdl de 5 mmc 
El embalse esta v.tdo a frne. de diciembre oJc 1954 
V 11ene un volumen m.lx1mo de 14.25 x JOb m 1

• 

SOLUCIÓN 

PMa .-.prox1mar el volumt!ll de a~ud .tñddido cad.-. 
me!>, se mulllpiKa el áred !.Uperfrcldl riel me!. anle­
nor por 1.-. profund1ddd de la preerpitaoón El volu­
men de agua perd1dd por evapor.tclón es ¡gu.-.1 di 
Ptodu<-10 del área !>Uperflcidl del me5 antenor, la evd­
por.-.crón de paila y el Cüt!ÍIUCI\te de pdild (Id {.Q­

Iumna 3 x la column.t 11 x e) La columno 1 O es 
la suma algebraica de la columna 10 corre5pondien­
te al mes antenor, más la!o columnas 4, 5, b, 7, 8 
V 9 del m1smo mes. A pe!>ar de que el embalse e!>tá 
Vado en d1ciembre de 1954, p • .ua todo!> ló!o fines 

Marzo Abfll Mayo Junto 

0.04 009 0.13 0.14 

0.60 0.60 0.65 o 65 

Sep· Oc- Nowem· 01CI8ffi-

uembre tubre ••• ••• 

0.11 o 09 0.03 0.03 

o 80 0.75 o 65 0.65 

práctl( os, su rend1mrtmto en fume es de 5 mmc. SI 
el embdl!>e fuer.-. a estc~r vado, o srlo.~ e>easez fuera 
!1-lgnrfrcatiVd, durante un 11empo SU!oldnoal, lil!o de5-
co.~rga'> en iirm1! !>upue'>ld'> tendrlan que d•~nHnUirse 
y hdhrla que repelrr el C!otudro de funoun.-.miento. 
Se del.le raorddr que un rendimrento en fume Ire­
ne todavla und pos1bihdad fmita de no !>ef Wll!ofe­
cho. El pldmfKddot reqUiere mo!>trar l.s probab1hdad 
de '><ltl!>f.tcer el rendun;ento en fume, junto con la 
cant1dad del mi~mo para aseMUrdr que el cliente se 
da cuenta del rresgo que e!otá presente. 

7-8 NAVEGACIÓN 

L.-. navegdCión es un.-. funoón que corresponde tdnlo 
al plamficador de recursos h1dr.lulkos como al pla­
nrfrcadot de lransporte El lema puede d1vidu!oe en 
navegctclón oce.lnica y navegac¡ón mterior ~--esta 
úhima cubre prinopdlmente los r/o), canales y ld­
gm intenore'>. 

Navegación oceénlca 12 

Al planrf1cador de recursos hrdráuhcos !>61o le inle­
re!>arán en e!ole c.-.~ la!. msldlduone5 ternllna le<,; la!> 

11 c;,,m p.tf1e de t'l.t.l !>aUón hoo~o ~·do 1om..too~ delltbto de A. O 
(Jomn, Dt'ung o~nd CoMirucl/on of Pon~ oo~nd Moo~rtllnlt' !.ltuclu­
res, 2,¡ ed (Nuevool Yorir., McGr.ilw-HIII, 1972.) 
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Tabla 7·11. Funclonam•ento de vaso del embalse de Clear Creek 

Pr•r.:•p.t• 
R11d10 d11 ctdn •g•• Ev•por• 
mf~nc•• O.tiiChOJ fiM1•111 ctdn u/31 

Pr•c~p~t11 -- InfluJO. fH llfiUII .. ",, ~ ff ,, .... cl()n fcmJ /cm/ lmmcl (mmc) (mm"/ tmmcJ 

' ' 3 • ' • ' 
O~e•llmbre, 
1951 226 " 

,,. o 05 o o 
En11ro, 
1952 8 1 1.0 260 o 05 o 10 00> 
Fobfero 82 " 018 o 05 o 13 002 
M11110 o• .., 012 o 06 001 o 05 
Abr~ O> 84 001 002 o 008 
Mll'f'O o 8 ' 001 002 o 012 ....... o 10 2 o o o 013 ..... o lOO o o o o" 
A.~J<,-110 o " o o o 013 
S.ploembr• o• 8 1 o o 001 011 
Octubr• 08 63 o o 001 o o• ..., ...... " 2.9 o o 012 003 
O.Coembre 140 " o 005 O" o 02 
En.e<o, 
1963 " 1 ' 134 006 O OJ 002 
f.twero 68 2.1 041 o 06 o 10 002 
M arlO o• .. 043 o 05 001 o 05 ... , 002 68 001 002 o o 08 
M•vo OJ •• 001 o 02 o 008 
J~ o lOO 00< o o 012 
Mo o 118 o o o 0\J 
Agoii!O o .. o o o 011 
S.p1oembr• o " o o o o 09 
Ocu•IH• .. .. o o o 008 
NoviMnOre o• 20 o o 001 002 
Docoemb<• 122 " 001 o 06 0.15 001 
E,...ro, .... .. .., o oa 006 o 08 0.01 
F•bl•ro 92 " 041 006 012 002 
M.,zo 02 u 002 o 05 o O OJ 
Abril 1.0 .. 001 002 o 02 00< 
M• ro " a.J 001 o 02 o 02 008 ,_ 0.1 10 2 o o o o o• ..... o 10' o o o o o• 
AQ;o•lo o .. o o o 008 
Septl8mble o " o o o O. O< 
O<:!ubr. '. " o o 0,01 o 02 
Novoembre " " o o o 001 
o.. ...... 132 .., o 006 002 o 
Enero, 
1955 •• " - 2 24 o 06 o o 
F•bf•ro 10. " o 02 o 05 o 09 001 
M., lO 10. .. 200 0.05 o 09 0.02 ... , o .. ... o 02 o 00< 
M• ro o " O OJ o 02 o o 09 ..... o 10.4 001 o o o 10 

'""" o 10 9 001 o 
Ago&IO o 1 .. o o 
Septownt~<• 02 ,. o o 
Oclubr• " 52 o o 
NoYl8mbre .. JO o 02 o 
Ooc...nbl• '-2 " o •o o o• 
Enero, 
1950 lOO " 11.24 o 05 
F•bf••o IH " Hi 32 005 

Alm•c•l>4'· 
nwnto 111 

O.~nth fm.lde/ 
IE1tl " f, D11rr11me ~ .. ·-· (mrrK:J ·-· 8 9 10 

o" o 50< 

o 10 o 7.48 
016 o 13 57 
o 20 o 1340 
0" o 12 88 
o 86 o 12 08 
o •o o 11 25 
O" o 10 38 
o •o o 963 
O" o 888 
045 o 83> 
0\6 o 831 
O lO o 833 

o 10 o BJJ 
010 o • 82 
o 20 o 988 
0 .. o ... 
o 86 o 889 
o •o o '" o" o 'OJ 
020 o 822 
066 o ..8 
o .. o 5 o• 
010 o 481 
016 o ... 
o 10 o ... 
016 o 016 
o 20 o • 68 
0" o Hl 
086 o '" o •o o 294 
O" o 212 
020 o "' O" o on 
0" o OJI 
O" o 016 
016 o o 

o 10 o 2 oa 
016 o 1 99 
or.o o '" 0" o 7.84 
086 o "1 
o •o o 
016 
o •o 
066 
0 .. 
0" 
0\5 

o 10 

Á•••· th•l 

" 
127.9 

155 8 
209 88 
208 25 

"'" 198 o 
191 o 
182 J 
175 8 
189 1 
18<8 
164 2 
18<4 

175 8 
178 & 
179 8 
1750 
1(179 
1602 
161 o 
142 1 
134 8 
128 3 
128 2 
125 6 

125 3 
129 3 
1260 
119 8 
109 7 

97.7 
82.9 .. 
600 

'" 221 
o 

823 
80. 

111.2 
169 5 
161 9 

,.. 
350 ,.. 
320 

300 

280 

260 
240 

.. 

Total 11<1 1.1 llolo _,canto ....-al. 
&•P'•-· .... lonei ... U btutU 

-ototolde 
40 boocoo ..,...~..,••• up<_.,.,..... 

20\imiJ~~u::¡¡::¡¡:¡i~ 
~ ~~~~oo~M~~mnnnn -

Figura 7-36. Aumentos en las flotes mercantes, s•n 
1nclu1r lea aguas ¡nt8r~ores. (Adaptado de QUinn.) 

pnnopales alternativas 1mphcan cuáles !ierán y dónde 
se habrán de construir las instalaciones. A muchas 
personas sorprende el aumento en las actividades 
de la marina mercante desde que termmó la Segun­
da Guerra Mund1al (véase la f1gura 7-36). 
Definiciones. los puertos o lugares proteg1dos para 
los barcos pueden clas1f1carse por su t1po geográfi­
co o por su uso. los t1pos geográficos son natura­
les, seminaturales y artificiales. Los puertos se 
utilizan como refugio, con hnes m1litares, para el 
comercio y para actividades de recreo. los puertos 
de refugio son simplemente lugares protegidos, 
donde una embarcaoón puede guarecerse de una 
tormenta. 

Un puerto es un lugar (s1empre en sitio prote­
gido) que tiene instalaciones para mane¡ar la carga 
'r' los barcos. Es pos1ble tener un lugar proteg1do sin 
un puerto, pero no un puerto sin un lugar proteg¡do 
Alternali\'as de los puertos y de los sitios de abri­
&o y p_~ott:eción. Estas c~hernattvas están general-
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mente determmadas por el tama"o de los buques 
que habrán de atracar alll; las infraestructuras exis-­
tentes y proyectadas (las comunicaciones, la ca­
rreteras hacia el Interior, etc.), el terreno y el medio 
ambiente costanero. Por e¡emplo, en las áreas don­
de la amplitud de las mareas es de sólo O 5 a 1.0 m 
el terreno debe estar a una altura aproximada de 4 
a 6 m por enoma del agua; en lugares con extre­
mas fluctuaciones de la marea, el terreno debe es.­
tar cu.ando menos a 1 S m por encima del agua. Los 
canales deberán tener una amplitud de 160 por cien­
to a 200 por ciento mc~yor que la mang.t de cada 
barco que acomoden, la cual ~mide en el tondo 
del can.al P.ara el tráf1co de dos vla!o, se deberá .a"a­
dir una toler.ancia equivalente a la mc~nga de un bu­
que al ancho del can.ll. 

EJEMPLO 7·10: 
Dlmen•lonamionto de un canal para buqu .. 

lCuál ~rfa el ancho ~uperf1o.al de un canal (con tr.\­
flco de dos vla~) diseñc~do para buques t.on manga 
de 36 5 m y cillddo de 14.6 ml 

SOLUCION 

Suponiendo un talud para el canal de 2 a 1 y una 
profundidad de 1 S m, se calcula el ancho en la par­
te supenor como se indica a continuaCión. 

36.5 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 ort· 
llas) 

182.5 + 60 - 242 5 m (c~nt.ho total en la parte 
superior) 

El d1seflo de lasdár!oenas y la planeac16n de l.as 
nece!oldc~des de suelo requ1eren un estud1o detalla­
do, pero ex&sten algunas reglas prádtcas par.a esti­
mactones Se requenrán para cada da.rsena de una 
a dos hectárea~ de terreno. Se necesita un área to-
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l.d c~proJil.imadc~ de 4 5 m 1
, por cado~ lont::ldda me­

tm.c~ de Cdrga, alrededor de 1.5 m1 de área de 
dlmat.endmlenlo; y más o menos el doblt:: de dkhd 
área pcua mdniobras Normalmente, se ulihzará de 
un 65 a 75 por Ciento de la zona por1udna nt::ld 
de los mut>lles, como espacto para maniobras, y se 
requerirá un 25 por ciento para vfas de acceso, es­
lddonanuenlos, y otrdS Infraestructuras. El d!mace­
nc~miento al aire hbre para 4.5 nullon~ de lond.tdc~s 
de mineral de h1erro, requenrá alrededor de 30 ha, 
nuenlrd~ que un pdtlode tanques de petróleo, puede 
nt.'Cesltdr una~ 40 ha (para prolación conlra incen­
diO!>, ele). las termmales para contenedores nece­
~llan t-nlre 4 y 7 ha por dár~na. 

Otro factor que se ha de considerar es la pro­
fundidad y tipo de fondo, en el área cercana d la 
costa. los fondos rocosos resultan costosos de dra­
gar; y los fondos arenosoc; o fangosos ofrecen una 
base insuficiente sobre la cual conslrUJr rompeolas. 
los fondm que liPnen una fuerte pendiente podrfan 
ser demasiado profundos para la construcción de 
rom~la~ económicamente factibles. 

Navegación lnteriOf 13 

Ex1sten tres 11pos de navegaoón en los rlo~: en (.'a­
nal (abierto), en sistemas de presas con esclu~as y 
en canales. El término cana/ abJerto !llgnihca que 
!te uhllza di rfo en su forma natural como una vfa 
fluvial. Un sislemd de presas y esdusas designd a 
la navegación por medio de presas con esclu~a~. 
a través de tramos de la vfa fluvial que de otra 
manera serian 1mpas1bles. En 1967, los rfo~ de 
los Estado~ Unidos han llevado alrededor del 15 
por c1ento de los bienes domésticos transponddos, 
medidos en roneladas métncas por kilómetro. El 
transpone fluvial es lo me¡or para la carga a granel, 
como por ejemplo, el carbón y los minerc~les. Es di­
ficil establecer comparaciones económicas con otros 
med1os de transpone, raJes como el ferrocarnl y 
los camiones, debido a que cada med1o recibe di­
versos subsidios. 

11 hlill sr<:ciOO tom• m.~tenilll de p.¡n~ del upftuln 19 del h· 
bro de 11: K Lmsley y J. B. Fr;~ozmt, W•ler ll:rMJUfle!> Engmeer· 
1011 (N~;¡¡ Yurlt: M(.CI<Iw-Htll, 19721. 

la!. ahernat1va~ parJ los planes de navcgauón 
1mpi1Cdn prmopc~lmente Id opllmizaoón de lo~ tr~ 
qucs de lo~ d1versos parámetro~ de d1seño; tales e(). 
mo el aumento en el costo del drdgado, t omparado 
(On Id disminuoón en el costo de Id propubión. Por 
ewmplo, los costos del combust•ble son aproJil.ima­
ddmentc un 25 por oento má!> hd¡os, con 1.5 m de 
d8Ud por debdjo de una hdrcaza, que wn sólo 0.6 
m. 14 Otro trueque serfol Id a hura de las prc~aS y Id~ 
elcvdt.ione!> de las esclu~d~ correspondientes dlta~. 
contrd el número de presas ne<~rias en un trdmo. 
Otro trueque má~ es el tamaño de las escluws contra 
el 11empo que se pierde en d1vid1r las cargas a fin 
de poder pasar a trdvés de la t."!>Cius.a 

A continuación se mue!olran los requenmtentos 
e~enciales p • .ua Id!. mejoras en los canales abiertos: 

Un flujo suficiente que permita la navegación. 
Un tamaño ade('uado del canal que permita 

awmodar el tr.1fico de barcaLaS. 
Un alineamiento satisfactorio (esto es, sin cur­
va~ cerrada~). 

Velocidades del agua sufiCientemente peque­
ñas. 

MatPridles satisfactorios Pn el Jecho y en las 
márgene~. 

linsley y Franzini (1964) tratan sobre un buen 
nUmero de métodos de dragado y de rect1ficanón 
de canales. 

7-9 CALIDAD DEL AGUA 

A pesar de que la cc1lidad del agua ha consllluido 
siempre und prem.upación para los planificadores 
de recursos hidráulicos, la ley federal de 1972 so­
bre el control de la contammación del agua, ha lle­
vado a un aumento de la aoiv1dad en esra área. La 
función de la calidad del agua puede d1vid1rse en 
Id cdlidad del agua en los océdnos, la calidad del 
agud en los rfos, lo~ cahdad del agua en los ldgos Y 

14 1( W Putmo~n, "lhe Vo~lue ol Waler Tr;¡¡n~pur1dtton," fr.;~M 

A~U 101 (1978~ 1199-1233 

~o~ calidad del agua subterránea. Cadd categorla presen­
wd1ferentes problemas y cardt."terlsticas. Puesto que 
/.1 calidad del dgua ocednicd cae md~ b1en dentJb del 
dominio del oceanógrafo, no se trara en ~te texto. 

Calidad del agua en los rios 

ld5 alternativas del conrrol de la ('ahdad del agua 
en tos rfm ~on Id d1luc1ón y el control de la fuente: 
Estd alterna!Lva se trata en detalle en muchos text~~ 
'K.Ibre lds aguas r~iduales y sobre el ambiente 
Puede subclasificarse en fuentes de contaminaCión 
puntuales y no puntuales. Las fuentes puntuales 
~n las descargas procedentes de una planta de tra­
tamiento de aguas re.iduales o de una planta mdus­
tnal mientra~ que las fuentes no puntuales mduyen 
el ~corrimiento directo de la preopitaoón, que es 
arrdstrada hasta un rfo, y el flu¡o de retorno proce­
dente de la 1rngaC1ón agrkold. 

Las fuentes puntuales pueden controlarse por 
medio de las alternauvas de prevencrón o tratamien­
to. Antes de tratarse la~ fuentes no puntuale~deben 
por ¡0 general, convertirse en fuentes puntuale-s por 
le~ vfa de la recolecoón. Un método que ha rec1b1do 
alguna oerta atenc1ón es el uso de terreno~ húmedos 

0 c1énagas salmas como purtfkadores nalurdles, es­
pecialmente en el caso del agua sdladd. 

La dilución, un método dds1co, reconoce que 
toda corriente de agua tiene una capacidad de arras­
tre tanto para los contaminantes orgámcos como 
pa;a los morgámcos. En las comentes reguladas, el 
flu¡o procedente del embalse (el cual es, por lo ge­
neral, de uso múltiple), puede mantener la concen­
tractón de los contaminantes por deba¡o de Ciertos 
lim1tes; s1n embargo, aun en el caso en que no ex1sla 
regulaCión, la descarga selectrva de una fuente con­
laminante puede mane¡arse de tal modo, q~e se 
mantengan ciertas norma~ de calidad. En la figura 
7-37 la carga de contaminantes de una corrtente 
~ c~rdina con el flujo de la mismd, a fin de man­
tener una cierta cal1dad mln1ma. lb 

n Por eremplo, Metc•lf & Eddy, Wdift'Wdl~ fngmt•erms. tNue­

~• Yolk M<.Gr•w-Hdl, 19681 
~~O 1 Hel~ "ll:eglon.d Groundwdler M,¡Odgetnenl." Croond 

w.rer lb (~1 1978) 

' lo 
', 1 1 

' 1 1 
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400 

L--~~-=:o-.!~...::. __ 
o • ..-... - 200 

ISTO - tlOO "'8111 

100 

Flgwa 7-37. Camb1o en la calidad del agua del rlo, 
deb1do a las descargas catendar~zadas del agua sub­
terrénoa. 

EJEMPLO 7-11: 
Administración de la cellded del ague de un rio 

Se e~lud1an las maneras de de~alojdr el dgua que 
drena a un rlo desde un cuh1vo irngado. Los gasto!> 
del 1io son 8 m 1/s desde enero hasta junio Y 3.5 
m 1 ¡~ desde ju\1o hastd d1uembre. ld calidad del 
agua del rlo, expresada en ~hdos tolales disueltos 
tSTDI se mantiene en 200 mg/1. la descarga prome­
dio del agua de drena¡e, es O.l ml/s desde noviem­
bre hasta marzo y 1 4 m 1/s, desde abnl hasta 
octubre. Las normas de caltdad para c1gua del rfo h· 
mttan los STO a 600 mg/1. Determmar el tamano 
del embal!>e de fetención y la polltica de entrega 
que wntrola Id descarga del agua de drena¡e en el 
rlo. El agua de drena¡e tiene 3,000 mg/1 en STO. 

SOLUCIÓN 

Calcular en primer término la cantidad de agua de 
drena¡e que el rfo puede llevar anualmente. Uuh­
lar con este fm la t>Cuación de balance de masa 
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(q,JCSTD,I + (qd)(STDJ - (q, + qJSTDm~• 17-11) 

en donde q, y qd MJn los gastos del rlo y del drena­
Je en m 1/s, respectivamente; STO y STO son las ca­
lidades del agua del rfo y del drenaJe y STO""" son 
las STO m.tximos permisibles en el rfo (lodos los 
valores del STO se miden en mg/1). As/, se tiene pa­
ra los primeros seis meses, 

(8)(200) + q,¡(3000) - (8 + q.,)(600) 
Qd - 1.33 m1/s 

Se 11ene para los segundos seis meses, 

(3.5)(200) + q,¡(3000) - (3.5 + qdll600) 
Qd - 0.58 m1/s 

Calcular, utilizando unidades de m 1/s-mes pa­
ra el volumen, la capacidad total de acarreo del rfo 
(del agua de drenaJe cuyos STO son 3000 mg/1), 
como 

(6)(1.33) + (6)(0.58) - 11.46 m 1/s-mes 

Calcular el volumen total, para asegurar que el rlo 
puede manejar toda el agua de drenaJe 

Qd - (7)(1.4) + (5)(0.2) - 10.8 m 1/s-mes 

Por tanto, el rfo puede maneJar el efluente. 
Luego, calcular el almacenamiento requerido. 

En la figura 7-38, se muestra la gr.ifica de los gastos y 
las diferencias de volumen. Cnmenundo en abril, se­
r.t necesario almacenar 0.21m 1/7mes para V2 (el ex­
ceso total de volumen desde abril hasta jumo), m.ts 
3.28 m 1/s-mes para V1. Se requerir.t, por consi­
guiente, un almacenamiento rotal de 3.49 m 1/s­
mes, o sea en unidades de mmc, 

(3.49)(2,628,000) - 9.17 mcm 

Calidad del egue de lo1 lego1 y embalse• 

los lagos MJn m.is susceptibles que los rfos, puesto 
que carecen de la aereacrón de estos últimos, y de­
bido a que su mecamsmo de remoción de conta­
mmantes es diferente (mucho más lento). En el ocio 

flujo del rlo. q, 
•.----'----"----, 

• t-
.. ~ 5 
~ 
S 
; 
~. t-

t-

lt .. A .. JJAioJID 

Figur• 7-38. Capacidad de arrastre de un rlo. v el al· 
macenam1ento requerido. 

de vida de la mayor/a de los lagos, el oxigeno di· 
suelto (00) dismmuye sradualmente, a medida que 
se forman dendritas en el fondo, las cuales utilizan 
ox(geno en su descomposición. Sin embargo, los 
embalses se construyen por lo común en los rfos y 
poseen cierta capacidad de lavado. Los embalses 
pueden astmismo utilizarse para resular la tempe­
ratura del agua en aquellos rfos que sustentan peces 
an.idromos. Por consiguiente, se ha provisto a los 
embalses de nueva construcción con salidas para 
descargar agua desde varios niveles con tempera­
turas también diferentes. 

Calidad del egua aubterr6nee 

La contaminación del agua subterránea se puede ras-­
trear, lanto a las fuentes pun1uales como a las fuen-
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. '"',_..-...----.--¡---,---11 
contaminilrión dt'l .tgud ~Uhterrdne.l ~ detet~a Y -.e 
llevd un regl'>tro de lm ¡;,unhuh en !>U tnndKtón en 

lZO'> de oh.,ervdoón perfor.tdvs dlredt:•dor dí' Id 
iuenle ele cont.tmindoón, í'Sileí tdlmente en loe~ rh­
rcn IÓn del muvmHt"llto del dgua !>uhterrdnt>d. 

• 
~ ]40 

: 
En este cd!>O, el mdne¡o de lo~ ddto; es lnlegrdl 

. 1 formuldnón de lds aherndiiVdS. P.ua que el 
con a 1 · ·1 1 d• 
!>i!ltema del regl!>lro de cambiO~ re~ u te utl ' os . 

¡ 

~ ¡lO 
' ! 
i ¡()() 

i 80 ¡ 

í 

tOS deberán procesar!te y ,¡nc~liurse rorre<.tamente. 
Por ejemplo, e~ import.tnle selt"t-cion~r un_metodo 
de perlor.Któn que suminiStre l..t mdxtma mformd· 
oón como lo son (,¡s mueslr.J<; de los aculferos p,¡ra 

b , de pozos Arlemd!> ~ requenrd un and· 

! 60 
1974 

~ 
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! "' • ' 1 20 

u 
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Agura 7·39. Tendencia esumada do la contamtna­
ctón del agua subten6nea en los Estados Untdos du· 
rante el siglo 20. (Fuente: Todd er. a/.1 

tes no puntuales. las fuentes puntuale~ son en ~u 
mayor! a pozos y sitios de eh mi nación de de~perdl· 
cios, como por ejemplo, los pozos qu/mi~Os y los 
rellenos sanitario~. Los comederos de ammdles y 
los cultivos irrigados son fuentes de contamlnaoón 
no puntual. El agua de drenaje, que se ~rcola de 
la irngaCión, tiene una mayor concentraCión de sa­
les, debido a que el agua pura se evapotranspua, 
pero los sólidos disueltos en el agua, ademds de los 
procedentes de los fertilizantes y de otros me¡ora­
mtentos del suelo, son arrastrados hasta el agua sub-

terrdnea. . · .6 de ta contami· 
R istro de cambtos y correccr n 
es. ó del agua subterránea. Enfrentados con una 
=~a~inación sustannal del agua subterran~a pro­
cedente de rellenos y tnc~deros durante las ultima!> 
décadas los planificadores de recursos hldrauhcot 
hc~n dedicado mucho~ esfuerzos petrel formuldr d. 

1 fi d d tectar y corregu Id cont.Jml· 
ternauvas con e n e e ]9) L 
nación del agua subterrdnea (véase Id figura 7- a 

und Lldcora • 
ltsl!> quimtco completo !>L hay po~Lhtltddd de ~ue e~­
tén presentes metdle'j pe...ldO!- u produt:to~ quumcos 
tox•cos.L7 Según !roU )iludt Lón, puede ~t'r ~t><~fJO 
que el regtstro de CdmbLm en Id~ ~undLliOne~ se~ 
llevado tanto honzontal tomo verttcdl . En las hKu 

7
-40 7 4 1 !>e muestrd Id red de rt'W'>tru o~lrt'tle­

~a~r de u~ ;uu de de..edm, en mdl e~t.ulo ~ttu.tdo 
cerca de un polO dt> ,:¡gud ylolHe 
Protección delasLW wbterráne• de las ~tes pun­
tuales. Se puede tl.u ¡nole<uón (.OOHd \d ton\~m~~~ 
nanón proredente de lo!> polO~. medL.tnte el ~ .tL. 

dproptc~dn de lo'> nu.,mos. En c~quello'> \ug~r~~ en 
donde (o., ¡_>(JLm penetrdn en má'> de u~ dCU; ertoÍ 
uno de lo~ ruo~le~ tiene una cdlidad tnlenorl d d' el 
otro !le debe evitdr el f\u¡o de ague~ eniH' dm a~ u. 
fero~. Se deberán tc~pondl lo!> pozm .than ~l.t ~l~ 
que con~tltuydn und fuente de contanunc~o n. d 
mentdblemente, son mucho!> los e~tddos que no 

' 
1) SI_ hmodL y l G fv~rtc'11, 

110 K tOOd, 1( M Tmhn. hud<' g 
, -' O .tiiiY MumfOnns Mt•l u Y 

Momrurmg Grounuw.tLer u · 0111~~ ul lh~~t.•.tr<h ,md 
U S (nv1rumt-nt.tl Prolt'lUIIO Agt>f'II.Y, .. ld> 

Envmllllt"'O..I Mu.-uwnuK .uyJ ~ 1 ... uawy. 
~· t~7ó Conll.tCI ó8.{)1-0'1S'J, 
VeKo~~· N~v.t~l.t 89114, ¡umo, • letlrll. lomp.t!lY -
EPA ótXll4-7ó.tlló K~por'l~ de C,t>tlt'l.tl E s.tol>~ Hlub.t 1.t, CA. 
HMrt>, Ccnlm tk btuc.lto~ Av<iOl.tdm. 

GE7STMP-óH 
1 

rL.., Momlorm,lf í.mundw.t· 
l.1mbt¡n pm \u~ mi~Oit» ,¡u 0 

' ¡EPA. t.00/4·7b-llll, 
1 M •lhuJ 1 o~od (oiU 

IN (Ju.t Jly. ~ G ndw.uer CJu.tiiiY lcflnmmc 
GE7STMP-ó~l. Y Momloti~~A. ~;4-7 S-045 CE7SlMP-71.lJI 
fr~mt•wotk ,md Pml<!ple>. L 'Ct lw.ot._...l)u.l· 

VL"f t.lmb<fti K W ¡ 111 ho, ..d Muml<-"•0 11 U<HJ< 

PA-ó00/4-lb-O)ó, ¡uho, 1'17ól Y N f. 
IJIY 11/uslrolhv~ fympl~, tt • CJu.t/111' f)o~L.t M.tn.tgrn~t-nl 
tt,¡mptun. Mmulo>flll!l (,rotmolwilrtr 

tEPA ó0014·7b.{)l9, .ilinl. 197ól 



260 fORMULACIÓN Ol AlTERNATIVAS 

1 

(. t 
N 1 

) 1 
1 
1 

T 
1 
1 

/ 1 
1 

ll .. 
NI 

! 1 
1 

1 
1 ,) 1 

~~ + " 
24 o 

C«!et•• " ~ 1 
1 

1 
1 

I/ 
f 

1 
1 

) 1 

~ 1 
¡ 1 

1 

_) ( 

~ 1 
1 # t ·. 

o 1000 2000 3000 ••• 1 1 1 
hcaa. .... t•r•OO. 

05 UblciiCIOn y num•og MI polO ele obaervacoOo 

-600-- Concent<Kton.l dto cloruro•lmglll 
A-A" UboCIICIÓII de~ ..,_ciÓillr ... lvllfnl ÓIIKflll en 11 ligure 741 

F91r• 7-40. Curvas da iaoconcentraciOn de cloruros en el fondo del aluvión. lfuenta: Tmlin.J 

cuentan con reglamentos de d1seño de pozos lo su­
fiCientemente esttidos para proteger Jos acufferos. 

En la f1gura 7-42 se muestra un Sitio para la eli­
minación de desechos sólidos, con un diseño apro­
piado. Se notar.1 que el fondo de la excavaoón está 
revestido a fin de proteger al manto freát•co del agua 
subterránea de los desechos lixlvtados por la preci­
pitación. El suio está provisto con drenaje y venri­
laoón de gases. los drenes recogen el lixiv1ato y 
lo bombean a la~ planta~ de tratamiento de agua~ 
re~iduales, o a los estanques de evaporac16n (que 

también deberán estar revestidos). S1 no se ehmma el 
lixiviato, puede ocurnr que se rebose el !>IUO desti­
nado a la eliminación y que ocurra un derrame en 
el acuffero circundante. 

la correcc1ón de los acufferos contaminados por 
estas fuentes es un problema más d1ffc1l El método 
más común utihzado -si no el úmco- con!>iste en 
constrUir un pozo de bombeo en la fuente de con-­
taminación y extraer el agua subterránea contami­
nada para que sea tratada. El agua asf tratada ~ 
reinyecta o se desecha. Este proceso crea un gr:· 

rwo 

Superloc•• potencoomltlroce 

000 Cloruro ltng/11. 11/89-4110 
O Mueltre tomede dur101e le per1o•Ko0n 

I PuniD cS. mue1tr1 perm~te 

lbO 
o 

---
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Flgur• 7-41 . 
6 d 1 gua salobre (Fuente. Tmlm.l 

Seccu~n A - A. de la l¡gura 7-40. que muestra lB dlstnbuc• n a a . 

Tuberl• perlotedl 
- rKollcCIÓn del 

hovoiiO 

Un• cepa de un P"l de ·~- de 
~ercolloloO 

Un.e cape cS. ..-ene de .. ,. pui¡edll 

=t~~~~~~~===~~;=~~~~~==='==f::::~;;: Un1 l'"'ona ompermll~ de PVC que = 1...-nlnlllll l!&lwnOIOIO 10101 ll llllet\0 

Figura 7-42. 

Tuba<._ perloredl - roK:olloccl6n 
del ... aubfiiT ..... 

~ 11 .,nboer'lll c~rcundiOII 

Unl Clp.l di 11101 di un 1101 de Q<UI· 

loO 1111......,11 permelbll 

Q¡saflo de un relleno sanitariO. !Fuente: Ground Wattu.J 
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~lente hidr.iul~co que cotrarre~ila la din.>cc•ón del flu­
JO del contanunanle. En la (iuura 7 4J se ·¡ t ~ • 1 U!olra ona 
7uenle exhtentt> de comaminaoón; y en la figura 
"44 se •lu~tra la acción correc1iva 

Prolección del asua subterránea d~ las fuentes no 
:u.ntuales. Una alternativa que se he~ ulliizado con 
d XIIO para controlar la contammaclón procedente 
1 e los comed~ro!l de los animale~ y d~ las gran¡as 
t:heras, COnsiste en ca_ptar el e~curnm•ento direc· 
. ~n u_n estanque revestido y utilizar el eflueme para 
lrngae~ón. Si el tratamiento Umcamente e . 
no sól d be · ~ pr1ma· 

' 0 e rJ¡n reg.use con el efluente tierra~ de 
pa~toreo o ,1¡rea~ similares. 

tura Entr~ l~s al_rernativa~ ~ugeuda~ p.lfd la agncul­
efi . por lrngae~ón ~ incluyen una lrngaclón más 

Clente, la aphcae~óu más eficiente de lo~ fertlli-

·--....... -

Fiuura7·44 M dd 
o para evlt . e • as para cortegu le contaminación 
trado en ,:r,;~~:'7~~~-am•nacu~n desde el pozo mos· 

1
7antes y la labranza Se enumeran en la tabla 7-18 
d~ med1das que se p ed 

1 d u en tomar para controlar la 
ca 1 ad del agua subterránea. Sin embargo es l.r 
mentable que muchos de estos métodos n~ !>ean 
económicamente facr1bles. 

E~ una prometedora alternativa nu estructurdl, 
conoLida como el método acelerado de transporte 
~el'~al~!> lASTRAN), el agua subterránea de buena 
~a ~a !>~ lran~flere desde lo!> aculfero!> aguas am­

d .ma os acufferos de má!> ba¡a calidad a UdS 
aba¡ o (vé.ue la figura 7-45). la mayorfa de l~s s1sre­
mds acuffero-corriente llenen agua !>Ubterránea de 
meJor Lahdad "rfo arnba" (hacia la cabecerd de la 
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Tibia 7-18. Princ,palaa categoriu en el control de la aahmded 

Fuentes puntuales 
1. Desalar 
2. Oasv•ar/evaporar 
3 Oesv•ar/uso especial 
4. Pozos da taponamiento 
5. Inyección profunda 

11. Fuentes difusas naturales 
1. Recolectar/desalar 
2. Recolectar/evaporar 
3. Recolectar/uso especial 
4. Adm•nistraclón de la cuenca 

a. Convers1ones en la vegetación 
b. Administración de tos bosques 
c. Medidas estructurales 
d. Recole<::ción del agua 
e. Producción reduc1da de sedimentos 

5. Control de las lreatof1tas 
a. Control da la propagación 
b. Vegetación de reemplazo 
c. Ant1trensp•rantea 

111. Fuentes de imgac16n 
1. Utilización meJOrada de le trrigac•ón en une 

gran¡a 
a. Calendario da 1rngación 
b. Sistemas me¡orltdos de imgac1ón en les 

granjas 
(1) Tuberles y revestimiento 

cuenca), como se muestra en la figura 7.-46. Si se 
permite que el agua subterránea, bombeada en las 
t\reas rfo arriba, fluya rlo abdjo, no sólo las sales son 
arrastradas junto con ella!> (con lo que se acelere~ el 
transporte de sales), sino que se forma as1m1smo un 
gradiente de calidad, ya que se aplica agua de mejor 
calidad en agua subterr.inea de calidcld mfenor. 
Cuando el agua aplicada llegue por fin a degradar­
se, podrá ser de la misma, o hasta de me¡or calidad 
que el agua subterránea exbtente. 

St se dispone de agua superfiCial, ésta puede in­
tegrarse al sistema El área supenor de la cuenca 
(aguas arriba) podrá irrigarse con agua superfKidl 
de alta calidad, dedicarse a cultivos en seco, o zo-­
mficarse como reserva silvestre. la dmribuc1ón óp­
ttma del agua, a fin de mantener una Cierta calidad 
del agua subterránea puede calcularse mediante 

2. 

3. 

4. 

121 Automat1zac1ón 
131 Ststemas avanzados 

Sistemas mejorados de conducción del egua 
a. Tuberlas 
b. Revestimiento 
Administración del egua aubterr•naa 
a. Control del manto lrdtico (drena¡e) 
b. Bombeo selectivo 
c. Recarga del ague subterr•nea 
Administración del flujo de retorno 
a. Recolectar/desalar 
b. Recolectar/uso especial 

6. Supresión de la evaporación 
IV. Admin1strac1ón del a1stema de un rfo 

1 Atteración d6l pauón de t1empo del fluJO del rlo 
2. Alteración del patrón de tiempo de lea deacar· 

gas .. tinas 
V. D•lución 

1 . Acrecentamiento 
e. Mocilficeclón del clima 
b. Recursos goot6rm•cos 
c. Desahn1zac•ón 
d Recuperación de las aguas residuales 
e. Pr6ct•cas de conservac10n 

2 lmportac•ón 

un modelo de programaoón lineal. Son varias las 
cuencas de aguas sobterráneas que han !.Ido mves­
tigadas, tanto con un modelo de optimización (dts­
crimtnante) como con un mOOelo de simuldoón. El 
modelo de stmulaetón asegura que la solución sea 
fact1ble, y el modelo de optimtzación desecha to­
das las soluCiones no ópttmas. 18 

7-10 LOS PECES Y LA FAUNA 
SILVESTRE 

las alternativas sobre la protección de los peces tm­
phcan prmCipalmente aspectos sobre la calidad del 

•• O 1. Helwes y 1 w ~1e, "A S.limty Mvwi~l Str.., 
tt-gy for SlreMn-Aqul~ Systems," Tr;W¡¡o 8-4 lfort Cuihn), Col . 
Color.do SUte Umven1ty, lebrero, (197b) 
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__ p_ .. ----... 
Flgwe 7-46. Diagrama eaquem4tlco del m•todo de 
tranaporte acelerado da aalaa lASTRAN). 

agua (incluyendo los sedtmentos y la temperatura), 
asf como s-utas y velocidades mfnimos las alter­
nativas para el acrecentamiento de la población de 
los peces en los rfos, que cuentan con embalses 
de regulación, implican cnaderos, escaleras para 
peces y lugares para el desove artificial Algunos 
daros recientes indican que probablemente los cria­
deros no puedan sust•luir al desove natural como 
se creyó originalmente. 

El mantenimiento de concentraciones de sali­
mdad es estuarios y b.ahfas es importante con ciertas 
variedades de peces, especialmente los camarones 
y otros manscos. El permitir que una bahfa se desa­
güe penódicamente por sf misma, es un aspecto Im­
portante en la proliferación de los peces Para que 
los peces prosperen es preciso limil,u a determina­
dos niveles la demanda b1oqufm1ea de oxfgeno 

l ___ <_ ... ___ ,_ 
ISDI¡ 

/ 
1200' 

--- ..... 

Figura 7·48. Cambio en la calidad del agua aubta· 
rránea en un sistema tlptco de rfo y aculfero. 

(080), eloxfgeno disuelto (00), lo!l met.lles pesa­
dos y otros factores. 

A veces, no se puede ut1ltzar un embalse pro­
fundo para que se reproduzcan especies destmadas 
a la pesca deportiva que requieren agua frfa de bue­
nd calidad, porque una operación de almacena· 
mtento por bombeo inyecta de nuevo al embalse 
el agua relativamente c.ilida. 

Reoentemente han sido ob¡ero de invest1gactórl 
los estanques formados por cascara en los rfos dt 
montaña que llegan al manto fre.ittco de las aguas 
subterr.ineas para formar una capa frfa en el fon­
do. 

19 
Estos "estanques frfos" consltluyen un am· 

"E. A. Keller y T. O Hobtra, '•Sommet ·cold Pools' 1n Red­
wood Cree!<. near Onck. C.hfofma and The1r lmpnrtann: u Ha­
brtab fo1 Anadromous S.lmomds ... Pff.JC~tnlJS lor rhe fr~ 
Br-AnuiJ/ CooAE'Il"l1('"t' oo Re">earch 1n CaltfomriJ's NiJIIOIJal PiJrlr.5, 
1981. 

• l ¡, 

T•ble 7-19. lineamientos de capacidad para la re· 
creación 

Mo11ondaa al arre libre 
Campramo 
Pa1ooa en bolo (rncluya al aki acu•ucol 
Natación 
FUUHl J.m.o f lM 111111 

UJu.fiO:J por 
hecrlrue 

125.0 
50.0 

1.25 
1500.0 

biente imponante para los pt!Ces an.idromos. la 
con!>trucctón de estanques frl~ arttfictales puede re­
sultar en un medio adecuado para admimstra~. me-­
jor este recurso. 

7-11 RECREACION 

las alternativas de la recreación pueden dividirse 
en adlvidades de recreo en los rlos y diverstón en 
lagos y embalses. la principal forma de recreaoón 
en los rfos, aparte de la pesca, es probablemente 
la navegación en balsa, pard la cual son d~ables 
los tramos de agua blanca (r.iptdos). En los rfos re­
gulados, un aumento de flujo bajo puede proveer 
el agua necesana para las balsas. 

En los rlos de mayor caudal, los paseos en bote 
constituyen una forma Importante de recreaoón. En 
este caso, los muelles y los e!>paoos amplios cons­
tituyen las mstalactones necesanas, junto con las 
rampas para botes. la recreaoón en rlos tan ampltos 
es s1m1lar a la de los lagos. 
. En los lagos y embalses los paseos en bote, la 
natactón, las meriendas, el campismo, la pesca y los 
recorndos son todas activ1dade!> en las que las ram­
pas para botes y las playas con parques se conside­
ran instalaetones indispensables. Estas estructuras y 
áreas son disefladas por espeetahstas en rKreación o 
por arquitectos. Se dtspone de normas de d1o;eño pa­
rala mayorfa rle estas tn!>talaciones lO la tabla 7-19 

contiene algunos linearruentos relallvos a Id capacidad. 

2U ve.ue e e Scott "Evo~lu.mng Water B.Jl<ed Reueollllln f.JU· 

lrh~ .Jnd Are,¡s", Bullt-trn 70, Natr<><l.il Aeuealron .tnd P,nk A~· 
1-~:to.liJfiOil, Wa~h1n~1nn, OC. 19&9, y U~A A1my Cmp of 
Eot~r~. ··entena f01 ~rgn.md Coo~I\J(_110f1, C1vrl wort..~ Pro­
Jell," EM 1130.311. mayu 1, 19&0 
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la~ mstald{ rone!> pard recreación son costo~s. 
especialmente en t~rminm de los gastos de opera­
nón y mantt>mmwnto. S( on t 19b9) e!>timaba que 
en l'Jb7, el co .. to total J>llf Vl'iit.tnte marginal era de 
S0.04 por d!.J 11 fn lo!> emhJic,es se deberán redlt­
ldr tr.lbaJO!> cun~iderable~ p.tra lograr mantener la 
linea de pldya. los estadon.muentos, l.ts instalacio­
ne., par.t ba;urd, los servicios ~mt.tnos, el paisaje 
y el mantenimiento general, requieren de..embol­
sos contmuos. ld mayor p.trte de las .ireas de recrea­
CIÓn deben estar !>lluada!> d menos de 0.8 km del 
lago y los terrenos con pendientes no mayores al 
20 por cienlo. Para más detalle!~, consultar los Ir a­
baros de James y lee (1971) 
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Ejercicio• 

1. S1 todos los datos del ejemplo 7-1 fueran los 
mismos, con excepción de que el costo del pro.. 
yecto (y no el beneftcio), aumentara en un 4 
por ctentu (debido a la inflación diferencial), 
l(.uando debe imciarse el proyectol 

2. Suponer que todos los datos del eJemplo 7-1 
permanecen validos, con la excepción de que 
la demanda m.ixtma de agua ser.i de O. S m 1/s, 
en el tiempo cero (o sea, al comienzo del afio 
uno) y aumentará linealmente hasta 2.5 m1/s 
al final del afio 10. Suponer que el máximo de 
agua se suminist1ar.i en el segundo afio después 
de que se haya iniciado el proyecto -o sea, 
si el proyecto se inicia en el tiempo cero, los 
pnmeros beneficios se obtendrán al fmal del 
año dos y serán iguales a $900. ~Cuándo debe 
iniciarse el proyectol 

l. Un proyecto ttene un costo inicial de $20,000, 
pagado al comienzo del afio en el que se mic1ó 
el proyecto. los benefiCios potenc1ales comien­
zan en el tiempo cero (sin •m portar cuándo se 
in1cia el proyecto) y aumentan hasta S 10,000, 
pagaderos al final del afio 1 O, después de Jo 
cual permanecen constantes. la vida del pro­
yecto es de 1 O at\os, y la tasa de descuento es 
de un 1 O por dento. ;Cuando debe iniciarse 
el proyectol Suponer que los beneficios reales 
igual<m a los benefiCios potenciales y que co­
mienzan al fmal del afio en que se inició el 
proyecto. 

4. Se pide recomendar el tamaflo ópt1mo de una 
tuberfa de concreto para un shlemd de abastecl· 
miento de agua que deberá entreMar 2.4 m 1/s. 
los costos de la tuberla y de la energfa (sin 
md01r el sistema de bomba~) se pueden calcu­
lar a partir del ejemplo 5-1 O. Suponer que la 
carga estática, el volumen de agua requendo 
y los otros parámetros son como !te md1can en 
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Tabla 7·20. E¡ercic1o 7-8: costos de transporte 

Agu• ~r• uso munic1ptll 11 mdustfltll Suminñuo rore/ 

Puntos de summístro Ft. Collins Gtt1t1/y 

Agua subterrénea, 
Box Eld. 2.45 2000 

Agua subterránea, 
Lona tr lntacubie 2.45 

Agua recuperada 325 325 
Agua superficial, 

Ft. C. 18.65 tntectrbte 
Agua superficial .. 

Greely lnfactlble 23 
Canal de granja 

re..,estido lntactible lnfac11ble 
Agua de tdylwilde 25.00 25.00 
Horticultura 

aumentada tnfactrbte lnfact1ble 
Efluente de gran¡a 
Demandas totales 17.00 16.00 

el ejemplo S-1 O. Ignorar los costos por sefVi· 
dumbre. Suponer que los costos de c.:apltill del 
sistema de bombas. son de S700/kw. 

5. Resolver el modelo de optimizaCIÓn formula­
do en el e¡emplo 7-3. 

b. Resolver el problema de agua pdra uso muni· 
dpal e industndl del ejemplo 7-6. 
d) Si lus costos de energla aumentaran el cos­

to del agua subterránea S 1.621100 m 1
, 

;cual es la nueva solución? 
b) l.a ciudad informa qut- (de~pués que se h.m 

completado los cálculos antenoresl, sólo 
puede gastar SBO millones/año en el sumi· 
nistro de agua (costos globales). lQué reco­
mendaCiones se podrlan hacer? lndiCdr las 
razones. 

7. Recalcular el estudio de funcionamiento de va­
so en el ejem~llo 7-9, p.~ra eliminar el mes de 
déf1cit, dtCJembre de 1954. lCómo se podria 
e,.piiCar al d1ente la coníiabil1dad del rendi­

miento en fume del embalse/ lCuál será el 
monto del déf1cit ocurndo en diCiembre de 
19541 

Box Eld. Loune Tr par• lt1 agtJCu/tur• 

2.45 lnhrct1ble 138 

lnfact1bla 2.45 250 
2.69 2.00 18 

2.69 2 69 835 

2.69 2 69 313 

11.55 11.55 139 
25.00 26.00 25 

1.20 1.20 190 

495 495 --......¡708 
102:t---... 

8. Se ptde sugerir Id meJor dt\tnbución del agua 
en el áred de Fort Collrn'> la tabld 7-10, da 
lo .. cm.tos entre lo~ punto~ de sumimstro y de 
demandd. 

9. Se p1de determinar Id solución de costo ml­
nimu pdra distribuir .1gua de img.tnón a dos 
~ub<..uenca .. de la (.Uenca del Rlo Sc~n lws Rey 
(mostrada en la f1gura 7-47). Hay cuatro fuen­
tes de abastectmtentos de agua: 

Aguo 1ubtelf8oe1 de Peume 
Agua 1ubten6neo de Pala 
1 ago Hen1haw 
Agua de un proyecto e1111al 

C•ntKJ•d 
t•p~l•ttoJ 

12.000 
12.000 
30,000 
40,000 

CMKJMI 
tECJ 

"' 1174 
369 

1928 

A fm de determtnar lds neces1dades de tmga­
ción de las dos cuencas, se ha recolectado la 
~•gwente mformdCJón: 

Área rmgadl!cueoca 
NecaaJdadea promec:llo de agua 

IET poteocrall 
EhcJanc•a promedro de la ~rugacróo 

6500. 

2.143 pra•fal\o 
70,. 
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~ de un proyKIO Mili-' 

Agura 7-47. Ilustración pare et e;etCJc.a 11 -Cuenca 
delrlo Sen Luis Ray. 

la dependencia de planeación de cuencas Wa­
tershed Planning Asency, la cual coon:hna la dts­
tnbución del agua en la cuenca, ha determinado 
que las concentraciones m.iximas pennisibles del 
agua de drenaje deben ser como sigue: 

Pouma 
Pale 

C.Jided tSTDJ 
800 mg/1 
900 mg/1 

Una restricción adicional e1uge que deberá per­
mitirse el flujo de 13,000 a-pie/afio, más .tllá 
de la cuenca Pala, en el rlo San Luis Rey. El cos­
to del agua es como s1gue: 

Costos de bombeo - $30.60/acre-pie 
(incluye los costos de distribución si no 
se mantienen dentro de la cuenca) 

Agua del proyecto estatal - S52/acre-ple 
(incluye los costos de distribución) 

Agua del lago Hanshaw - $60/acre-pie 
(incluye los costos de distribución) 

Si se envfa a la cuenca de Pala el agua subte­
tranea de la cuenca de Pauma, costará $2.4Q/a-

pie. Se considera que no es factible enviar d 
agua subterránea de Pala a Pauma (¡Puede 

- por qu8>. De acueroo oon los cAJa. 
1<», STO - -2 + 0.683 EC. ¡CuAles son los 
costos sombra de los diferentes ahastecimlentosf 

10. El d1strito de agua y ~lubridad 1he Sourh 
Adam~ County Water and Samtalion Dmncr 
(5ACWSDI tiene tres pozos para un sumimstro 
de agua munictpal e industrial. Actualmente el 
pozo 1 (670 gpm) es un pozo de reserva. El po. 
zo 3 (2000 gpm) se bombea todo el tiempo; y 
el pozo 2 (670 gpm), se bombea según sea ne­
cesario. lCuál será el calendario óptjmo de born. 
beo, si la demanda de agua es de 2 m~ duran~ 
1<» me>es de octubre hasta marzo y de 3.7 mad 
en los """"' de abril hasta septiembre/ Se ho 
efectuado una prueba de abatimtento por etapas 
en los tres pozos, con los resultados que se ITIUei-­

tran en la tabla 7-21. Suponer que el costo del 
agua alternativa es S 12/a-p•e, y que el costo de 
Id electricidad es de $0.026/KwH. La profundi­
ddd de todos los pozos es de 320 ptes; y los m· 
veles est.1hcos del agua (ignor.mdo la presión del 
si51ema) son: pozo 1, 30 p¡es; pozo 2, 12 pies; y 
pozo 3, 60 pies; suponer que la eficiencia glo­
bal de la bomba y dellllOiof es de 70 por ciento. 
a) ~Cuál es el calentamiento óptimo de bom­

beo para satisfacer la demanda anuall 
b) lCuánto ahorrará el distrito por ar"'o, en el 

caso de que adopte el calendario propuestol 
e) Suponer que la demanda aumenta hasta un 

valor constante de 5.8 mgd, todo el ar"'o. 
lCuál seria la ventaja de instalar nuevas 
bombas, diseflad.ts para summisrrar el gas­
to óptimo en cada pozo, en lugar de adquirir 
el agua adicional en la fuente alternatlval 

Tabla 7·21. Ejercicio 7-10: reaultado de le prueba de abatimiento por etapas 

Pozal Pozo 2 Pozo 3 

o (gpm} $ (¡JHI$) O {gpmJ S (pie&) O fgpm) s {pies) 

400 8.8 100 2.5 639 25.4 
700 20.6 200 8.5 1023 60.4 

1200 66.4 400 22.2 1400 72 2 
1800 141.0 600 34.9 1621 80.3 

600 46.5 

··<(..:. ~·,.- ; .• .._ 

. . 

Capítulo 8 - .. . 
Evaluación de alternatavas 

.• 

Existen dos tipos de evaluación en la planeación. 
Uno de ellos se lleva a cabo, después de que el plan 
se eJecuta cuando lm resultados que se prunmt•· 
caron se c~paran con los resultados verdaderos, pa­
ra determinar qué tan b¡en funcionó el pl~n. Este 

ed
. . 10 al cual se le llama evaluactón del 

proc tm•en , ado luaclón 
análisis posterior (algunas veces llam eva 
de la auditorfa posterior o evaluaoón postenor), 
constituye el tema del capitulo 1 O. En el otro ttpo 
de evaluaCIÓn, del cual se trata en est~ capl:ul~; ~1 
planificador compara los v.tlores relauvos d . 
ternativas, a fin de selecctonar el pl.m. 

8-1 INTRODUCCION 

Son tres los elementos de información que se pre­
w>anen en las evaluaciones: 

1. Un conocimiento de lo que es valioso (lo~ ob-

jetivos). . 
2. Alguna manera de medirlo -no necesa~tamerr 

te de una manera cuantitativa (las medtdas de 

efectividad). 
l. Algunas cosas qué medir tlas a\ternauvas). 

Esta información se puede aplicar en una de tres si· 

tuaciones: 

Sólo un ob¡etivo y una alternativa (ade~ás de 
1. la a\ternauva de ··no hacer nada"). El que ha de 

~- . 

tomar l.t!!o deci!loiones, determma en este ca)~) si 
l.t allernattva deberá e¡ecutarse. 

2. Vanas alternattvas y un objettvo. En este. ca~, 
quien toma las deCisiones, ncoge la meJor a . 
tern.tttva. la parado¡a de la \IOtat.:•On' podrfa 
complicar e~ta selecoón en el ca~ ~e que fue­
ra un grupo el que tom.ara la deciSión. 

l Vano~ ob¡etivos que no pueden mechrse con di· 
. nero (o sea, los ob¡euvm mconmensur~bles)~ 

varias alternattva~. Esta !lottuación requtere u 
ev.duaCión de ob¡ettvos múlttples. 

EJEMP\.0 8-1 ' 
Evaluación aub}etlva de ob}etlvoa 

lnconmenaurab&ea 

Se tienen cuatro alternativas facttbles, como se 
muestra en la figura 8-1 . los beneficios netos d~ ca­
da una de ellas son: alternativa 1, S 120,000; a ter­
nattva 2, $700,000, alternattva 3, $650,000: alterna­
uva 4 $800,000. El proyecto, un plan de e¡ec~oón 

' 
1 

d "das es para una e~udad hlstón-de contra e avent , 
una zona riberer"'a escénica restaura· 

ca, que posee 1 dad del 
da. la alternativa 1 es aumentar a capaCI 'ó d 1 
canal, con el' meJoramiento de la co~ducct n . e 
rlo· cambiarla el carácter de la zona nberefla, e tm· 
pli~arla la remoción de vanos siuos htstóocos. la 
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Para maximiza~ al Para max1mtzat le 
valor JH•unt• b611eu ·~•ca 

Alf 4 Alt 2 Me¡or 
AJt2 Anl j 
Alll A111 
All 1 Al! 4 Peor 

Ftgura 8-1. Jararqutzación da allarnattvaa pare do• 
ob¡ativoa que no puedan medtrsa mediante unidade1 
comunes da valol en un anlllitUI de objetiVOS múlttpl.,1 . 

alternativa 2 es la conslrucción de una desviaCión 
del rfo, la cual habrfa de rodear la ciudad, creando 
un cinturón verde. La alternativa 3 es l.i construr­
ción de un vaso de regulación, lo cual destruirla un 
Area ~pular de recreación muy concurrida. La al­
ternatiVa 4 es la construcción de un dique que ais­
larla completamente del rfo a la presente zona ribe­
rel"la. lCómo se podrfan evaluar dichas alternativasl 

SOLUCION 

Enumerar las ahernativas en orden decreciente de 
beneficios netos, como se muestra en la figura 8-1. 
luego, describir en una lfnea o dos, el efecto de ca­
da a ltemativa sobre la belleza escénica. El que to­
ma las decisiones deberA entonces revisar la lista y 
decidir subjetivamente. Por ejemplo, si la ganancia 
en la belleza escénica de la zona riberel"'a origtna­
da ~r la selección de la ahemaliva 2 sobre la alter­
nativa 4 sobrepasa a la pérdtda de $100,000 en 
beneficios netos, la alternativa 2 deberA sustituir 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). 

¿Cuindo evelúa el plantflcador1 

Aunque la evaluaCión formal no podrA miciarse har 
ta que no se hayan formulado todas las alternativas, 

llene lugar una evaluación mformal (quizA incons­
ctenlemenle) durante el proceso de planeac1ón. 

¿Cómo evalúa el plantficador1 

la evaluación determina el valor relativo de cad.i 
ahernativa, a fin de perm1tir que una sea seleccio­
nadd como el plan. Estd selección de la mejor aher­
nattva puede ser hecha ~r el planificador, el diente, 
o ambos. Puede suceder que algunos de los que to­
man decisiones, espeddlmente quienes ocupan un 
puest~ ~lftico, deseE-n íJue sea el planificador quten 
selecctone la meJor alternativa. Sin embargo, adual­
mente ex1ste la tendencia de que sea el plantfica­
dor el que ofrezca varias alternativas al que toma 
las decisiones, quien hace enlonces la selecoón. Ca­
da alrerndtiva, junto con los intercambios que se pre­
sentan se muestra de manera tal que quien toma las 
decisiones pueda ver con claridad cuAnto se acer­
ca cada una de ellas a alcanzar el objetivo u objeti­
vos originales. 

Cuando el cliente esr.i constituido ~r "los pú­
blico.s" el planificador (por lo general una depen­
denoa gubernamental) se halla en la dificil situación 
de tratar de quedar bien con muchos y d1versos ele­
mentos. En este caso, el muestrario de intercambtos 
que hace el planificador podrA utilizarse ~r cada 
grupo con mtereses especiales para combatir a los 
demAs. No obstante, el muestrano deberA permitir 
a la persona o personas que toman las decisiones 
confrontar racionalmente cada alternativa contra 
los objetivos, a fin de seleccionar la mejor. "La me­
Jor" posee diferentes significados para diferentes 
gru~s; ~r consiguiente, los planificadores tratan 
en realidad de alcanzar un consenso de la sociedad 
en el Area del proyecto. 

En otros casos, se le confiere más res~nsabih· 
dad al planificador, con objeto de que seleccione 
la mejor alternativa. En los proyectos de pequel"'a 
envergddura, o aquellos realizados en el extranje­
ro, puede ocurrir que el cliente no posea la habtli­
dad necesana para hacer la selecctón y seguirA, ¡x>r 
consiguiente, lds recomendaciones del planificador. 
Ocurre con frecuencia que cuando un plan es bien 
recibido se le dan todos los créditos al que toma 

las decisiones, pero cuando el plan es objeto de crf· 
ucas se culpa al planificador. .. 

8-2 TEORIA DE LA EVALUACION 

La ~aluación es la búsqueda de las ventajas y des­
ventajas comparativas de las alternativas en un in­
tento por hallar la que se "ajusta" mejor. El ''cnterio 
de ajuste" se conoce como la "medida de la efecti· 
v1dad". la cuantificación de este criterio resulta con 
frecuencia dificil, por no decir im¡x>sible. 

En un extremo, se puede lratar de un estríéto 
ejercicio matemAtico; como cuando se selecciona 
la recta de mejor ajuste para un grupo de puntos 
en un anAiisis de regle'iión ~r mfnimos cuadrados. 
El otro extremo implica objetivos diflciles de cuan­
tificar; como, ~r ejemplo, el mejor entorno para 
ma"<imizar el bienestar social de una familia. En el 
caso de los ingenieros, cuando menos, mientras m.is 
especificas y cuantificables sean los objetivos, más 
fAcil resulta definir el valor y evaluar. 

Durante el proceso de planeación, las metas u 
objetivos originales, frecuentemente se modifican 
y se refinan, a su vez, debe alterarse la medida de 
la efectividad. la manera como el planificador rea­
liza la evaluación, depende de la etapa en que se 
encuentre el proceso de planeación. A medida que 
el planificador se acerca a la etapa de disefto, la evr 
luación se hace mAs precisa. 

Es muy conveniente considerar la evaluación 
c6rno un proceso en dos etapas, en el cual el plani· 
ficador: 1) define la región fadible, al considerar to­
das las restricciones y 2) halla la mejor alternativa 
dentro de dicha región fadible. Este concepto SE 

ilustra ¡x>rel diagrama de Venn (o de Euler), mostra­
do en la figura 8-2, y que supone ocho restncciones. 
las alternativas que quedan fuera de la intersección 
de dichos conjuntos, no son fad1bles y, ¡x>r tanto, 
se eliminan. Se selecciona entonces la mejor al­
ternativa fadible. Suponiendo que el beneficio, si 
hubiera obJetivos múltiples, se hiciera conmensu­
rable, en el caso de que todos los objetivos hayan si­
do agrupados bajO una medida común, la mejor 
alternativa serA la que se encuentre sobre la mayor 
curva de beneficio neto. Se notarA que la rMjor al-
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u .. e& unlv•rao da todu 1 .. altern.tlvu ~ 
EN .. el conjunto ~ lu e&t•rnatlvu .mbientaln IKtlblu 

F • al~ e» \81 atternattvM ~em.U l8cdblel 
EC • el conjunto de altematlv• ec:onOn'IICamerte IIC'IIbiM 

L • et con¡unto ~ eltarnatlvu teu•rnente l.c:tlblu 
T • el conjunto de altamatlvu tknlcarn.nt• lectlblee 
S • el cotijunto da llh•rnatlvu IOCielment• l.c:ttblu 
p .... con¡unto de alt•rnatlve• poUtlcaorneJ~te p.~N~blee 
1 • el con¡unto de etwnatlv•lnltttuclonllmete pollblal 

11111 - ENnFnEcnLn rnsnPn/ • al conjunto de .. ,.,_ 
nativa fect1bln 

10--- .. la ltnau da ¡gue~aa benaflcioa nato• da la fundón 

ObJOIIVO. 

Flgur• 8-2. El conjunto factible da alternativas llos 
afmbolo• son los miamos que loa de la figure 7-1 ). 

temativa no restringida queda fuera de la región fac­
tible, puesto que pollticamente no es factible. Se 
notarA ademAs que la fadibilidad no siempre pue­
de determinarse a priori. 

La teorfa de la evaluación ha sido amphada por 
diversas disciplinas, en particular la economla del 
bienestar y el anAiisis de Sistemas. je utilizarA el ani­
lisis de sistemas, para ¡lustrar la teorfa. la econo­
mfa del bienestar se expone en el apéndice A. 

Optimización de objltlvoa múltiple• 

Este estudio presu¡x>ne un conocimiento de la pro­
gramaCión lineal. (Véase la sección 6-5, o uno de 
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los textos mrrodudonos -como los de Wagner, 
Hillíer y Uebermann, o Godfried y WeJssmdn- enu. 
meradm en las referenci.t~ del capitulo b.) 

Teóricamenre, la optimización de ob¡eu ... os múl­
liples (conoCida también como optimización 'Jedo­
na! y programación de objeti'JOS múlt•ples), es impo­
sible de realizar. De la mbma manera que Slmulr.i­
neamente no se pueden maximizar los benefiCIOS y 
m1mmizar los costos, tampoco se pueden maxim1zar 
Simultáneamente los beneficios netos y ffid.Xirmzar el 
mejoramiento ambient.al (a menos que, por casuali­
dad, una sola alternati'Ja pod1era reai1Lar amba) fun­
ciones a la vez). Sin embargo, en términos pr.kticos, 
se optimizan los objetivos múltiples, cada vez que 
se 'Ja de compras. Se llene como OOjetivo comer bien 
y vestuse bien. Se selecoona cuál de las muchas al­
ternativas (las diferentes combinaciones disponibles 
de alimentos y ropas) es nUt:Sro óptimo según el cual 
se realiza finalmente la compra. 

El mercado perm1te conmemurar de manera 
convemente los alimentos y las ropas, al relacionar 
a ambas cosas con el danero. No obstante, si se tu­
'JJeran dos objetivos tales como ser un buen padre 
y maximizar los propios ingresos, seria mucho más 
dificil hallar unidades comunes de medición, pues­
to que los ob¡eti ... os son inconmensurables. 

Dos son conceptos importantes en la optimiza­
ción de objetivos múltiples son el conjunto no in· 
feriar la mejor solución del compromiso. El conjunto 
no inferior incluye todas las altemati'Jas que deman­
dan intercambios entre los objetivos (o sea, no es­
tán domtnadas). En el ejemplo 6-1, el conJunto no 
infenor incluirla las alternativas 2 y 4. las alternali· 
vas 1 y 3 forman con¡unto infenor. 

L1 ventaja de def1n1r al conJunto no 1nfenor con­
siste en la garantfa que se tiene de que un plan se­
leccionado de esre conjunro no ser.! peor de ningu­
na manera que las otras alternativas. Esto podrfa 
constituir un paso 1m portante en la evaluación. No 
obstante, a fin de mejorar esta situaCión, deber.! es­
cogerse entre los intercambios a fm de llegar a la 
mejor solución de compromiso. Si se selecCionara 
aleatoriamente el plan del conjunto no mfenor, !>e 

despreciarla anformación adiCional que podrfa me­
jorar la selección. Nada más al mostrar los intercam­
btos en el ejemplo 6-1, se v1o que se podrfa alcanzar 

und wm1derdble belleza escémca con una pérdi­
d.a económica mlmma. 

la mejor solución de compromiso es el plan se­
le<.ciOnado después de la consideración de los in­
lercambios entre las alternativas en el ~onjunro no 
inferior. la optimización de objeti'Jos múltiples se 
puede descnbir matemáticamente como siguel. 

Máx Ilx) - Z11x), Z,lx), ... Zplx) 16-1) 

su¡elo a 

g,(K) :S O i - 1 ,2, ... m 

X "' 0 

en donde I(x) es una función ob¡etivo de P dimen­

siones !!:i es un vector den dimensiones de las 'Ja­
nables de dedsión; y g, (.x) representa las relaciones 
que definen al conjunto de restricciones. Se han uti­
lizado 'Janas lécmcas para optimizar los inconmen­
surables, y se han hecho di ... ersos intentos para 
da!loificarlos. 1 Cohen y Marks, por e¡emplo, han 
propuesto tres amplias categorlas con subcate8orlas, 
como se enumeran en la tabla 6-1. 

Básicamente se utilizan técnicas gener.t.doras 
para identificar al con¡unto no mferior, Zl;c:•), lo cual 
se puede efectuar en la ausencia de informac1ón pre­
ferente del que toma las decisiones. Corresponde 
entonces a este últ1mo seleccionar la me¡or soluc1ón 
de compromiso. Considerar, para comprender el 
concepto del conjunto no inferior, el problema de 
objetivos múltiples mostrado en la figura 8-3. 

sujeto a 

11 H. Cohen y D H ~fto.~. "A Rev1ew ¡nd Ev.illUIIOil o1 Mul· 
l1ob~11ve Progr.unm101 Techmques," Woil{t'l Rt'WUIU'.I Re.~e~h 

1 1 t (,¡¡bnl 19751. 
l Y Y H<~rmH. W. S. tull y H. T f~. MviiiOb~r~ Op­
lrmlloiiiiO(I m Woiilet Rnource.1 Sy~1em.1 (Nuevoil Yofto.: El~oeYref, 

l97SJ, Coiipllulo 2. 

" 

t.ma. 8-1. Clasific.clón de lol!lo técnicas de soluc1ón de 
obtt1ivos m(J1t1ples 
1. Tt!lcnicaa generadoras 

a. Método ponderatiVO 
b. M6todo da restnccione& 
c. Deducción de una relación funcional pars al con· 

junto no mfenor 
• a. Búsqueda adaptativa . 

2. T6cnicas qua se apoyan en la art1culac1ón pre'Jia de 
las preferencias 

a. Programac•ón de las matas 
b EvaluaciÓn de lea func1onea de ut1l1ded 
c. Estimac1ón de los pesos ópt1mos 
d. M'todo electro 
e. M'todo de intercambio de valores substitutos 

3. T •cn1cas que se apoyan en la art1culec•ón prOQres•· 
va de las preferencia• 

a. Método por etapas 
b. M'todo de ponderaciÓn por aprox1mac¡onea su­

ceSI'J&I 
c. Resolución secuencial de loa problemas de ob· 

J&livos mUitiples ISemopesl. 

Aun con dos funciones objeuvo, s•gue siendo 'J.ih­
do el teorema fundamental de !el programaCión h· 
neal, 0 sea: cualquier soluCión fad1ble óptima se 
hallar.! en la frontera. 

la reg1ón factible es aquella que )at1sface a to­
<l;ts las restricciones Es comparable a la mtersec· 
ctón de la f1gura 8-2. la reglón fact1ble ~ puede 
descnbir matemáticamente como s1gue: 

.11-(x 1 g,~):SOj-1. .. n,x
1
ii!::O,j-1 .. m) (8-3) 

Dentro de esta región fadible se encuentra un sub­
conjunto de x, llamado el con¡unto de soluciones 
no mferiores; o sea, x, en el cual Z(x) no uene valo­
res que resulten peores para ambas funCiones obje­
tivo. Este con¡unto de punlos se muestra por met:ho 
de la linea gruesa de la figura 8-3 sobre la frontera 
de la reg1ón factible, entre los puntos (1, 4) Y (6, 0). 
Se puede deducir esle conjunto ~o mfer¡or calcu­
lando valores escogidos de Z1 (.11) y l 1 (x), entre los 
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Rgunr 8·3. Problema de optll'nllacoórl de obtetJvOa nü· 
t•ples. con dos obJOli'JOS !adaptado de Cohen v Marksl. 

Con¡unto 

" 
30 

~ ;,~-

i 20-
o 

PuniO Z,(.t) Z¡(.t) 

0.3 -· 12 

'·' -3 , .. 
'·' 12 12 

ti.2 26 2 Con¡unto no 1nlenor 

6.0 30" -6 

o. o o o 

F~ura 8·4. Oetermmac1ón del con¡unto no mfenor. 
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puntos elltremos (1, 41 y (6, 0), como se muestra en 
la f•sura 8-4. Se notar,i que las dos eKalas corres­
pondientes a las dos funciones obJetivo se e~tpre­
san en unidades diferentes. 
. En la~ técnicas que se apoyan en una articula­

CIÓn prev¡a d~ las preferencias es preciso que quien 
tome las deciSiones ordene las funciones objetivo 
cuando menos lelliCográfiCamente, si no es que le~ 
as·~~ pesos relativos. Supone, por etemplo, que tres 
~~~lvos sum1mstran respectivamente los beneficios 

•· ~Y 81. En la teorfa de la ut1hdad, QUien toma 
las decisiones debe primero seleccionar la unidad 
d~ conmensuración (por ejemplo, 8 ,J; luego espe­
Cificar cu~ntas unidades W2 de 82 son equivalentes 
,a una umdad de 8,, Y adem,is, cuántas unidades 
W1 de 81 son equivalentes a 8,. o sea 

8 - 81 + W182 + WJBJ (8-4) 

l?s valores de W, representan valores de pondera. 
Clón que muestran las cantidades de 8 y 8 .. di 2 1 que, 
o~ JUICIO e q~e toma las decisiones, son equivalen-­
tes a una umdad de 8, •. 

EJEMPLO 8-2: 

EvaiUIIc16n de objetfvoa múJtlplea mediante le 
expücacl6n previa de la preferencia 

Se evalúan dos ahe(Jlativas en un estudio funcional 
de evaluación general de un sumimstro de agua. La 
pnmera alternativa es un gran embalse que inurr 
darA 600 ha. de terrenos asrlcolas productivos, con 
un valo~ neto actual de S 12.6 millones. la segundo~ 
alternatiVa es un embalse más pequeflo junto con 
algunos pozos, los cuales inundarán 300 ha y pro­
ducirán S lO millones de valores neto actual. 51 el 
terre~o agrfcola produce anualmente S2,0001ha en 
rend1m1ento nelo, lcu,il alternativa se deberá esco­
gerl (Suponer i - 1 O por c1ento y n - 50). 

SOLUCION: 

El ter~eno no mundado se considerará como un be­
neficio, aunque se podrfa considerar, con la m1smc1 

• p "" 
1 

IUpti, A ~Y 5 M¡rglm, Curcklmes fot ProJ«f Ev ... 
Wllot), en pub, 1971, p.a¡s. lJ.lS. 

facilidad, al terreno inundado como un beneficio ne­
gativo. Según la ecuación 8~ se define a 8 
dól , 1 como 

ares y a 82 como hectáreas. Si se desea hall 
wl se puede estimar el número de dólares que v: 
le una hectárea, descontando los beneficios ner 
futuros. os 

W, - 2000 IPIA, 10%, 501 - 2000(9.91481 
$19,830/ha. 

luego, para alternativa 1, 82 - o Uodo el terreno 
está mundado), y 

8 - 12,6110,000 + o - $12,600,000 

Para la <~llernatwa 2, Bl _ JOO, y 

8 - IO,OOO,ooo + 119,830) 1300)- $15,949,000 

Por consiguiente, deberá escogerse la alternativa 2. 

. En las t~nicas que se apoyan en una ellphca-
Ción pr~greswa de las preferencias, el planificadot 
~afia pnmero una solución no inferior y fuego ob­
tiene la reacción de quten toma las decisiones. El 
problema se moc:.Mica de acuerdo, y se inicia de nue­
vo, hasta hallar alguna regla para la terminación. o, 
hen y Marks consideran que dichas técniCas poseen 
una l~mt~a aplicación en los problemas de recur· 
SOS h1dráuhcos; no obstante, se recomienda consul· 
tar el trabaJO de Benayoun', en caso de que se de­
see mayor mformación. 

M6todo de Intercambio de valorea aubatftutot 

Entre las técmcas populares de articulación previa 
~halla el método de intercambio de valores subs­
titutos UVSJ presentando por Haimes, Hall y 
Freedmant.. Una ventaja de esta técnica estnba en 
el.hecho de que tiene en cuenta la diferencia en la 
utilidad marginal. al comparar la cantidad de bene-

5 ~ 8en..ii~un, el <11., "Lme¡¡r Progr¡¡mmm1 w1th Mulllple Qb­
lt'llve Func11ons Step MedJod (Siem), M .. ihem.JIIC,.I Pqt ,., 
1 (1971) .mm 

• H .. 1mes et ,.¡ , op C/t Se Sigue (,¡ presenlilclón en este hbtO 

ficios intercambiados. Por ejemplo, un millonario 
estaría más dispuesto a camb1ar S 1 ,000 por una:.tista 
escénica, que un ciudadano corriente. 

El método SWT UVSl está d1seflado para resol­
ver problemas de programación lineal de objetivos 
múi&LPies. El conjunto no inferior se genera por la 
vfa de la técnica de la restricción épsilon, o de la 
restricción t. En primer lugar, el planificador halla 
los limites del con¡unto no mferior optlmtzando ca­
da objetivo por separado. luego, se mantiene a un 
objetivo como la función objetivo, y los otros se con­
vierten a restricciones. Cada restricción función ob­
jetiVO se libera una a la vez, mediante un épsilon 
arbitrario t. Cada vez que se libera la restncción fun­
ción objetivo, ésta crea un nuevo Pl, que deberá 
resolverse. las variables duales de cada solución dan 

V ·vo 
3 

'• 2 

1 

-1 

llet'Kión .. 
o 00 

21 
4 1 

bl 
84 

JOS 

b \lb 
7 JO 

...... 8-6. Con,.Jnto no infenDf. aegún 8 Jb8 

ha sido generado por el rMtodo de la 9 189 

reatriccJón ' JO 210 
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los intercambtos entre la funoón objetivo y la res­
tncc•ón-funclón ob¡etivo. Cuando se haya termina­
do ~te proceso, qwen toma las decisiones, asigna 
valores subjet•vos a estas variables duales, o inter· 
cambios, revelando de esta manera la me¡or ~lu-­
Ción de comprom1w. 

Esta tkmca podrá p.1recer impresionante a pri­
mera VISta, pero se puede dominar estud1o~ndo el 
e¡emplo 3-l y resolv1endo unos cuantos problemas. 
lo1s variables duales proporcionan meramente for· 
mas de m06trar cuántas unidades de un objetiVO 
(por e¡emplo dólares) se intercambian por IMitas 
unidades de olro ob¡etivo lpor e¡emplo, teneno). 
El metodo de l. reslricción E. Para generar el con­
junto no mfenor por el ~todo de li restricción &, 
se hallan primero por separe~do las ~luuooe\ óp-

' 1 

i'\ 
~. 

; 

• 
1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 j j 10 

' ' 
'• 

'• '• .. ., 
- J 00 ISO \00 400 

7SO 1)9 ] JO "" lO} \08 4\b J b4 

lb bl 87 4 ... Jl4 

IHb ht> s<>. "' 12 'lO " sso ISO 
1SH 14 ,., 108 
2b 8'i o 1 "" JS8 
17'10 -18 bOO "'' , . ., -jq 600 o 11 
JOOO -bO bOO 000 

··-
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timas correspondientes a cada una de las funciones 
objetivo; luego se elige una de ellas como la fun­
ción objetivo Z1, v otra como la restricción Z

1
• Se 

halla Z, para Z" 2• Z1[Z• 2txl) (o sea, el valor de z, 
en el punto óptimo de Z2); se divide la d1ferenoa 
z-,- Z,(Z•l(x)l en unos 10 Intervalos. Cuando el 
Pl se haya r~ueho 1 O veces, se libera la r~tricción 
en un t hasta que se llegue al valor de z • 

1
• 

EJEMPlO 8·3 
Generadót¡ de un conJunto no Inferior por el 
m6todo de re•trlcc16n e 

Generar el conjunto no inferior por el m~todo de 
r~tncción ~ara el problema descrito por la ecua­
Ción 8-2, e Ilustrado en la figura 6-l, el cual era 

M.1x z, - 5 X¡ - 2x2 V zl - -X¡ + 4xl 

sujeto a 

-•, + "2 S 3 ., + J(l :S 6 ,, S 6 
111 :S 4 

! >o O 

SOLUCION 

En primer lugar, al hallar la solución por separado 
de cada una de las funciones obJetivo, se obtiene 

z• 1 lO cuando ~~:• 1 - 6 v .-J- O {6-5) 

z•, 15 cuando 11• 1 V JI'• a • 4 {6-6) 

En segundo lugar, para hallar Z1 (Z•, (11)1 se resuel­
ve l2 para X¡ - 6 V X2 - O, obtemendo 

zl - -6 + 14J<OJ - -6 t8-7> 

En tercer lugar, se divide z•,- Z1(Z' 1 (x)] por 10, 
p.ara oblener E, o sea 

t 15-(-6} - 2.1 
10 

(8-8} 

Se comienza c~hora a resolver la sene de funci 
de Pl según !le mueve la re!>tncoón z 

1 
desde ,c:n~ 

hasra (6, 0), a lo largo de Id frontera de la reg~~ 
factible. la func1ón de Pl resulta ser 

1 

suJeto a 

Max 5x 1 - 2x
1 

-x, + 4112 2: 15 - (
1 

-x 1 + x1 :s3 
.l¡ + )(2 :S 4 
.l¡ S 6 

X1 S 4 
..!. 2: o 

(8-9) 

en ~nde e, -e,_,+ e. Para e0 - O, se riene la so­
lución de Z 1 (Z• 1(x)J para e, - + 2.1 Se notar.i 
que se permite asf que Z 1 se mueva hastd su m.b.i· 
mo valor. la restricción Z2 resulta ser ahora 

- X¡ + 41Cl 2: 12.9 

ld solución reSulta ser entonces 

la restricción Z2 resulta ser ahora 

- 11 1 + 4x2 2: 10.8 

V asf sucesivamente. Se muestra en la figura 6-5 el 
conjunto no inferior terminado en el espac1o de de­
CISiones y en la figura 8-6 se muestra el conJunto 
no inferior en el espac1o ob¡ettvo (en donde las fun­
Ciones ob¡etwo resultan ser los e¡es). 

Cuando haya más de dos funciones objetivo, 
ser.1 preciso generar el conjunto no infenor entre ca­
da par; asl, tres funciones ob¡et1vo necesttarfan tr~ 
rel~iones, 1guales a las generadas en el ejemplo an­
tenor. Se notará asimismo, que no !oe tiene manera 
de conocer lo adecuado delt.tmaflo de E antes de 
re!>Oiver el problema En el e¡emplo antenor habla 
mucho mas espacio (d.f 1 v d.F 1 mayores) para las 
dq'.> primeras iteraciones que para el resto. Es neee­
sano generar puntos adicionales para llenar d1ch<» 
vados. 

o 

fV.nl8-8. ConJunto no inferiof on el eapeao oq.uvo, 

Cómo twlar lJ función de intercambio. Para ilus­
trar cómo se halla la mejor soluc1ón de comprom•­
so, se toman dos objetivos conmensurables f 1(.l) -

(IC- 2) 2 v F2 - 2 + IC 2 en cuyo caso la función ob­
jetivo total es (véase f1gura 6-7) 

(8-10} 

Para hailar el mfmmo, se denvd simplemente con 
~pecto a x, lo que da: 

_!!f1__ + ..!!!1_ - o 
eh< dK 

Por consiguiente, el óptimo x• aparece con )(• 
- 1, más generalmente, cuando 'df1/df1 - -1. 
Ahora bien, df1/dF1 es Id relaCión de mtercamb1o 
entre los dos objetivos, de manera que el aumento 
de una unidad en f 1(.l) causa una disminución de 

~·· .. 
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F~• 8·7. M1nlmtzac1ón de dos lunc1ones conmen· 
surables. 

una unidad en f 2b). S1 f 1(1C) y f 1(lc) están en dife­
rentes un1dades (o sea, son 1nconmensurabl~) la re­
ladón df ¡/df l seguu a siendo la relación de inter­
cambiO Tn. Si se pudiera as1gnar un valor a T12 (no 
importa cua.n subjeuvo} -por e¡emplo, W12- se 
estarla en efecto conmensurando los dos objetivos. 
Esto constituye el qwd del método de intercambio 
de valores substitutos. 

Para cada intercambio, qUien tome las decisio­
nes deberá decidir el valor relativo del intercam­
bio W 12 (el valor substituto v no el valor real). la 
venraaa de la función w,l de valor substituto es que 
quien tome las decisiones sólo necesitará decidir si 
el intercambio es conveniente o no (una decisión re­
lativa) v que no tiene que asignar valores absolutos 
(lo cual constituirla el valor "verdadero'1. Si el Inter­
cambio es deseable, W12 es positiva; si no, W12 -

O. Se adqumrla m.tyor infonnación si qUien tom.J las 
decisiones expresara a W12 como un número: asl. 
un valor de W12 igual a 5 seria pt"eferible a un valor 
de W12 igual a 3. En este caso, 5 es meramente pre­
ferible a 3 lexicográficamente -no se trata de una 
medida de relaCión. 

---

1 
'· 



278 EVALUACIÓN DE AlTERNATIVAS 

Quienes toman las decisiones consideran 10!1. in­
tercambiOS en orden, ~r ejemplo, descendiendo 
por Id lista de la figura H-5, hdsta que resultan indi­
ferente. (W,1 - 01. Puede hdber varios mtercambiO!o 
p.1ra los cuales W,1 - O; estos definen la banda de 
indiferencia. Por deba¡o de esta banda, los valores 
de W,1 ser.in negat1vos. la banda de indiferencia 
defme a la meJor soluCión de compromiso. 

la función de intercambio, T,1, equivale al mul­
tiplicador de lagrange, o a la variable dual; por con­
Siguiente, se puede hallar a T,1, ya sea generando 
las variables duales en cadd iteración, o calculan­
do f /Fr Se aplicar.! el método de intercambio de 
valores substitutos a un problema presentado como 
eJemplo en la ~ción 8-3. 

8-3 PRACTICA DE LA EVALUACION 

Principios generalas 

Se deber.tm tener presentes cuatro prinCipios funda­
mentales, pero que con frecuencia se omiten en la 
evaluación. 

1. Comparar los impactos futuros con la alternati­
va, con los Impactos futuros sin la dlternatiVa (o 
sea, el principio de "con" y "sm"). Algunos pla­
nificadores han comparado los Impactos proyec­
lados de una alternativa después de que ha s1do 
ejecutada, con las condiciones antes de que se 
ejecutara. Esta comparación podrla expresar m­
correctamente los beneficios, en el caso de que 
ciertas tendenCias estuvieran ya en operación, an­
tes de que se emprendiera el proyecto. Por ejem­
plo, si ya existieran incrementos anuales en la 
producción agrfcola, un proyecto de irrigaCión 
podrfa ser causa de que la producción aumenta­
ra todavla m.is; pero atnbuir todo el aumento en 
el rendim1ento en algún momento futuro al pr~ 
yecto de irrigación, seria exa¡;terar los benefiCios. 

2. Considerar toda<t las e~~:ternahdiides significati­
vas -o sea, todas las ramificaciones de las al­
ternativas fuera del proyecto. Para hacer esto, 
deber.! definirse pnmero el .irea (geo~rafla, po­
lltica, etc.) que esté directamente inclwda en el 

proyecto de planeación. los efectos de la eJe­
cución del proyecto Sobre las áreas e~~:tenores 
se llaman externalidades En algunos estud1os, 
se han al'\adido economlas externas que aumen­
tan los benefictos; y se han despreoado las de­
seconomlas externas que aumentan los costos. 
Se deber.! ser conststente, e mduir en la evalua­
ción todas las externahdades duectas (o pnma­
nasl. En muchas áreas, las deseconomfas exter­
nas ~t.in controladas por leyes; de tal manera 
que una alternativa de costo mlnimo para una 
región, no se convierte en costo adicional (una 
deseconomfa e~~:terna) en otra .irea. Este ~ el 
caso, por e1emplo, de lo que sucede con las le­
yes conua la contaminación. 

J. Evaluar las alternativas para obtener una flexi­
bilidad futura. Esto constituye una de las mejores 
maneras mediante las cuales un plamf1c~dor 
puede tratar con el nesgo y la Incertidumbre 
(siendo el riesgo el futuro con probabilidades co­
nocidas y la mcertidumbre, el futuro con pro­
babilidades desconocidas). Se deber.! tener 
cuidado de examinar cuidadosamente si las fu­
tura~ op<.iones podrlan ser destruidas por estruc­
turas 1Hevers1bles. 

4. llevar a cabo an.ihsis de sensib1hdad. Por eJem­
plo, un plan que tiene beneficios netos más ba· 
jos que otro plan, pero que es más insens1ble 
al tamano de la población futura, podrfa ser p~ 
fenble en un .irea sometida a cambios r.ip&dos. 

Eveluach)n econOmice 

la meta generalmente aceptada en la mayor parte 
de los proyectos es la de maximizar el bienestar so­
cial. Esta meta no sólo es dificil de cuantificar, sino 
que es también difíCil de dehmr. Se puede aproxi­
marla, maximizando los benef1c1os netos. MuchOS 
planificadores han cuantificado los beneficios de 1• 
recreaCión mediante precios substitutos (~r ejern 
plo, el dinero que se g.lsta en viajar hasta un lugar 
determinado), 7 m•entras que otros han consideriJ-

1 l Mm:wU.r, "'Recre.diONI Benefib oiW~ Rnoun:e [)ewe" 

klpn.ent, W.ter Resoorc~ R~rdl," w .. tet" Resoutees ReJHICII 
2 ¡octubfe-diclrtmbte, 1966). 1146--1157. 
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T.taaa 8-2. Mjtodos da evaluación económica en diferentes anuactones 

Valor Comparación Tasa Relactón be· 
neto al ~· del coato do neftctolcosto 

presente anual rend1m1en1o 
1 . Beneftcioa 

fijoa, mi­
n•m•zar 
costos 

e Bmlmmo ROR 8/C 
mlmmo anual m61umo m61uma 

2. Costos f1· 
joa, maxi· 
m1zar be· 
nefiCIOS 

8 Bmb.tmo ROR 8/C 
m6ximo anual m6x1mo m6xima 

3. Tanto loa 
costos 
como loa 
benefi­
cios pue· 

18- Ci (S- C) ROR 8/C 
mb.imo mjx•mo m6x1mo m6x1ma 

anual 

den vanar 

4. Presu­
puesto li­
mitado, 
jerarqutzar 
las alter-
nattvaa 
(selección 
de pro­
gramal 

do como no cuantificables a los benei1cos de la re­
creación. 
M6todo de evaluac::ión: Son cuatro las situaCiones 
que requieren evaluación económica, y son cuatro 
.los métodos de evaluación, como se muestra en la 
tabla 8-2. las tres prmleras situae&ones son s1m1lares 

A continuación se preseman los cuatro méto-. 
dos utilizados para realizar el an.ilisis económico, 
corres~ndientes a las Ue) primeras situac1ones. el 
valor presente neto (NPW'), en el cual los beneficios 
Y los costos se comparan en dólares d presenle; la 
comparación de costos anuales (ACO, en el cual 
los beneficios y los costos se comparan en dóldres 
anuales; la tasa de rendimiento (ROR), que da elm­
terés al cudllos benef1c1os al presente igualan a los 
COstos al presente y la relación beneficio/costo (8/0, 
en la cudl los beneftc1os se d1v1den ~~ lus costos 
(véase la tabla 8-21. 

U1ll1zar loa 
m6todoa 

para presu­
puestar el 

cap• tal 

En el apéndice A ~ repasan los métodos están­
dares de descuento y el valor del dmero en el tiem­
po; ademas, estan b1en documentados en la mayorfa 
de los textos de mgenierfa económica8. A veces se 
hace referencia al m~todo NPW, como la maximi­
zación de los beneficios netos, Max (8- O. Se re­
cordar.! que el método NPW trae a todO!. los benefi­
cios y costos al valor presente (los descuenta hasta 
el tiempo cero) y restd los costos de los benef1c1os. 
la alternativa con el mayor valor neto al pre~nte 
resulta ~r lo~ m.is económica. Los resultados de los 

1 W.ue. por rtlrtmplo. E. L Gr .. ot, W. G. 1rnoo y R. S leven­
wof1h, Pll(l(lpl~" of fnalnreflntl h.onomy, N ed IN~~eY,. York, 
lohn Woley, 1976), N N 8eJ1!oh, Ecooom~e: An.lly>~i /ollnstnee-­
rmJ ,.nd M~n,j~,,,.¡ DeuJoon-M,.lmr (Nuev,. YoR: M.I.Gr•w· 
Hlll, 19621· y D (; Newm,jn, Enam~:erma tconomtt An~lym 
(Sion lt»<t fnglllft"nng Prn1, 1976) 
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métodos NPW y ACC d1f1eren de los resultados de 
la maximizaoón de ROR y 8/C, a menos que el pla· 
nlfiCildor tenga cuidado de utilizar el anál1sis por 
incremento9

• 

Situación 1: Hallar, con beneficws fijos, la alter· 
naliva que minimice el costo. Cuando los bene­
ficios no se miden en dólares, esta suuaoón se 
conoce también como la efectiVIdad del coslo. 

EJEMPLO 8-4 
Evaluación económlc• con beneficio• fijoa 

Se ha pedido a un ingeniero que realice un estudio 
de planeadón local de ejecución de control de ave­
nidas, en el cual el área urbana estudiada ha de re­
obir protección de la avenida del 2 por cienlo (50 
ai"'os). (Se ha informado al cliente que ésle podrá no 
ser el objetivo m.is económico, pero en vano.) Con­
tando con una considerable participación pública, 
se han propuesto tres alternativas. 

1. Un embalse para el control de avenidas que cos. 
tarra S 10.6 millones, con costos anuales de ope­
ración y mantenimiei)IO de S 1,000. 

2. Un sistema de d1ques, con un costo de S5.2 mi­
llones, y costos anuales de operación y mante­
nimiento de $90,000. 

3. Mejoras en el canal, que incluyen pro1ecc1ón de 
las avenidas; cuyo costo serfa de S6.1 m1llones, 
con costos anuales de operación y mantenimien­
to de $8,000. 

Evaluar las alternativas con una tasa de descuento 
de un 10 por ciento, y vidas económicas uniformes 
de SO anos. 

60LUCI0N 

Debido a que los beneficios est.in fijos, la persona 
que tome la decis1ón elegirá con toda probabilidad 
la alternativa de costo mfmmo; por consiguiente, se 
calculará el valor al presente de todos los costos, 
IPIJ\, 10'1., SO] - 9.9148. 

'OC Newm~n. op ut, ~gi 141·156 

Jllt. 1: 
10,600,000 + 1000(9.91481- $10,610,000 

""· 2: 
5,200,000 + 90,000(9.9148) - $6,092,000 

J\11 3: 
6,100,000 + 8000(9 9148)- $6,179,000 

A pesar de que la alternativa dos es menos cos­
tosa que lil alternativa tres, sus valores están suh­
oenlemente cercanos para que se puedan utilizar 
factores no económicos (no cuanlificables) par alo­
mar la decisión. 

Situación 2. Hallar, con costos fiJOS, la alter­
nativa que maximice los beneficios. En este ca­
so, se le podrra marcar un presupuesto al mge­
nlero, con la indicaoón de que d•se"e el me­
¡or sistema con el drnero suministrado. 

EJEMPLO 8·6 
Evaluación económica con coatoa fljoa 

la situación es la misma que la descrita t>n el ejem­
plo 8-4, exceplo que en lugar de especificar el gra­
do de protecCión deseado, el cliente ha destinado 
un presupuesto de S8 millones, con la premisa de 
lograr la mayor protección que sea posible contra 
las avemdas con esta cantidad de dmero. Se debe 
est1mar que se puede constrUir un embalse de pe­
quei"'as d1mens1ooes, que produzca un beneficio ne­
to anual de $600,000. El sistema de diques que se 
puede construir con el presupuesto, producirá un be­
nefiCio anual de $700,000; finalmente, la altemahva 
de proteCción contra las avenidas, mediante las me­
JOfas en el canal, produorá un beneficio anual de 
SBOO,CXXJ. 1Cuál de las tres alterNrivas serta recomeo­
dable, si todas llenen una Vfda económica de 50 afloSl 
Utilizar una tasa de descuento del 10 por ciento. 

SOLUCION 

A pesar de que parece obvio que la tercera alterna­
tiva es la mejor, ninguna de ellas proporciona un 
valor nelo al presente positivo. Cons1derar la alter· 
nat1va tres. 

Valor al presente del benefiCIO 
- $800,000(9.9148) - 7,932,()00 

a - e -S68,ooo 

·~ - S 7,932,000 

Esto no qu1ere decir que la persona responsa· 
ble de las decisiones abandonará el proyecto, pero 
ciertamente indica que se deberá contar con algu· 
nos beneficios no económicos que iu~t1fiquen la eJe­
cuoón de las meJora~ en el canal. 

Situación 3. Hallar, con beneficios y c~tos va­
riables, la alternativa que maximice lo~ benefi­

cio~ netos. 

EJEMPLO 8-6: 
Evaluacl6n económica con benefk:io• Y coatoa 

variable a 

Se realiza un estudio de planeac1ón de eJecUCión 
del sistema de abastecimiento de agua para una ~tu· 
dad pequet.a. la alternativa uno constste en un Slste­
lema de agua superficial, con un costo de construc­
ción de S 10,000 durante tres anos, comenzando en 
el tiempo cero. los benef1dos se 1n1cian en $5,000 
al final del ai\o tres y aumentan linealmente hasta 
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S6,UUU al 11nal del ano 1 O, en donde se manti~en 
cono;tantes durante los 40 anos siguientes (la v~da 
económiCa es de SO .ti\os). loo; casiOS de operanón 
y mantenimienlo son de S 1,000 al ai\o. 

la alternativa dos es un ststema de .1gua subte­
rránea que cue~la $25,000 en el uempo cero Y tie­
ne coslos anuales de operación y mantemmiento de 
SSOO· y benef1cios anual~ de SS,OOO 11~ cuales e~ 
mien~an al fmal del ai\o uno). la vida económtca 
del s1stema de o1guol !!Ublerránea es de 25 .1i\os. Evd· 
luar las dos ahernativa!l si Id tasa de descuenlo es 
de 1 O por c1ento. 

SOLUCION 

Como la vida económica del sistema de agua sub­
terránea dtfiere de la correspornhente al SIStema de 
agua superl•cial. ambos sistemas deberán conver· 
urse al mlmmo común múlltplo de 50 anos. Esto se 
puede efectuar fánlmente rep111endo el sistema de 
agua subterránea pdra el ai\o 25. . 

Para la alternallvd uno (véase la figura 8-6), 

8 - SOOOIP/A, 10"1., 48JIP/f, 10o¡., 21 
+ 125tp/G, lOo¡., 8JIP/f, 10'1., 21 
+ 1000tp/A, 10o¡., 40JIP/f, 10'1.,101 

- (5000)19.8969)10.82641 

__L_i 
9 ro 11 " 

Agura 8-8. Dt&grama altema· 
t•vo dit flujo de efectivo 

t ~ 
:·: 
" .-· 

.. 

1 2 '1' 1 ' 

SIO.OOOial\o 

6 7 8 

\!:100/al\o 
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+ (125)(16.0278)(0.8264) 
+ (1000)(9.7791)(0.3855) 
$46,320 

e - 10,000 + 10,000(P/11, 10%, 2) 
+ SOO(P/11, 10%, 48)(P/f, 10%, 2) 

- 10,000 + 110,000)11,7355) 
+ 1500)19.8969)10.8264) 

- $31,444 
8- e - 46,320- 31,444 - $14, 8&7 

Para la ahernativa 2 (véase figura 8-9), 

B-e - 5000(PIA, 10%, 50) - 25,000 
- 24,000(PIF, 10%, 25) 
- 200(P/11, 10%, 50) 

- 15000)19.9148)- 25,000 
- 124,000)10.0923) 
- 1200)19.9148) 

- 49,574- 29,198 - $20,376 

Descartando las consideraciones no económi· 
cas de peso, el r-:s_P<msable de la decisión elegirá, 
con coda probab1hdad, la alternativa dos. 

• 5000/al'to 

1 2 ' • ' • 7 8 ' 10 22 23 

U00/11\o 

12 5.000 

~JtuacJón 4; Seleccionar, con un presupuesr 
ltm1tado, la combinación más económica de 1 ° 
a_hernativas. En este caso, quien toma las ~~ 
Sl?nes desea que las ahernat1vas se ordenen se­
g~n_la tasa de rend1m1ento, con ob¡eto de ma. 
Xlm•zar el rendimiento dentro de la restricción 
del presupuesto. Esta situación que confronlj 
frecuentemente a los legtsladores gubernamen­
tales Y a lo~ paises en vfas de desarrollo, se e~ 
nace también como la selección del programa 
o presupuesto del cap1tal (vé.:~:se la tabla 6-l). 

EJEMPLO 8-7: 

~~ económica con un preaupue•to 11· 

Se deberá recomendar un estudio de ejecución por 
sectores (de r~ursos hidráulicos) el mejor uso del 
presupuesto hmnado de una ciudad pequena que 
es por $14,000. Existen dos ahernatwas, cad~ una 
de las cuale_s se puede elaborar de varios tamanos. 
los benefiCIOS de la ahernativa de control de ave-

24 25 26 27 28 29 lO .. •• ., .. .. .. 

$25,000 

fluur• 8·8. Alternativa 2 del d1agrama de flujo de efact1vo. 
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AltlrnlliYI 1. control d• IVf'lldOI 

§- Altemlllvl 2: sumlni1UO di ~ul 
- 20 

• 

2 ' . ' . 2 • 
Alture d-' dique tml . Nüm~~ro d1 po10. 

figura 8-10. Funciona de beneficio del e,.mplo 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 están expresados en dólares 
actuales. El costo del sistema de control de aveni­
das varia Cof!la altura del dique (suponer que la al­
tura se expresará en metros, sin fracciones). luego, 

e - 2.s + h2 18-111 

en donde C es el costo del valor al presente en 
$1,000, y hes la altura en metros. El costo de la 
alternativa de sumimstro de agua subterránea es de 
$2, 500 por pozo. !Cómo se deberá gastar el presu­
puesto de la ciudad a fin de maximizar el valor ne­
M al presente' 

SOLUCIÓN 

Cada ampliación de una alternativa se puede con­
siderar como una alternativa separada. Asf, la me­
jor solución económica es la de emplear el presu­
puesto disponible en la amphación por mcremen­
tos que tenga el mayor incremento en la relación 
benefiCI(l/costo, A8CR (o ARORJ. Esto equ1vale a 
d&stnbUir cada incremento haCiendo dismmuir a 
A8CR, hasta que se gaste el presupuesto. 

los valores de ABCR correspondientes a cada 
alternativa se muesrran en la tabla 6-l, y ordenados 
en forma descendente, en la tabla 8--4. Se notará que 

la solución económica óptima consiste en conwuir 
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 3m, y se perfora­
rfan cuatro poz~ con un costo total de $21,500. 

Se noldr~ adem.is que este problema no pm.en­
ta ningún "sobrante" -o sea, que el presupuesto 
disponible se gast.a en su totahd.ad, JUnto con la Ul­
ttma expansión del mcremento. Cuando sobre al­
gUn dinero, puede que sea posible alcanzar mayores 
benehcio~ netos e¡ecutando una alternatiVa recha­
zada que tiene un costo mayor (gastando todo el 
presupuesto toral), pero con un valor menor de 
A8RC. Se puede determinar si este es el caso, ya 
sea probando diferentes combinactones o aplican­
do programación lineal entera. 

Se hace necesano jerarquizar los proyectos 
cuando una restricción presupu~tallimite el núme­
ro de proyectos económicamente provechosos que 
se pud1eran elaborar. Ll¡erarquización de los pro­
yectos sólo por medio del ROR podrfa arrojar re­
sultados que son mcons&stentes con la Jerarquiza­
Ción de los proyectos por 8/C. los proyectos con 
bajas relaciones de operación y mantenimiento (0) 
con respecto a inverstones fiJas (K) son favorecidos 
por el entena 8/C, y los proyectos con altas rela­
ciones 0/K son favorecidos por el método ROR. En 
la tabla 8-5 se jerarquizan varios proyectos reales 
de recursos hidráulicos con diferentes relaciones 
0/K, tanto por 8/C como por el ROR. 



284 EVALUACIÓN Of ALTERNATIVA.S 

T-8·3. Relec1onea entre el benefic.a y el costo correspondientes a cada incremento en la altura de la cortina 

Altemetiva de 
control de evenid•s 

Alture 
/mi 8 /JJ e dC /JJ/dC 

1 20 20 3.6 3.6 5.7 
2 30 10 6.6 3 3.3 
3 35 5 11.5 6 1 
4 40 6 18.6 7 0.7 
6 40 o 27.5 9 o 
6 40 o 36.6 11 o 

Oe5de otra perspectiva, se puede suponer en el 
método ROR que el capital, en el sent1do estricto 
de dicho ténnino, constituye la única restricción. En 
el método de la relación 8/C, se puede suponer que 
todos los recursos gastados por el gobierno federal 
son restnngidos 10

. James y lee 11 mchcan otros mé­
todos sugendos para la jerarquización de los pro­
yectos, como también lo hacen Weingartner 12 e 
lgniziou. 
Requerimiento• de dato•. Es preciso recolectar 
cuatro tipos princapales de datos (véase capitulo 5). 

1. El área que se ha de cons1derar. 
2. Los costos y beneficios. 
3 . la tasa de descuento. 
4. ·El periodo de an.ihsis. 

El "área que se ha de considerar" se refiere no so­
lamente a los limites geogr.ificos o ambientales del 
estudio, sino también a los limites económicos 

10 o Ecblein, Wiotn Resources ~ICJf)l'l'lellt: The fconomKs 
oll'roted fv•W..VOO tCMnbnd&e. Moll5.t: IW...~ Unr.oen~ty Press, 
19Sill; pllp, 55-65. Se wpone ~e!Ns que el ~uwdor m· 
ctuye 1m costm fedefo~IH y que 1m otros costm, ~les como los 
paos loales emn Incluidos en el numer.dor, como beneficios 
neptiYOS.-

11 D. L. ).mes y R. R. Lee, fconomics ol W,Uer ResotJK~s Plo~n­
IIÍtiJ !Nuevo~ YOfk. ~r,¡w-Hlll. 1971). 
u H. M. Wan~o~rtner. Mo~!Mrno~r~e•l Progr•mmm¡;¡ •nd rhe 
An.l/y51s ol (,¡p/loiil Budjetms Problrms tEnslewood Chffs, N 1 : 
Prenllce-Ho~ll. 19611 
u J. P. lptlliO, "An ApproolldliO the úop¡Llll Budgellng Problftn 
wllh Mulrlple ObJetives, "The fnii~t/118 fcon01msU 21 (veroll­
no de 19761; 259-262. 

Alternet;ve de 
sumimsuo de ague 

Núm. de 
pDZO$ 8 /JJ e dC /JJ/dC 

1 7,500 7.600 2,500 2,600 3 
2 12,500 6.000 6,000 2,500 2 
3 17.600 6.000 7.600 2,500 2 
4 20,000 2,600 10,000 2,600 1 
6 20,000 o 12.500 2,600 o 

T•.,._ 8-4. Jararquizacióo en orden descendente de 
las razonas incramantalaa de benefiCIO/costo 
Altttrntttiv• 
y tem•íio 

FIC- 1 
F!C- 2 
WS- 1 
ws- 2 
ws- 3-. 

ws- 4 
F!C- 3 

IJJCR 

6.7 
3.3 
3 
2 
2 

t Costos 
111.000) 

3.5 
6.5 
9.0 

11.5 
14. O (presupuesto 

m6ximo) 
16.5 
21.5 

-en otras palabras, qutén paga el costo, y qu1én reet· 
be los beneficios Ua condición de "rendir cuentas"). 

Categorlu de m efectOI ben6ficoll adveraot. No 
todos los cambios efectuados en el ambiente son 
malos. El libro de la WRC, Princrples and StAndards, 
sugiere mostrar los impactos benéficos y adversos 
sobre las siguientes cuatrQ categorfas ambienta­
lesi4. 

1. los espacios abiertos y las a.reas verdes; los rfOS 
vfrgenes y escénicos, los lagos, playas, costas, 
mont.Jr'las y áreas silvestres, los estuarios, y otras 
a.reas de belleza natural. 

2. los recursos arqueológicos, históncos, biológi· 
cos y geológicos; y los sistemas ecológicos es-­
cogtdos. 

14 Waler Re1oOWCie) COllncil, op. c•t, p.l¡g. 8. 

'· 

T-8-6. Comparación de doa critark»> de 1nvar11Ón 

Nombre del Tipo de 
proyecto proyecto ~·o;K 

R1ca Creek, Fl Navegación 
fluvial o 017 

~ha ven Me¡oras en loa 
arbor, NC puanoa de 

abngo 0.034 

Cuenca del Mejoras y control 
R/o Brazos de avemdaa en 

la cuenca 0.088 

Oauphin lsland Ma¡oraa en 
Bay, Fl al puano 0.111 

Proyectos Uaos múltiplas, 
Colbran, CO especialmente 

en la nngación 
v la energla 0.009 

Sakonnet Ma¡oras en 
Harbor, Rl el puerto o=.! 

Cuenca Graan Ma1oraa en el rfo 
River, KV y TN y en el puerto 0.075 

Red R1ver, AK Control de 
avemdas 0.014 

FVo Hackenaack, NJ Ma¡oraa en el rlo 
y en al puerto 0.016 

~ ... u fcil•t.ort, W.t..- "-~~ De~nl 

3. la calidad del agua, del suelo y de los recursos 
~ del aire. 
4. los compromisos irreversibles de los rec.ursos, 

para usos futuros. 

M6todo de evaluación 

El aspecto más sencillo de la t>valuación amll1ental 
es la cuantificación de la cantidad de terreno o mi· 
llas de rfo que serán realzados o degradados. Es mu­
cho mAs d1flcil asignar un valor mooetano de dichos 
números. Por consiguiente, el libro de la WRC, Prm· 
ciple5 and 5tandard5, sugiere que los plamficado­
res muestren los impactos, y ¡uzguen subjettvamente 
sus benefictos netos, ¡unto con los otros objetivos. 
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ROR Rango 

8/C {por cJtJntoJ SIC ROR 

3.58 15.3 • 
2.42 12.4 2 6 

2.42 19.7 2 3 

~.34 22 o 4 2 

2.34 7.4 4 7 

2 12 7.9 6 6 

1.71 22.9 7 

1.23 56 6 8 

1 19 5.1 9 9 

En un método para evaluar los ob¡etivos am­
bientales, sugendo por el USCG, 15 el plamficador 
com1enza con una ma1nz que contenga todos los 
elementos mostrados en la figuara 4-28. Cada co­
lumna representa una acCión propuesta, y cada ren­
glón representa una condición existente del ambien­
te. la primera etapa consiste en verificar cada ac· 
ción aplicabl~. luego, descendiendo por la colum­
na venf1cada, el plc~n1ficador marca cada comhctón 
del ambiente afectada por la acc1ón, colocando una 
d1agonal en el cuadro, como se muestra en las tablas 

u L. 8. leopold ~ o~l , A. proc~ ~ fv~u.iUIII fnvlronlnen­
u/lmp.Jct. GeoKJs~at Survey, Circu~ G -4S, W.ahmJPon, O C., 
1971. 
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8-6 y 8-7. A continuación se coloca un número del 
1 al 10, sobre la diagonal, a fin de indicar la magni· 
rud relativa del 1m pacto. Se supone que el impacto 
es negativo, a menos que un signo más preceda al 
número; luego se coloca un número del 1 al 1 O, 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
Ita en el ejemplo 8-8. las descripciones de los im­
pactos constituyen la base del diagnóstico de impac· 
to ambiental. 

Ejemplo 8-8: 
Evoluocl6n ambiental 

Se lleva a cabo un plan regional de ejecución para 
la navepción, el cual cuenta con dos alternativas. 
la al~tlv¡¡ uno propone la construcción de un 
canal para buques que evita una porción no nave­
¡able del rlo. la allemaliva dos propone el draga­
do del canal del rlo, una operación que seña necesa­
no repetir cada ano. 

Son tres las acciones incluidas en la alternativa 
uno que impactan al ambiente. En primer lugar, se­
ria necesario excavar el canal a través de un panta­
no que es uno de los dos sitios que quedan, donde 
podrla anidar una importante población de aves 
acuAtlas. En una tercera parte de sus 500 ha, el 
pantano seria "destruido" -rellenado y canaliza­
do. Adem.is, el canal para los buques serfa causa 
de un importante aumento en el uso de botes de 
recreo, e introducirla el tráfico oceánico al nuevo 
puerto. Finalmente, la construcción generarla aprcr 
ximadamente 5,000 toneladas de sedimentos, y des­
~de su tennínación se crearla una ligera cantidad 
de sedimento (200 Ion/ano), según se limpie anual· 
mente el canal. 

Con la alternativa dos, el dragado anual produ­
drf.J 8,000 toneladas estimadas de sedimento al al\o 
que se ~a en una bah la lmpo.Unte, perjudican­
do las Industrias pesqueras y de mariscos. El depar­
Uimento de pesca y vida silvestre ha estimado que 
los organismos bénticos disminuerfan en un 30 por 
ciento, y la producción comercial de la pesca dis­
minuirla asimismo en un 10 por ciento. la pesca 

deportiva a lo largo del tramo de 50 km se reduci­
rla en un 80 por ciento. Además, el impacto sobre 
los paseos en bote seria Igual al de la alternativa uno. 

SOLUCIÓN 

Las labias 8-6 y 8-7 son las matnces de impacto am­
biental de las dos alternativas. Como ocurre en mu­
chos casos, siempre será dificil evaluar las dos alter­
nativas, puesto que el d1ente deberá escoger entre 
perJudicar a las aves o perjudicar a la bahfa. No obs­
tante, parecerfa que el canal para los buques ten­
drfa una ligera venlaja, debido al hecho de que, a 
pesar de que hay más impactos ambientales negati­
vos derivados del canal, no son tan severos o im­
portantes como el efecto del dragado anual. 

El bleneetar eoclal y la evaluad6n regional 

las obras Prmciples dnd Standards y Principies and 
GUidelines, Incluyen los "beneficios sociales" y los 
"beneficios económicos regionales", como cuen­
tas pero no como obJetivos. Esta práctica ha s1do 
criticada por dos razones. Primera, un planificador 
no federal podrfa considerar la cuenla social cuan­
do menós tan Importante como los objetivos eco­
nómicos o ambientales. Segunda, los criticas han 
teorizado que la cuenla regional podrfa ser causa­
da de una doble responsabilidad y fomenlar dese­
conomfas eKternas. Se podrfa argllir, por ejemplo, 
que un proyecto que ayude al desempleo regional 
ev1tará que la sobreabundancia de mano de obra 
en dicha reg1ón se traslade a otra región en donde 
hay mas empleos, disminuyendo asf, de manera ar· 
t1ficial, la movilidad del mercado de trabaJo. 

El hbro Prmc1ples and Standirds enumera los 
efectos soc1ales como se muestra a continuación 16

. 

1. la distnbución de los ingresos reales. 
1:. La vida, la salud y la seguridad. 
J. La educación, la cultura y la recreación. 
4. la preparación para las emergenCiaS. 

1• W•~ Reoun::n Council, op Cl(, páp, 9-10. 

.. 
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TobloB-8 M ti.,.. ... 1mpac to ambiental d 11 alternativa uno lcenal par• buque•) • 
A.h Modific.ci6n E.l Aher.cione& en G.d C.mbios 

de /a cana/J/aci6n e/ tatreno-Ralldno Tr4fico 

regional ~ los pantanos amlMrqua• 

A. Caracteristicas ti* 
cae-el tlllmlnD únl 
cu en au género 

1.F ;--; ~ fillCII 

2.d Calidad del ~2 2-------------- 1 
eguo 

4.c Deposición d ~1 loa proceiDii 

B. Condicione• bioló 
giCII 

2.0 Lea aves ·- 6 6 --- B 

2.c Paces y 
6----------- 1 ~1 mariscos 

2.d Organismo• 
:-------1 b6ntico1 

c. Factores culturaJe 

1.b Terrenos ~. 6----------
htimedOI • 

2.c Paeeoa en ~7 ~7 bo10 

Tabla 8-7. Matriz de impacto ambu!mtal de • a ternat1va d Id gadol 00 ,. 
B.j. Tran•fo1macidn del G.J. Cambio& an al 

terreno - DraiJ•fiO rr~fico, an 
da/ canal /os amlMrqu•• 

A. Caracterfsticae flsicas 

2.d Calidad del agua 6 7 2 1 

·- Condicional biol6g1us 

2.c Peces y mariscos • 6 

2.d Organ11mos 7-----
b6nticos • 

c. Factores culturales 

2.c Paseos en bote + 7 + 7 

-~ 
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Tabali 8-8. Resuman de la comparación de dos planes alternativos 

Rt~spons•btiJd•d 

Das•rrollo t~conómico nac10n111 
Electos benéllcoa 
Electos adversos 
Efectos benéficos netos 

Ambtantlll 
Electos benéficos y adversos 

A. Espac1os 41biertos y 6raaa 
verdeo. lagos 

B. Recuraoa 
arquaoiógicos 

D11sarrollo 1agmn111 
Componentes - región 

A Ingresos 
Efectos benéficos 
Electos adversos 
Efectos benéfico• natoa 

B. Efactoa benéllcoa 
de loa empleo• 

Empleoa en el proyecto 
de construcción 

Plan 8 

$5 m1llones 
$5 m1llones 
o 

A. Crea un lego 
con una superficie 
de 3000 acrea. 60 
millas de mérgenaa 
y una profund1dad 
da 70 plt~s; con 
agua da alta 
calidad y excelente 
acceso 

B. Inunda lugares 
reconocidos históri­
cosfarquaoiOgiCos 

$5 millones 
$3 m1llones 
$2 millonea 

1 300 empleos 
aem1cahl1cados, 
durante 3 anoa 

Plan 
lllcomend11do 

$8 millones 
$6 m1Uonaa 
$2 millones 

A. Crea un lago 
con una superficie 
da 3. 500 acrea, 70 
millas da mérganea 
y una profundidad 
de 70 p1ea; con 
agua de alta 
calidad y excelente 
acceso 

Inunda 3,500 a da 
espac1o abierto y 
éraas verdea. de 10 
millas da longitud y 
0.6 millas de 
ancho, s1tuado a lo 
largo de la comen­
te de agua y carca 
de la ciudad 

$6 8 millones 
$3 55 m1llones 
$3 2 5 millones 

1200 empleos 
sam.cahficados 
durante cuatro anos 

DderenCt/1 
(El plan reco­
mendado mtmos el 
Plan 81 

$3 millones 
$1 millón 
$2 millones 

A. Crea un lago 
qua sobrepasa en 
600 acres da su­
perf•c•a a los 
Citados antanor­
mante, con 10 m•­
llas de margenes y 
1 O p1as da profun­
didad. Cualqu1era 
de los planes pro­
porcionarla agua de 
alta cahdad y un 
acceso excelente 

Inunda 3, 500 a da 
aspac1o abierto y 
6raaa verdes, da 1 O 
millas da longitud y 
0.5 millas da 
ancho, situado a lo 
largo de la cernen­
te de agua y cerca 
da la Ciudad 

B. No munda 
lugares históricos/ 
arqueológicos 
reconocidos 

$1.8 millones 
• 555,000 
$1.25 m1llonas 

100 empleos 
aemlcahl•cados 
perdidos durante 

. '\. -_. 

"o-'l--
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'"sponsabilidlld 

Efectos adversos 
Empleos en las actividades 
relacionadas con el proyecto 

/lleniiStllr soci•l 
A. La vida, la salud 

y la aaguridad 

B. Oportunidades educacionales, 
cuhuralea y recreativas 

C. Praparac1ón para 
emergencias 

P111n 8 

1. 1 6 empleos semi· 
calificados 
permanentes 

B. Proporc•ona pro­
tección a la ciudad 
contra una avenida 
da 100 aflos 

C. Crea una d•ver­
aldad da oportuni· 
dadas recreativas al 
proveer al paaeoa 
en bote para 7500 
peraonaa-dlaa; bl 
paaca para 4000 
personaa-dlaa; y el 
maneodaa al a~re 
hbra para 20,000 
parsonea-dlas 

O. El plan requerirla 
utilizar el rendi· 
mtanto óptimO aoa· 
tenido da recursos 
hidréulicos baaadoa 
en el agua aubta· 
rr6nea a fm de 
prestar servicios e 
una población entl· 
cipada durante los 
próximos 300 al\os, 
con un potencial da 
sobracarga de la 
capacidad da los 
aiatamas de recur­
sos h1dréuhcos 

Pl•n 
ltiComandado 

1. 50 empleos semi· 
cahficadoa 
permanentes 

B. Proporciona pro· 
tacciÓO a la ciudad 
contra una avenida 
de 50 al'loa 

C. Cree una d1var-
1Kiad de oportuni­
dades da recreecl6n 
al proveer al paaeoa 
en bota pe~ a 10,000 
personas·<lfaa; bl 
pesca para 5000 
paraonat-dlat; y el 
20,000 menendaa 
al a~re libre para 
20,000 
persona1-dfas 
O. Proporciona • kw 
de capacidad da 
generación da 
anergla hidroa\6ctri· 
ca. aituada central­
menta en la ragi6n, 
la cual raquenrla 
imponac•ón de 
carbón en al caao 
da plantea térmicas 
convencionales 

Otfllltlnc;. 
(El p/lln /eco­
mandado m11nos al 
Plan 81 

tras al'loa. pero 200 
amplooa sem1callfl­
cadoa ganados du­
rante 1 al\o 

1. -t 36emplaoaae­
mlcallflcados 
parmanentn 

B No propon~Jona 
protacctón a la ciu­
dad contra W\8 ave­
nida de 100 al'los: 
proporctona protec­
ctón a la ciuded 
contra una avenida 
de 60 al'tos 

C. -+ 2600 perso­
nas-dlas para 
paaeo1 en bota y 
-t 1000 paraon .. -
dlas para patea 

O. No raqu1ara el 
uao dal rand1mtanto 
óptimo soatanldo 
de loa recuraoa da\ 
agua aubtarrénu; 
proporciona • kw 
da capacidad gana­
redora da anargla 
tudroal6ctrica 
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El bienestar social, al que muchos consideran 
como la cuenta m.1s imponante, es probablemen­
te, el m.1s diffc1l de medir. También es dificil de de­
fimr. Otro problema adicional consiste en que el 
btenestar social (dependiendo de cómo !ie defina ese 
término) no es independiente del desarrollo econó­
miCO ni del ambiente. 

M6todoe de comparación pare le evaluecl6n de 
objollvoo múttlpleo 

Hay tres enfoqUPS para la evaluación de obJetivos 
múhiples. El primero es descriptivo: los impactos no 
económicos !ie describen en una linea o un párrafo 
(de una manera sim1lar a la del ejercicio ~ 1) y quaen 
toma las decisiones selecciona subjetivamente la al­
ternativa cuya combinación de beneficios netos eco­
nómicos y no económicos parece ser la me¡or. En 
el segundo enfoque, k>s objetivos inconmensurables 
se ponderan numéricamente, en un intento de com­
parar sus beneficios relativos. En el tercer enfoque, 
se cuantifican los objetivos -como en el caso de 
la optimización de ob¡etivos múltiples, de los cua­
les, el método de intercambio de valores substitu­
tos constiruye un ejemplo. 
El m6todo deecrtptlvo. En la obra Principies and 
Scandards se recomienda el método descriptivo. Pa­
ra utilizar este método, se construye en primer lu­
gar una tabla para cada objetivo y se evalúa cada 
alternativa para ese objetivo. Se construye a conti­
nuación otra tabla, en la cual se comparan las alter­
nativas pnncipales. Aunque no lo afirma explicita­
mente, el libro Prinetpfes and Standards parece uti· 
lizar la técmca del "retador y el defensor'', propug­
nada por Grant e lreson. 17 En esta técnica, 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 eKoge un nuevo retador. 

EJEMPLO 8-9: 
Evalu8d6n de objettvoa múttlplea medlente el 
nMtodo dtlacrtptJvo. 

Un planificador perteneciente al U.S. Army Corps 
of Engmeers evalúa alternativas regionales de con-

11 f. l Grollnl y W G lreson, op ot. t,¡¡pltulo 17 

troJ de avenidas de evaluación general. UtiliZando 
el enfoque de defensor contra retador, han stdo eh­
minadas rodas las alternativas competitivas, con tll­
cepcaón de dos. El plan que se recomienda pide un 
gran embalse que tendrá un costo de $6 mall~ 
v proporcionará S8 m1llones en benefacios (descOfl... 
lados ambos al valor al presente). Según el plan B, 
tanto los beneficios como los costos equivalen am­
bos a SS m11lones. Han sido recolectados todos los 
datos aproptados disponibles para las tres cuentas 
restantes -ambiental, desarrollo regional y bienes­
tar social. 

SOLUCIÓN 

la tabla 8-8 expone estas dos alternativas. Véase que 
la columna de la derecha da la diferencia entre las 
dos alternativas. la comparación de los dos objeti· 
vos muestra que el plan es obviamente mejor des­
de un punto de vista económico. los impactos 
ambientales de ambos planes parecen ¡xacttcamente 
iguales. Se necesitarla obtener mayor información 
acerca del sitio histórico y arquelógico para asf po­
der conocer SI "vale más" que los 3500 acres adi­
cionales de espac1o abierto inundado por el plan 
recomendado. 

Existen, por supuesto, diferentes formatos par~ 
la exposición descriptiva. El U.S. Army Corps of En­
gineers ha propuesto la exposición que aparece m 
la tabla ~9. Esta exposición tiene las ventajas de ser 
m.1s breve y de presentar juntas a todas las altem; 
uvas. Esto continuarla una muestra informativa en 
una reunión pUblica, en la cual todas las alternati­
vas fadibles seleccionadas serian de interés para 1~» 
participantes. Por supuesto que la expos1c1ón sólo 
con~ituirfa una parte del proceso de evaluación -U 
tmponancia relativa de cada categorla tendrfa tocU­
vla que decidirse. 
El rMtodo de ponderKión. Como se 1lustrO en el 
ejemplo 8-8, no resulta suficiente determinar la~ 
vendad de los diversos impados -se deberá asimi5-
mo evaluar la imponancia de cada rmpado. por 
ejemplo, una estrecha mayorfa de usuarios podrfal\ 
prefem como suministro de agua un embalse desri· 
nado a la recreación, a un sistema de summ1stro de 
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Jable 8-9. EJemplo de un anéllsis de intercambio, aegún ha Sido propuesto por el U S. Armv Corpa ol Eng1neers 

Pfan 7 filan 2 Pfan 3 Plan 4 Pfan 5 

lmpectos 
económicos 

Impactos 
ambientales 
poaitivoa 

Impactos 
ambiantales 
negativoa 

Impactos 
1oc1alas 

Contr. aVenidas; 
abast. agua; 
recreac. 

Beneficios de 
pesca v vida 
silvestre 
"" t6.9 millo· 
nas/afio; 
coatoa = t7. 7 
millones/afio 
No hay bene­
f•cios netos 

B!C = 0.9 

Aftade: 
un vaso de 
2,500 a; un 
6rea verde de 
700 e; 60 
m1llas da rápi· 
dos pare la 
navegación en 
bote 

Inunde: 
10 millas 
de rfo 
75 a de pan­
tanos 

etc 

Contr. avenidas; 
abast. agua; 
recreac. 

BenefiCIOS de 
pesca v vida 
advestre 
a t7.2 millo­
nea/afto; 
costoe "" .4.0 
millones/ofto 
t 3. 2 millones 
de benefiCIOS 
netos 
B!C == 1.8 

Aftade: 
un vaso de 
2,100 a; un 
6rea verde de 
500 a; 60 
millas da rápi­
dos para la 
navegactón en 
bote 

Inunda: 
9 m1llas 
del rfo 
75 a de pan­
tanos 

(El uso como 
área de recreo 
puada desor­
ganizar a las 
espacieS 
Un• casi 

etc. 

agua subterránea, sin darle demas1ada importancia 
al asunto, mientras que una minorra podrla creer ve­
hementemente que es preferible el s1stema de agua 
subterránea, debido a los impactos ecológ1cos ne­
gativos del embalse. En tal caso, la mtensidad de 
los sentimientos mostrados por un gruJX) (aunque 
fuera una mi noria) podrá pesar más que las mode­
radas preferencias de otro grupo. Es mdudable que, 
si varios grupos buscan llegar a un consenso de opi­
niones, una alternativa de compromiso pud1era de-

Contr avenidas; Contr. avenidas; Contt. avenidas; 
ebast. agua; abast. egua; abaat. agua; 
recreac. 

BenefiCIOS de 
pesca v 111da 
a~lvestre 

.... t6.9 mlllo­
nas/efto; 
COI1ot ,. t6.3 
m1llones/aflo 
tO 6 m1ilonea 
de beneficios 
netos 
B!C=1.1 

Aftade: 
20 a de 6rea 
verde 
30 e de con· 
trol de la 
dfOSIÓn del 
suelo 

Destruye: 
10 a de área 
werde 
50 6rboles 
len la margen 
conugue a la 
CIUdad) 
1 lugar ar· 
queológtco 

etc. 

recreac 
BenefiCIOS da 
pesca v v1da 
Silvestre 
= $7.0 millo­
nes/afio; 
costos = •4.4 
millones/afio 
U.6 millones 
de benefiCIOS 
netos 
8/C a 1.6 

Afiad e: 
20 a de área 
verde 
30 a de con· 
trol de la ero· 
s1ón del suelo 

Destruye. 
7 a de érea 
verde 
45 árboles 
!en la margen 
del rlo 
cont•gua a la 
CIUdad) 
5 m1llas de 
r6p1dos para 
la navega· 
c1ón en bote 

etc. 

recreac. 
BenefiCIOS de 
pesca v v•da 
sdveltre 
= t3.45 mi­
llones/afio; 
costos • t6.9 
millones/afio 
No hay bene· 
f1cios netos 

B/Ca05 

Afiada: 
un vaso de 
150 a; 2.000 
a de Airea ver· 
de. 60 mtllaa 
de rép1dos 
perele na· 
vegac1ón en 
bote 

Inunda: 
0.2 m1llaa 
del rlo 

tEI parque 
regional puede 
dasorgamzar 
a las espaCieS 
ÚOIC88\ 

otc 

m.mdar un c1erto número de mtercdmbios. Por 
e¡emplo, el grupo que ldvorece di uso del dgud sub­
terráned, probablemente estdrfa d1spue!olo a ceder 
en otros punto!> en d1sputa a f1n de rescatdr al terre­
no propuesto inundado. 

los métodos de ponderación as1gnan a cada 
uno de los Impactos, tanto una preferencia (por 
ejemplo de -S a + S) y un peso (un porcentaje en­
tre 1 y 100, que muestren la fracc1ón del obJetivo 
al cual satl!oface). En un mérodo de ponderación su-
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gerido, pero no adoptado, por el Corps o( Eng1neers, 
cada objetivo se divide entre 10 y 30 par.1metros 
o subobjetivos (similares a las divisiones para cada 
concepto dadas en la figura 4-28). Se le as1gnd en­
tom.es a cada par.imetro un Cierto porcentaJe de 
100, que refleje su importancia relativa, de manera 
que la suma de los pesos para cada objetivo deber.1 
ser igual a 100. 

A contmuación, se le asigna al impacto de ca­
da alternativa correspondiente a cada subob¡etivo, 
un número entero que varfa de -5 a + 5, siendo 
los números negativos impactos negatiVOS. Se le 
asigna el número z 5 al m.is severo de los tmpac­
tos entre todas las alternativas para un subobJelivo, 
dependiendo de si el1mpacto es bueno o malo. los 
números asignados a las otras alternativas (para 
el par.imetro en constderación) refleja las mag­
nttudes de sus Impactos, relativos al Impacto m.1s 
severo. 

Si fuera pos1ble, tanto los números ponderados 
como los números de impactos, deber .in ~ogerse 
a partir de cUtos cuantitativos. Por ejemplo, SI la dl­
ternativa A crea 200 ha destinadas a un !Hintuano 
de aves, J.a alternativa B crea 400 ha, y la alternati­
va C crea 350, al impacto as1gnado a cada una, 
se podrla calcular a partir de las relaciones de 
80 ha/número de impacto (a partir de 400/5), 
o sea 

200 350 <00 1. Area creada, 
en ha 

2 4 5 2. Número dal 

J impacto 

Recuérdese que los números de impacto deber.in 
ser números enteros y no fracciones. 

E.IEMPlO 8-10: 
Evaluación de objetJvoe mWtiplea, por medJo del 
m6todo de ponderación 11 

Se trata de un plan regional por sector de evalu• 
ción general. Un rfo escénico que drena a un terre­
no montafloso escarpado fluye hasta una llanur¡¡ 
c~tanera, la cual sustenta usos comerciales, tales 
como las explotaciones madereras y los ranchos des.. 
tinados a la ganaderla. Durante la estación de las 
lluv1as, l.as avenidas súbttas causan grandes daños; 
durante los prolongados periodos de sequfa, el rfo 
se seca, formando estanques. la parte superior moo­
tar\osa de la cuenca est.1 cubierta de bosques, es~ 
relativamente poco daarroll.:tda y comiene belle­
zas escénicas; por tanto, es un área favorita de los 
amantes de la ndturaleza y para los pescadores de­
portivos. los explotadores madereros est.in constru­
yendo r.ip1damente carreteras que lleguen hasta el 
.1rea. En el momento actual, no se necesita un su­
ministro adicional de agua, en el.:trea inmediata, pe­
ro si existe una neces1dad regional. la calidad del 
agua no representa un problema en la parte montr 
flosa de la comente de agua, pero durante los pe­
riodos de sequfa, se necesita aumentar el flu­
jo bajo en la llanura costanera s1tuada aguas 
abajo. El problema de planeación constste en 
detemunar cómo se habrá de utilizar la cuenca 
en el futuro. 

Se hdn desarrollado cuatro alternativas (adem.is 
de la alternativa de "no ejercer acción alguna"). 

Atl A: Construir un lago principal de usos múl· 
ripies. 

Alr. 8: Construir aguas arriba cuatro lagos de 
usos múltiples. 

Ah. C: Construir un lago seco principal, además 
de cuatro lagos situados aguas arnba de sum•· 
nistro de agua de buena calidad. 

Atl. 0: Conservar a la vfa fluvial como un rfo 
escénico, y adquirir servrdumbres en la llanu­
ra de inundación. 

los números de impacto se multiplican luego 
por el número ponderado, y los productos corres­
pondientes a las alternativas se suman para obtener 
el impacto total de d1cho ob¡etivo. Se pondera ca­
da objetivo, y los productos del peso del ObJetivo 
y del Impacto total del objetivo, se suman a fm de 
obtener el impacto ponderado que corresponde a 
cad011 alternaliva. 

11 
hre e1emplo hil stdo tom.do de Unil ptopotiCtón del U~ 

Co!JK of EngmeetS, que nunc;ll fue ildoptild,l ofiCtillinefiie 
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Se pide evaluar las alternativas, a la luz de tres ob­
letivos: ambiental, bienestar social y económico. 

SOLUCION 

t.-. tablas 8-1 O, 8-11 y 8-12 muestran cómo cada 
objetivo se divide en parametros; el analim del am­
biente natural se muestra en la tabla 8-1 O; el anali· 
sis de la calidad de la vida humana aparece en 
la tabla 8-11; y el analisis económico en la tr 
bla 8-12. Tomar en cuenta la ponderación para ca.. 
da pararnetro y la ponderación para los subpa,ri­

metros. 
Trabajando con las tablas, pesar cada parame­

tro, de tal manera que los pesos sumen 100, y pe­
sar cada subparametro de manera que los pesos 
sumen 1. Luego calcular los factores finales de equi· 
valenCia, multiplicando la hilera de fac1ores de pon­
deración que llevan desde el parametro hasta los 

subparametros . 
Para tener un ejemplo de cómo astgnar los nú­

meros de 1m pacto, véase la tabl.a 8-1 O, para metro 
l.A, "fauna". Nótese que la alternativa D tenia el 
impacto mas severo sobre la fauna, y que debtdo 
a que dicho tmpacto era bueno, se le asignó un va­
lor de + S. luego se le asignó a las alternativas A, 
B y C los números de impacto de + 1, + 2 y + 3, 
respectivamente. 

Calcular ahora los valores ponderados multiph· 
cando los factores de equtvalencia por el valor sin 
.ponderar y sumar luego los resultados para cada 
concepto. Pueden compararse los resultados fina­
les correspondientes a cada alternativa, como se 
muestra en la tabla 8-1 3. 

Nótese que en este ejemplo cada concepto se 
pesó por igual; sin embargo, si se le diera un poco 
mas de peso a la economla. la alternativa A seria 
superior. El anáhsts matricial sólo constituye una he­
rramienta de trabajo, y quien toma la deosión no 
le debera prestar casi la mtsma atención altmpacto 
total ponderado, como a la comparación entre los 

conceptos. 
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la optimización cuantitativa de objetivOS múlttples. 
En este enfoque, todo deberá ser cuantificado. Si es­
to se podrá hacer o debera h.acerse es debatible; sin 
embargo, la cuanttftcación del impacto sf obliga a 
los plantficadores a analizar cuidadosamente los im. 

pactos. 
En el ejemplo 8-J, se generó el conjunto no in-

feuor, además de los valores de las funciones obJe­
tivo. A fin de completar la evaluación, se calcula 
11Z

1
/1J.Z

2 
en cada punto de la figura S. S que repre-­

senta las unidades de Z1 intercambiadas por una 
umdad de Z

2
• Esta razón es )1. 12, la variable dual, o 

el multiplicador de Lagrange. 
Citando estas razones de intercambio, el plani· 

flcador le pide al responsable de la decisión que 
asigne un valor sustttuto W,,. entre -S y +S mos­
trando la convemencta relativa de cada valor de ~· 
Se espera que esto revele una banda de indl· 
ferencia en la cual uno o mas valores consecu­
tivos de )1.,

1 
se¡ igual cero. Cualquier banda (o 

bandas) represenY la meJor solución de cOfll-­

promiso. 

EJEMPLO 8-11: 
Evaluación de objettvos múltiples por mecüo 
del m6todo de Intercambio de vakN'es 
aubatltutoa ISWTI 

Se evalúa un plan funoonal de evaluactón general 
para dtsponer de las aguas residuales de una planta 
de tratamiento. Se desea utihzar la me¡or combinr 
oón de dos métodos -un ftltro para eltratam•ento 
teroario, e irrigación con el afluente los beneficios 
netos son: irngactón, SS por m 1/s; tratamiento ter­
ctario, -S 2 por ml/s. Otro objetivo es maximizar el 
oxigeno disuelto tODl en el rfo, que bordea a la 
pl.ant.a de tratamiento al area migada. El 00 disml· 
nuirá en 1 mg/1 cada mlJs de afluente irrigando, y 
aumentara en 4 mg/1 por cada m 1/s con tratam•en· 

to terciana aplicado 

El m6todo de optimización. El enfoque tercero 
y final de la evaluación de ob¡etivos múltiples es 

la canudad de atluente filtrado deberá ser me-­
nor de 3 m 1/s, mas la canttdad de afluente ut1lizr 
do para la imgación (midtendo la cantidad de 
afluente en m 1/s). El ststema total tterCtario más irrt· 
gación) no podra exceder de 8 m 1/s; aún m.is, las 
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Tablll 8-13. Comparación de laa alternatlvaa pare el plan de la cuenca 

•• 
"'"" 

Ambiente natural 1.00 
Cahdad da la VIda humana 1.00 
Economfa 1.00 
Impacto ponderado total 

restricciones flsicas sobre la capacidad del terreno 
disponible hm1tan la cantidad de efluente pard la 
irrigación a 6 m 1/s, y la cantidad de efluente par_a 
el tratamiento terci.UIO a 4 m 

1
/s. 

ConsiderandO los obJetivos tanto económicos 
como los de la cahdc~d del agua, llevar a cabo un 
analis•s de objetivos múltiples, utilizando el mét<r 
do 5WT. 

SOLUCIÓN 

hte problema es igual al que se formuló en la ecuil· 
dón 8-2, y se ilustró en las figuras 8-3 y 6-5 Puesto 
que los valores de los dos objettvos Z 1 y 11 est.1n 
dados en la figura 8-5, sólo sera necesano calcular 
la función de intercambio, y luego interrogar al res-­
ponsable de las decisiones con el fin de hallar la 
función de valor substituto. Este proceso se •lustra 
en la tabla 8-14. 

Se notarA que el conjunto no inferior se puede 
reducir aún mas mediante algunas selecciones ol; 

Alternativa$ 

A 8 e o 
-17.92 60.64 36 18 302.40 
159.43 205.94 198.39 20.C.33 
280.50 -69.60 -82.50 10.50 
422.01 197.08 172.05 517.23 

vias. En este caso, los responsables de las dec1s1<r 
nes no querrlc~n benef1c1os netos negativos, de 
manera que se puede eliminar la primera combma­
ción de Z1 y 11 en la tabla 8-14. Con toda proba­
bilidad, no seria de desear que el rfo se volviera 
anacrob1o, de manera que e~ pos1ble elim~nar t<r 
dc1s aquellas combinaciones en las que l, fuera 
menor que cero (si es que pud1era exi~tir tales re­
sultados) Un nivel de 00 sufic•enlemenre alto e~>" 
mo para mantener la vida ac~tica (JXK ejemplo, 00 
~ 4) seria de gr.m uu/idad, pero un mvel de 00 ma­
yor de 7 benefiCI.trla muy poco; por consiRuiente. 
los responw.ble!l de lc1s de<:l!liones podrlan iiSignc~r 
con bastante fanl1dc1d vc~lores a W 11 . 

8-4 EVALUACIÓN DE POL(TICAS 
!EVALUACIÓN DE LA TECNOLOG(AI 

la evaluc~oón de polltiCas tevaluaoón de la tecno­
logfa o anah515 de polfucasl d1flere de las otras etil­
pas de la planeaoón. Para empezar, normalmente 

a 
Table 8·14. Desarrollo de las funcione• de ¡ntercambio y de valor subautulo 
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resulta en una legislación de ejecuctón de polfficas 
ral como leyes ambientales o subsidios para alentar 
ciertas acciones. Además, debido al hecho de que, 
una vez que se promulgan las leyes es difrcil cam· 
biarlas, quienes evalúan las pollticas tienen una ma­
yor responsabilidad en seleccionar la alternativa 
"correcta" 19. 

Como la evaluación de polfflcas es más amplia 
que otros tipos de evaluación, y tratando asimismo 
con las meras de la sociedad tendrá un mayor im­
pacto sobre la misma. Es más diffcil deftnir su área 
de interés (actitud responsable). los impactos exter­
nos de una decisión de poUticas son más dilfc1les 
de identificar, y más aún de cuantificar. 

Finalmente, debido a su orientación general y 
futura, la evaluación de polfttcas es más subreti\'a. 
Mientras más se proyecta hacia el futuro, mh in­
cierta será la perspectiva. Dos métodos bien cono­
cidos para estimar los impactos futuros, son el méto­
do Oelphi y el MITRE/OST (Mitre/OHice of Sctence 
and Technology). Se dispone de otros métodos, co­
mo el análisis del impacto cruzado, los cuales es­
tán documentados en la literatura 20. 

El 11Mtodo Delphl 

En el método Delphi, se le pide a un grupo de ex· 
pertos que pronostiquen eventos futuros y que estt­
meri en qué momento podrfan ocurrir. Se aisla a los 
participantes uno del otro, a fin de minimizar 11 la 
influencia de la personahdad, o sea, "el efecto de 
halo", el cual tiene lugar cuando la reputación de 
una persona le confiere un peso adicional a su opi­
món; 2) el efecto de la banda de música, la tenden­
cia de los otros participantes de seguir la corriente 
de la mayorla; y 3) la adherencia a la opmión ex­
presada públicamente, por amor propio. los parti­
cipantes podrán ser entrevistados en el mismo local, 
pero en cubfculos separados, o la integración se pue­
de llevar a cabo por correo. 

•• W.is. f. Hetrn.n, Soctety .ind rhe As~smftll ol Ta:hnology 
(P,¡¡ris: OECD, 19711 Lii plftMlilclón IIJüe oll este texto. 
1o T. J. Gofdott y R. W Ament, Foreusts of s~ Ta.hnolofi­
co~l .ind SclmtlfJC Oew"~nu ,¡¡n Ther1 Soclft.il Cons~n­
res (M¡ddJdown, Conn.: 1nst11111e for the Foture, R-6, 19691 

la primera etapa del método Oelphi consis~ 
en en\'iar cuesrionarios a los participantes. En estos 
cuestionarios se les pide que expresen su opinión 
sobre el momento en que podrfan ocurrir a/Muoos 
e\'entos. Se les ptde también que estimen la proba­
bilidad de que ocurra, o los efectos que una deci. 
sión (o evento) pudieran tener sobre los dem.is. El 
facilitador (la persona que dinge la e\'aluación) re­
colecta entonces las respuestas -las que muestran 
por lo general, una amplia gama de opiniones -
las compila y las envfa a los participantes, quienes 
podrán entonces modifjcar sus opiniones (si asilo 
desean a la luz de la retroalimentación compilada 
de los otros participantes). En la tercera etapa opcio­
nal, se repite la recolección, compilación y disemi­
nación de las respuestas, a fin de hallar el grado de 
acuerdo o desacuerdo entre los participantes 21 .los 
resultados se pueden entonces exhibir como se 
muestra en la figura 6-11, la cual se tomó de un es­
ludio sobre una demostración de laboratorio de la 
energfa termonuclear controlada. 

MITRE/OST 

Esle enfoque fue desarrollado por la empresa Mttre 
Corporation, a la que la dependencia U .S. Office of 
Sctence and T echnology le pidió desarrollara un mé­
todo de evaluación de la tecnoJogfa. En el método 
MITREIOST, el planificador considera el problema 
en cuestión y su historia, luego busca soluctones. Co­
noctdos estos antecedentes, el plantficador busca la 
manera de pronosticar el alcance de las tecnologlas 
presentes y sus impados. la rabia 6-1 S muestra las 
siete etapas tncluidas en el método MITRf/OST. 

8-5 EVALUACION DE LAS 
FUNCIONES DE LOS RECURSOS 
HIDRÁULICOS 
A pesar de que los prinCipios de la evaluación se 
aplican sin tener en cuenta I.J ¡urisdicción, al alean-

11 O Helmer, "Sclmul.ltm&lhe 1/,¡¡lue olthe Foture," en V,¡¡/ues 
.ind the future, ed1tMJo por K 8411er y N. ReKher !Nuev• York: 
Free Preu, 1969); y T J. Gordon y A. S Becker, "The Use ol 
Üai1rlmp.Kt M.itn• Appto.Khes 1n Tedmology As~WM!fll.'' en 
The ME.'fhodoloB't' ol TechfKl/oB't' 1\nemr)t'flf, e(br.da por M 1 
Centron y B. B•rtodwi (Nuev,¡¡ Yorir.: Gordon ¡¡nd Bre41(;h, 1972). 
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Tab18 8·15. Enfoque metOdol""'"' 
Ciencia y tecn....~ ...... 1 1 uvi~O de.auoUado por la oficina de 

.. ""' a V a corporación M1tre 

Siftr/ue er~PIJS princiPtJies en la realización de una 
eva ac16n de recnologla 

Eta~a 1: Oetimr la tarea de evaluación 
D•scubr lo1 tema1 pert•nent · . 

tantea. " V cualeaQUiara problema• lmpor-

Eatablecer el alcance lancho . 
Delarrollar lea reglas fundam V ~r~tu~d•~ad) de la tnvaatigaclón. 

Etapa 2: Oaacnblr lae tacnologf:: ~e~~n:nt~:ovecto. 
Deacr~b~r la princ1pal tecnologfa qua 18 8 1•• Oeacr~b11 las tecnologfa . va ua. 

pal V de apoyo. a qua compiten con las tacnologfas prmci-

Deacnbir laa tecnologfaa 
peJ V de apoyo. que compiten con lea tecnologfas prmci-

Etapa 3: Desarrollar las · 
Identificar V deacr~bir ,:::~1~0~181 del astado de la sociedad. 

fluyen sobra la aplicación d p 1 
81 facto[ea no técnicos, que m­

Etapa 4; Identificar las 4reaa d a ae tacno ogfaa pertinentes. 
Determinar aquellas car e !mpacto: 

lnfluldu por la apllca~f~~r:u~aa SOCietarias Qua se ver6n m6s 

EloTpa 6: E!•ctuar al an6hsia pre:m~n':,c~:~l~~=.~~~luada. 
rezar a Integrar el proc . · 
luada hoce aenlir IU ln"'tluo opnor med•ol del c.ualla tacnologfa eva-

E 6 Cl8 en a 80Ciadad •t:• : ldantif•car lea poa•blea opcionea de acció~ 
~::r:!~~~-~n:!'~:!,~O .. :;~:'!os .r;:

1
ogramas con el f10 de obtener 

gfas evaluadas. pu •co, partiendo de las tecnoJo-

Etape 7: Completar el an61iaia del Impacto 
Analizar el grado hasta el 1 d . · 

a loa Impactos sociales~~· c~f a Opción de la acción afectarla 
V que se presenta en la at::~ ~~os de la tecno/ogla evaluada, 

_,.,.. H.un.t 1873. 

ce, o la e~pa .del estudio de planeación los detalles 
d.e la aphcac•ón difieren segUn las diferentes fun­
CIOnes en el sector de los recursos hidráulicos. Para 
presentar al~ unas de estas diferencias, esta sección 
toma matenal del libro WRC Procedures. 

Como los cálculos de cosros son por loco . 

!izando. el principio de con o sin. Si el proyato sólo 
transfenrá beneficios de una sección del pafs a otra 
no ~abr.t aumento alguno en los bienes y servid~ 
nac~onales, y no se deberá contar ningún beneficio 
nacional. Por supuesto que, si la jurisdicción es me­
nor que la nacional, se podrá entonces ignorar la 
d~onomra externa de desplazar la producción del 
cult1vo en otra parte del pars. 

direct ¡ mun 
. os, a mayor parte de las evaluaciones econó-

micas aquf presentadas, tratar.tn solamente de los 
dlculos de los beneficios. 

Summa.tro del •uue para la agrlcultwa 

==~ económica. los beneficiOS derivados 
a •mgac¡ón se pueden simplemente evc~luar una 

vez Que se calcula el aumento en los henefic10'5 ne­
tos causados por la alternativa en consaderación uti-

. Si la jurisdicción del estudio de planeación es 
~d.Cional, el.agua. subsidiada para img.¡ción puede 
ca~s.ar dos distorsiones en el análisis económiCO En 
~nmer lugar, los beneficiOS netos locales (que no 
lnclu~rr~n el subsidio federal como un costo) pudie-­
ran ser mcorrectamente sustituidos en lugar de los 
benefiCIOS netos nacionales, inflando asr el atracti­
vo económico de la alternativa. En segundo lugar, 
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,un en el caso en que se incluyan los costos subsi­
diadOS de la construcción en el análisis económi­
co, si el agua se vende a menos del costo de acarreo 
(costos de construcción capttalizados más 1o1· cos­
ws de operaCión, mantenimiento y reparación) se 
10flará el flu¡o del beneficio en el tiempo. 

Por ejemplo, la irri~ción del algodón en el 
()eSte de los i:stados Unidos ha de¡.tdo fuera del ne­
gocio a los productores de algodón en el Sureste por­
que se puede cultivar algodón más b.trato en el 
Oeste. En este caso el subsidio del agua de imga­
ción, creó una venta¡a competitiva para el ()e)te. 

El texto Procedures sugiere que el plan1f1cador 
recnfique esta tendencia limitando los beneficios de 
la migación a 1 O cosechas básicas en el campo. En 
este enfoque, los beneficios procedentes de otros 
cultivos illam.tdos cosechas espeCiales) ~lo refle­
jan el costo d1sminU1do de producar diChas cosechas 
en el área de proyecto, en lugar de fue1a del área 
del proyecto Este procedimiento wpone 4ue el mer­
cado nacional puede absorber los aumentos de la 
producción de lm. 1 O cu llivos bá::.ico:. en d campo, 
pero no los de las cosechas espec1<~les, sm int.urnr 
en la d1storsión de los precios. 

El libro Procedures enumera siete etapas que se 
mduyen en el cálculo de los benefinos para una 
alternativa del sum101stro del .tgua de regadlo. Es­
tas etapas pueden resum1rse (.Omo !ligue: 

Etapa 1. Decerminar el benefioo causado por 
la alternativa para los 1 O cultivos básicos en el cam­
po (arroz, algodón, pastos, mafz, avena, fnjoles de 
soya, tngo, mijo, cebada y heno). los beneficios pro­
IJ¡ienen tanto del aumento en el terreno puesto en 
producción como del aumento de la producción 
(eficiencia) en el terreno existente, atubu1bles a la 
alternativa. 

Etapa 2. Oetenninar el beneficio causado por 
la alternativa en el caso de los cultivos especiales. 
Este beneficio rJO proviene del aumento del terreno 
que se puso en prcxtucc1ón, porque este nuevo te­
rreno que resulta de l.t alternativa se supone fue cau­

sa de que otros terrenos en otra reglón s.aheran de 
la producción. El benefioo Procede ~olamente del 
aumento en la efiCiend.t de prOOucción del terre­
no alternativo comparado con el area que tuvo que 
interrumpir la producCión. 

Etepa¡ 3. Calcular los beneficiOs toQies su­
mando los beneficios de las etapas 1 y 2. 

EJEMPLO 8·12: 
Eatlmack)n de toa beneflcioa del eumlnlltro del 
agua pera la agricultura 

Und a1terno111va de irngaoón afatará a 5,000 ha de 
un terreno dedicado antenormente a culuvo de tem­
poral, el que produda un.t combinación de las 10 
cosechas bás~~.:.ts del campo que produclan benefi­
cio:. netos anuales de S 1 nullón. Un economista 
regional pronostica que, con la alternativa, 3,000 
de las 5,000 ha producuán una combinación de las 
1 O cosechas básica:. y que las otra!> 2,CM>O ha pr~ 
duurán cultivos especiales. las cosechas del campo 
irrigado producirán $500/ha en beneficios anuales 
netos y los cultivos especiales producir ,in $900/ha 
en benefiCIOS anuales netos. El estudio de un área 
similar ha mostrado que una combinación semej~ 
le de cultivos especoales promediaba 5600/ha de be­
nefiCios net~ anuales 1Qu~ benefiCios ~ podriMl 
atnbuir a la alternativa de regadfol 

SOLUCION 

los benefioos anualtS producidos por el aumento 
en el rendimiento de las co!ot!Chas de campo, son 
de S lOO/ha ($500/ha- $200/ha), mult1phcado por 
3,000 ha, o sea $900,000. los beneficios anuales 
produCidos por los culuvos espec1ales son de 
StOOiha !S900/h•-S6001ha-S2001hal por 2000 
ha o sea, $200,000. los beneficios totales anuales 
ambu1bles al proyecto equ1valen a S 1.1 millones. 

Evaluación ambiental. Un efecto amb1e-ntal f....r 
SltiVO de la irrigación, pcxhfa ser la d1smmución de 
la ero!lión del terreno (especialmente la causada por 
el viento), si se pudiera mantener sobre la superfiCie 
una cub1ert.1 de cultivo. Adem.ts, las corrientes de 
agua y los estanques creados por el proyecto podriMl 
mejorar el háb1tat de algunos peces y aves acuaticas. 

los po::.ibles costos ambientales incluyen el in-­
verso de los beneficios anteriores, en que la Irriga­
Ción puede c.tu::.ar un aumento en la erosión del 
terreno y perjudicar el hábitat de los peces y de las 

, 
! 

1 
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aves. Si se utilizara agua superficial, los costos am­
bientales pudieran ser similares a los que se men­
CIOnan más adelante con el suministro de agua 
muntcip.d e tnduslrial. Podrfa ser más grave el efecto 
de la irrigactón sobre el acuffero y el manto freáti­
co. Sr no se incorpora un plan de drenaje al pr~ 
yecto, la elevación del manto freático pudiera 
finalmente causar que el área del proyecto se inun­
de y se pierda para la producción. 

Si no se ejecuta algún tipo de control regional, 
como por eJemplo el método ASTRAN indicado en 
La sección 7-9, la irrigación podrfa causar que el 
agua subterránea se salara. Es postble cuantificar el 
costo ambiental de este efecto. Una estimaoón de­
tallada del costo podrfa requerir un modelo que 
mostrara el cambio de los pallones de cultivos que 
tendrfan lugar según el agua subterránea se salara 
más, junto con el aumento en la ludvación que se 
pudtera requerir. 

Sumlnlatro de egue municipal e lnduatriel 

Ev.lu.Kión económic.~o: Es posible estimar Jos 
beneficios del agua de uso municipal e industrtal 
bas.andose en la dispostciOn de pagar por parte 
de los usuarios, cuando dicha mlormación esté dts­
ponible. Por supuesto que el valor del agua es nor­
malmente mayor que el costo para los consumtd~ 
res, pero se puede aproximar med1ante el costo mar­
ginal del agua, al que se le puede llamar la "curva 
de suministro". Si no se dispone de la información 
sobre la dtsposiCión a pagar o el costo marginal, se 
pueden utilizar los métodos de costo alternatwo. 

los beneficios no estructurales que no alteran 
la utilización (por eJemplo, las medidas de consetVa­
ción), pueden estimarse mediante la técnica del cos­
to alternativo; no obstante, si una medida no estruc­
tural altera la utilización (como cuando un aumen­
to en el prec1o aforado del agua reduce el consu­
mo), sólo se deberán usar las mediciones directas 
de los beneficios. Estos beneficios se pueden cal­
cular en cuatro etapas. 

Etepe 1. Esumar los suministros futuros del 
agua para uso municipal e industnal, teniendo en 
cuenta los proyectos estatales y federales que se van 
a etecutar. 

Etapa 2. Proyectar la utilizaoón futura del 
agua para uso mumcipa/ e industrial, según sus e~ 
legorfas de ulllización (residencial, comercial, mdus. 
lrial, para combatir incendios, ele.), en el tiempo. 
Utilizar astmtsmo aquellos factores que mfluyan so. 
bre la demanda en /a proyecoón tales como el pr~ 
cio y los Ingresos, a fin de asegurar que la demand¡ 
proyectada del agua tenga en cuenta todos los 
factores. 

Etapa 3. Identificar el déficit entre los futu­
ros sumrnistros de agua, ~ün se calcularon en la 
etapa 2, y el uso proyectado, como se calculó en la 
etapa 3. 

Etapa 4. Evaluar las alternativas, Identifican­
do la que se preftera (normalmente, la alternativa 
que tenga el costo menor). 

Evalua.ción ~mbienlal: los beneficios ambienta. 
les pudieran mcluir un aumento en las áreas ver­
des, parques y corrientes de agua. los costos 
podrfan incluir el terreno alterado para instalar tu· 
herias y plantas de tratamiento. Si el suministro 
de agua procede de las aguas subterráneas, podrá 
ocurrir un bombeo excesivo del acuffero. Si el su· 
mimstro se toma de las aguas superficiales, la mun­
dación causada por un embalse o una estructura 
de derivactón, podrfa origmar algunos perJuici~ 
ambientales. 

Por supuesto, la urbamzación crea cambios en 
el ambiente, que afectan al s·ummistro de agua. Uno 
de los cambios más tmportantes lo constituye el área 
impermeable creada por las calles y las casas. Esto 
dtsminuye la infiltración (la recarga naturall hasta 
los acufferos, y cambta las caracterfstiCas de la rela· 
ción entre la precipitación y el escurrimiento en /a 
cuenca. los aculferos pueden también recibtr con· 
tammaoón de los rellenos sanitarios, las fugas en 
los tanques de gas, y otras fuentes las cuales se de­
berán separar del proyecto cuando se efectúe la eva­
luación amb1enta/. 

Control de avenldaa 

Como se formuló antenormente, los beneficios pro­
ductdos por un proyecto para el control de las ave­
nidas provienen de la reducción de los danos, la 
cual es atributble a la ejecución de la alternattva. 
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El libro Procedures enumera tres tipos de beneficios 
derivados del control de avenidas. 

Beneficios por la reducción de inundacioñes las 1
• cuales ocurren cuando no se cambia la utiliza­

ción de la llanura de inundación, ya .~a ~ue el 
proyecto se ejecute 0 no. Estos benefiCIOS lnclu­

. 'en el mayor uso 0 el menor costo de las repa-
raciones, atribu1bles del proyecto. . 

2:. Beneficios por intensificación, los cuales llenen 
lugar cuando el uso del suelo en la llanura ~e 
inundación permanece 1gual después ~e la e1~ 
cución del proyecto, pero el uso se. mtenstft­
ca. Por ejemplo, una sección res1denctal podrfa 
mostrar un aumento en su densidad después 
que se ejecute un proyecto para el control de 

avenidas. . 
3. Beneficios por la ubicación, los cuales uenen lu­

gar cuando el uso de la llanura de inundación 
cambie después de la eJecución del proyecto 
-por ejemplo, al cambiar de un campo de golf 

a un área industrial. 

Existen lres tipos de danos causados por una aveni­
da: dal'los ffs•cos, ~rdtda de ingresos y costos de 
emergencia (incluyendo la ayuda a los dammflca­

dos, etc.). 

Evaluación oconómlce. Los beneficios neto~ del 
control de avenidas se pueden calcular en cmco 

etapas. .d ed 
Etapa 1. Determinar la pérdt a prom .10 

anual por tnundación para la llanura de 1nundac1o­
~ sin el proyecto, tanto para el desarrollo actual 
como para el desarrollo futuro proyectado. . 

Etepll 2. Deterrmnar la pérdida promedto 
anual por inundación con el proyecto, para el de­
sarrollo actual y el futuro. 

Etapa 3 . Calcular los beneficios del proyec­
to restando los resultados de la etapa 1 de la etapa 
2.' Si el uso del suelo fuera diferenre, se deberá m­
cluu en esta etapa la diferencia en el valor del 

terreno. 
1 

. 1 Etapa 4 . Calcular los costos. lnc u1r ~s cos-
tos de las medidas no estructurales (protecctón de 
avenidas, seguros, etc.) requeridas para el uW> del 
suelo en la llanura de inundaoón. 

Eup~~ 6. Calcular los beneficios netos restan­
do la etapa 4 de la etapa 3. 

Evaluad6n ambiental. lo~ beneficios ambientr 
les del control de avenidas proceden principalmente 
de Ja prevención de danos al hábitat natural causa­
dos por las avenidas. Los costos amb1entales d~ 
den de las med1das ejecutadas. Si el embalse constl· 
tuye una de las medidas, se aphcarfan los mtsmos 
costos que fueron mencionados con el aaua super­
ficial. Los dtques, las mejoras en el canal Y ObOS pn> 
yectos, cambian la morfologfa del rfo, Y pueden asf 
perjudicar o ayudar al hábitat natur~l a lo largo de 
las márgenes del rfo. 

El efecto de una alternauva puede ser un bene­
ficio para algunos y un· costo para otros. En ~e~ 
ral. los planificadores evalúan los efectos ambtenla­
les de las avenidas, tratando de restar Jos efectos ~­
judictales de las mejoras -siendo ambas evaluact~ 
nes subjetivas hasta oerto punto. 

Evaluadón hklroe16ctrlcll 

Eveluadón económica· Los beneficios de la ener· 
gfa hidroeléctrica se aproximan normalmente por 
med1o del método del "costo ahernattvo". Son tres 

las etapas incluidas: 
EUipll 1. Oetermtnar la necesidad de una lu-

tura generación de energla. 
Etapa 2. Calcular el costo de la energla, con 

base en la alternativa mas viable. 
Etapa 3. Calcular los beneficios, por la mul­

tiplicación de los requertmientos de ene~fa, dete~­
minados en la etapa 1, por el costo umtano comp•­
lado en la etapa 2. 

Asimismo, deberan efectuarse varios aj~stes. En 
pnmer lugar, se deberan incluir los costos e trans.. 
miSión. Por lo general, el costo es mas alto para Jos 
proyectos de energfa hidroeléctnca que Jl:ira otros 
proyectos de energfa, debido a que el pnmera se 
deberá construir en el lugar mas conveniente del rlo, 
sin importar que el sitio esté o no cerca.del área de 
demanda. los beneficios deberán ser Iguales a la 
cantidad proyectada de energfa que ~ use real~ 
te Y no a la capacidad. Esta proyecctón debera ~~ 

1 . la .....&.rdada de beneficios ocastonada en e 
e u1r ~-""' · 1 f po transcu­
periOOo de acumulación (o sea, e lem 
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rrido entre la termmac1ón del proyecto y su plena 
unlizaoón). Se debera asimismo considerar el efecto 
que tendrfa el proyecto de energfa hidroeléctnca so­
bre el sistema total de potencia. la mejor ahernall· 
va, <.uando se la considera individualmente, puede 
que no sea la mejor para el sistema en conjunto. 

Debido a que la energfa hidroeléctrica presen· 
l.a determinadas ventajas sobre la energfa térmica 
(arranque y parada rápidos, mayor conf1ab1lidad, 
etc.), se deber.i sumar de un 5 a un 10 por oento 
de los beneficios calculados, al beneficio rotal. Sin 
embargo, si el proyecto de energfa hidroeléctrica ~ 
lo suministrara potencia intermitente !debido a que 
el nivel de generación en el embalse sera nulo al· 
gunas veces), dicho factor se deber.i incluir como 
un costo. 

Evaluacl6n ambaental. los proyectos de energla 
h1droeléctnca que operan directamenle en el rfo o 
que utilizan cambios naturales en Id elevac1ón ((.o­

mo ocurre en el caso de las caldas de agua) lienen 
un mfnimo impado ambienlal, siendo el mas signi· 
hcalivo el efecto sobre los peces y el sedimenlo. los 
proyectos que se apoyan en los embalses de alma-­
cenamiento, tienen los efectos adicionales de inun­
dar los terrenos y afectar a las .ireas de los rápidos 
la veces de un modo benéfico). 

Evaluaclc)n de le navegadón 

Evaluación econ6mlcll. Esta sección tratara sola­
mente de la navegación interior. El beneficio eco­
nómico primario de los proyectos de navegación 
consiste en los costos disminuidos en el transporte 
de las mercanclas. En la obra Procedures se enume­
ran cuatro categorlas de costos: 

1. Reducción del costo en la misma ruta, por el mis­
mo medio; o sea la disminución en los costos 
de navegac1ón entre dos puertos fluviales, atri­
buibles a un proyecto. 

2. Reducción del costo debido al cambio a otro sis­
tema a la navegación -por ejemplo, el costo de 
embarcar por el rlo mercandas que hablan sido 
uansponadas por ferrocarril, menos el costo de 
embarcar las mercancfas por ferrocarril, proce­
dentes de otro sistema. 

l. Reducción del costo debido al camb1o de ruta: 
o sea, la creaCión de una ruta mejor (mas eco. 
nómica) entre dos lugares. 

4. Nuevos beneficios derivados del mov1m1ento. 
Representan las mercanclas adic1onales que se 
embarcarfan debido al costo mas bajo del trans­
porte fluvial. 

A pesar de que las tarifas que cobran los otros 
métodos de transporte, estan d1stors1onadas por los 
subsidios ocultos, se utilizan por lo común para 
aprmumarse al valor verdadero. Adem.is, el ano\li­
sis de distnbución (la distribución de costos y be­
neficios) es út1l para el an.ihs1s de pollticas o la 
asignación de los costos. Utilizando la navegación 
como un ejemplo, se puede efectuar el análisis en 
cinco etapas: 

Etapa 1 . Identificar los benefiCios del proyec· 
to, en la suposición de que no se d6plazan mer· 
cancf.ts de otros medios al transporte fluvial. 

Etapa 2. Estimar las mercandas que se han 
de de!~plazar de otros medios al transporte pluvial. 

Etapa 3. Calcular los beneficios (disminuCión 
en los costos de transporte), correspondie-ntes a es­
t.ts mercanclas desplazadas. 

Etapa 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: 
Eatlmadón de lcq benefleloa de la navegadón 

Este eJemplo ilustra cómo un análisis de distnbución 
revela los benef1cios denvados de un proyecto de 
navegación. Se desea calcular los beneficios de un 
proyeclo de meJoras en la navegac1ón en el rlo 
Oh1o. Se h.1 recolectado la sigu1ente mformac1ón: 

los costos de operación de l.1s barcazas disml· 
nuyen en $1 millón/ano (sobre el volumen 
actuall. 
los ahorros en el transporte de ferrocarril, des­
plazados al tráfico por las barcazas, suman 
$500,000/aOo. 
El costo del proyecto es de $5 millones, o 
$600,000/ano. 
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AnAbeis económico de un provecto de navegación 
rib&8 8-18. Grupos af.ctados 

¡;.611811 de distribución del provecto 
con el volumen presenta 
coeto& reales tC) 
IOgresot".S) 
Gastos de transporte iCI · 
a- e · 
An61iais da distribuCión del proyecto 
con el volumen desviado 

Costos reales tCI 
Ingresos tBI 

Conmbu· 
yentas (no 
usuariost• 

$600.000' 

-$600,000 

- $1,000.000b 
- t800.000' 

$200.000 

$4,600,000. 
ss.ooo.ooo' 

~ ss.ooo.ooo' 
-$6,000,00011 

t600.000 - t1.000,000 

~saoo.ooo" 
tBOO.OOO 

- 11.000.000' 
tt.OOO.OOO 

Gastos da transporte (C) 

B-C 00 000 ~ 1 000 000 + 11.800.000 - t900.000 
-$600.000 + f? ' - ' · lo da sua 1mpuestoa, pero la 

Total B - C Los usuanos lendrlan asimtsmo que pagar 
•costo anualizado del provecto. 1 en se trata de un 

cantidad resultarle insignificante. Clón de las barcazas. Puesto que loa coetol dllmiRUY • 
• Ahorro en loe costos da opera ao por ciento do IUS 

costo negattvo to eea. un ben~fi~~~~~ompal'llal operadoras datas ba~cezes tra'11~:::c~;,uataflfas. Por cona\· 
'A caull de la competencia, 1 d d pierden parte da sus 1ngrasosa 

de manera qua en rea 1 a 
ohoe'n'o,,• a ~:~~~~~n~~~~n banaticlo negauvo. 1 te e se conviertan en un costo nagstivo para lol uauerlol. 
gu1 • · phcados en a no • ortel 

dLos benaftCIOS t:::,~v~: ::lhzar las barcaza• (gasto nege~~~a:•d~~~;.~~arca¡aa. pare mana¡ar al aumen· 
ya que d1am1nuya e lacta a las compal'llas opera 

'Este as coitO aumentado q~a :qui&ICilln de m6s barcazaa, etc l. se pierde al uaaladarlo a lal 
to en el tr6ftco de tea ba_rca~a• da n toe terrocarrdaa. atnbutbla al volumen que 

'Se trata del costo dlam¡nul 0 e da loa negoctOS 
barcazas (meno• locomotoras, canos. etc.)~ las barcazas. debidO el aumento en el volumen 

'Se trata del aumento en los mgresos e ón en el volumen da loe naQO· 
!volumen de1v1ado\. d dOI por los ferrocarn\es dabtdo a la diammuct 

11Se trata de loa ¡ngrasos per 1 
1 

por ut¡hzar tel barcazal, 
cloa (volumen daav•ado_l. 16 de loa gaatos de transporte pagados por.loa ~:~~:~eporte: del terrocarnl • las 

16atrata de la d•smmuc n h $1 millón por at\o al camb•ar da ttpo 1 debtdo e que lee compal'llel 
e son mAs baratas to sea, a orran totalidad un benaflcto nac•ona. 

~~rcezas\. Not618 que esto n~ constituye en ·~500.000 pof coato de operación. 
d •• de \el barcazas uenen que pegar opere or 

S -•-~--, la disminución de S 1 millón en los 
upo....- ... · sa par· 

costos de operaoón de las barcazas, se traspa 
Clalmente a los clientes a una tasa de saoo,OOOiaf\o, 
de manera que las compaf\fas operadoras de la~ bar· 

, 200 OQO/af\o de los costos d1sm•· 
cazas retienen ~ • 
nwdos de operaoón. 1 f El volumen de mercancias desplazadas de e­
rrocarnl a las barcazas cambia las oper.aoones de 

las barcaza!~ Y los ferrocarnles como se indica a con· 

unuac1ón: 

Aumento en los costos de 
las barcaza!~ - $4.5 millones/ano 

Aumento en los ingresos de 
las barcazas - SS m•llones/ar"lo 

f 
1:. 

J 
l 

'! 
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Disminución de los costos del 
ferrocauil • SS millones/ano 

Disminución en los Ingresos 
del ferrocarril .. S6 millones/afio 

SOLUCION 

la tabla 8-16 presenta los resultados del análisis 
(véanse las notas explicativas de los d1versos nüme-­
ros de la tabla). Se notará que el dkulo de los be­
neficioS netos nacionales ($900,000) Implica la 
cuidadosa determinación de los beneficios y cos-­
tos de cada grupo afectado; en primer lugar, los be­
neficios netos correspondientes al volumen actual 
de las mercanclas (no desplazadas), en la suposiCión 
de que los medios respectivos se mantienen sin cam­
bio; y en segundo ténmno, los beneficios netos ol:r 
tenidos al traspasar las mercancfas del ferrocarril a 
las barcazas. En un problema real, los camiones pue­
den asimismo constituir otro grupo afectado. 
Evalu.d6n ambiental. Esta evaluación es similar 
a la de los otros proyectos que cambian la morlolo­
gla de un rfo. los cambios en el transporte de sedi­
mentos pueden desestabilizar al rlo. la instalación 
de esclusas y escaleras para los peces, cambia la pc>­
blación de los peces. Pudiera asimismo presentar­
se alguna contaminación debido a la utilización del 
rfo, ademas del peligro de derrames y otros acci­
dentes. 

Evelued6n económk:a. los beneficios derivados 
de la recreación se miden en términos de la dis~ 
s1ción a pagar del usuario. Puesto que raras veces 
se cuenta con una cuota directa para el usuano, con 
la que se pudiera construir una curva de demanda, 
se han desarrollado medios sustitutos de evaluación. 
Muchos proyectos de recreac16n no sólo crean un 
beneficio en un .jrea, o para un tipo de recreación, 
sino que crean asimismo un costo en otra area o en 
otro tipo de recreación. Por ejemplo, un embalse 
puede crear recreación para los deportistas que pr~ 
fieren las aguas tranquilas, pero puede destruu un 

área recreativa para los deportistas que ut1lizan los 
rápidos (balsas, etc.). O si no, un embalse en un .1rea 
puede s.ecar un rlo en otra. Se deberán incluir to­
dos estos costos. 

El c~to del equipo, los alimentos, el transpone, 
o los albergues, asociados con el uso recreativo de 
un proyecto, no son medidas directas del beneficio 
recreatiVO, s1no sólo cuotas que se pagan por el uso 
del lugar. En Procedures se presentan tres métodos 
para evaluar los beneficios recreativos: el métOOo de 
los costos de v1aje (TCM); el método de la evalur 
ción contingente (CVM); y el método del volumen 
unitano por dfa (UOV). en la obra citada se inclu­
yen explicaciones detalladas de dichos métodos. 

En el caso del método de los costos de viaje se 
construye una curva de demanda deducida; o sea, 
se construye una curva de demanda mediante me­
diOS indirectos. Este método se basa en la suposi­
ción de que el uso recreativo disminuye a medida 
que aumentan los costos de tiempo de viaje, y otros 
desembolsos relacionados con el lugar. Este méto­
do se puede aplicar a un proyecto especifico o a 
un modelo regional. 

En el caso del método de evaluaCión contingen­
te se eslimarán los beneficiOS por med10 de una téc­
nica de encuesta. Se les pregunta a las personas que 
v1ven en los alrededores del area del proyecto que 
ind1quen su disposición a pagar, a cambio de las 
nuevas oportunidades de recreación, y se combinan 
sus respuestas, a fin de estimar los beneficios del 
proyecto. Este método se puede asimismo utilizar 
en un proyecto especifico o en un modelo regional. 

En el caso del método del volumen unitario por 
dfa se utilizara la opinión de los expertos, o el juicio 
de personas bien asesoradas, a fm de estimar la dis­
posición promedio a pagar por las oportumdadeS 
recreativas. Se aplica un valor unitario por dfa ajur 
tado al uso estimado, a fin de aproxtmar los benefi· 
dos del proyecto. 

Se deberan estimar los beneficios para las~ 
categorfas de recreación: 1) el uso total expuesto del 
sitio, incluyendo las transferencias desde otros si· 
tios; 2) el uso destruido o desplazado del sitio e)(iT 
lente. Según el libro Procedures, se requiere un 
modelo regional o un estudio del s1110 especifico, 
en el caso en que el proyecto de recreación antid-

pe más de 500,000 visitas anuales, 0 si los costos 
federales compartidos importan más de 5750 000 
(en dólares de 1979), y los costos de recre,Ki~ re­
presentan más de un 25. ~r oento de los coatos to­
tales del proyecto. Se ut1hzar.1n las siguientes nueve 
etapas para calcul.u los beneficios recreativos. 

Etapa 1. Oefmir el áred de estud1o 
... Etapa 2.' Estimar los recursos recr~dtlvos 0 

sea, la t.apaodad de lodos los sitios en el áred _ 
duyendo la cdlidad de cada sitio. ' 

10 

. Etapa 3. Pronosticar el uso recreallvo poten­
Cial en el área del proyecto; 0 sea, Id máxima visi-
tación a los prec1os que prevalecen, en el caso de 
que todos los sitios potenciales de recredción fue­
ran ~lenamente deSdrrollados. No se considerarán 
re~tfiC(IOnes en el summistro. · 

Etapa 4. Determmar la cond1c1ón sin el pro­
Ye:'lo, comparando las etapas 2 y 3, a fin de deter· 
mmar Id demanda en sitiOS adic1onales de recreo 

Etapa 5. PronostiCar el uso del áred recredti~ 
va. Es~o se .puede efectuar a) utd1zando un modelo 
de est1maoón de uso regional; b) d pdrtlr de un mo­
delo de estimación de uso especifiCo del ¡ . 1 1 r d 1 ugar, e 
u 1 1zan o os resultados de un proyecto semeJdnte 
Y extra~lándolos al áred de e5otudio, 0 d) !iouponien­
do utJhzac.lón plena, en el caso de que Jo~ resulta. 
dos de cl JUstifiCaran tal suposición 

Etapa 6. Est1mar el valor de uso con el pro­
yecto, utilizando uno de los tres métodos recomen­
dados: el método de costos de viaje, el método de 
Id ~va!uac1ón contingente y el método del volumen 
un1tano por dra. 

dlsm Eta~ 1 · Pronosticar el uso recreativo que será 
_ mUido por el proyecto; o sea, recreaoón d1sm1. 

nulda causada por el proyecto, ya sea en otras áreas 
0 en el área del ~o, como se hizo en la etapa 5: 

Etapa 8. Estunar el valor del uso recreativo dls­
minul(io por el proyecto, como se hizo en la eta~ 6 

Etapa 9. Calcular los benefiCIOS de la recre,¡~ 
C16n. 

Ambiente 

~Juste obv1amente un efecto pequdic1al sobre el am­
lente deb1do di u~o, pero un dmb1ente no ut1l1za-
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do ~o benefKid duectdmente a las personds. 
T ~ncameme, hdy valores de opción y de existen­
Cid, pero es muy dlffcd evdlu . .ulos. los Vdlores de 
opoón represento~n el vo~lor que las personas vin­
culo~n di futuro de un lugdr -o sed, lo~ vc~lores de 
todc~s Id~ futurd!rl opciones de de!rodrrollo. lO!ro Vdlu­
res de exi~tencld representdn el valor que las per)()­
~as confieren a Simplemente "tener" un áred 
s~lvestre, a pes,u de que puede ~r qu~ nunca la VI· 
s1ten o hagdn uso de e lid Algunos planificadores 
clas1~can a las VIStas escénicas como valores de exis­
tenoa. Por ~jemplo, los rápidos de un rfo tienen un 
valor ~e ex1stenc1d paro~ quienes gozan nada más 
con ffilfdrlos, y dichas personds podrán oponerse a 
su uso para ndvegar en balso~~. debido d las b.Jsuro~s 
V otra contaminotción que inevuo~blemente dCOffiJld· 
ña a e'iite uso. No obstdnte, dquelfos que esr.\n o1 fa­
vor de la navegdoón en bdl~d por lo~ rJpidos 
podrfan cons1derdr el Vdlor <le C).lstenc 1a lOmo un' 
benefioo menos impon,mte en compatd< ión fon n­
te llpo de ndveganón. 

En re!rlumen, lo~ 1mp.~c1os dffih1entc~les nece~i­
l~n ser mo~trddos e un to~ntd preCISIÓn lomo sed po­
Sible, y el respon!>dble de tomdr lds deos1one!> no 
!>ólo deberd deCidir !>i !>Un po!>iiiVO!> o negaiiVO!> !>l· 
no determindr a!>im•~mo la mo~gn1tud relativa de 'sus 
lmpo~ctos. ld mdtril de decb1ón es1ud1ddol en le~~­
Ción 6-3, resulta !>er un awáhar de mu(.hd ayudct para 
cumplir con esta ldrea. 
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Ejercicio• 

1. Evaluar dos sistemas competitivos de summls.­
tro de agua, cumphendo ambos las demandas 
requeridas por una ciudad. Los datos económi­
cos están dados en la tabla 6-1 7. Suponer una 
tasa de descuento de un 1 O por ciento 

2. Justamente después de que el chente ha desem­
bolsado $10,000 en un sistema de regadfo, apa­
reció uno mucho mejor en el mercado. los 
datos económiCOS para los dos sistemas apare­
cen en la tabla 6-18 (véase la pAgma ~lguien­
te). Suponer una tasa de descuento de un 10 
por ciento. !Qué camino a seguir se podrfa re­
comendarl 

l. Es preciso escoger entre dos proyectos para el 
control de avenidas. la ahernattva A tiene un 
costo m1c1al de $50,000 y costos de operación 
y mantenimiento anuales de $2,000 hasta el 
afio 10, en el cual aumentarAn $200 al afio has­
ta el afio 30 (o sea, el costo de operaCión y man­
tenimiento, al final del afio 11 serA de $2,2001 
los beneficios tienen un valor con~tante de 
$8,()(X)fano. La alternativa 8 tiene un costo ini­
Cial de $70,000 y costos de operación y man­
remmiento constantes de $3,000/aflo. Los bene-

Tabla 8-17. Ejercicio 8·1: Datos económicos pera dos elternattves 

Rengl6n 

Coeto de conetrucción 
Costo anual de operación 

y mentemm1ento 
Valor de recuperación 
V1da económ1ca 

Altemativ• A 

t15.000 

t2.200 
t1,600 

10 anoa 

Altemetive 8 

t25.000 

t1,000 
$4,000 

20 anoe 

tabla 8-18. Ejercicio 8-2: OatOI económico• para dol 

11stemal 

Elemento 

Costo presenta edlc•onal 
eanef1cio anual 
y1da económica 
valor da recuperación 

Si•tem• 
presenta 

t5000 
t1500 

10 al\oa 
o 

t8000 
t2400 

10 al\oa 
nooo 

Tabla 8-19. EjerciciO 8-4: Factores de gradiente 

" 
1 
2 

• 
6 
8 

10 

4. 

Jemes y L•• 
\P 1 G, 10%>, ni 

0.90907 
2.66198 
7.54798 

14 03943 
21.36360 
29.03992 

Newmen 
\P 1 G, 10%, n) 

o 
o 826 
4.378 
9.684 

16.029 
22.891 
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sector de evaluaoón general, regional (interes-­
tatal). Una gran cuenCa nuvial (200,000 kmll 
drena dos regiones -un área rural pobre ~ un 
área urbana. El proyecto de objetivos múltiples 
tncluido estA diseflado princtp.almente para el 
control de avenidas y dgua de irrigación, pero 
proporciona algunos usos reoeattvos. En la re­
gión urbana hay una fuerte m•porfa qu~ estA a 
favor de la preservación del m~1o que ~•empre 
!>e ha opuesto a la construcctón de embalses. 

5. 

ficios son constantes hasta el al\0 20, con un. v~ 
lor de $25,000 en el cual empiezan a dechnar 
linealmente cada año hasta llegar a cero en el 
af\o 30. Suponer una tasa de descuento de un 8 
por oento y una vida de proyecto de 30 anos. 

Lds tablas de gradientes de James Y Lee, Y de 
Newman (véanse lecturas recomendadas) difie­
ren como se muestra en la tabla 8-19. lCómo 
pueden explicarse la diferenc1af 
Se tiene un presupu~to de S6SO,OOO para los 
proyectos enumerados en la tabla 8-20. l.c~ 
mo se gastarA el presupuesto a f1n de maximi-

La allernat1va A se basa en un embalse de 
uso múltiple, con un costo imoal de $50 mi­
llones y costos anuales de operac1ón Y mante­
nimiento de $50,000. los beneficios anuales 
se estiman en $6.2 millones (provenientes md· 
yormente de la energfa h1droeléctncal. El em· 
b.llse aumentará probablemente los mgresos en 
un 1 O por oento en la reg•ón pobre, y aumen­
tando solamente en un 2 por ciento los Ingre­
sos urbanO'\ El proyecto crearla 4,000 empleos 
en la reg•ón pobre. El embalse inun~arA un va­
ltf> escénico y causará algunos camb•os te.mpo­
rales en la morfologla del rlo (afectando hg~ra­
mente a los peces). La flora del valle escémco, 
considerada he\ la pero no Unica, serA destrui­
da. A pesar de que el emhalse eliminar! la na­
veganón en balsa por los ráp•dos, cre.u! una 
importante área recreativa, la que prestará ser­
vicios a una mayor cant1dad de personas. 

La alternativa B combma el desarrollo~~~ 
agua subterránea, lunto con d•ques Y la adqu•sl­
oón de una llanurd de mundctnón. El costo •m· 
cial es de $20 m•llones Y los costos anuale~ de 

'"i::. - .~ 

zar el valor neto del clientef . 
Se lleva a cabo un estudio de planeaoón por 

Tabla 8-20. EjerCICIO 8-6: Oetol económ•cos pera ocho proyectos {unidades en 

' . 

t1001 

Ptoyacto 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 

Cosro 

300 
300 
200 
100 
100 
100 
100 

50 

BenefiCIOS 
anuales 

94.69 
47.40 
39.83 
20.00 
20.00 
18 00 
23.83 
34.72 

4 
10 
10 

6 
10 
10 
10 

2 

100 
o 

100 
100 
100 

o 
o 

1!· 
1' 
1 
,: 
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operación y maOienimiento imponan $450 000 
(mo~yormente para el bombeo) los be ¡' 

1 · ' ne ICIOS 
.mua es estimados •mponan Sl millones. Este 
proyecto creará considerable cantidad de~~­
mentas y perjudicará a la industria pesquera en 
el rlo y en la bahia Será provechoso para la 
recreaCión al crear un cinturón verde a lo lar­
g_o del_ rlo_ y mejorará la navegación en bote, 
SIO per¡ud¡car a la Oora. Sin embargo, el cintu· 
rón verde ~~struirá una parte escénica del rfo. 
~va_luar, ut•hzando el método de ponderactón 
l~dtcado en el ejemplo 8-10, estas dos alterna­
tivas, tanto para los ob¡etivos económicos co­
mo para los amb¡entales. Suponer una tasa de 
desc~ento de un 12 por dento y una v¡da eco-­
"-~m•ca ~e 50 aflos para ambos proyectos. Cla­
Sificar, s¡gusendo el formato de la figura 4-28 
los ~>C~rámetros ambientales como ' 

I.A.1. Inundación flslca del terreno pard la 
construcción del emb.tlse. 

I.A.2. Cahdad flsica del agua (sedimento) 
1.8.1. Flora. · 
1.6.2. Fauna (peces). 
I.C. 1. Recreación. 
1 C.2. Estética. 

. los dos primeros parámetros son los más 
•m portantes, Y los dos úh1mos, los menos. Dar 
razones Y enumerar las suposiciones que go­
I:Mernan la ponderación. 

la eficiencia del proyecto se considera mu­
e~ más _importante que el desarrollo econó­
~mco regional, o que fa redistribución de los 
Ingreso~ (utilizar estos tres parámetros para 
constrUir la matriz económica). 

En conjunto, el ambiente es probclblemente 
dos veces más importante que la economla, pe­
ro un proyecto con beneficios netos negativos 
no ~ ejecutarla aun cuando conduzca a u~ 
conslde~ab\e mejoramiento del ambiente 

1. Se_ e:valua un plan de e¡ecución de objetivos 
muh1ples que t1ene tres objetivos -«onómu.:o 
mejoramsento ambiental y desarrollo regionaÍ 
de una región deprim1da. Se ha convertido el 
meJoramiento amb1enta\ d "unidades ambien-

8. 

t~l~". Son tres lds alternativas que pudieran uti­
I•Lar~e en diversas ~omb•nac•ones: control de 
av~mdas, energfa hldroeltktrica y control de la 
~ahda~ del agua (mayormente, aumento de flu­
JOS ba¡os, med1dos en mJ/s). 

la alternativa de control de avenidas 1 1 es~ . d , acua 
constiiUI a por un d 1que que no puede ser 

mc1yor de 2 m de altura, produCirá ¡ 1 {)()()¡¡ ben f · '"'- ' m en ~ ICIOS anua~. tanto para el ob¡et•vo eco-
nómico como para el ob¡etivo de desarrollo re­
s•~nal de una región depnmida Y destruye 20 
umdades ambientales por metro de altura del 
d1que. 

La alternativa de energfa hidroeléctrica no 
puede sobrepasar de 2 mw de potencia V pro­
ducua S 1 ,000/mw en lo que respecta a la' cuerna 
de meJoramiento ambiental pero sólo SSOO/mw 
para el desarrollo regional de la región depri­
mida. Al'ladirá 10 unidades amb•ent.lles por me­
gawan. 

La alternativa de calidad del agua produci­
rá $500 por m 1/s de flujo económiCo. No pue­
de ~repa!Nir de 2 m l¡._, y pnx:lucira S 1,000 
por m./s para el desarrollo regional. Producirá 
1 O umdades ambientales por m 1/s. 

la suma de cada metro de altura del dique 
más cada megawan de potencie~, más 1.25 m 1/s 
de aumento del flu¡o, no deberá sobrepasar de 
5.0; Y la suma de la altura del dique más l.O 
no podr.á ser menos que 1 m 1/s de aumento 
del flujo. 

. Por supuesto que se desea maKimizar los 
ob¡e~•vos económicos de desarrollo regional y 
amb1ental. 

Se utilizará el método de mtercamb•o de 
v~lor~ substitutos tSWT), a fin de generar la fun­
CIÓn de mtercamblo. Se deberá momar clara~ 
me~t~, para que el responsable de tomar las 
decisiones pueda determinar fácilmente la fun­
Ción SWT (los valores de mtercamb1o). 

Tornar un programa Simple de PL de computa­
dora, y convertirlo en una subruun.a. bcribir 
un ~rograma prinCipal a fin de generar auto­
máticamente las funciones de Intercambio 
cuan~'_> menos para tres objetivos. Esto resol­
lará uul con el método SWT. 

Capftulo 9 

Ejecución del plan 

Si bien la "ejecución" es una de las etapas de la 
planeación de la estruc.tura descnptiva del ambiente 
de planeación (véase la sección l-5), deberá ejecu­
tarse o desarrollarse cada etapa de cada plan; desde 
la polltica hasta la evaluación general. Es a este signi­
ficado de ejecución, al cual se dnige ahora la aten­
ción. Se uata de determinar por qué fallan algunos 
planes y de qué manera puede el plamficador ev1tar 
el fracaso. 

9-1 SIGNIFICADO DE EJECUCIÓN 

Una vez que se ha aceptado un informe de planea­
ción y se ha elegido la alternativa, comienza la etapa 
de e¡ecuci6n. Aun cuando el contrato de plaoeadóo 
o acuerdo se haya terminado tes de esperar que no 
~ asl, hasta que el plan esté totalmente ejecutado), 
el plamficador debe experimentar una cierta respon­
sabilidad respe<:to al plan. 

"La ejecuc56n ea polhlca" 

AJgunos han dicho que la ejecución es polltica. Los 
planificadores -epecialmente de ingenierfa- se 
encuentran a menudo en una pos1ción débil en esta 
área. La recaudación de los fondos necesarios (la 
cual podrfa tener lugar etapa por etapa durante un 
largo periodo~, puede ser mayonnente una tarea po­
litica. Deber.in atravesarse muchos otros aconted-

m1entos polfticos, llamados "et.lpas de e¡ecucióo". 
Por ejemplo, otras dependenCias gubernamentales 
que posean la faculrad de detener la ejecución pue­
den hacerse presentes. T amblén surgar desacuerdos 
entre los responW!bles de tomar las decisiones; eK.iste 
la posibilidad de que los contratistas queden mal, o 
que un grupo de influencia obtenga un mandato ¡u­
dicial para detener la marcha del proyecto. Aun 
cuando no se presentan problemas imprevistos, las 
etapas de ejecución ya prev1stas, pueden uusar de­
moras, SI no es que fracasos. 

El plamflcador, ya sea que sea responsable de la 
ejecución del plan, debe considerar el plan como un 
fracaso si no se e¡ecuta. Esta regla no se aplica cuan­
do cambien las circunstanCias o se obttnga mforma­
ción adic1onal que demuestre que el plan ya no 
representa los me¡ores mtereses del chente (o de \QS 
públicos). 

"Le ejecución ea comunicadón" 

La frase "ejecución es comunicación" es tal vez un 
corolario de "la e¡ecución es polltica". La comunica­
ción continúa sin cesar en el estudio de planeación, 
en la forma de participación del público e informes 
provisionales. La comunicación se compendia, asi· 
mismo, en el informe final, el cual se considera al 
final del estudto de planeación -una aditud contra 
la cual ya se han hecho comentarios en el texto. 
En consecuencia, antes de pasar a considerar los 
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aspectos pr.tct•cos de la ejecución, en las tres ~do­
nes que siguen se tratará de la partiCipación del pú­
bhco, del informe final y de la toma de decisiones. 

9-2 PARTICIPACIÓN DEL PÚBLICO 

Prlndploo bUk:oa 

S1 la participación del público no ~ incluye en el 
presupuesto como uno de sus elementos, es casi se­
guro que sea desdenado, y la expectat1va de ejecu· 
ción se vera asi reducida. Hay cuatro principios de 
participación del público: 

1. El planificador deberá buscar y utilizar la inforrnr 
ción y daros que proporcionen todos los púbhcos 
interesados durante cada una de las etapas perti­
nentes del proceso de planeación. la coopera­
Ción y la transigencia pueden no sólo evitar las 
costosas demandas judiciales, smo también forta­
lecer el plan de manera que rinda máximos bene­
ficios sociales netos. 

2. la participación del público tiene limitaciones· 
que han de comprenderse bien. las minorlas 
bien organizadas pueden eclipsar a las mayorlas 
silef1Ciosas, e imponer una solución imp::>pular; o 
bien los públicos sin un conocimiento técnico 
adecuado pueden sugerir alternativas que no 
sean factibles. 

3. El planificador ha de ser honrado y sentir simpaUa 
por los diversos grupos interesados. La habilidad 
de lowarlo ayudará en gran manera a aumentar la 
credibilidad del planificador. la honradez lleva 
apareJados riesgos, en cuanto a que los grupos de 
presión tienen la ventaja de conocer la estrategia 
del planificador, sm revelar la prop1a. 

4. Resulta importante la selección de los medios. 
Las reuniones públicas no son el úmco vehkulo 
mediante el cual esto se puede lograr. El planific.r 
dor deberá tomar en cuenta también las entre-­
vistas, los anuncios pagados, los programas de 
charlas de radio y televisión, los cuestionarios, las 
cartas con noticias, la técmca Delph1, los juegos 
de simulación, los viajes de campo, los grupos de 
estudio y trabajo, los grupos asesores, los panfle-

tos y otros métodos. En una reunión, un planifi­
<.ador as1gnó a cada persona el papel de represen­
tar a otra persona. El encargado del desarrollo 
repre~ntaba al defenr.or del ambiente, el Ciuda­
dano interesado representaba al encargado del 
desarrollo, y el defensor del ambiente representa­
ba al ciudadano. Luego debatieron el sigmficado 
de varias alternativas desde la perspectiva de sus 
papeles asignados. Esto los ayudó a enfocar las 

. c~s desde los puntos de vista de los otros y creó 
un esplritu de comprensión. 

El enfoque de que "Id honradez es la meror ~11-
IJca", se puede mejorar si se alienta en las reuniones 
públicas la cooperación en lugar de la confronta­
Ción. Connor menciona cinco hneam•entos para el 
manejo efectivo de una reunión. 1 

1. Establecer metas especificas para la reunión. To­
do deberá organizarse a fin de promover dichas 
metas y evitar las distracciones. 

2. Averiguar qué clase de personas asistirán y qué 
temas es posible que sean presentados. 

3. Ordenar la dtstribución fisica a fin de evitar al má­
ximo las confrontaciones no verbales y para de­
mostrar cooperación. Por eJemplo, no se utihce 
un escenario que confronte a las filas de asisten­
tes -un arreglo que Implica confrontación. En su 
lugar, colocar las sillas en un semicirculo, o situar 
mesas d1stnbU1das según un cuadrado que mtren 
al centro de la estancia. Se puede usar música 
¡unto con carteles a fin de crear un ambiente 
adecuado. 

4. Establecer una agenda, como por eJemplo: 
a. Introducción (una resena -menos de 25 mi· 

nulos). 
b. Periodo de preguntas (45 minutos más o me­

nos). 
c. Discusiones de pequenos grupos con los pla· 

nificadores o los expertos. Dejar que los asis­
tentes alternen entre los varios grupos, durante 
el curso de la velada. Servir café y donas. 

1 D. M Connor, ''lr,¡nsfonning ,¡ Mmms From ConfrontliUOfl 
to Coopet•tlon" Civil Eng/IM:t:ftnB. feb, t977: 57-59 

d. Forma para respuestas (pedir a los panicipan­
tes sus evaluaciones !iabre los fc~ctor~ que 
juzguen importantes). 

5. Disponer que cada persona que llegue g;a reobi­
da a la entrada y que se le entregue un panfleto 
sobre el proyecto. Hacer que un llder local .Jbr.t 
la reunión, y que durante el periodo de pregun­
ta~. se registren las preguntas y respuestas en una 
libreta de gráficas o en un proyector elevo~do. 

Cuando se manejan las pregunta!> de una mane-­
ra cortés, comprensivo~ y aprecrativa se pued~ trans­
formar una reunión llena de desconfianza o en una 
de consideración mutua con un intercambiO genUI­
no de información. 

El punto importante que no se debed olvrda~ es 
que las reumones públicas merecen planearse con el 
mismo cuidado que cualquier otra pane del proce!IO 
de planeación. El desaliho en la atenCión de esta 
área constituye un mal serviCio para el clienre. 

Mednlca 

las reuniones públicas requieren de la hab1hdad ora­
toria de los conferencistas y del uso de aux1liares 
audiovisuales. Es evrdente que la persona que pre­
senta la mformación o contesta las preguntas, deberá 
hablar enuncrando claramente. Son vari.ts las opor­
tunrdades de que se dispone para mejorar la habili­
dad oratoria. El hbro de Bordan, Publtc Spe,akms 
as Usreners Like lt, ~ es un libro pequeno, pero va­
lioso. Quizá lo más provechoso es estar prep.arado 
para contestar de una manera satisfactori.t a la mayor 

· parte de las preguntas (supomendo s1empre que ~ 
posee la habihddd requerida). 
Sugerencias para hablar en público. Bordan enume-­
ra cuatro etapas o puntos, que ha<.en efectiva una 
presentación verbal. 

1. Ganarse la atención de la aud•encia suponiendo 
que nadie está mteresado, ni preparado para es­
cuchar. Utilizar con este fin, una observdnón sor­
prendente o una anécdota humoristic.t como l"'>-

2 R. C Bordon, Publlc Sp••lling As Ltst•n•rs L1k• lt. INu•· 
va York; Harpar & Row, 1935 ) 
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mentario de entrada. En condiciones ideales, esta 
.:~f1rmanón imcr,al deberá relacionarse con el ob-­
¡etivo pnncrpal de la reun1ón, al cual se puede 
entonces drngir la atención del oyente. 

2. Despuh de ganarse la .rtencrón del oyente, hay 
que con~rv.Hia demostrando cómo Jos afecta el 
reme~. 

l. lluslr.tr, con ejemplos, lo!> punlo!o prinCipales de 
la presentanón. las estadlslicas significativa!> pro­
porcionan una manera de iluslrar los puntos y 
demostrar los enunoados. 

4, Comumcar a los oyenles qué accrón habr.i que 
tomar. Una presentaCión oral creativa, clara, inle­
resante y convmcente es m.is Importante que un 
informe e!ocrito. 

No todas las presenl.:~ciones orales están dltlgl­
da~ a caplurar el apoyo del pUbhco Muchd.s reunio­
nes en las cuales p,articipe la audienCia !te celebran 
para inform.tr a lo~ público<; acerca del proyecto. 
No obstante, en tales reuniones se puede inv!lar a 
los presentes a partiCipar activamente en el estudiO, 
mformarse acerca de las ahernativa~ u mtegrarse al 
grupo de alguna Olra manera. las pres.t>ntauones pa­
ra recolalar mformacu'm o para dr!ot"minarla tam­
bién deben ser mtert>santes, y e!ia es lo menos que 
los planificadores dt>berán buscar que se logre. 
Auxiliares audiovisuales. Se puede crear un Impacto 
favorahle. y comumcar la información de una m.me­
ra dectiva, mediante el uso cu1dadoso de los auxilia­
res audiovisuales. En la tabla 9-1 ap,arecen los ocho 
tipos pnnopale~ de ayuda audiovisual. Deberán 
usarse los aux1l1ares audioVI!>Uale!l, sólo en el caso 
en que se pueda comumcar una 1dea con má~ dan· 
dad, ganar la partiCipación de la audiencia o lograr 
una mejor comumcaoón. las pruebas han demos­
lrado que se aprende un 11 por oenlo por el ofdo y 
un 83 por c1ento por la v1S1a. Se retiene un 1 O por 
ciento de lo que se escucha y un 30 por Ciento de lo 
que se ve, pero el 50 por dento de lo que w ve y oye 
al m1smo t1empo. En el caso en que se decida utrh­
zar medios audiovisuales, hay que escoger el que 
sea adecuado para el traba1o que se tiene entre 
manos. 

los proyectores de acetatos tienen mu(.ha .:~cep­
tación, y la compañia 3M ha publicado varios lmea-
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T8blll 9-2. Uata da verlliceclón para hacer mejores 
preaentaclonea 

1 • Conllderar el temel'lo de la euc:hancie, Y luego ••· 
leceionar un lugar de reunión apropiado, que aea 
lo m6a cómodo poaible. 

2. A.aegurarae de que todaalaa peraonu ~e forman 
la audiencia conocen el objetivo de la reumón; Y 
asegura,.• adem6a QUe la preaentaci6n 11 reahce 
para cumpUr con dicho objetivo. 

3. Ajustar eltamal'lo y la ahura da la imagen proyoc· 
teda len la pantalla o en la pared), a fin da que to· 
doa loa aaiatantaa tengan asientos de "primera 
fila''. 

4. Manten11 encendidas la a lucea da la sala an el 
caao da qua 11 utilicen proyactorea de acatatoa 
loa cualea producen una imagen brillante, aun en 
recintos totalmente Iluminado•. 

5. Se debe mirar aiempre a la audlencta. No ea ~ce· 
aario voltaarH pera mirar ala pantalla, 11111 ut1hza 
un proyector elevado. 

6. Utilizar un interruptor para encender y apagar el 
proyector. La luz atrae la atanci~n. ~1 apagar 
el proyector, la atención da la aud1enc1a 11 con· 
centrar6 en el conferanciata. 

1. Solicitar, cuando ••• conveniente. pregunt~l Y 
comentarlos dala audiencia, y luego convertirlos 
en tema de d1acualón. 

8. Hec11al material do la proyección lo m6a almple, 
concl&o y claro, de menara Que M puedaiHf con 
facilidad daade la parte poaterior da la eala lvNsa 
la figura 9·2). · 

9 .. Utilizar la "tknk:a da la revelación": o aea, man· 
tener cubierta la parte Inferior de la dlapoaltlva. 
oe esta manera ae mantiene la atención do la 
audiencia sobra al material que 11 preaenta. 

1 O. Colocar y reurar lea d1apoaitlvaa con la luz 
apagada. . 

1 1 . Utilizar, ai tuera posible, una pantella de UIJido 
plano. 

mientos útiles para su utilización. 1 En la tabla 9-2 
se proporciona una breve lista de verificación para 
lograr las mejores presentaciones. la figura 9-1 
mueStra postbles arreglos de salas para las pr~nta­
c1ones. Para cambiar la marcha y mantener elmte­
rés, es provechoso combmar los proyectores con los 

1M. Company, How to Mab IIAora Eff«rlv• PreJant•'~'' 
A·VIaua! Producta Olvlalon, 3M Canter. St Paul, Mmn. 
!56101. 

pizarrones. Cuando se hace ~to, se deber~ coloca• 
Id pantalla a un lado y se deber~ usar el pizarrón 
cuando se quiera que la audiencia copie cosas ta­
les como ecuaciones o hstas; no se debe utilizar 
para dibujar figuras o gr~f1cas complejas. 

la preparación creativa de d¡aposlllvas (el uso 
de colores, etc) estimula elmterés {los fabricantes 
surten el mercado con equipos para eslos usos). Uti­
lizar superposiCiones para al'\adir información a una 
diapositiva bas1ca, o usar el puntero para dingu el 
interés sobre lo proyectado. 

la figura 9-2 muestra lineamientos para el d•se­
r'lo tanto de transparencias como de diapositivas. En 
el caso de las transparencids, las letras blancas sobre 
un fondo de color, no sólo resultan más interesantes 
sino que también mantienen la atención del pUblico. 
Es muy provechoso alternar la presentación con el 
salóñ una vez a oscuras y otr.i vez Iluminado, cuan­
do se trate de una presentación prolongada. No se 
debe proyectar una transparencia por m~s de 15 a 
JO segundos, a no ser que muestre un d1bujo com­
phcado o escrito. 

Cuando una presentación oral acompar'le a la 
proyección de la transparencia, se debe estar seguro 
de que las palabras que se dicen sean las mismas 
que se muestran, puesto que en realidad se está le­
yendo en voz alta junto con el auditorio. Debe tenef· 

se s1empre a mano un bulbo de repuesto, y estar 
seguro de que todo está en su lugar antes del inicio 
de la reunión. Un orador que mane¡e torpemente~ 
equipo, no solamente desperdicia el tiempo de aud~ 
torio, sino que también da la impresión de no estar 

preparado. 

9-3 INFORMES ESCRITOS 
CCOMUNICACIONI 

Por lo general, se escribe un informe después de al­
canzar cada mvel de planeación. Un infonne de eva­
luación general, por ejemplo, puede llegar a contar 
con muchos volúmenes. Pueden haber asimismo m· 
formes sobre el progreso periódico, entregados en 
cada etapa de planeaCión. los tipos de Informes r~ 
queridos deberán especificarse en el documento de 

··C-.· . 
~~ 

TT 
25 50 75 100 
fila poatenor de la .aud1enci• 

Se presentan aquf algunas otras indtcac1ones &O· 

bre qué hllcer y qué no hacer 
• No uSBr más de 6 a 7 palabras por 1rnea. 
e No usar més de 1 O Uneas de texto. 
• No ponBr més de c1nco columnas ver· 
ticales. 
• No usar lineas divisonas verticales - usar 
espacios. 
• Se deber~ condensar la 1nformac1ón. 
• Se deberán usar sfmbolos y abreviaturas. 
• Se deberá eliminar toda palabra o ftgura in· 
necesarias. 
• Se dsberA disenar el cartel de manera que 
pueda ser leido desde la última fila de la 
audiencia. 

F~ure 9·2. Lineamiento para la preparación de dta· 
P<fltlvas y tranaparenciaa. (fuente: 3M Com~nr.l 

contrato. No se debe olvidar que la calidad de los 
informes afectara a la ejecución. 

Qutzá los aspectos b.is1cos de un mforme sean 
el matellal que se ha de comuntcar y Id cahddd de la 
presentación. Una vez que se hayan recolectado los 
datos de alta cahdad, los re!>uho~do!> y otro matenal, 
el trabajo del que redacto~ elmforme (.unsiste en co-

Flgura 9·3. FluJO da 1nformaclon. 
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mumcar la información tan b1en que el cliente y 
otras penonas no sólo lo comprendan, sino que sean 
estimulados. Una comunicación deficiente da la im­
presión de un trabajo desordenado, o simplemente 
no se comprende. Puede que el cliente quede m~s 
impresionado por un infonne bien escrito que tenga 
datos deficientes, que por un mforme mal esenio 
que tenga datos ex.actos. 

En la figura 9-3 se ilustra Id tared de la comunica­
ción; muestra el fluJo de información desde el remi­
teflte al receptor. Debido a que oo hay retroalimen~ 
ción en la comunicaCión escnta, es muy importante 
que cada etapa quede suficientemente clara. Para 
cuh1var la hab1hdad de escnbir bien se liene el libro 
clás1co de Kapp, The Presentat1on oi TechmcaJ lnfot­
ffldllon, y el libro de Strunk y Wh1te, The flemtVtU of 
StyJe. 4 Este último ltbro ayuda a escnbir conc1s.a y 
claramente, hac1endo resaltar errores gramaticales y 
de e!ltllo que comúnmente se cometen y que estor­
ban la transm•stón fluida del s1gn1ficado. Por ejem­
plo, la regla 1 J de Strunk dkc: "Ümltllla~ JWl•bra~ 
mútiles". la tabla 9·3 ilustra esta regla. 

Kapp puntualiza que la lógica es coroo un mapa 
y que un ~quema es una condens.tción de nue!ltra 
lógiu. Ya sea que se prepare pnmero un ensayo~ 
tdlllo~do y luego se ponga por ~nto, es de gran Im­

portancia redactar un resumen del1nfonne des~ 
que esté terminado. Este resumen revelar .a los err~ 
res en la lóg1ca y lo!> lmpe<hmentos en el fluJO del 
pensamiento. 

N1.lnca se deber.a perder de v1sta a los lectores al 
rudact.ar el1nformc y saber su mvel de conocimientos 
técnicos, lc1 razón por la cual leen el informe y cómo 
ree~bn.an los lectores lo escnto por el plamf1cador. 

A un mvel m~s avanzado, la atención que se 
conceda a la velocidad de la lectura podr~ hacer que 

4 o K..lpp, TM l'r~nUIIOfl ol Ta:hmc•l lnlorm~t¡on, 21 
ed ilondr~: Con1t.lble, 19711, y W. S Scrunll, Ir., y E. 8 
While. The flemerl!J ol 5ty/e (Nuev.ill 'r'ott: M.lcmill.illn, 

I'J621 
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T.,._ 8-3. Eremplos de palabras innecesarias 

lnco,ecto 

en el caao en que fuera 
no eluate duda alguna de que 
utilizado para que a1rva de combustible 
este ea un tema que 
debido al hecho de que 

81 

indudablemente 
usado como combustible 
este tema 
va qÚe (porque) 

no tenia conocimiento del hecho de que no lo habla notado lno sabia) 

un reporte de fáCil comprens•ón se convierta en uno 
mteresante. los lectores necesilan de tiempo para 
comprender los conceptos. UtiUcense palabras refi­
nadas para disminuir la velocidad de la lectura y pa­
labras sencillas para acelerarla. Después de ho1ber 
presentado una declaración importante, hay que ex­
phCdrla con palabras sencillas, de manera que el lec­
tor pueda asimilarla. Un escritor ha sugendo que se 
combinen las palabras de hechos con las palabras de 
sentimientos. Con el fm de ayudar a la memoria del 
lector, el escritor .wezado utiliza las asociaciones, 
la penmencia, la anticipación, la repetición y la fra­
seologla para hacer más fácil el aprendizaje del ma­
tenal. Nmgún pensamiento deberá estar fuera de lu­
gar, y Id lógica del reporte debe fluir suavemente. El 
buen uso de la gramática y de la ortograffa destacan 
un informe b1en esenio. Una cub1erta y formato 
atractiVO ayudaran a "venderlo" y que sea aceptado 
con menos desconfianza. 

Organización da un Informa da planeaclón. s 

Sorenson ha sugendo que los principales lectores de 
un reporte de planeac1ón pueden agruparse en tres 
categorlas: los responsables de tomar las decisiones, · 
los clientes o ingenieros en general y los d¡ver!los 
expertos. los responsables de tomar las decisiones 
son los banqueros, los economistas y los polftlcos­
todos ellos quieren ver las conclusiones y resultados 
generales, no la mformación tkmca. Estarán intere-

'K. E. Sor~.on. "Prepering Eftecuve Repon• tor Pro¡ect 
Flnenc1ng", Consulrmg Engmeer, ebrll, 1963. 

sados en los aspectos económ1cos porque son ellos 
los que deciden si fmanciarán o no el proyecto. 

En lo que respecta a los clieñtes o ingenieros 
en general, que asesorarán a quienes toman las de­
Cisiones, el planeador debe recordar que aunque no 
son expertos pueden comprender los conceptos téc­
nicos. Estarán interesados en la ingenierla -en las 
conclusiones y en cómo se llegó a esas conclusi~ 
nes~ pero no en la inmensa cantidad de ddtOS que 
fue necesario tamizar para llegar a dichas conclu­
siones. Se les deberá ofrf'cer la suficiente mforma­
ción que les deje ¡uzgar la corrección técnica del 
enfoque, pero no tanto que les permita duplicar el 
traba¡o. 

El tercer grupo de lectores representa la contra­
parte profesional del grupo de planeaoón. Requeri­
rán toda la mformación necesaria para llegar a las 
mismas conclusiones. Saben tanto como el equ1po 
de planeación v están interesados en todos los datos 
reuntdos, porque es posible que qUieran duplicar el 
trabajo para ver si llegan a las m1smas ofras y con­
clusiones. Actuarán como jueces de la competencia 
técmca del plamficador. 

Sorenson ha sugerido que se escnba una sec­
ción del informe para cada uno de estos grupos. En 
el caso del grupo financiero, esto s•gnifica una carta 
des.cnptiva sobre los resultados. DICha carta se dirige 
por lo común al responsable de la toma de decisio­
nes; contiene una breve descripoón del plan y de 
los resultados del proceso de decisión. lCuáles serán 
los benefiCIOs netosl ~Con qué exaditud se ajusta el 
plan a los otros objetivosl ~Qué financiamiento sed 
necesariol1Cómo se amortizarán los préstamosl Se 
deberá asimismo mclUir información pertinente con 
respecto a la manera de compartir los costos. 

;-~ 

Consecuentemente la parte principal del reporte 
debed escribirse con destino al equipo técnico del 
cliente. Esta sección deberá delinear los procesos 
mediante los cuales se formaron las alterna&;.oas Y 
eKplicarlas suposiciones y procesos ~e diseflo. De­
bera asimismo presentar las alternativas y mostrar 
romo se comparan con el plan. Es posible utilizar las 
eapas del proceso de planeación como un ensayo 
para el cuerpo principal del informe. El cuerpo pnn­
cipal debera contener mapas, gráficas y o~'?s mate­
riales ilustrativos que pudieran ser de ut1hdad. Se 
deberán, asimismo, exhibir en este lugar los resulta­
dos de los modelos de simulaCión, de los modelos 
de optimización y de la recolección de datos. El 
¡uditorio interesado en el cuerpo prinopal se aboca 
a segu11 el proceso de planeación, a fin de evaluar el 
estudio y hacer una recomendación al cuerpo fi. 
nanciero. 

Al grupo final, los especialistas, le interesa la 
información contenida en los apéndices, en los cur 
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 el futuro, cuan~o se 
lleve a cabo un análisis posterior, tengan disponibles 
todos los datos necesarios. los apéndices pueden 
asimismo convertirse en fuentes de futuros estudtos. 

9-4 ¿POR QU~ 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 parses en vlas de desarrollo. Es indudable 
que los planificadores han errado muchas veces, pe­
ro muchos planes excelentes han fallado senCilla­
mente deb1do a que no ha sido posible vencer los 
obstáculos que se oponlan a su ejecución. 

Son tres las razones principales po.-las que fallan 
los planes. la primera razón es directa: el plan es de­
fectuoso y no se debe ejecutar. la segunda razón _es 
que durante la eJecución cambian la~ ci_r~unstanctas 
externas -cambian los objetivos, los mchviduos clave 

. abandonan el trabajo, o los grupos de influencia ga-
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nan poder. la tercera razOnes que se bloqueó la eje­
C\ICión. Si la ejecución depende de que se obtenp la 
aprobación de una dependencia, y si la aprobación 
no acaba de llegar, el plan fallará. Estas etapas de 
eJecución se pueden antiCipar, pero no siempre se 
pueden controlar. Son nesgas inevitables. 

Planea defectuoaos 

Un plan defectuoso es aquel que pasó por alto los 
objetivos del cliente, no delineó correctamente la 
región factible, o dejó de summistrar un proceso 
adecuado de ejecución. El libro Principies and Sr.Jn­
dards presenta cuatro pruebas que se han de aplicar 
a la formulación de alternativas. 

1. Acepfdbilidad. Es1e aspecto contempla la practl­
cabohdad y viabilidad del plan en lo que se refiere 
a su aceptación pcw parte del público V la compau­
bilidad dentro de las restncciones institucionales 
conocidas. Es una prueba polftica. 

1:. Efectividad. Se trata b.\stcamente de un criterio 

tkmco. 
3. EfiCiencia. Esto equtvale a un objetivo de costo 

mlnimo. 
4. Cal1dad de completo. Que sea capaz de um ple­

na ejecución. 

Obietivos incor-rectos. Con frecuencia, los obletivos, 
o son mcorrectos o están mal comprendidos, aun en 
el caso en que estén expllcitamente enunCiados. ~01 
ejemplo, se le podrla dar como objetivo a un plamfi­
cador "constrUir a un costo mlmmo un embalse pa­
ra el sumimstro de agua", y entooces, después de que 
el plan haya s1do aprobado, surgen enérgicas obJe­
ciones ambientales y el plan fracasa. Todo lo que el 
diente querfa en realidad, era suministro de agua, 
pero el objetivo enunc1ado de un embalse ~e costo 
mlnimo, dio por resultado que tanto el pl_amficador 
como el clienle excluyeran otras alternativas de su-
mmistro de agua. . . 

la mayorla de las metas, tales como la max•m.•za­
ción del bienestar social, o de la me)Oria del amb¡en­
te son relativas. En este caso, cuando una meü se 
c~nviene en obJetivos, puede que sea necewria una 
solución de compromiso, pero que no puedi ganar 
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);UfiCieote apoyo del púbhco. Tal solución de com­
promiso puOOe .<1~1m1~mo ser con~Kterada no fat.1i· 
ble d~ el punto de v1sta polltico. 
Erroret en el cilculo de Ll resión f..:tible. En la figu. 
rd 7·2 se descnbe el con¡ unto fad1ble como la inter· 
~uón de vana~ dhernativas fact1bles. El plamficador 
pue<Je m.tl Juzgar una reglón fact1ble, especialmente 
Id reg1ón polftic.tmente factible. 

A veces, el plan es ilegal, lo que sucede <.U.tndo 
v1ola una ley amb1ental. En los Estados Umdos, los 
grupos de influencia han podido bloquear planes por 
vfa de los tnbunales, debido a diagnóstiCO!. Incomple­
tos de impacto amb1ental. 

El.\rea del estudio (posición de respon~b1hdadl 
puede ser incorrecta. El an.1lisis institucional puede 
ser as1m1smo incorrecto -puede de¡ar de mostrar, 
por ejemplo, la cooperación entre las dependencias 
que se necesitan para la ejecución del plan 

la falta de panicipadón del público también 
puede hacer que un plan falle. Muchas veces no se 
comprenden bien los planes; en otros casos, los gru· 
pos de influencia capttalizan las incomprensiones pa­
ra dominar a los públicos mal infonnados. 

El error en el c.ilculo de la cantidad de dinero ne­
cesaria para terminar el proyecto podrfa hacerlo fi. 
nanc1eramente no factible. De manera ~1mdar, ~ 
puede descubrir que un plan técnicamente no es fac. 
t1ble durante la fase de ejecución. 
Pl~;n irNdeciNdo de ejecución. la e¡ecuoón se mi· 
c1a con la recolección de los recursos neces.ano~ pd-­

ra desarrollar el proyecto. Cuando el responsable de 
tomarla~ dec1siones controla tamb1én los recursos 
necesarios (como el capital) para e¡ecutar el plan, 
esto forma parte del proceso de aprobación. 

Frecuentemente, se om1te o se simplifica excesi· 
vamenle, un proceso detallado, elapa por etapa, para 
ejecutar el plan. Cuando el planificador se hace carso 
de la ejecución, es m.1s probable obtener un buen 
plan de ejecución. Un plan inadecuado de e¡ecuoón 
puede no .anllopar decisiones significativas, polfticas, 
fiscales y de desarrollo ffsico, y por ello, dismmuir 
grandemente la posibilidad de tener éxito. 6 

• J. M. kurz, "l,.n5form•uon of Pl•nt lnto Actton~". 
JoumM ot Ur/Mn Pbnnmg •nd O.vMo~nt 01v1~n. AS· 
CE 99¡aept., 19731: 183·191. 

Circurtil•ncYi exterrw:s lo~ umbtth en lc~s ctrcuni­
tanua~ externas QUl'd.m pe>~ lo general fuera del eoo. 
trul del planificador. El <.amblo es mevit.:~ble, y el p¡.. 
nificador sólo puede tratar de anticiparlo y d1ser'!o11 
pc~ra ello. 
C¡mbioi en el entorno de plilne~;ción. En todos los 
pldn~. exceptuando los m.1~ sencillo~, hay un perlo. 
do dur.mte el cual se e¡ecuta el plan bte periodo se 
u11hza para obtener Jos acuerdos y retursos det.alla. 
dos en el plan de eJecución. M1entra~ más largo )ea 

este periodo, mayores serán la~ pr~bdidade~ de 
que algún cambio tmprev1sao afecte adversamente al 
pldn. 
Cambio~ en el objetivo u objetiWJ~. los grandes pro. 
yectos de obras públicas pueden tomar varios aflos 
para su e¡ecución. En tal caso, lO\ objetiVOS que e•is­
lfan cuando se adopcó el plan, pueden cambiar. Hay 
que comiderar k>s muchos proyectos h1d~ulie05 que 
el pres1dente j1mmy Carter canceló en 1978. lama­
yorfa de estos proyectos fueron plófneados antes de 
que el meJoramiento ambiental~ convirtiera en un 
objetiVO nacion.al, y bajo el nuevo conjunto de ob¡e­
tivos nauonales, los planes fueron considerados de­
fectuosos. 
Cambios en la rqión de factibilidad. Refiriéndose 
de nuevo a ICI figura 7·2, un cambio en cualquierCI de 
los conjuntos (financiero, legal, etc.) cambiar.11a re­
gión de fad1bilidad. Por ejemplo, la fact1b1lidad técm· 
ce~ podria camb•ar deb1do a que se invente un m~to­
do mejor, o que se descubra un problema técnico 
previamente desconocido. 

Ex1~te siempre la posibilidad de que el f1nano.r 
miento prometido no llegue a realizarse, o que el 
contratista deje de cumplir. Además es posible que se 
promulguen nuevas leyes durante la construcción. 

Un accidente tal como la falla de una presa, po­
dr.\ dar a Jos oponentes de un plan el punto de apoyo 
necesario para cambiar la opimón pública de favora­
ble a adversa. Fmalmente, el apoyo pollt1co puede 
desgastarse durante un largo pertodo debido al caJ1l" 

b1o en las prioridades sociales, o un interés decre­
ciente. 
Bloqueo de""" et.1po de ejecución. El plan de ejecu­
Ción se puede subdividir en etapas de ejecución -ac· 
Clones especificas. que se deberán tomar pare~ ejecutar 
el plan. S• el plan de ejecución ha s1do bien disena· 

1
..,._ 9-4. Probabilidad de e,ecución como unalun· 

ci60 de probabilidad da un acuerdo en cada uno da 

101 
punto• de autorización da le IJecuclón, en un plan 

que paae por 70 punto• de autorización de ejac~tón 

p,obMJif¡dMJ de .cuerdo en ced• 
r,/110 da los puntos de ~toflz.cldn 

0.80 
0.80 
0.96 
o •• 

ProbabllidMI de 
e¡.cucJ6n del piMJ 

o 0000002 
00008 
0.03 
05 

do todas o casi tt::das estas etapas de ejecución serán 
deÍineadas ¡unto con la probabilidad de ~••to Y las 
estrategias para completar cada acoón. Pu~to que 
cada una de estas etapas de e1ecuci6n posee una 
probabilidad de no ser super~~· el planiflcador.de-­
be afrontar siempre la probab1hdad de que el plan 

no se ejecute. 
Pressman y Waldavsky han argumentado que 1~ 

ejecuoón de un plan depende~ sólo.de la probabl· 
lidad de lograr cada etapa de e1ecuc1ón, smo tam· 
bién del número de etapa~ de e1ecuoón. la tabla 
1).4 muestra los cálculos para un plan de e1ecue1ón 
con 70 etapas de ejecuc1ón. 1 También enumeran 
siete problemas que pueden 1mpedir que se superen 
las etapas de etecuc•ón. 

11 

1. Una mcompatibilidad entre el plan y otros com· 
promisos de la dependencia. Por e¡emplo, una 
dependencia estatal puede estar compromet1d~ a 
mantener la calidad del agua en un estu~no, 
mientras que una dependencia federal propleta· 

l:, na de un embalse 1mportante está comprometida 
a cumplir contratos de summtstro de agua. 

2. Una dependenCia prefiere otros programas. Por 
ejemplo, el U.S. Bureau of Redamation prefiere 
las presas y muy bien podrla no apoyar un pr(T 
yecto de agua subterránea del U.S. Geolog1cal 

Survey. 

1 J l Preaaman vA Weldavakv. op. c/t. Not•: Lu proba· 
btlidedea de que el plan •• e}ecute que dan Pr ... man V w ... 
d•v•v verlan ligeramente de nu .. troa propios ctlculoa 
1 J. l. Pre .. man v A. Weldevakv. op. Cit. 
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]. la f~;lta de apoyo de uno~ dependencia que tiene 
olros compromisos. 

4. la falta de apoyo debido a lo~ falta de Interés Por 
e1emplo, uno~ dependencio~ federal podrf~ querer 
reducir los daflos causados por las o~vemdas me­
diante el fmanoam1ento cooperativo local fede­
ral, pero puede ser que el gobierno local no esté 

interesado. 
5 Desacuerdo entre los lideres mstitucionales I(T 

' cante a los papeles en l.t orgamzación (qu1én se 

encarga de qué). 
6. Diferencias entre los aspectrn. legales Y de proce­

dimiento. Por ejemplo, un muelle que obstruya 
la navegación puede no ser construid~ puesto 
que la obstruCCIÓn producida estA proh1b1da por 

la ley. 
7. Hay acuerdo pero falta poder. Un grupo estA ne-­

cesitado pero no está lo suficientemente orgam· 
zado (o ~a, carecer del poder poUtico adet:Uddo) 
para inOulf en los legisladores o representantes. 

9-5 EJECUCIÓN CON ~XITO 

Pleneack)n de la e}ecuc&6n 

Mucho!> de \rn; pnncip1rn; estudi.ados en el capitulo 7 
se aphcan asimismo a la elaboractón de un plan de 
ejecución. Las et.lpaS de ejecUCión m.1ts comunes es­
tán enumeradas en la tabla 9·5. 

Mientras melor y más detallado sea el estudiO 
fmal del plan, m.\s fáol resultará elaborar el plan 
de eJecución. Si el anáhs1s instituoonal fue cam~le-­
t todas las dependencias mteresadas ho~brán Sido 
¡~~ntlftcaddS y, probablemente, atraldas al proc~so 
de planeación mucho antes de que el plan ~aya Sido 
selecoonado. De la m1sma maner~, las. oftc1nas de 
reglamentación debieron hdber SidO mfo~adas, 
de manera que el plan s.ausfioera sus. requ1s11~. 

las demora~ en las etapas de eJeruclón, son ort· 
gen de oportunidades perdidas. Bas.\nd~. en el 
análisis mstitucional, puede ser que el planificador 
desee utilizar los compromisos e intereseS de los par· 
ticipantes a fin de estimar el tiem¡x> de d~mora, y 
de ahl descubrir áreas en donde se requiera una 
atenctón especial (véase la tabla 9-6). 
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Tabl8 8·15. Una hata representativa de loa puntoa de autorización de ejecución 

Punto de autorizacidn Et•Pll da p/tmeacldn 

ct. ajecuc/6n del p1tm PoUtica Estructuta Acuatdo GenMal 

1. 

2. 

3. 

4. 

•• 
8. 

7. 

8. 

9. 

Obtención del financiamiento 
Aprobación da loa votante• 

famia1ón de bonol, ate). X X X 

Autonzac1ón da loa fondoa 
(por el gobierno, o al c:liantel X X X 

Obtención da la aprobación del 
gobierno 

Aprobac•ón pera conUnuar 
con la planaac:ión X X X 

Aprobación l&gtalativa X X X 

Aprobación ejecutiva X X X 

Mantenimiento del apoyo 
polltico 

Mantener la necesaria 
aprobación da loa votantaa X X X 

Mantener la nacaaar1a 
al)fobeción del gobierno X X X 

Aialar loe grupoa adversos X X X 

Completar .loa acuerdoa 
cooperatlvoa 
Aprobación de lea 
dapendenclaa de 
reglamentación X 

Emialón de loa documentoa 
naceaerioa para la licitación 
Selección da contratiata/ 
planificador X X X 

Terminación de altudlo/ 
conatrucción X X X 

Enuenamlanto de loe 
operadores y da la 
adminiatración 

T ... M. Lu ceuau de lea dernoraa en le atecuci6n 

Actitud con 
lntansided de /a opinldn 

te$piiCtO al plan Aha 

Poalt1va 

Negativa 

Demola mfnima 11 
semanal. ain ·-.. 
Demora mbiffil 
110 aemanaal, 
con regateo en 
loa detallas 
8lflflCialet 

Demora de poca 
duración 13 
aemanaal, m 
regateo 
Oemorl modarlda 
18 l8fMI'IUI. con 
regateo aobla toa 
detalla 
sacundarioa 

Ejecucidn 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

.. 
Rgwa 9-4. Gr6f1ca PERT para al 
plan de ejecución. 

EJEMPLO 9·1 
Elaborecl6n de un plan de ajecuci6n 

Elaborar un plan de e¡ecución para Id alternativa A 
en el ejemplo 6-9 tel lago de usos múltiples en el 
ramal principal del rfo). Suponer que el plan es un 
plan de e¡ecución. Un grupo ecologista pequeflo ~ 
ro bien organizado, ha JUrado combatir el plan; sin 
embargo el plan está apoyado por la 1ndustria made­
rera, los campesinos locales y el congresista del dis­
trito. El proyecto será financiado mediante un arreglo 
de costos compartidos, en el cual el 60 por ciento 
~rá pagado por el gobierno federal y el 20 Por den­
to se deberá obtener por una em1s1ón de bonos a 
nivel estatal, aprobada por los votantes. la EPA de­
berá aprobar el plan. En consecuencia, se ha mante­
mdo informada a esa dependencia y aparentemente 
está satisfecha con el d1agnóstico de impado am­
biental. Todavfa tiene que ser firmado un acuerdo 
cooperativo entre el U .S. Army Corps of Ensmeers y 
eWepartment of Fish and Carne del estado. 

SOLUCION 

Se han identificado las s1gu1entes etapas de e¡ecu· 
ción para el plan de e¡ecución: 

1. Aprobación de los bonos mediante votac1ón. 
2. Aprobactón del congreso. 
l. Aprobación ejecutiva (prestdencial). 
4. Apoyo polftico. 
S. Aislamiento del grupo ecologista. 
6. Ganar la demanda legal. 
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7. Aprobación de la EPA. 
8. Aprobación del acuerdo cooperativo 
9. Em1sión de los documentos de licitación. 

10. Selección del contratista. 
11. Termmación de la conslluccJón. 
12. lmc1o de la operación del embalse. 

A pesar de que las etapas de eJecución 4 y S son 

elementos de continuidad, se construirá una grM1ca 
PERT como el aux1l1ar en la adm1mstrac16n (vé•se la 
f1gura 9-4}. la determmación del recorndo critico y 
de la probabilidad de e¡ecución se de¡an como ejer­
cioos. 

Le poUtlce de le •jecucl6n 

La meta b.isica de la ejecución (después de haber 
obtenido el fmanciam1ento) es cumphr las etapas de 
ejecución restantes. Este proceso podrfa mcluir uno 
o más de los grupos siguientes: 

1. funcionarios legislativos, e¡ecutivos y Judiciales 
2. Empleados del estado de alta jerarqula. 
3. Grupos especialmente interesados (lideres y maem­

bros). 
4. Gente influyente {editores, colaboradores de la 

prensa, gente famosa, etc.). 
S. Partidos pollticos. 
6. Votantes. 

Es necesario que la influencia polltica o el poder 
detr.is del plan se mantengan intactos hasta que se 
haya ejecutado el plan. Esto se hace más d1ffcil se-

~ 
¡. 
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O.aarrofllalu 
Grupo dt 

eomp~omlao 

CoaUc:ión 

Figur• 9-6. fonnación do Ul"'l coalicl6n pare epoy11 un plen. 

Klln aumenta el tiempo de ejecución. los cambios 
t>n los funcionarios elegidos pueden influir en gran 
manera sobre los proyectos. 

Por regla general, m&enttas mas penonas se pue­
dan atraer al plan, se obtendrá más apoyo. Hay que 
cuidarse, sin embargo, del problema ad&cional de 
d~cuerdos que surgen en los grupos de 10fluencia 
la estrategia encaminada a la fonnación de coalicit; 
nes, consiste por lo general en a1slar los extremos 
y unir el medio. Es b.1sico encontrar la comum~ 
dad de intereses y de ser posible hacer la parte del 
plan de e¡ecución. Cada grupo de influenetas, en 
otras palabras, deberá tener un mterés económiCo 
en el plilln que se e¡ecuta. 

Un problema que ha crecido en al'¡os recientes 
ha sido presentado JX)r grupos de influencia peque­
l'los y polarizados, con tendencias muy defimdas, que 
utilizan med1os legales o •legales para detener o de­
morar los proyectos. En una coaliCión viable, pocos 
m&embros, s1 es que hay alguno, se sentirán comple­
tamente felices, pero la mayorfa de ellos se sen11rán 
más felices con el compromiso, que sin él. la figu~ 
ra 9-5 muestra una coalición de este liJX>. 

9-6 RESUMEN 

Véase la Siguiente hsta de verificación de los factt; 
res que afectan a la e¡ecuetón: 

1. Unir al planificador, al d1seflador y al e¡ecutor. 
Si una sola persona es responsable de todo el 
proceso, se reducen las pos1bihdades de fracaso. 

l. Construir un plan detallado de e¡ecución, inclu­
yendo todas las etapas que deben ser previamen­
te aprobadas antes de su ejecución. 

], Asegurarse de que las razones para adoptar el 
pian son claras y válidas: seguir después tratan­
do de "vender" el plan a los púbhcos. 

4. Introducir flexibilidad en el pldn, como una pro. 
tecoón contrd la incertidumbre. 

S. No olv1dar que las demoras aumentan las pos¡._ 
bilidades del fracaso del plan Hacer todo lo po. 
sible para acelerar la ejecución. 

6. Evttar la tentación de inic&ar una nueva organ¡. 
zación que deje de lado a Id burocrdcla ya est¡.. 

blecida. las ventdjds de Id novedad !>e dis•p.¡n 
rápidamente, y la burocraCia establecida, cuyo 
apoyo podrfa ser necesario, no ayudarla • Urlil 

nuev• organ•zación (posiblemente competidor¡l_ 
7. Concentrarse en la coordmactón, la comumc .. 

ción y el fomento de la buena voluntad. 
8. Asegurarse de que se cuenta con el apoyo de 

las personas clave (o sea, los poderes pollt1cos 
cuyo apoyo es necesano, o por lo menos prove­
choso en la ejecución del plan). 
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reft'ckls 

1. E~ribtr un borrador de una presentaCión oral que 
propone la leg•slae&ón sobre las agua~ subt~rrá­
neas para un estado desarrollado que aun no t1ene 
mnguna Suponer que el proyect_o ha sido rec~ 
mend.ado por un estudio de pollucas y que la le­
gislación que ¡0 facultarla no ha sido aprobada, a 
pesat de que fue introducida d~e hace 20 a!'¡os. 

l. Obtener los materiales necesanos y ~reparar va­
rias transparencias para una presentaCión (de pre­
ferenCia que sea real). Utilizar color, monta¡es Y 

. un d¡se!'¡o apropiado. 
). Obtener un mforme fmal de un estud•o_ ~e pla· 

neación Revisarlo crftlcamente y escnbtr una 
evaluación de unas cinco ~g.nas. 
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4. Asistu a una presentación pública dehun esdtudio 
de plo~oneae~ón. En los Estado!> Umdos ay epen­
dencias federa les y estatales que hacen con fre­
cuencia d 1cha~ presentdciones. Escnbir vanas 
págmas evaludndo crfticamente la reunión. Co': 
siderar el ambtente flsiCO, la cahdad de los a~x1~ 
llares visuales y la efectivtdad de la presentación. 
Comunicar a los compal'¡eros de clase un_ mfor-

S. me !.Obre un estud1o hipotético de planeaetón to­
mado del curso 0 de un estudio real, para el cual 
se cuenta con sufiCiente información. 

6. Est1mar lo~ tiempos de terminación correspon~ 
dientes a la gráfica PERT del e¡emplo 9-1. Calcu­
lar la ruta crlltca 1Hay alguna manera de acor­

tarlol 
7. Estimar las probabilidades de cadd evento en el 

e¡emplo 9-1. lCuál de los recorndai ofrece la ma­
yor prob.lb11idad de fracasarllQ·u·é se podrla ha­
cer para dismmuu esta prob.lb•hdadl . 

a. Elaborar un plan de ejecuCión para el e¡_emplo 
9-1 ut•hzando otro auxthar de adm&mstraclón co­
mo' un diagrama de barra!> (véa)e el capitulo 21. 



Capítulo 1 O 

Análisis posterior 
... 

!Hasta qué punto llega un plan ejecutado a acer-. 
carse a lo que esperaban del mismo sus planifica­
doresllCómo se determina el alcance hasta el cual 
el proyecto ha cumplido su cometidol El proceso 
de evaluar los resultados de los proyectos de recur­
sos hidráulicos (o de cualqu1er otro proyecto) se 
conoce como análisis postenor o evaluación pos­
terior. Aquf se comparan los costos reales o poste­
riores, los beneficios· y otras proyecciones de un 
proyecto con las estimaciones originales o anteri" 
res. Este capltu lo trata de las razones, las técnicas 
y las lecciones que se aprenden del análists pos­
terior. 

10-1 INTRODUCCION 

Se hl"redescubierto" recientemente que la planea­
ción económica, ambiental, social y de otro tipo, 
puede hacerse más precisa mediante el examen de 
proyectos anteriores y sus correspondientes registros 
de funcionamiento. Por tanto, el raciocm10 Wsi­
co detrás del an.ihsis posterior es evaluar, compren­
der y mejorar el proceso de planeación. 

A pesar de que el concepto del análisis postenor 
podrá parecer nuevo, ya en 1935 el Nat1onal Re­
sources Board recomendaba un estudio sistemáu-

co de beneficios y costos incurridos en realidad, a 
fm de evaluar la sensatez de las "grandes sumas" 
que se gastaban. Entre 1935 y 1968, ocho comi­
siones principales recomendaban ya que se hiciera 
el anatisis posterior de los planes por ellos rea­
lizados. 

lamentablemente, el análisis posterior ha reci­
bido poca atenCIÓn de las dependenciaS JUbernr 
mentales y cas1 mnguna de las firmas privadas. (Una 
excepción la constituyen las evaluaciones realizadas 
por el Banco Mundial, las que no han sido distri­
buidas n1 analizadas ampliamente. Por consiguien­
te, ha habtdo poca retroalimentación, con la cual 
se podrlan mejorar las técmcas de planeaci6n o 
comprender la exactitud y adecuabtlidad de dichas 
técnicas. Como observó Howe: 

Una caracterlstica increlble de la invemón 
públiCa en los recursos h1dr~ulicos es que son 
pocas las investisaciones que se han realizado 
después del hecho, a fin de determinar el 
alcance al que se llevaron las expectativas, 
bas~ndose en la experiencia. Es evidente que 
dichas observaciones serian de sran valor para 
mejorar el ptoceso de planeación y para prole­
ser el dmero del contnbuyente. 1 

1 Qwte w. Howe, Benefn-COSI ArNiym b W.&ter Syscem 
PINitllfll, Willlltr Reioutces Monoplph l, Nneric.ln Geophyial 
Un.on, W~inpon, O.C., 1971. 
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El Federal Counol for Science and Technology, 
formó una mesa en 1968 para tratar sobre la ne-­
cesidad de la mvestigación. Esta mesa llegó a la 
~1guiente conclu~ión: 

Surgen interrogantes acerca de si los 
benef•cios realmente obtenidos son compattbles 
con las proyecciones que se hicieron cuando se 
formuló el plan del proyecto. La mesa no sabe 
que se haya hecho del estudio alguno a le~ fecha 
que responde a esta pregunta 

S1, en verd.ad, una ampl1a auditor/a postenor 
indtca que los resultados opero~oonales d1vergen 
notablemente de las proyecCiones de la planea· 
oón mic1.al, habrla tanta razón como necestdad 
de reexaminar muchos mecamsmos y pollticas 
actuales que tienen que ver con el desarrollo de 
los proyectos de recursos hidrJulicos . .A.Iternati­
vamente, los estudios podrfan indicar que los 
grandes errores est.in confinados a sólo una o 
dos categor/as del servicio hidrdutico, dando asl 
una gula de prior~dades en la investigación. 

En primer lugar, se deberla hacer un estudio 
a fin de determinar si los proyectos cumplen 
con los objetivos, tal como fueron planeados. 
Luego, y utilizando la venta}á de la visión 
retrospectiva, se deberla determinar si 
las restricciones institucionales proh1blan la 
realización de una combinación óptima de 
posibles setvicos de proyectos. 1 

1Por qué el análisis posterior no constituye una parte 
integral del proceso de planeaciónl Se debe pro­
bablemente a una combinación de restricciones 
presupuestales, una comprensión vaga de la met~ 
logia del análisis posterior y a la negligencia. 

El anoihsis posterior con~ume tiempo y dinero. 
las prioridades del plamficador parecen tender 
hacia la terminación de los proyectos en marcha, 
en vez de la evaluación de los anteriores; y con los 
costos adicionales de proyecto tfpicos de un 1 O a 
un 40 por ciento, aun en el caso de que el anoilisis 

l Arthur 0. Litde, lnc., Rrsr4rch on W,uer ReJOUrces fv4/u;~l10n 
MedtodoiDfiY Informe fin.~l iil Office al W01ter R~illrch .¡nd 
ThechnoWIJy. W.i!shing¡oo, D C., 31, m.;¡rzo 1975 

pmterior estuviera incluido en el presupuesto, se­
rf.t foie~l recortarlo. lamentablemente el anoihSIS pos.. 
lerior es raras ve<:es presupuestado. 

En lo que respecta a la metodologfil del análi­
m~ postenor, o la falta de la misma, Hilveman de­
claró que "Ni los criterios que se aplican a la 
evaluación posterior, m los enfoques para medir los 
resuhados económicos, han sido bien desarrolla­
dos."1 Y, finalmente, puesto que el anáhs1s poste­
rior sólo puede realizarse algún !lempo después, de 
la terminación del proyecto (a fin que se acumulen 
sus beneficios, los costos y las proyecciones) suce­
de a menudo que elmterés en el análisis posterior 
se d1s1pa gradualmente. 

Deflnlc:16n 

Ademois de comparar los resultados pronosticados 
con los reales, el anoilisis posterior evalúa la m~ 
todologla de la planeación. Para lograr esto, el 
plamficador deber A hacer un estudio hi~órico del 
ambiente (instituciones y politica) que rodea al pro­
yecto. lCu.11 era el clima pollticol1Cómo ha reac­
cionado la sociedad ante el planl ¿Qué cambios 
institucionales se h1cieron durante la ejecución del 
planl lCómo han cambiado las metas de la soci~ 
dad durante el tiempol las respuestas a estas pre­
guntas no sólo ofrecen una estructura dentro de la 
cual se puede Juzgar el plan, sino que también dan 
una VISión val1osa dentro de las tendencias de la so­
ciedad, relacionadas con los proyectos contempo­
ráneos de planeación. 

10-2 EL PROCESO 

Principios generelel 

Son cuatro los principios generales que subyacen 
al proce~ del an.1ltsis posterior. la primera regla, 
que es sim1lar al pnnc1pio de "con y sin", es la que 
1ndica que los métodos de planeactón tanto como 

J Roben H. ~l4H'IT1illn, The fcooomiC Perlottn.lnce of Pubi/C /o­
vemmenl5 (Baltimore: Johns Hopk1ns Preu, 1972) 

las polllicas institucionales cambian con el tiempo 
El plan deherA evaluo~rse tomando ~amo base el 
avance tecnológico alcanzado en elt1~mpo en que 
se llevó a c.1bo el estudio de planeltCIÓn, Y ~o-~ 
relación con el avance tecnológico actual. Es 1n1us­
to aplicar estándares aduales a estud1os ya pasados. 
Los evaluadores deberán tener en cuenta los errores 
en lat:estimaciones que demandaban un jui~io ~­
sado en el conocimiento parcial, t"ntonce~ ~~spom­
ble. El plan debe evaluarse según 1~ ~b¡etlvOS de 
aquella época, y no de acuerdo a ob¡et1vos d1feren· 

tes de hoy en dla. 
El segundo principio general cons1dera la natu· 

raleza probabilista de las sahdas anticipadas dt"l pn>­
yecto. Por ejemplo, s1 el rfo en el que se construyó 
un proyecto para el control de las avemdas, ."o ha 
experimentado crecidas desde que se termmó el 
proyecto esto no quiere decir que se exageraron los 
beneflci~s. El periodo posterior al proyecto pudo 
haber sido anormalmente seco. O si no, el an.1hsls 
hidrológico pudo haberse visto afectado por un re-­
gistro de corta duración. Esto no seria culpa del ~la­
mficador, siempre y cuando el cliente hay~ Sl.do 
informado del mayor riesgo causado por la hm1t.r 

ción de los datos. . . 
El tercer principio es recordar las d1.hcultad~ 

mduldas en la medición de la~ externahdades no 
cuantificables directamente- 0 5ea, k>s efectos no pre­
vistos que el proyecto tiene y que qued.an fuera de 
la jurisdicción 0 alcance de la planeaCI~n ~as ex- . 
ternalidades que ocurrieron lejos de la ublcan.ón ~el 
proyecto no sólo resultan difle~les de medir smo 
ta'!bién de identificar. las externatldades causadas 
por el proyecto deberán examinarse mois po.r su na­
turaleza instructiva que como base para cnucar al 

plamficador. 
El cuarto prinCipio general es de¡ar que pase un 

periodo adecuado entre la terminaoón del pr.oyec· 
to y el .lnoiliSIS posterior. Una evaluaCión precisa de 
los beneficiOS del proyecto depende tanto de .la ca­
lendarización como de la duración de los fluJOS de 
efectiVO. En el caso de algunos proyectos, las mag­
OIIudes y tendencias sólo se podrán evaluar despu~ 
de alguno~ aflos, cuando se hayan acumula~o sufi­
Cientes beneficios; para otro~. un cuarto de stglo po­
drfa ser un tiempo insuficiente. 
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Etapa• en el proceao 

Recolección de los document~K de 1• pt.nific.ción 
y los d.tos disponible. la recolec~1ón d.e datos 
para un anAiis1s posterior puede ser d1f~CII SI los ~o­
cumentos relo~c1onados con la planeaCión estoin m· 
completos. Un mformP de planeación escrito de 
manera deficiente, puede que ni s&quiera tenga las pro­
yecCiones especffic.ls y la inlonncKión necesari.a para 
que el e\laluador pueda establecer comparacuxle'i. 
Met•s y objetivos. 1Cuáles fueron los objetiVOS del 
estud1ol !Fueron enunCiados de una manera expl~· 
Cltal 1cómo fueron formuladosl1Son todavla váh· 
dosl Si no fue asf, 1se mod1ficó el proyecto tan 
pronto como se notaron los camb1oslla pregunta 
más provechosa que se puede hacer es: 1Logró el 
plan lo~ obJetivos enuncio~dosl . 
AdministrKión de los datot. la próx1ma etapa en 
el estudio de planif1cac1ón es la recolección de 

datos. 
1) D•tos ffsicos. Se trata de una etapa relativamente 
fáCil, en cuanto a que la base de datos ffs1cos, ~¡fuera 
defectuosa, resullarfa embarazosamente ev1dente 
En el proy&to Pick·Sioan, por ejemplo, un examen 
m.tde<:uado del suelo coodu¡o a una muy grande 
sohreesumae~ón de la tierra ungable en la cuenca 

en estudio. 
El problema que gener dlmente se descubre en 

esta etapa no es el de la Lgnor.lncla de lo que er.t 
necesario hacer, smo el no haber ha::ho lo que.el 
planificador deberla haber sabi~ ~ue era ~no. 
un beneficiO adicional del anáhs1s postertor es ~ue 
si los planificadores saben que el plan será ~na.hza­
do, es menos probable que tomen riesgos 1n1ust1fi~a­
bles o que omitan etapas importantes del estudto. 
l) Oalos financieros. En el análisis fmanc1~ro po~­
terior se evalúa la preci'ilón de las proyecCiones ft­
n.tnCieras las esumae~ones de costos, programas de 
costos co:npartldOS, planes de reemlx_llsos y arreglos 
financiero;. las licitaciones reales reCibida.~. los con­
tratos concedidos, por separado o en conjunto, dan 
una buena indicación de lo correctas qu.e fueron las 
estimaciones de los costos; pero SI ocurn~r~n acuer­
dos po~teriores en los contratos, o modlfiC.lCIOnes 
en los mismos, el planiflcadm deberá avenguar 
cuánto se desembolsó en reahdad. 

,¡ 
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A menudo se subestiman los cOSios, porque los 
planificadores hacen estimaciones que son exagera­
damente optimistas y no toman en cuenta la infla­
ción. Cuando se experimentan retrasos imprevistos 
en la aprobación del plan o en la concesión de 
los fondos, las presiones inflacionarias aumentan lps 
costos. 

También deber.t ser ob~1o detenninat si está. tra­
bajando el plan de amonización: o b1en el proyecto 
genera el flujo estimado de efectivo, o no lo hace. 
Si no lo genera, se debe averigu¡¡,r por qué razón 
no es asf. 

Han cambiado las polfticas de los costos corn-. 
panidos. Por eJemplo, el proyecto de Pick·Sioan se 
emprendió bajo la vieja polltica nacional de con­
ceder subsidios a la agricultura. En los proyectos 
m.ts recientes, como el proyecto estatal de recur· 
sos hidr.aulicos en California, fue necesario ob­
tener contratos que garant1z¡¡,ran la amortización 
del costo total, antes de que se pudiera construir el 
sistema. 
3) Datos económkot. Es m.as diffcil recolectar da­
tos económicos que datos financieros, debtdo a que 
para los pnmeros es necesano calcular o estimar los 
beneficios. Sin embargo, las cantidades y calida­
des del agua pronosticadas por el plan se pueden 
comparar con las cantidades y calidades reales 
del 'agua. 

El estucho efectuado por Arthur O. linle dec(a 
que la disposición a pagar y los precios simulados 
del mercado no eran de utilidad para delerminar 
los beneficios reales del proyecto. 4 Por el contra­
rio, el estud1o indicó que los costos alternativos eran 
m1s practicos para tal fin. Para los beneficios del 
agua de irrigación se estimaron los beneficios con 
el método "con, menos, sin" para los beneficios 
directos. También se estimaron los beneficios secun­
d.uios sobre la base de "con-sin" para los procesa­
dores de salida y los suminislladores de entiadas. las 
estadfsticas de los daños evitados por avenidas han 
sido conservados por las dependenciaS guberna­
mentales; y los beneficios de la navegación se esti· 
maron en $3 por tonelada (que representan los 

4 Arthur D. linle, lnc , op Cll 

ahorros realizados por los armadores al utilizar las 
vfas fluviales o los canales, en lugar de utilizar me. 
d1os alternos). 

Se considerar .a a la energfa hidroeléctrica como 
un e¡emplo de los diferentes enfoques en la estima­
ción de los beneficios. En un método llamado el 
modelo de salida de potencia, o de costo de corrien­
te, el investigador estima qué tan bien pronostieó 
el pldn los benefiCIOS mediante la multiplicación de 
la salida pronosticada real de la energ(a por el va­
lor pronosticado de la energla (por ejemplo $kWh). 
Sin embargo, existen deficiencias en este método 
directo, ya que mngún precio aislado del merca­
do puede representar el valor verdadero de la ener. 
gfa utilizada, y que no se hace intento alguno para 
considerar los avances tecnológtcos alcanzados du­
rante la v1da del proyecto (que Upicamente excede 
los 50 años). 

Debtdo a estas insuficiencias, el Corps of Eng¡­
neer's ha adoptado el modelo de cambio tecnoló­
gico (modelo del costo alternativo) para calcular los 
beneficios derivados de una planta hidroeléctrica. 
Este método produce estimaciones precisas de los 
benefiCios de la planta hidroeléctrica si 1) la deman­
da es totalmente inel.tstica, 2) la tasa supuesta de 
capacidad generadora de la planta es exacta. Co­
mo toma en cuenta los avances tecnológicos en las 
plantas generadoras alternativas (que utlhzan conr 

Table 10·1. Valor actual de loa beneficios estima· 
dos por medio de los modelos de costo actual y cam· 
bio tecnológico, para diferentes vidas del proyecto 

Longitud tRI ,. Modeloóei Modelo del 
vida del ccnto •ctual cambio tacno-

proyecto laiJosJ /1/kWhJ 16gico (llcWhJ 

10 232.3 230.4 
20 376.4 360.7 
30 464.4 428.8 
40 618.3 460.7 
60 661.7 463.1 
60 671.8 469.8 
70 684.3 471.7 
80 691.9 472.9 
90 696.7 473.5 

100 699 5 473.7 

i..~· 

F9U'• 10. 1 . Producción do onorgla. ea· 
timade y real, 1963·1969. Embalse de 
Clerk Hill. !Fuente: Hav•man.l 
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bustible fósil), este métolo impide la ~restimación 
de los beneficios de la planta alternauva. 

Según la tabla 1 o-1, las esumacl~nes del pr~ 
yecto que ¡ocluyen el factor de cambiO tecnológi­
co son m.as bajas que las estimaciones que no lo 
toman en cuenta; en un 16 por oento después de 
50 ai\os de operación y en 21 por Ciento después 

de 100 aflos. 
El étodo de salida de potenc1a o de costo d~ 

~ m . . 
comente para estimar los beneficios se IniCia con 
predicciones origmales de las salidas de una planta 
hidroeléctrica. la figura 10.1 muestra el pro~óstiCO 
del nivel de generación de energ(a en una mstala· 
ción hidroeléctrica seleccionada en la 5outheastern 
Power Administration (linea O, junto con la salid~ 
real (Unea Al y la salida promedio (linea~· la sah· 
da promedio real de energfa d~ 640 m•llones de 
kWh, queda por debajo de la sahda est•mada t l. 1 75 
billones de kWhl en aprox&madamente en 46 por 
c¡ento. Las fluctuaciones de uno a ~uo at\o son caL~-" 
sadas por las variaciones en el flu¡o del rfo, y tam· 
b1én en la demanda. 
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195~ 1957 1959 1961 1963 196!1 1967 1969 

Al\o ltacal 

La figura 1()-2 muestra el funCion~miento del 
s•stema completo de potencia Geo~g¡a-Aiabamr 
South Carolina. SI bien la tendencia general en 
la generación de la energla era como se espera­
ba la magmtud real de energla generada se encon­
tr;ba sustancialmente por deba¡o de la pronosticada 
en todos los at\os, con excepción de 1952, ~1 ter· 
cer at\o de operaCión. Haveman ha r~~mldO el 
funcionamiento del Sistema de potencia como 

sigue: 

De las doce mstalaciones tratadas com~ . 
proyectos mdividuales, nueve han summ•suado. 
una producción promedio de energ/a po~ deba¡o 
del valor pronosticado por Corps ?f fngmeers 

1 . po de la decisión de asJgnac•ón de 
en e tlem La relaoón enue la salida reaJ y Ja 
recursos .. · ¡ tte 54 
esperada en diChos procesos, var ~ en. un 
y un 97 por Ciento, con una medida •sual a 88 

por Ciento. s 

~ H•vem.~n, op. Cll , ~ 71 
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" ~ 
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Figure 10-2. Producción de 
energfe, estimada V real, 
1960-1969. Siatema de ener­
gfa Georgla·Aiabama-Caroiina 
del Sur. (Fuente: Havarrum.) 
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la sobrestimación de 1 be . . tencia puede os nef1c1os de la nn.. 
5er causada po 11 · ~ tes del fluJO· de rf r registros deficien-

. oymodelosdefic' t del hldrol~gla del rfo; 2) la omisión d len es a futura 
las meJoras tecnológica 1 f e tern:r en cuenta 
de energfa, como re~:. as uentes alternativas 
lizan combustible :Su.' 3rlo,_las ~lantas que uti­
del gasto la ' Y . est•mac1ón defectuosa 
planta (~rcia~~rga productiva y la eficiencia de la 
mero 1 ). ente relacionado con la causa nú-

4) OatosleJaln e institucionales Se . 
seguida las instltuoones esrabl :d examl~an en 
Y administrar el proyecto !Có ecl has paf ra ~Jecutar 
!Han sido adec ad · mo an unc1onadol 

. 
1 

. . u asl !Cómo se adaptaron al ro-
yecto as mstltuciones existentesl p 
. . Se investiga asimismo en esta eta 

hs1s Institucional llevad bo pa el aná-
ori 1 1 d o a ca por el estudio 

.figadna e planeaclón. !Era completol ¡L- 1 
m 1c ores eval "'" P a­nes ~aron cor~mente las institucio-
d y com~ndleron sus lnteraccionesl lQUé ti 
.:.=,;ración se origlnóll05 resullados de.: 
neación pueden en gran manera ayudar a la pla­
ciones. presente que trate de las mismas institu-

l05 datos legal pueden los . ~ ser acelerados cuando 
r ~~ pnne~_pal~ necesiten ser autorizados 

l
po da acción legislativa. lfueron cambiadas 1 
eyes urante el proc d 1 . as 

de Pick-Sioan 1 eso e p aneaCiónl En el caso 
zados U . , a gunos proyectos fueron desautori-

proyedo nq:l~mb~ro del congreso pudo detener un 
u 1era tomado agua de su estad 

ra beneficio de ouo. !Podrfa haber sido o~ 
lo mediante un análisis cuidadosol esto proviSo 

Al'lo f1acal 

5) D•tOI •mblent.lla Fuero . 
les cercanos a aquell~ 1 n Impactos ~mbienta-
inicial de impacto amb~~Q por el diagnóstico 
el cambio en el respectivo háb. ué efecto produjo 
correctamente las rejillas para ,':Sil !Ha~ operado 
blaCiones de peces estab peces !las ~ 
disminuidol les han aumentado, o han 

~la cal1dad del agu h . 

~~~~~:'!e::, (En el caso d:l :g~:a~~~~;:.~~e~~~~.: 
q

ue no h a pregunta no resultar.! evidente hasta 
ayan transcurr"d 1 

resultado adecuadas la' oeda gudnas dkadas) lHan 
s r es e control ·1 

Cla y registro establ .d • v1g1 an­
do una revisión co:;~~as dpoerlel esdtudtol lHa habi· 

. os atos pasa d 1 
retroaltmentació 1 ad . . • n o a na os m1mstradores del 

:bl:s~as dependencias gubernamentales i:;,~ 
6) Datos tknic01. Se busc · ,¡ an en esta etapa 1 
mpe ecoones en el disel"\o e 'd as 
plo, los plan d . . onsl erar, por ejem-
metal!Hubo e:xt:::~~cdas. lCumpl~óla pollttca su 

1 

a es 1mprev1stasl Por ejem-
p o, la ley del control de la contaminación del 
(Pl 92-~00), pedla originalmente queJa desear agua 

~~~'::'~n~~~ fuera igual a cero en los 1¡05 ds;l'!';, 
men s. Al eJecutarse se encontró rá tda-

te que tal polfllca no era fadible y 1 p 
ser mod1f1cada. . • uvo que 

7) Otros datos. Puede . á . 1 . ;er necesano mvestigar otras 
relals. da población, la utilización del agua el desa-

rro o e un Area 1 · ' 
metodologla o , : c. l le. c~~etió un error en la 

ro ec . ' se IZO un JUICIO equivocado en las 

.. ~!> ~ro~:':~!odavla más importante, lCOntenlan 
s una gama de estimaciones 0 de--

LA~) UL L>'""''..., 

daraba explfcitamente el resultado o incertidumbre 

inherente en las cifrasl 
for111Uiación y .,.._Ión de 1as ilh.,,..,;,..r ¡Fue-
ron omitidas algunas alternativasl !Se formularon 
correctamente las que fueron considerad'ld 1Se 
evaluaron correctamente las alternativas, a la luz de 

los obJetivos en aquella épocal 

Se han resumido dos casos de estudio de estos 
dos libros uno de ellos trata de un breve estudio 
de ejecución de conuol df' avenidas; el otro ha sido 
tomado de un estudio extenso de una cuenca fhr 
v1al en gran escal.1, el cual cubre varias etapas has­

ta llegar a la ejecución. 

Selección y ejecución del pl•n. 1Con cuánta efec­
ti"'dad los objetivos del plan fueron comunicados 
durante el estudio de planeae~ónl 1Hubo una p.uti­
cipación adecuada del públicol tCómo se hizo la 
selecCiónltSeejecutó bien el planltHubo un "plan 

de ejecuCiónl 
Evaluación final. 1\ lo largo del análisiS posterior, 
pero espeo.almente al final, el evaluador trata de 
determinar la razón por la que hubo o no d;scre­
pancias. Es aqul donde los planificadores apr'enden 
de sus errores (y de sus éxitos). lPor qué son dife­
rentes los costos reales de los est1madosl 1htaban 
equivocadas las cantidades estimadas del material re­
quendo, o los costos estimadO!> e5taban fuera de pro­
porciónl Si el finanCiarmento no se llevó a cabo como 
se indicó en el plan, indtcar por qué no se hizo asf. 

El análisis posterior podrta aslmtsmo sumims­
trar los lactares económiCO!> que fueron la causa de 
que los beneficios proyectados mostraran diferen­
cias con los beneftcios reales y de esta manera llamar 
la atene1ón de los p\anificadores en lo que respecta 
a los factores en el futuro. 1Existen mdtcadores eco­
nómicos a largo plazo que pueda utilizar el plamfi­
cador como ayuda en el análisis económicol 

Luego, la sección de evaluación deberá mos-­
trar no sólo la dispandad extstente entre los datos 
pronosticados y los re.iles, sino tambtén la razón por 

la cual ocurrió la dtsparidad. 

An6Uala posterior de un plan 
de ejecución de control de avenidas 

la aplicaoón del análists posterior a la función de 
control de avemdas en la presa lohn H Kerr, fue 
efectuada por Haveman. 7 hta presa es una mver­
sión de uso múltiple de recursos hidráulicos que re-­
gula el flujo del rlo Roanoke en VIrginia y North 
Carolina. Construtda en 1948-1949, y puesta en 
operac1ón en 1950, presta serv1ciostanto para pr~ 
porcionar energla hidroeléctrica como para con­

trolar las avenidas. 
Los dal"\os que hub1er.m poc:hdo ocurrir, ;i no 

se hubiera construido el proyecto, fueron estimados 
mediante la aplicaCión de un conjunto de factores 
que proyectaban el crecimiento natural de los va­
lore, de la, cosechas v de la propiedad. Los resul· 
tados obtemdos se mue,uan en la tabla 1()..2 junto 
con la!> estimacione; origtnal~ del Corps oi Engl­
neers lmoc:hlicadm para corre!opooder a las técni­
ca!> comentes de evalu.:.ción) De esta forma es 
posible comp.uar duectamente a los dos. La tabl• 
muestra también las discrepancias entre las estimadO­
no originale!o y el análisis posterior de los benefiCIOS 

reale!o del proyecto (o sea, los dafiO!o evttados con el 
PfOyecto menos los daOOs evitados stn el proyedJI· 

Como !>e puede ver en la tabla, las estimi(.IQ" 
nes ongmales hechas por el Corps of EngmeerS de 
lo; dai'lm evttados como los correspond1enttt '-' 
nefioos del Proyecto, fueron sustancialmenrt mi' 

10-3 CASOS DE ESTUDIO 
Existen muy pocos casos de estudio de análisis pos-­
terior. Los dos más prominentes son: A River 8asm 
Management Posi·Audlt and Ana/ysis, de Arthur D. 
Little, lnc, 6 y The Economic Performance ol Public 

lnvestments, de R. H. Haveman 

yores que los mveles reales de dai'los y ~ 
que hubieran existido, según se determmó =:, 
análisis postenor. Estas diSCrepancias parect" 
,ido causadas por un corto registro hid~ :ue 
exageró en gran manera la probabilidadóttJ 

05 

muy grandes en el rlo. 

1 
bU nou IOI'Ooil mo~1e1ul de dm retrrenc~ dll..,.,...5e lu 

noU~ 2 y 6, en ~Ui pl&IIW cor~~~ 
• Atlhl.lf D. l¡We, lnc. A Rt...er 8¿s1n M.uwJ!'mellf Po~·Audtl ~nd . 
An•lym Informe fin.~l•l.l Ofhce ol W~ llesoun:ei Resutch, ·1 
wwun¡ron. o.c.. ~o. 1973. 
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Tabla 1~·2. E_atlmec:lonea anterlorea y poatatloraa de loa dal\oa causados por 
lea avenidas, 11n Incluir el proyecto John H. Kerr. y con y ain el desarrollo da 
la llanura natural de Inundación, 1950-1969 

Sin incluir el desarrollo de Incluyendo al deserrollo 
le llenura ne turel de proyect11do de /a llanure 
inundttcidn 11 1,000} neturlll de mundaci6n 

(#1,000¡ 

Allo Anterior ( 11 Po•terior (2} Anterior (3} Posterior 141 

1960 179.9 7.6 219.3 13.4 
1951 179.9 24.4 223.6 46.8 
1962 179.9 81.3 226.1 173.5 
1953 179.9 17.9 232.8 37.7 
1964 179.9 116.6 237.3 207.4 
1955 179.9 291 8 242.1 519.6 
1966 179.9 0.9 247.0 2.3 
1967 179.9 40.5 251.9 107.5 
1958 179.9 134.9 256.9 324.6 
1959 179.9 2.8 262.1 8.0 
1960 179.9 61 5 267.3 146.0 
1961 179.9 26.8 272.7 90.2 
1962 179.9 48.4 278.1 196.6 
1963 179.9 39.3 283.7 134.7 
1964 179.9 0.8 289.3 3.0 
1966 179.9 7.4 296.2 31.9 
1966 179.9 9.8 301.0 44.1 
1967 179.9 0.8 307.1 3.8 
1968 179.9 0.9 313.6 46 
1969 179.9 1.1 319.9 5.5 

Total 3698.0 904.2 5328.9 2099.0 
"-"IIITI H~. 11172. 

lQué se puede concluir de este análisis poste-­
riorl Suponiendo que fueran correctas las técnicas 
de análisis de frecuencia de las avenidas, como fue­
ron utilizadas por los planificadores, se desprende 
que, o bien, el registro utilizado era extraordinaria­
mente "húmedo" o el periodo 1950-1969 fue tam­
bién extraordinariamente seco. En cualquiera de los 
dos casos, se podrá ver cuán sensible es el análisis 
económico en lo que respecta a los datos hidroló­
gicos. Nada más que con 20 aflos ad1cionales de 
datos, se disminuyeron los beneficios en un factor 
de 2.6. 

Se pueden hacer otras dos observaCiones acer­
ca de los estudios de control de avenidas en gene-

ral: 1) la mayor parte de los proyedos 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
Sioan, del que se tratará en seguida, el proyecto 
subestimó los beneficioS denvados del control de 
avenidas en un factor de 2.5 ($78 millones estima­
dos contra $201 millones reales). 

An6llsl1 posterior de un estudio prlnclpel 
de planeacl6n en una cuenca fluvial 

Quiz.i el an.tlis1s posterior m.ts completo fue el rea­
lizado por la f~rma Arthur D. Little Company en el 

..... ~-,. ; 

valle del rlo Missouri, o sea, el proyecto Pick-Sioan. 
Este proyecto (aún no terminado) se inició después 
de la Segunda Guerra Mundial y, si no hubiera si­
do por unos cuantos votos negativos en el Coñsre­
so, se hubiera convertido en otra autoridad similar 
a la Tennessee Valley Anthoriry. 
AntrKedentes del proyecto. Para comprender lós 
antecedentes de este proyecto, es conveniente re­
cordar que en la época en que se planeó, los Esta­
dos Unidos, y especialmente el área del proyecto 
se estaban recobrando de la depresión económica 
de la década de 1930. Existfa el temor de que, des-­
pués de la guerra podrfa venir otra depresión, y _este 
proyecto estaba destinado a eliminar el desempleo 
que se esperaba en la cuenca del Rio Missoui-i, un 
área deprimida. Por tanto, los objetivos del proyec­
to tenfan mAs que ver con el b1enestar social que 
con el desarrollo económico. Se tenia además el de­
seo de crear condiciones mediante las cuales el área 
crecerla en población y experimentarla una expan­
SIÓn económica. 

Para tener una percepción de la cuenca, véase la 
figura 10-3. Esta cuenca tiene un área de 1,375,400 
km 1 (529,000 mi1) -un área de terreno mayor que 
la de los 17 estados del noroeste. Es asimismo una 
cuenca muy diversa, que se extiende desde las mon­
tanas Rocosas hasta las llanuras del medio oeste 
-diversa no sólo gec>gláficamente, sino también ¡xr 

Figure 10-3. Cuenca dal r1o M1UOUri. lfuente: Arthur 
0. LINJe.) 
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lfticamente, en que la fidelidad polftica primaria en 
el área es a cada uno de los estados y no a la región 
como un todo. la cuenca puede dividirse en tres 
unidades geográficas: El Oeste rilontafloso, las gran­
des planicies y el med1o Oeste. 

La parte occ1dental de la cuenca estA coostituida 
por una estrecha fa1a que llega hasla la "cordillera 
frontal" de las Roco!kls. Comprende aproximada­
mente la quinta parte del área de la cuenca, y sus 
montanas alcanzan una altura de 4,000 m (14,000 
pies). Alrededor de un 40 por ciento del escurri­
miento directo natural de la llanura se origina en 
esta región, en donde las temperaturas varfan c:Jes... 
de -40°( a 43°C (-40°F a 110°f). Los suelos 
son variados, pero en su mayor parte no son p~ 
dudivos, pero la reg1ón es nca en minerales. Una 
gran parte de la misma ha sido conservada en for­
ma de parques nacionales. 

las grandes planicies (o las llanuras altas) com­
prenden el segmento mAs grande de la cuena 
(aproximadamente dos terceras partes del jrea del 
terreno) y contribuyen aproximadamente con un 23 
por ciento del escurnmiento directo. En la parte oc­
Cidental de lás llanuras, tenchda a la sombra lluvio­
!kl de las Rocosas, se necesitan 20 ha (50 ac) para 
mantener a una vaca y su ternero. hlsten vastas re­
servas de carbón debajo de esta porción de las lla­
nuras junto con acufferos grandes. La precipitación 
aumenta desde el Noroeste hasta el Sureste, de 25 a 
60 cm (10 a 25 pulg.l. 

El medio Qeoste est.i consutuido por terrenos ti; 
picos de praderas, que comprenden cerca del 35 
por ciento del área total de la cuenca. Sus suelos 
son más ricos que las arcillas pardas y las arenas h­
mosas que se encuentran en el Oeste. El área pro-­
media anualmente de 75 a 115 cm de precipitación 
(30 a 45 pulg) y mantiene a d1versas clases de á~ 
les y una vanada agricultura. En esta zona, se han 
drenado muchos pantanos y se han recuperado pa­
ra la agricultura. 

El informe de auditarla posterior de Linle con­
llene un fascinante relato de la polltica e institucio­
nes que existfan en el tiempo en que fue planeado 
el proyecto. Para empezar, la polltica nacional en 
esos dfas se onentaba hacia el desarrollo. los que 
prepararon las polfticas supusieron que la agr1cul-
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lur.t del medio Oe!lte podfa ~r tr,¡mferida a 1.1; lla­
nuras alta;. El concepto de la gr.tnJ.t familiar fue 
mc~.mentdo como un tdeal que debla ser alent.tdo 
por la polltic.a federal (una dCittud que per~iste to­
dc~.vla). Se supuMl que la clave ~rfd un desarrollo 
h1drdu\ico amplio y de UMlS múltiple;. 

Quienes prep.araron las normas .apreciaban el 
concepto de la facltbilidad económica, pero no 
hablan abraz.ado IOdavla la optimización e<.onómi­
ca. Habla mucha responsabilid.td doble cuc~ndo !le 

tr.tt.iba de calcular los benefic1os. la polit1ca flndn­
Ciera preferla los subsidios, especialmente en el ca~ 
de la irrigación la "sab1durlo1 de aquellos t1empos" 
subest1mabd el futuro de l.t energla hidroeléctrica 
Y suponla que la navegación era benéfica. El con­
lrol de avemdas ya estaba s1endo desarrollo~do. 

Y d en aquel ttempo, el U.S. Army Corps of 
lngmeers tenia la responsabilidad del control de 
avemdas Y de la naveg.ac1ón; el Bureau of Rec/dma­
r•on tenfa la responsabilidad de la 1rngación· y el 
Soil Conservation Serv1ce era responsable de 1~ pro­
tección de las cuencas pequeflas. los estados no es. 
taban equ1pados para manejar un proyecto de tdles 
d•mens1ones, ya que muchos eran pobres y estaban 
preocupados con los problemas de bienestar soc1al. 

TabM '10-3. Desembolsos en el programa de recur· 
sos, 1953. Estados comprendidos dentro de la cuen· 
ca del M•saouri 

Por ciento del 
;rae dsl estado 

Fondos del mclu1do en la 
Estados sstsdo cuenca 

Colorado $ 9,843,000 29 
K ansas 6, 138.000• 50 
Dakota del None 4,827,000 69 
M1saouri 3,666,000 52 
Dokota del Sur 3,463,000 97 
Nebrasko 3,418,000 100 
Montana 2.581,000 62 
lowe 2,145,000 30 
Wyoming 1, 786,000 76 

Total: $36,666,000 

hblll 10-4. PoblaCión de los estados de la cu 
del M1ssoun. 1870 enea 

MlliiiOUrt 
1, 721.295 lowo 

K ansas 1.194,020 

Nebraska 364,399 

Colorado 122,793 

Momana 39,864 

Oakota del Sur 20,595 

Wyoming 11,776 

Dakota del None 9.118 
2.405 

Total. 
3.486,265 

Exi!!llan Juntas intcrestatdles d1ser'lada!l p.ud coordi­
nar el desarrollo de los recursos natura le~. l.a tabla 
10-J muestra los gastos del programa de recursos 
hechos en 1953 por los eslados inclu1do!l en la cuer: 
ca lluv1al. la tabla 10-4 muestra la poblac1ón de los 
estados en 1870, y la tabla 10-5 muestra la d1stri· 
bución de la poblactón en la cuenca en 1940. 

las granjas en la sección del Oeste med1o se 
acercaban en tamar'lo al promedio nacional pero 
las granjas de las llanur.t!l altas eran de 2 a lO,veces 
mayore!>. El tamar\o de las granjas iba en aumento, 
al 1gual que la economfa agrlco\a. 

A muchas comisiones se les hablo~ encargado 
re;o\ver los problemas de e;ta cuenca. Se preocu· 
paban mayormenle con el estado de depre;ión de 
las grandes planicies y de qué manera el desarrollo 
h1drduli~o pod'rf~ proporcionar un resurg1miento 
económ1co. la prtmera comisión fue el M1ssissipp1 
Va/ley Committee, en 1934; luego el Great Plaim 
Commltleeen 1936, y asf sucesivamente. En 1937, 
el Presidente Franklin D. Roosevelt recomendó esta­
blecer siete autoridades regionales modeladas segUn 
la Tennehee Va/ley Authonly, las que iban a in(luir 
en la polluca inst1tuoonal durante los Siguientes 10 
ar'los. Ftnalmente, se formó el M1ssour1 Basm /nter 
Agency Commillee (MBI.<\C) a fin de efet:luar un es­
tudio en toda la cuenca. 

Antes de esta época, el Bureau of Reclamation 
(BUREO y el U .S. Army Corps of Engineers hablan 
obrado independientemente ba~ndose en su auto­
ridad permanente, a fm de mvest1go1r posible!~ desa· 
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T.-bW 10-6. O..tnbución de le poblac¡ón en k» eaadoa de lo cuenca de\ Misaoun, 
1940 

EsttJdo tcondadosJ Ottste 
monralio.so 

Montana 1471 235,579 
Wyom1ng 1181 100,895 
Colorado 1201 494,720 

·~ 
Dakota del. 

Norte 1291 
Dakota del Sur 1661 
Nebraska t931 
Kansas 11>41 
Minnesota 131 
lowa 1291 
M1saouri 1671 

rrollos de los recursos hidráulicos. Hubo una carrera 
entre ellos para presenlar el primer plan completo 
para la cuenca. El plan del 8UREC apareció en el 
Documento 191 del Senado, en 1944, y el plan 
del Corps of fngmeers en el documento 475 de la 
Cámara de Representantes, en el mismo afio. los 
miembros de ambas comisiones negociaron un 
compromiso, en el cual se le dio autoridad al Corps 
of Engmeers Mlbre el ramal principal del rfo, y el 
BUREC tomó la responsabilidad de los aRuentes las 
revisiones de los planes consistlan de llamadas te­
lefónicas y memorandos garabateados. El plan del 
Corps of fngineers m s1qu1era evaluó los aspectos 
económicos de las alternativas. 

En 1952, ocho ar'los después del in1c1o del pro­
yecto Pick-Sioan (como se habla dado en llamarlo), 
tri presidente Harry S. Trumao nombró todavfa otra 
comisión para que estudiara el área. los resultados 
de esta comis1ón fueron presentados juslamente des-­
pués de que el pn!'ldenle Dwoght D. Ei5eflhower asu­
mió su cargo, y fueron archivados sin hacer mucho 
ruido. El informe de la comts1ón revela la existenCia 
de un debate entre los proponentes de una podero­
sa organización semejante a la Tennessee Va/ley 
Authonty, que actuarlan sobre toda la cuenca, y de 
la que desconfiaban los estados y los que estaban 
a favor de una orgamzac1ón más fragmentada. 
la función na\legación. Se procede ahora a tratar 
el desarrollo real de las func1ones 1nd1viduales. Un 

Gr•ndes Oesre medio Total 
llanuras 

217,561 453,140 
107,194 208,089 
142,983 637,703 

276,914 276,914 
498.799 124,486 623,285 
759,139 657,336 1,316,475 
269,501 653,499 923,000 

46,942 45,942 
622,205 622,205 

1,758,406 1, 758,406 

amplio estudto mostró que en 1950 más de 4 mi· 
1\ones de tonelado~s de mercancfas y articulas esta­
ban disponibles anualmente para ser tran!!pottadóls 
por el rfo Missouri. ReconocieOOo lo!! factores perti­
nentes de crecimiento, el Corps of Ensineers estimó 
que esta!! mercandas lleg.arfan finalmente a aumen­
taren un 25 por ciento A!ll, esllmó un tonela¡e fu­
turo promed1o de 5 millones al afio durante la vid.• 
del proyecto. la aplicaCión del procedimiento es. 
pectfiCado en la ley de tran!lportes, produ¡o un dl· 
ferennal de Sl OU por tonelada, y un beneficio total 
del proyecto para mejorar la navegación de S\ S m1· 
\Iones Esta c1fra se de~glosó en los benehcios que 
resultaban de 10!1 embalses, los l:uales regu\arfan las 
entregas de agua, y en lo!~ beneficiOS re~ultantes de 
las obra; aguas abajo en el canal, los cuales estab1· 
lizarfan la~ márgenes del canal y mantendrlan ab1er· 
tos los pa!los. la tabla 10-6 re!lume los resultados 
obtemdos después de 21 ar'los de operación, com· 
parando las estimaciones onginales del tonelaje em­
barc ado y los beneficios anuales promedio Uos 
embalse~ y las obras en el canal) con el an.ilisis po!!­
tenor o eltonela¡e embarcado logrado y los benefi­
cios promed1o anuales. 

la!! c1fras del análisis posterior que se muetran 
en la tabla 10-6 fueron calculadas ba~ndose en un 
excelente regl!ltro de mov1m1ento del tonelaje rfo 
arriba y rfo aba¡o. Deb1do a que no exi~tfa reg1stro 
alguno del valor económico de dichos embarques, 
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Tablli 10-8. Evaluación onginal en compereción con 
el en'llala po1ten01 de loa beneflciot de la nevegación. 
Proyecto Pick-Sk)an, en te cuenca del Mluouri 

Proyecto en 111 cuence 

Promed1o anual del 
tonelaje embercado 

Eveluecldn 
origine/ 

Análisis 
posterior 

6 millonea 2.55 millone1 
de toneledu de tonelada• 

Promedio anual do loa t8.843,000 14,978,000 
benefiCIOS del embalse 

Promedio anual do loa t6,534,000 t3,665,000 
Uenefíc1o1 producidos 
por laa obra• en el 
canal 

~e supuso que se podfa aplicar el diferencial de 
$3.00 en la tasa para los ahorros. Como se indicó 
en el informe de Arthur O. linte a la Otfice of Wa­
lef Research and T echnology. 

A diferenCia del registro que el Corps of 
l:ngin~rs mantiene de la prevención de danos 
por avenidas, no se ha hecho ningún intento de 
registrar Jos beneficios de la navegación . .. Las 
dependenctas (y el Congreso), tienen 
evidentemente poco interés en el registro de 
daros de una naturaleza económica, una vez 
que se haya asegurado la autorización, que 
t•mpiezan a flutr los fondos de la construcción y 
que hayan asegurado las responsabiltdades 
operacionales. 1 

Como se puede ver en la tabla 10-6, las esti­
maciones originales, preparadas por el Corps of En­
sineers de los beneficios del proyecto, excedlan a 
los beneficios reales (postanalisis), en aproximada­
mente un 75 por ciento. Se observa que si se hubiera 
usado una tasi diferencial mas apegada a la realidad 
para estimar los beneficios, tanto las cifras origina­
le!"> como las del anali>is hubieran s1do menores. 
U funck)n eneraf.¡ hldroeltctrin. la planeación 
de la función energla hidroeléctnca fue estorbada 

1 Nthur O. Urde, lnc, Rese.1rch on W.1t« Resourc~s Ev.i/U.it/011 ,...._.,., 

por las restricciones técnicas y polfticas. la irriga­
ción constitufa el ob¡etivo pnncipal de la mayor par­
te de los embalses, y generalmente se consideraba 
a la energfa hidroeléctrica como un producto secun­
dario. En este proyecto, una gran canudad de ener­
gfa eléctrica se reservó para la irrigación, y el 
potencial real para el desarrollo de la energfa fue 
reconocido hasta mucho mas tarde. 

la demanda de energfs eléctrica fue seriamen­
te subestimada, y la eoergfa estimada para la irriga­
ción por bombeo, nunca !¡e maten._lizó. De manera 
semej,mte, el agotamiento planeado aguas arriba p.a.. 
ra la Irrigación y el aumento de la población nunca 
se desarrolló, asf que quedó agua sobrante para ge­
nerar energfa. 

las restricciones tecnológicas se fueron resol­
VIendo a med1da que se efectuaban avances en la 
transmisión de alto vohaJe y en la operación de los 
sistemas. Estos desarrollos proporcionaron un mer· 
cado para la energfa, con el cual hasta entonces no 
se habla contado. Cuando se hizo evidente que la 
cuenca fluvial necesitaba energfa, se modificaron 
muchos de sus proyectos y se alteró la polftica de 
administración de Jos que ya estaban construidos 
a fin de que proporcionaran mas energla. 

la tabla 10.7 compara el plan original con el 
funcionamiento real. El resultado es sorprendente, 
ya que la razón estimada de beneficio/costo era só­
lo de 1.35, mientras que la razón 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 m.1s optimis­
ta: a pesar de que los costos reales sobrepasaban 
a Jos costos estimados en un 400 por ciento, los be­
neficios reales sobrepasaban a los beneficios esti­
mados en no menos de un 600 por ciento. 
La función irripdón. Los beneficios asociados con 
los proyectos de irrigación eqUivalen ~nc1almente 
al valor aumentado del terreno y de las cosechas, 
procedentes de la introducción del agua en la re­
gión (medidos, por supuesto, de acuerdo con el 
principio de "con y sm"). En la mayor parte de Jos 
casos, el tipo de cultivo y ganadería de subsisten­
Cia, sin agua, se sustituye por cultivos más provecho­
sos económiCamente. Asl, los beneficios que se 
habran de acred1tar a un proyecto para el sumin!: 
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Tabla 10-7. Datoa comparados. producto Pick·Sioan de energla en la cuenca 
del Miaaouri • 

Plan original 

·~ Energla comttrclll 
Capac1dad instalada 

/ 

Funcionamiento 
hasra /11 feche 

Por cumto 
del plan 

lkWI 758,500 2,640,000 348 
PromediO '8nual de la 

energfa entregoda 
(kWhl 3,428.280,000 13.954,000,000 408 

Promed10 de loa 
beneficios anuales 017.141,000 t 135,000,000 790 

Promedto de loa 
coatoa anualea t12.692.ooO· $50,000.000 400 

Relac1ón 
beneficto/costo 1.35 2.70 

En•rgla pare la 
irrigación 

Capac1dad mata· 
lada (kWI 396,267 1 3,884• 3.3 

Promedio anual de la 
energfa entregada 

(kWh) 81 7,650,000 24,518.76~ 3.0 

• S. IOCiuY• la wnontzacl6n dlol cotto cM cepllel. con un 3 por c•eruo de on••••• dulente 60 11\ol 
• f'lc:OI y-1111e no COWICidlnl ... 1973 

tro de irrigaoón depende tanto del número de acres 
a que se presta servicio, como del aumento de la 
productividad en d1chas areas Debido a que esta 
lunqpn fue la m.1s sobrestimada en el proyecto Ptck­
Sioan, y cómo aclarar algunos problemas importantes 
de la planeación, se trata aquf en detalle. 

Los benefioos correspondientes a la 1rngadón 
fueron presentados al Con~ en una declaractón de 
tres parrafos, des11nada a justtficar las ofras pre­
sentadas. 

Los beneficios procedentes de la estabilizaCión 
de la agricultura en Jreas adyacentes a /.u 
unidades de imgandn propuestas, no son 
suscepubles de eva/uac1dn. Los beneficios 
duecros procedentes de la 1rrigae~ón .. {se 
espera} que promed1en S 130,000,000 al año, sin 
incluir la ganaderla. La urigae~dn de 4,760,400 
acres de tierras nuevas, y el summistro de agua 

' . . . 

suplement.:ma a 547,000 acres ddiCiOnales, 
proporCionará oportunid<~des agrfco/as 
d1verstf1cddas y estab11izadds para 53,000 
gran¡as con un promedio de 90 dcres cada una. 
Con un promed1o de 4 personas por grdn¡a, la 
pobldCIÓn rurdl aumentdrá en 212,000 personas. 
Las estadlsticas demuestran que por cada 
persona en la gran¡d, cu.Jndo menos 
do) penonas mJs pueden h.JIIar mediO!) de 
sub~l)tenci.:t en /os pueblos y c1udades 
adyacentes, obtemendo d~f und penpectiva de 
dumenro en /d pob/,JCIÓn lOta/ de 636,000 en la 
cuenca del r/o MIHOUfl, y sólo procedente del 
desarrollo de Id irrigación. La tendenoa a la 
admim~tración de la población durante /os 
úlllmos 20 años, ~e invertlfJ, se super.:trán las 
deficienoas y el mcremento fmaf será 
seme1ante a /a tendencia durdnte el periodo de 
/900-1920 

¡: 
¡; 
¡: 
ji 
11 
¡/ ·: 

l 
j; 
'. ., 

.. _ 



}.42 ANÁLISIS POSTERIOR 

Tablll 10-10. Oatol comparativos del proyecto P•ck·Sioan de irrigación de la 
cuenca del M1saouri 

OperaciÓn hasta Por ci•nto 
Plan onginal /a flecha d•l plan 

Acres de irrigaclón 5,307,704 456,041 8.8 
Promedio anual de loa 

beneficios t130.000.000 $4.709.000 3.6 
Pramad1o anual de loa 

coa toa 21,745,000' 12,619,000 51.0 
Relación de benefi· 

c¡o/coato 6.98 

dól.i!res que se ha podido h.lllar es el del "valor bruto 
de la cosecha", expresado en unidades de Irrigación, 
y por anos. En las publicaciones del BUREC se 
pre~nta una cifra de $445,772,314 como los be-. 
neficios acumulados totales para las unidades de 
migación. Esto se debe comparar con los S 130 mi­
llones estimados en beneficios promedio anuales 
pronoslicados en 1944. El informe de Arthur D. 
l1ttle presentó una Simulación aproximada de los 
aspectos 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
nes presentada por el BUREC, se ve que no incluye 
los desembolsos de capital y mano de obra utilizados 
para producir las cosechas. Además, esta dependen­
Cia le dio crédito al p~oyecto por todo d valor de la 
LO!oeeha de las unidades que sólo rec1ben una peque­
ña fracción de agua. Por ejemplo, a la unidad Boysen 
-.e le acreditaron valores en bruto de la cosecha de 
$7,049,935, en 1972. Sin embargo, sólo se entrega­
ron 0.06 ac-pie/acde agua -2 por ciento de la cantidad 
total de agua aplicada durante 1972. Asimismo, el 
Bureau incluyó un valor reponado de $1,053,000 pa­
ra la unidad de la Angostura, a pesar de que no exis­
te registro alguno que indique la aplicación de agua 
a la Angostura procedente del desarrollo Pick-Sioan. 

Después de reajustar la est1mación de los be-. 
neficios para explicar dichos errores de calculo, el 
mforme de ltttle (véase Tabla 10-10) afirmó: 

Resumiendo y sm comparar la mejor o peor 
operación de las unidades individuales, 

0.37 

parecerla que /os beneficiOS acumulativos por fa 
irrigación de 1950 a 1972, han sido alrededor 
de $63,500,000 en términos de los mgresos 
nacionales, o de desarrollos económicos 
regionales Seria extremadamente dificil explte.Jt 
cuáles son lo) beneficiOS promedio anu.Jies que 
han "prev.Jieodo" en años recientes . .. La ofr.J 
de $4,709,000 . .. podri.J ser un indicador 
aproximado, aun derivándose de promedios a 
largo plazo. 11 

Una vez má.s las est•maoones onginales se eqUI· 
vocaron en el pronóstico preciso de los benef1dos 
de una mversión pública en recursos hidr.iuhcos; 
esta vez se equivocaron en un aplastante 96 por 
c1ento. A pesar de que en este caso la larga etap.l 
de desarrollo del proyecto (30 ai'los) llevó a cam· 
bios 1mprev1stos en actitudes y prioridades, los pl.t­
mficadores debieron darse cuenta de la pos1b1l1ddd 
de que e!.to ocurnera. Todos los planes deberán te­
ner en cuenta las variables posturas sociales, po!Ui· 
cas y económ1cas, quiz.i mediante los benefioos 
estimados correspondientes a una sene de futuras 
alternativas y de la flexibilidad mtegrada en la eje­
cución. 
La función control de avenidas. Esta función esta­
ba muy confusa, deb1do a que era (y sigue Siéndo­
lo) d1ffcil de determinar qué partes de los d1versos 
embalses cumpllan la funCión de controlar las ave-

11 Anhur O L•nle, op c11. 
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Tllb&e 10-11. Datos comparativos del p~ogra~a da control da avenidas en el 

proyecto p¡ck·Sioan, da la cuenca del M•uou11 

PMrt original Op~~racidn Por c1ento 

hasta la teche del plan 

Capacidad de almacena· 
. 

miento da las avamdaa 
tno determmadal 23.132.000 

(a·p·•el 
Promedio de loa na. 110,500 $201.000.000 258 

beneficios anuales ·~ tno determinados} Promedio da loa costos 39,100.000 
anuales 

Relación de 
beneficio/costo (no determ1nedal 5.14 

nidas. Existfa una urgente necesidad (y considera-" 
ble apoyo polrtico) de contar con el control de 
avenidas en las partes bajas del rfo que estaban ur­
banizadas, de manera que esta función se agre~ó 
a los objetivos de los grandes embalses para mejo­
rar la economfa y ampliar el apoyo. El hecho d~ que 
7 de los 1 O estados de la cuenca se benefle~arlan 
con el control de avenidas, también ayudó a que 
estos proyectos obtuvieran rápidamente los fondos 

necesarios. 
El plan de control de avenidas que llegó f1nal· 

mente a desarrollarse consiste de cuatro SIStemas·. 
embalses en el ramal pnncipal, embalses en l.os 
afluentes superiores, embal~s en los aO~entes 10· 

f . d' es los diques han produCidO cerca enores y •qu . 
de un 56 por ciento de los beneficioS a un c<:'sto 
muy moderado. los embalses del ramal prmclpal 
han producidO alrededor de un 23 por Ciento de los 
beneficios, también a un costo moderado ~~ trata 
de ctitos asignados). los embalses en los aO.uentes 
inferiores, en la reglón más poblada del medio ~s-­
te han producido aproximadamente un 18 por e~en­
tdde los beneficios, Y los embalses en l~s.aOuentes 

. . n1o con algunos diques ullhzados en supenores JU . 
la agricultura han representado sólo un 6 por Cien-

to de los beneficios. . 
Entre los muchos problemas !Ocluidos en. la esti­

mación de los beneficios del control de avemdas, se 
halla la mterrogante de si los benefiCIOS del contr~l 
de avenidas deber.in asignarse ~ los ~mbalses, d•­
sef&ados en primer lugar p.~ra la llngae~ón. En el ca-

so del proyecto Pick-Sioan, los costos y beneficios 
derivados del control de avenidas, asignados a 23 de 
los 34 embalses tributarios (encontr.indose la mayo­
rla de ellos en las semláridas llanu~as altas) no ha~ 
resultado económicos. los benefiCIO~ anuales, atn­
bUidos a estos embalses, han s,¡do de S6.5 mili~. Y 
los costos anuales han s•do de S 18.1 mLIIones, para 
una relación de beneficio/costo de 0.36, a _pesar de 
que en al\os recientes ha habLdo una preCipitación 
por encima de lo normal. Por e¡emplo, cuatro ~ra~­
des dvemdas durante los. 30 al\o; desde el pnncl­
plo del proyecto {1952, t'JbO, 1967 Y 197~) dan 

d 70 por c1ento de lo; beneficiOS. del cuenta e un 
control de avemdas. 

unte estimó que los co!.tos de control de a.ve­
nidas que no fueron mencionadas en el plan ong¡~l 
ascendlan a cerca de S43.6 millones, lo que hubie­
ra producido una relación beneficiO costo de 1.8. La 
relación real de beneficio/costo sobrepasó este vr 
lar por un factor de 3. la tabla 10-11 presenta un 

d los d.1os económ1cos del control de 
resumen e 
avenidas. 1 b 1 · 

la tabla 10-12 resume la estlma~lón g o a or~-
ginal, comparándola con las estlmae~ones.económl· 
cas alcanzadas. llnle admitió que estas estimaciones 
IOdulan algunos proyectos para el control de ave-

d d hecho hablan sido imc1ados antes de 
n1 as,que e · f 
que se autonzara el proyecto Pick-Sioan, ~r~ ~e­
ron considerados en realidad como parte e pan 
total de la cuenca. SI no se hubieran temdo en cue~­
ta estos proyectos, s•no la relación correcta benefl· 

--
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Tab11 10·12. Plan Y raaultadoa aelección d d 1 
Programa del proyecto Pick-Sio~n de le cue~caad::·~~~=~~~en de los totalea. 

Estimaciones dtJI l)l.n original, todas las unidades 
(1944} 

Número de unidadea para el desarrollo 
Coatoa do capital totales 174 

• 1.257,645,700 
65,413,000 

166,306,000 
2.67 8 1.00 

741,100,000 
616,646,700 

PromediO do loa coatoa anuales 
Promedio do loe beneficioe anuales 
Relación beneficio/costo 
Coetoa reembolaables de capital 
Coatoa no roembolaablea de capital 

Datos reales y estimedos, unidades an servicio 
(1974) 

Número de unidadea en aervicio 
Totel de coatoa acumulados dal programa 

1945-1974 • 
61 

Promedio da loa coatoa anuales, 1974 
P.romadlo de loe beneficios anuales 1974 
Relación promedio anual do ' 

f1,786,909,000 
123,346.000 
421,809,000 

benoficlo/coato 1974 
Coatoa reembolaablea de capital 
Coatoa no raamplazablaa de cap•tal 

Por ciento de loa gaatoa totalee de capital, amort¡­
zadoa haata la facha 

3.42 a 1.00 
1,630.530,900 
1,116,230,600 

~ lo/cost~, ésta hubiera estado muy cercana a la 
.:~t1mae~ón original de 2.57. 

Dbwrnciones lener"•ln.. la relación total real de 
t>en~ficio/costo resultó estar muy cercana a la esti­
~naCión orl~inal, pero por razones enteramente di­
erentes. Mientras que los beneficios de la irrigación 
fueron enormemente sobrestimados, los beneficios 
1~1 control de avenidas y de la energfa hidroeléc­
iflca, fueron muy subestimados. Una razón de la 
buena operación económica del proyecto estriba en 
~~ hecho de que las partes con m.as beneficio lla fun-
t tón energfa y la función control de avenidas) se 
LOnstruyeron primero, y ellas inflaron a la relaCión 
heneficlo/costo durante las tres últimas décadas. 
-\ho~a que se est.in ejecutando las partes menos eco­
nóm¡~s del proyecto (mayormente la irrigación), se 
reduc1r.an las relaCiones beneficio/costo. Estos pro­
yectos son altamente cuestionables desde el punto 
tJe Vista económico al tener relaciones beneficiolcos­
lo tan bajos como 0.23. Esto subraya de nuevo 

5.8 

la convemencia de una eJecución flexible y de 
una evaluación continua para evna'r tales deseco­
nomfas. 

10-4 LECCIONES DEL ANÁLISIS 
POSTERIOR 

Quiz.a la ~rtnclpallecclón es que, no importa cu.al 
sea la est1mac1ón futura, se puede tener la seguri· 
dad de que estar.i equivocada. No obstante la me­
ta del plan¡ficador será, no sólo la de mi~1 mizar 
d1~ho error (si fuera posible) sino planear para el 
m1smo. Uno de los beneficios secundarios del análi­
SIS 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 nú­
meros que se generen. Miemras m.is se adentre el 
planificador en el futuro, mayor ser.11a incertidum­
bre del pronóstico. 

Otra lección general es evitar la tendenCia a 
malgastar una cantidad desordenada de tiempo en 
refinar aspectos cuantitativos, cuando los datos sean 
¡nCLertos, y la evaluación relativamente msensible 
a los resultados. Por ejemplo, las relaciones de t>e-;,.• 
neficio/costo en el proyecto Pick-Sioan se llevaron 
hasta tres Cifras significativas, a ~r de que los da­
tos económicos utilizados pudieran ser inCiertos. 
Adem.i~ hicieron estimaciones detalladas del uso 
municipal e mdustrial del agua, proyectando 50 
afias en el futuro, cuando las estimaciones de po­
blación eran sólo extrapolaciones lineales. 

las proyecciones que se han hecho sobre la pla­
neadón de los recursos hidráulicos, han sido, en el 
me¡or de los casos, un arte lleno de incertidumbre. 
A pesar de que la estimación de costos del proyec­
to se ha vuelto más exacta durante los úh1mos 20 
aflos, la estimación de los beneficios del proyecto 
se ha mantenido imprecisa. Una de las metas del 
anáhs1s posterior es la de comparar los beneficios 
reales del proyecto recogidos durante años de ope­
ración del mismo, con la estimación de los benefi­
cios del proyecto calculados cuando se propuso el 
proyecto, y de examinar las maneras de me¡orar 
los procedimientos de estimación. 

la tendencia natural en la planeación financie­
raes la de subestimar los costos. Para empezar, los 
planificadores tratan invariablemente (quizá incons­
cientemente) de mantener los costos a un mlmmo, 
y aplican asf suposiciones fuera de la realidad al 
ahorro en los costos. En segundo lugar, olvidan a 
menudo calcular la inflación en los costos, para pro­
yectos que han de ejecutarse en varios aflos. Para 
estinfJciones a largo plazo, la tasa proyectada de in­
flación pud1era ser suficiente. En el caso de los cos­
tos de construcción que ocurnrán más o menos en 
el af\o, las tasas individuales del cambio en el fnd,. 
ce de precios, deberán extrapolarse para estimar los 
costos. 

El principal error en el análisis económiCO de 
los pronóstiCoS de los benefiCios: procede de la ca­
rencia de datos suficientes sobre la hidrologfa de 
las corrientes de agua, las tasas de crecimiento, 
otros parámetros pertmentes o una combmaCion de 
los mismos. Un aspecto importante del análisis pos-
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terior es el descubrimiento de qué fue lo que causó 
los errores inaceptable~ en los pronósticos de be­
neficios. El an.ilisis posterior económico deber.! mo­
derar el optimismo inju'.itifKado en la exactitud del 
análisi'.i de beneficio/costo . 

Conclualonea 

El informe de Un le concluyó su auditarla posterior 
con una nota ba.,taRIP escéptiCa en lo que concier­
ne al1deal "racional-completo". El informe aclaró 
que lo completo de un proyecto es un "fuego fa­
tuo" que 01 puede ni debe alcanzarse en su totah­
dad. las complicaCiones que se derivan de tratar de 
vincularlo todo en un esquema global, sobrepasan 
a todas y cada una de lols ventajas cuestionabl~ El 
informe argumentaba, en pocas palabras, que la 
disgregación y la optimizaCión separable, son tan 
efectiva.-. como la opl1m1zaoón total de un proyecto. 

En lo que concierne al proyecto Pick-Sloan, no 
sólo no mejoró económicamente Id necesitada (X)T­

Ción de las llanuras altas dt> la cuenca con respecto 
al resto de la cuenca, sino que en realidad de<. hnó. 
la parte menos necesitada de la cuenca, o sea el 
20 por ciento de Id. reg1ón del med1o oe~le, recibió 
la mayor pilrte de los beoef1cios del control de .Jvenl­
dds y de la naveg.~e~ón. De hecho, el Departamento 
de ComerCio clc~sihcó d las llc~nuras dlta., como ele­
gibles p.ua recib1r a .. l~lenoa espec.·¡al en 1972, por 
ser un área depum1da Contr.Jrío a las proyecCiones 
opt1mistas del BUREC, en el periodo de 1940-1970, 
la población de la región de las llanura'.i altas dl!o­
mmuyó en 188,700 hab•tantes, el número de las 
granjas en operac1ón declinó en un 35 por nento, 
y el tamaflo promedio de las granjas aumentó en 
un 88 por C1ento. En contraste, en lo que se ref1ere 
a la cuenca total. eltamaflo de las granjas aumentó •t 1 

en un 54 por ciento. 'l j 
A pesar de la desilusión expenmentada en la 

1 

func1ón irngadón, la clave pard el éx1lo del pwyecto 
Pick-Sioan se apoyaba en instituciones federales, 
tales como el Corps of fngmeers y el BUREC. Otras 
institUCiones y comisiones organizadas para desa- , ." 
rrolld.r el plan de la cuenca fluvial, ~o fueron, n1 con ¡1 li, 

---~~ ... ~~···--_j' 
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na la prudencia de mantener grandes instituciones, 
. centralmente controladas, tales como la T ennessee 
Valley Authomy. Según linle, la cuenca fluvial, co­
mo una entidad, está muerta, y no vale la pena tra­
tar de reviv1rla, y la polltica federal deberla alentar 
a mstuue~ones federales, tales como el Corps of En­
gmeers y el BUREC, para que operaran desde las 
capitales de los estados, como otros depanamentos 
principales (por ejemplo, la EPA y la HEW) lo es­
tan haciendo con todo éxito. 

En una forma realista, los redactores del infor­
me de linle argumentaron que el agua ha sido so­
brevalorada frente a otros sectores, en su capacidad 
de cambiar por sf m1sma la ecooomfa de una región. 
Sobre este punto citaron lo, afirmado por la Comi­
sión Nacional del Agua. 

El agua es uno de los varios recursos sm los 
cuales una nación no puede satisfacer las 
necesidades fundamenrales de su pueblo, ni 
alcanzar por si misma, las import.J.ntes meras 
nacionales establecidas. Sin el agua, la vida 
misma no pocirfa sostenerse. Pero eno mismo se 
puede decir de otros recursos -la luz solar, el 
suelo y el aire. U 

El an"llsis posterior de Pick-Sioan demostró asi­
mismo que las fuerzas imposibles de predeCir, que 
qUeden fuera del alcance del programa, causaron 
la mayor parte de los cambios durante el desarrollo 
del proyecto. línle tendfa a apoyar el enfoque de 
incrementos aislados en preferencia al racional 
completo. Sin embargo, se podrfa asimismo ar­
gumenttr que dichos resultados sólo refuerzan la 
necesidad de la flexibilidad. 

El segundo e inquietante resultado del análisis 
poslerior de Arthur D. little fue que la evaluación 
económica (espedficamente el análisis de benefi­
cio/costo) podrfa ser un auxiliar enganoso. little re­
comendaba en su lug,ar la evaluación financiera-por 
e;emplo, Investigar si los usuarios estarfan dispuestos 
a reembolsar los préstamos. Cualquier objetivo para 
la redistribución de los ingresos, podrfa lograr5e 
mediante subsidios, o cancelaciones de los adeudos. 

u Arthur D. Unl~. op Clt 

:romadCis en un contexto más amplio, la!! con­
clusiones de~ i~forme de Unle podrfan ser indebi­
damente pes1m1stas. Muchas de las deficiencias del 
proyecto P1ck-Sioan debfan haber s1do evitadas 
su oportunidad. Otras se hubieran podido evitares~ 
~ hubtera contado con mejores métodos de planea. 
c~ón como.los desarrollados en a"os rec1entes. Por 
ejemplo, st los planificadores del proyecto P1ck­
Sioan. hu~ier~n evaluado correctamente los suelos 
Y l~s mstuuc1ones agrfcolas, no hubieran sido tan 
opt1m1stas. También si el plan hubiera sido más fle­
Xible -si hubiera considerado la modificación can­
celación y creación de los proyectos.- los resul~ 
hubieran sido aún más impresionantes. 

Otro argumento en apoyo de la planeaCión 
completa racional, es el hecho de que muchos pro­
yectos han tenido resultados impresionantes. Por 
ejemplo, el proyecto de control de avenidas del 
rfo Mia~i) (mencionado en el capitulo 1) y el plan 
h1dráuhco del estado de California. 

Finalmente, se debe recordar que la planeación 
estA ~~vf~ en su infancia. Hace falta honradez para 
adm1t1r la Ignorancia y las limitaciones. Pero s1 es 
mucho lo que se ignora, tamb1én es mucho Jo que 
se ha aprendido desde los dfas de P~ek-Sioan ·Pare­
ce prematuro abandonar los argumentos a favor de 
mcluir la planeación ractonal completa en el espec:­
tro de los enfoques de la planeación. 

Las crecientes presiones en el futuro como 
resultado de la mayor población y los limit~dos r~ 
cursos naturales, harán que la planeación y admimr 
tración raCionales sean cada vez más importantes. Si 
el estilo de planeación de un futuro cercano será 
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 planeación de los recursos hidráulicos, todos 
tengan un ambiente aceptable en el cual vivir, ropa 
que usar, alimentos que comer y agua limpia que 
beber. 
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Ejerclciot 

1. Dar las dos o tres cau~as más probables de las 
Siguientes inexactitudes de las estimaciones ori­
gmales, como lo revela el análisis postenor y 
explicar cómo las debe manejar el planificador 
a) Un proyecto s1mllar al P~ek-Stoan ~ube~t•mó 

lo~ benefioos del control de aveo1das por un 
factor de 2. 

b) Un plan de ejecución de irngae~ón, sobresti­
mó los benef1cios de la migación por un fac­
tor de 3. 

e) Un plan de e¡ecuc1ón de energfa hidroeléc­
tnca subestimó lo~ benefiCIOS por un factor 

C. de 2. 
dl En un proceso de planeaCión s.e<tonal de una 

cuenca fluv1al importante {recursos hldrttull· 
cos), que abarcaba a varios estados en un pafs 
en vfas de desarrollo, el estudio nunca pasó 
más allá de la etapa general de evaluac1ón, 
no obstante que comenzaba con un plan de 
apoyo y pasó por todas las etapas de planea­
ción basadas en un cuerpo central de con­
trol (similar al Tennessee Valley Aulhority). 

2. Se lleva a cabo un anál1s1~ posterior sobre un 
pldn de ejecución de ungación que demand¡¡ba 
irngilclón por dgua subterránea pard un huerto 
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de 1,500 ha. El huerto bordea con el rlo, pero 
los estudios geofls1cos revelaron un acuffero de 
2 SO m de espesor. Después de perforar el pri­
mer pozo, el ingemero de proyecto descubnó 
que el c~.cuffero sólo tenia 100 m de espesor, y 
después de haber perforado cuatro pozos, estimó 
que sólo 400 de lm 800 ltsls del agua necesana 
estc~.ba disponible del acuffero El ingemero de 
proyecto arregló que los otros 400 ltsls se bom­
bearan del rlo, pero era entonces necesano ins­
talar una costosa tuberla de ibasteclmtento de 
1.5 km de longitud. 

El proyecto ha estado en operación durante 
cmco a"os. Fue necesario reemplazar una bom­
ba del pozo debido al:tue, al ser demasiado gran­
de, interrumpfa frecuentemente la succ1ón, y 
se desgastó rápidamente. ld tuberfa de abaste­
Cimiento del rfo se azolvó después de tre!J a"os 
de operación, y fue nece~no ba1ar la toma de 
agua durante una se<lula, deb1do a que esta· 
ba más aha que el nivel del agua en el rlo. El 
mc~.nto freátiCO ha mostr c~.do un descenso de 1 m 
por afio. 

lCuáles son las conclusiones a las que se po­
drfa llegar concern1ente\ al plan origmalllQué 
deberá hacer ahora el admmistrador del pwyec­
to, dadas las cond1ounes exl\lente~l 

l. Se m1uó un plan de e1ecunón de .abastec1m1en1o 
de agua, pc~.r.a un parque 1ndustna\, uhhzando 
agua subterránea en un pafs en vlas de des.arro­
llo El admm1strador del proyecto no s1gwó las 
recomendaciones del planificador de recursos 
hidráulicos. En primer lugar, el plamficador de 
recursos h1dráullcos recomendó un s1tio diferen­
te, basándose en datos geofls~eos. En segundo 
lugar, recomendó que se perforara un pozo de 
prueba antes de adquiru un s111o. En tercer lu­
gar, sometió a consideraCión un contrato y una 
hsta con las cantidades necesanas para la licita­
Ción, pero el administrador lo ignoró V le dio el 
trabajo a un am1go, firmando un contrato de per­
foración que no contenta cláusulas de multa. 

El terreno fue adqUiudo, y se inició la cons­
trucCión El perlorador terminó finalmente el pri­
mer pozo, con un retraso de seis meses. (El 
planificador esumó que se necesitarla 600 ltls, y 

-----



presupuestó para ocho pozos.) El pozo no estaba 
vertical, y sólo suministró 20 lr/s. El administra­
dor fue despedido, y el proyecto "murió". 
1Cómo r.e podrla analizar la situaciónl 1Qué 

pudiera haber hecho el planificador (si es que 
algo r.e podrfa hacer) para aumentar la probabi. 
lido~d de éxitol 

Apéndice A 

Resumen selectivo 
de economía .. 

los tres subconJuntos de la ec:onomfa que ~ e)tu- -
diar.in son la microeconomfa, la ingenierfa econó­
mica y la economfa del bienestar. la macroecon" 
mia, la cual no r.e estudiará, trata de la economfa 
en gran escala (macro), desde una perspectiva e!>ta­
tal o nacional. Cubre temas que tratan de la mfla­
ción (sus causas y control), el desempleo, los análisis 
de insumo-producto a niveles regionales o nacio­
nales, el sistema de la reserva federal len los Esta­
dos Unidos), etc. 

la microeconomla, por el contrario, se ocupa de 
la rentabilidad (beneficiOS y costos) en pequefla es­
cala (micro). Toma la perspectiva de una f1rma in­
dividual y estudia las func1ones de producción, las 
combmaciones óptimas de los insumas, de las cur­
vas de oferta y demanda, etc la ingenierfa econó­
mica puede ~r considerada como un subconjunto 
dtla microeconomfa, en cuanto supone que las ac­
ciones de la firma o proyecto no afectarán a los 
precios del mercado. Hace hincapié en los análi­
sis de descuento y de beneficio/costo, consideran­
do los efectos de los impuestos a fin de pennitir una 
toma de decis1ones basada en una evaluación eco­
nómica. 

la economfa del bienestar trata de las as1gnaci" 
nes de recursos escasos que pueden no tener valo­
res de mercado. Como su nombre lo Implica, la 
economla 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 MICROECONOM(A 

El equllll>rio O<on6mlco 

la figura A-1 muestra las curvas elásticas de la ofer­
ta y la demanda. A med•da que d1smmuye el costo 
de un artlcuto, ~te sera adquirido con mayor fre­
cuencia (como lo muestra la pendiente negativa de 
la curva de !.1 demanda, D - 01; por el contrario, 
mientras mas baJo sea el precio de un articulo, me­
nos desearán los fabricantes producirlo (como se 

D s· 

s o· 

C..,lod8d O 

Figure A-1. Equilibrio en un mercado perfecto. 
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1\ 
AO 

C.nt~O 

fluw• A-2. Curva da demanda tnal6at•ca. 

muestra por la pendiente positiva de la curva de 
oferta, S - S'). la intersección de estas dos curvas 
representa el equilibrio del mercado. En un merca­
do perfecto, la oferta y la demanda son iguales. 

las diferentes mercancfas poseen diferentes pen­
dtentes. la inclmación de la pendiente se conoce 
como su elasticidad. Una mercancla inelástica {o 
sea, alMO necesario sin tener en cuenta el preclo)ten­
drA. l.a tendencia a ser casi vertical, como se mues­
tra en la figura A-2. En este caso, un gran cambio 
en el precio, 4P, no producir.! un gran cambio en 
la demanda, ¡:1Q (el mtsmo razonamiento se aplica 
a la oferta). Una mercancla el.istica (lal 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 producirá un gran 
cambio en la demanda. la elastictdad normaliza­
da, q, se calcula por la fórmula 

. - t.PIP 

t.QIQ 
(A-11 

la Importancia que tiene la curva de demanda 
para los plamficadores de recursos hidr.iuhcos es­
tnba en que puede indicarles el beneficio de, por 
ejemplo, un proyecto de suministro de agua, o sea, 
el .irea bajo la curva de demanda entre Q 1 y Q 2 en 
la figura A-3. la curva de demanda muestra dsimls· 
mo cu.inta agua se adquinr.i a diferentes prectos. 
Debido a que no existe un mercado perfecto para 

AO 

Canuded O 

o· 

flgwa A·3. Curva de demanda al6atica. 

el agua, dichas curvas tendr.in que aproximarse o 
deduorse indirectamente. 

El mercado perfecto opera sobre un cierto núme­
ro de suposiciones 1 

1. los consumidores deben obtener und utihdad 
mayor (valor) si tienen m.is de un bien. los con­
sumidores deben ser asimismo independientes 
(o sea, la utilidad de un consumidor no debe 
afectar la del otro). 

2. l~ prOOuctores tratan stempre de maximizar sus 
benefici~ netos y son asimtsmo independientes. 

3. los productores y consumidores individuales 
~n lo sufiCientemente peque(los para que sus 
acoones separadas no afecten al mercado {esto 
es, no hay monopolios). 

4. los precios y los btenes ~n libres de moverse 
hacia donde se les demande (esto es, no hay 
controles gubernamentales). los productores Y 
consumidores t&enen información acerca de los 
precios. 

6. No debe haber desempleo. 

Aunque el mercado perfecto rara vez existe, s• 
es que alguna vez ocurre, ofrece un punto de parti­
da y puede aprox1mar el valor de muchas mercan· 
clas. Cada consumtdor tiene sus preferenCias. Por 

1 James y Loe. op c:tt., p6g•. 46-47 

Agure A-4. Curvaa de trldlferencia de ''A'', supomen· 
do s~o dos mercancias. 

ejemplo, dtversas combinaciones de alimentos y ro­
pa pueden satisfacer a una persona con un presu­
puesto dado. las gr.ificas de estas combinaciones 
se llaman curvas de indiferencia. Por ejemplo, mien­
tras m.is dinero tenga el individuo "A" más puede 
adqwnr: esto es, "A" puede moverse de la curva 
de utilidad U1 a la curva de utihdad Ul. Se notará 
que "A" es indiferente al hecho de tener 400 m1 

de agua, o 4 ha de terreno para recreo, o tener una 
combinación de 200 m1 de agua y 1 ha de terre­
no. El punto sobre la curva se determinar.! por los 
precios relativos del agua y del terreno. 

Si los ingresos de "A" ~n iguales a 1, "A" pue­
; adquirir 

1- Ptc R + PwW IA-21 

los bienes en donde Ptc es el precio de la recrea­
ción en $/ha y Pw es el precio del agua en $/m 1

. 

R y W son cantidades, como se muestra en las figu­
ras A-4 y A-5. la figura A-5 muestra cómo dichos 
Precios determinan las adquisiciones de "A". la 
pendtente de esta linea se conoce como la tasa mar-
8tnal de sustitución (TMS) 

Pw TMStcw- -­
P, 

IA-31 

en donde TMSRw es la tasa marginal de susutuoón 
de R en lugar de W. 
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R 

FP• A-6. Curva da indiferencia y curva da presu­
puesto. 

St hubieran solamente dos personas en una so­
ctedad, "A" y "8", y dos beenes, "R" y "W', se 
podrfan invertir las curvas de Indiferencia de "8", 
y super¡xmerlas en "A", como se muestra en la fi­
gura A-6. las dimensiones de la caja, llamada Caja 
de Edgewonh, equivalen a las cantidades tolilles dis­
ponibles de R y W asf que a medida que se mueve 
haCia la derecha· a lo largo del eje 1nfenor de R., "A" 
recibu.t m.is cantidad de R., y ''B" recib1r.t menos. 
las curvas de utilidad son "densas en todas partes" 
(esto es, son continuas, de manera que la cata se 
oscurecerla SI se pus1eran todas adentro) El aspec· 
to imponante es que el lugar geom~r1co de los pu~ 
tos en donde las curvas de utilidad de "A" y "8" 
son langentes se conoce como la "linea 6pt1ma de 
Pareto", o la "curva de contrato". 

Flgur• A·8. Curve óptima de Paralo (A-81, conjun­
to no 1nferior da "A" y "B". 
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Figura A-7. Curva de transformación dal producto, 
T-T'. 

la linea óptima de Pareto es la misma que el con­
junto no inferior introducido en el capitulo 8. Cual­
QUier as1gnación de R v W, entre "A" v "8", que 
no se halle en la curva, es inferior -o, en otras pa­
labras, podrla hacerse una asignacion diferente de 
los bienes con el fin de mejorar la ulilidad tanto de 
"A" como de "8". Se observara que el punto 1 en la 
figura A.6 da sólo las utilidades de "A" v "B" para 
Ul pero, que si se cambiaran hasta el punto 2 las 
proporciones respectivas de R y W, tanto "A" co­
mo "B" se moverlan hacia la curva de utilidad U1. 

As(, Pareto es un concepto óptimamente tan impor­
tante en la economla del bienestar como lo es en 
la evaluación de objetivos múltiples. 

En la figura A-7 se muestra la curva de transfor­
mación del producto, T - T'. Esto representa (da­
dos recursos limilados)las posibles combinaciones 
del agua W V la recreación R que se pueden tener. 
la lfnea de iS()..f'efl(fimiento determinar1a en qué par­
te de la curva de transformación del producto ha­
brla producción (esto es, qu~ combinación de R y 
W'). La pendiente de dicho punto se conoce como 
la la~ marginal de transformación, o sea, TMT. 

P, 
TMT11w- -­

Pw 
IA-41 

en donde TMT representa el número de unidades 
de R que será preciso ceder para obtener otra uni­
dad de W. 

Función producción. la relación entre la salida 
(producctón) y la entrada se conoce como lél fun­
ción producCión. Si se mulliplica la produCCión por 

S!MCI 

/ 

o 
flgwa A-8. Relactón entre laa curvaa da beneficio­
costo V de oferta-demanda. 

su precio unitario, ésta se convierte en una función 
de rendimiento o curva de beneficio, como se mues­
traen la f1gura A-8. Por supuesto, muchos produc­
tos llenen varios msumos, pero a ftn de mostrar 
gráficamente la relación, los textos de economfa se 
mantienen en dos o tres dimensiones. Nótese que 
la producción lleg.1 por lo general a un máximo, pa­
ra luego dismmuir (esto es, según la ley de rendi­
mientos decrecientes). 

la mano de obra L se cons1dera como un insu­
mo en el summistro de agua. El perfil de la función 
producción serta semejante al que se muestra en la 
f1gur<1 A-8. S1 se utilizara demasiada m<~no de obra. 
disminuirla la producción de agua (o sea, los trabaJa­
dores se estorbar(an unos a otros). Puede ser que 
no se desee suministrar suficiente mano de obra para 
llegar al máximo de producción, deb1do a que el 
máximo puede no ser el punto más económico. 

Para determinar el punto de óptima producción 
económica, se necesita ai'ladir la curva del costo de 
la mano de obra, como se muestra en la figura A-8. 
la curva de coslos seria lineal si la tasa de salarios 
no cambiara con eJ númet'o de personas contratadas. 
El punto económicamente óptimo de la producción, 
se halla en el punto en donde las pendientes de las 
curvas de costos y beneficios son iguales, o sea 

.ó.B- .ó.C lA· SI 

Este es el punto de m.tximos beneficios netos. la 
ecuación A-S forma parte del an.tlisis marginal, se­
gún el cual se expresa que los beneficos margina­
les 48 deberán igualar él los costos marginales 4C .. 

Ex1ste una relación entre las curvas de beneficio=' 
costo y las curvas de ofertél y demanda, en que la 
curva de demanda puede ser constru1da a partir de 
la curv¡pe benefiCIOS. la curva de demanda es la 
curva de benefic1os marginales, y la curva de oferta 
es la curva de costos marginales. Un poco de refle­
xión mostrará por qu~ esto es asl. Por ejemplo, una 
firma o proyecto sólo está dispuesta a adqUim agua 
s1 el costo es igual o menor que el beneficio margi­
nal del agua. La figura A-8 muestra estas relaciQnes. 

A-2 ECONOM(A DEL BIENESTAR 

La otra área de la economla que se ocupa especial­
mente de la planeación de los recursos hidráulicos 
es la economla del bienestar, la cual trata de la asig­
nación 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, se.- asignados satisfactonamente por 
el mecanismo del mercado. Otro raciocmio detrás 
de esta rama espec1al de la economfa, es que mu­
chos recursos naturales (por ejemplo, el a11e y el 
agua) se consideran como b1enes púbhcos. Por con­
siguiente, cómo se utilizan constituye una decisión 
de la SOCiedad y no necesariamente una de merca­
do -a pesar de que se pudiera utilizar la asigna­
ción de precios. la meta de la economla del bie­
~es la de asignar diChos recursos de tal manera 
que se pueda maximizar el bienestar social (o la uti­
lidad social) 

En esencia, los econom1stas del bienestar deter­
mman qué combinaciones de b1enes es ¡x:.sible pro­
ducir med1ante los recursos dispombles. luego, 
determinan las respectivas utilidades (valores) que di­
chos bienes tienen para las pe(Y)nas individuales. fi­
nalmente, si es pos1ble, asignan las mercanclas de 
tal mOOo que maximicen la utilidad global para la 
sociedad. 

Se ilustrad este procedimiento utilizando un eJem­
plo Simplificado, adaptado del texto de Fergusion y 
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Gould, Microeconomics Theory. 1 Cuatro suposi­
ciones har.an que la s1guiente 1lustrac16n de la teorla 
sea m.ts fácil de entender. Suponer 11 que sólo hay 
dos msumos homog~neos y perfectamente divisibles 
de la mano de obra L, y el Capital K, 2) que sólo hay 
dos b1enes homogéneos, el sumintstro de agua W, 
como podrfa abastecerse me.:hante la construcción 
de un embalse, v un áre.t e!>Cén~ea recreativo~ R; 3) 
que la S(Xiedad consiste de sólo~ 1nd1viduos, "A" 
y ''B''y 4) que existe una función de b1enestar soc1al 
W - WtU...., U1), por la cual la wut'dad podrfa or­
denar tOOas las ¡x:.sibles combmadones de las utlh­
~ de "A" y "B". Esta últ1ma wposición es alta­
mente controvertida debido o1 que demanda uni de­
cisión en lo que respecta a l,a d1stnbución relativa 
de los bienes entre "A" y "8" (esto es, quién mere­
ce más). 

l<~ teorfa de la evaluación, en el ca~ de l• eco­
nomla del bienestar, impliCa t~ etapas. Pnmero, 
construir una caja de Edgewotth que muestre l<~s Í!oo­

cuantas de las funciones de producCión, COITIO ~ 
muestra en 1<~ figura A-9. Se debed• reccxdar que una 
1socuanta es una curva con diferentes combinaCio­
nes de msumos que producen el mismo número de 
unidctdes de producCión y son similares a las curva) 
de mdiferenoa. las cantidades de l v K d1sporubles 
determin.m lél!. dimensiones de la caja, y la curvél de 
contrato óptima de Pareto queda detenmnada por el 
lug.tr geométrico de los puntos en donde lél pendien­
te de las iS(Xuantas para W y R son Iguales (esto es, 
las isocuantas son l<~ngentes). lw h,¡¡sta IVw mueY 
tran isocuantas con una producctón creciente de 
agua cualquier punto que no se encuentre en la cur­
va ópt1ma de contrato se puede mover a la curva, 
rind1endo un incremento de la producción tanto de 
W como de R (véase la f1gura A-6). 

Segundo, construir la curva de transfotmación del 
produdo, T- T', como se muestra en 1<~ figura A-10. 
Esta curva muestra las combinaoones de W y R que 
pueden produc1rse con los recursos hm1tados deL 
y K. La pendiente de la curva T- T', en cualqu1er 
punto equ1vale ala tasa marginal de trélnsform<~ción 
(TMT). la TMT wH es el número de unidades de W 

l C. E f'"Ju~•on y J P Gould, MKro«onomK Tt~oeory, ,.. ed. 
(Homewood, 111 · lrwtnl u.pflulo 16 
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F&gure A-8. Caja da Edgaworth, 
moatrando la curva da contrato óp· 
tima de Pareto, o le distribución de 
loa •naumoa entre el agua y la re­
craeción. 

que hay que ceder para obtener un.a unidad adicio­
nal de R. Se puede lomar cualquter punto sobre es.­
ta curva y construi~ una caja de Edgeworth, la cual 
~~~.na .t.a ~urva óptima de contrato de Pareto emre 

Y B (esto es, que ajuste il la figura A-6 deo-

fluLn A-10. Curva de tranafoona­
c•ón del producto, r- T', y la caJa 
de Edgaworth que muestra la curva 
de contrato óptima da Parata, o la 
d•atribucl6n del agua y la recreación 
entre "A" y "B". 

•• -·~ •• 

'• 

tro de la figura A-10), mostrando la distribución re­
dpr~a de W Y R. Para hacer esto, se grafican las 
func1ones de utilidad de cada persona y se constru­
ye una lfnea sobre el lugar geométrico de los pun­
tos en donde las pendientes de las respectivas 

~ 
~ 

1 
~ 
3 
; 
! 
3 

j 

u, 
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Auw• A-11. Frontera de utiiKiad-poaibilidad en don· 
de V-V' ea la envolvente de todea lea.poaibihdades 
curvas. 

funciones de utilidad sean iguales. Su¡x>ner que "A" 
y "B" puedan indicar qué combinaciones de W y 
R les dará el mismo mvel de utilidad. tEn muchas 
tknicas de investigación de operaciones de la su­
posic¡ón se rechaza.) 

Se puede demostrar matemáticamente que la di­
visión óptima de los dos bienes entre "A" y "B" 
es el punto 5' (esto es, aquel punto sobre la curva 
de contrato óptima de Pareto en donde la pendien­
te de las funciones de ut1hdad es igual a la TMT). 
A pesar de que 5' d1vide automáticamente a la uti­
hd1,disponible entre "A" y "8", no existe md•ca­
Ción lilguna de que sea el punto correcto, deb1do 
a que es posible trazar un número mfm1to de pun­
tos y de ca¡as de Edgeworth sobre la curva de trans-­
formación del prOOucto. Estos puntos cubren el 
espectro de IXlSibihdades a lo largo de la curva de 
contrato, de manera que este punto es sólo una cur­
va sobre la envolvente de ut.lidad-posibihdad mos-­
trada en la figura A-11. 

Esto lleva a la tercera etapa. Cada punto sobre 
la curva de transformación del prOOucto genera una 
curva de utihdad-posLb1lidad, como roe muestra en 
la figura A-11. El resultado de este número mfimto 
de curvas es una envolvente de curvas, o la fronte--
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Flgw-a A·12. El punto O muestra el lugar de mjxima 
tehcldad soc1al reatnngida, en donde lelunc.t6n de bte· 
neatar social. WJ- W~. establece conuacto con la 
frontera de ut•hdad-poalbihdad. 

ra de utLIIdad-pos•bihdad. Esta curva V- V' es anA-­
Ioga a la curva de prOOucto-poslbtlidad, común en 
la teorfa m~eroeconómKa. Se notar.'! que las pos1bi· 
lidades varfan de la ut1hdad mbima para "A" y ut•· 
ltdad cero para "B" al opuesto. El punto que teórica­
mente deberá escogerse es aquél que es tangeole 
a la functón máxima de b1eneslar SOCial, como se 
muestra en la figura A-12. 

la func1ón bienestar social es difiCil, por no de­
cir, st no imposible, de construir, puesto que es la 
que decide el merec•m•enlo relatiVO de "A" y de 
"8" (véase la suposición cuatro, indicada anterior­
mente). No obstante si pud1era ser construida, se 
podrfan dividtr, en teorla, los recursos de una ma­
nera tal que se ma)(imlzara la ulilidad para la so­
ctedad. 

A-3 INGENIERIA ECONOMICA 

la inge01erfa económicd trata de la toma de deci­
siones económicas, y de las herramientas necesa­
rias para la evaluación económica. Es probable que 
se le dé más importanCia al análisis de benef1c1os 
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y costos en conexión con la mgenierfa económica 
que con la microeconomla. Y aunque la ingenierfa 
económica es especialmente útil en la toma de de­
CISiones a cono plazo en la industria las mismas he­
rramientas pueden uf»arse para decisiones económi­
cas a largo plazo, como las que se demandan en 
muchos proyectos de recursos hidr~ulicos; por con­
siguiente, los instrumentos de la ingenierfa econó­
mica, proporcionan la base de las altemativas de 
evaluación (ver capllulo 8). 

El dinero tiene un valor en elliempo: por ejemplo, 
S 1 a un ano del dfa de hoy no tendr~ la misma uti· 
hdad (no valdrá lo mismo) que $1 hoy en dfa. Por 
una parte, se podrfa depositar el dólar en el banco 
para que gane intereses,de manera que dentro de 
un ano (si la tasa de interés fuera del lO por ciento) 
se tendrfa $1.10. En otras palabras, un individuo 
puede rentou el dinero -lo que implica que el "in­
terés" significa también "renta". 

Si $1 en el futuro no es el mismo que S 1 al pre­
sente, no se pueden sumar cantidades de dinero que 
aparecen en tiempos distintos. Se deberá conven11 
pnmero todo el dinero a un punto COOlún en el tiem­
po. Por ejemplo, si se puede ganar un 1 O por cien­
to sobre el dinero y se desea sumar $10 ahora a $15 
dentro de un ano, se convienen primero los $1 o a 
S 11 (o sea, el valor que tendrá demro de un arto 
con un interés del 1 O por ciento), y luego suman 
$11 a $15 para obtener $26 al final del ano uno (que 
equivale a $23.&4 al imcio del arto uno). 

Antes de pasar a considerar las posibles mane­
ras para convertir a un tiempo común, procedimien­
toque se conoce como descuento, será provechoso 
representar gráficamente los pagos. En la figura A-13 
se muestra un diagrama de flujo de efectivo. El pe­
riodo normal de tiempo entre las flechas es de un 
aflo, y los desembolsos apuntan normalmente ha~ 
da abajo, mientras que los ingresos apuntan hacia 
arriba. Se debe tomar nota del acuerdo convencto­
nal del "final del ano" (FOA); o sea, el dinero reci­
bido durante el ano se acumula y se supone que 
se recibe como una suma acumulada al fmal del 
aflo. 

.,_ ... 

1 2 
3 1 • • • 7 8 • 

.1000/afto 

UOOOI-"o 

Agur• A-13. Diagrama da flujo de efectivo. 

Fórmulas de lnter6• 

la notación correspondiente a las fórmulas de des­
cuento o mterés es la siguiente: 

i es la tasa de interés por periodo, que normal­
mente es un ai"lo. 

n es el número de periodos de interés (al\os). 
P es la suma presente de dinero. 
fes la suma futura de dinero a n periodos de 

interés a pan1r del presente, la que es equi­
valente a P con una tasa de interés i. 

A es una serie uniforme anual de pagos o in­
gresos Ua serie total durante n periodos es 
equivalente a Po F, a la tasa de mterés 1). 

G es la cantidad que se incrementa cada ai'lo 
un ingreso o un desembolso, una serie con 
gradiente. 

Ya se ha dicho que el valor de S 1 al fmal de un 
ano, a 1 O por ciento, o sea, P + 1P por ano, seria 
S 1 . 1 O. ~Cuál será el valor al final de dos ai'losl Este 
es el principio del interés compuesto; o sea, del m· 
terés que se gana sobre el interés La cantidad al fi· 
nal de dos anos seria, 

(P + iP) + I(P + iP), a P(l + ¡) 2 

la tabla A-1 muestra cómo opera la fórmula del in· 
terés compuesto. 

la fórmula general es 

f - P(l + i) 11 (A-6! 

y--A-1 Fórmula de lnter6e compuesto con un solo 

~go 

Periodo 

1 
2 
;¡., 

n 

Cantidad al 
iniciO del 
.. rlodo 

.p 
Pil + ,, 
P;l1 + ¡)2 

+ iP 
+ iPf.1 

+ '"' 1 

+ ,, 
+ /)2 

Cantidad al 

''""'del 
parlodo :· 

- 1'11 + ,, 
• 1'11 + 1)1 

: 1'11 + ¡), 

"' f'tl + 1)'. 

Esta es la fórmula de interés compuesto de un solo 
pago, y la notación estándar es 

f - PtFIP, 1, ni (A-71 

Por el contrario, el valor presente de una cantidad 
futura, o el valor presente con un solo pago es 

f 
p- --'----­

(\ + j)n 

o en notación estándar 

p - F[Pif, i, ni 

E.JEMP\.0 A· 1 : 
De•cuento con un ao1o pago 

(A-111 

(A-91 

51 se puede ganar un 15 por ciento de 1nte~ en una 
e nta de ahorros. !Cuánto habrla que depos1tar hoy 
e~a cuenta a fin de tener $10,000 en stele ai'lo~l 

SOLUCION 

Se desea convenir una suma futura a su valor pre­
sente, luego, uulizando l.t ecuación A-8, se tendrá 

que 

P -~ - 10,000 - Sl759 
(1.151 7 2.26 
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llar en la mayor pane de los textos de ingenterla). 
Para el interés compuesto de una serie uniforme con 

notación est.índar, 

f _ A el + ji¡" + !)1 - A(f/A, i, ni {A-101 

p .ara hallar la serie conocida como un fo~o de 
amort1zanón (un fondo en el que se deposita una 
serie uniforme de pagos, a hn de disponer de un~ 
oerta cantidad al hnal de n periodos), se u~ l.a !ti· 

guiente ecuaoón: 

A - ff ¡ 1 -f(Aif, 1, n) (A-11) 
l (1 + il" - 1 

E.JEMPLO A-2' 
lnter6• compuesto de una serie uniforme 

s1 se depo!>llan S 1,000 al arto en una cuenta de aho­
rros que paga un 8 por nento de interé!t, lCuánto 
se tendra al fmal de cmco afaosl 

SOLUCION 

Utilizando la ecuanón A-10, 

f - 1000[t'o
0tá' - 11 - S5867 

E.JEMPLO A-3: 
Problema del tondo de amortlud6n 

~Qué rend1m1ento tendrá que ge~erar .anualmente 
un proyecto a fin de poder al'\ad11 mas turbinas Y 
generadores después de 1 O at'I;OS, si la tasa de m· 
terés es de 8 por ciento y el costo de la genera­
ción adicional (incluyendo la inflación) será de 

ssoo,ooo1 

SOLUCION 

Ut1hzando la ecuación A-1, 

Se presentarán ahora las fórmulas de l.as series 
uniformes, sin comprobación (la que se puede ha-

r o os 1- sH.s1s 
A - 500,000 l (l.08) 1o _ 1 
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la fórmula que se ~ti liza para hallar el valor pre­
ente de una serie umfonne (serie uniforme valor 
fesente) es ' 

P-A[II+I)'-1] . 
i(l + 1]' - A[P/A, 1, n) !A-12) 

la f~rmula utilizada para hallar la serie unifor-
1e equivalente a una suma presente se conoce co­
lO la fórm~la de recuperación del capital, debido 
que lmphca los pagos (recuperación) sobre una 

urna de dmero (capital) depositada en una anuali­
ad o en otro fondo semejante. Esta fórmula es 

.- p[ i(l+l]'] 
(1 + i)" 1 

- P [AIP, i, n) (A-13) 

'..IEMPLO A-4; 
lecupereclón dol capitel 

i un proyecto se ha de pagar por sf mismo durante 
~ aflos a 1 O por oento y el costo inicial es de $l.5 
mllones, lqué rendimiento anual tendr.i que generarl 

IOLUCION 

Jtilizando la ecuación A-13, 

A- 1.5 millones[(O.l)(1.l)
30

] 

(1.1)10- 1 
- 159,000 

>sea, el proyecto debero11tener una ganancia llqui­
a anual de $159,000. 

Las fómlulas con gradiente son más complejas 
ara hallar el valor presente de un gradiente unifor~ 
le, se calcula 

::u::.-14· Diagrama de flujo de efectivo del ejem· 

P-~[(1+1]'-1]-n[ 1 
1 1 0+1)"] 

- GIPIG, 1, n) (A-141 

y para convertir un gradiente uniforme a una . 
uniforme, se calcula sene 

_(_1_+_:1~:.,_-1-]- GIAIG, i, n) (A-15) 

EJEMPLO A-6; 
D81cuento en une Hrle con gradiente 

SI los costos de operacaón y mantenimiento de un 
proyecto aumentarán S 100 anualmente, comenzan­
do en S 1 ,000 al final del a"o 2 y llegando hasta el 
a"~ 23, hallar el ~al?r presente de los costos de ope­
raCión Y mantemmJento. Utilizar una tasa de des­
cuento de 12 por ciento. 

SOLUCION 

Dlbu¡ar primero un diagrama de flujo de ef~f o 
p.~ra ~ld.r !oe8Uro de que se comprende correcta~~ 
te el problema (véase ICI figura A-14). Para proceder 
al descuento, se divide el diagrama de flujo de efec­
tiVO (~n trapezoide) en dos partes (un rectángulo 
Y u~ tn.\~gulo). El rect.1ngulo se deKuenta como una 
5ene umforme_ y el triángulo como un gradiente uni­
forme. Se aphca pnmero la ecuación A-14, 

P- 100 [ (1 12)"-1 
0.12 0.12 22] [ 

1 
!1.

121
, -S4855 

Se descuenta asf el gradiente uniforme (el tnángu­
lo) hasta el com1enzo del a"o dos. Se necesita aún 

" 
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utilizar el factor PIF para llevarlo alliempo cero. Asf, 
utilizando la ecuación A-8, 

Tabla A·2 Resumen de toa tactorea d1acretoa de in· 

ter6a compueato. 

4855 
P - ------ - S4ll5 

1.12 

A conltnuación, utilizando la ecuactón A-12, se des­
cuenta la serie uniforme {el rectangulo) primero has­
la el co'diienzo del at"'o dos, 

p - 1000[ (1.12l" -
1 

] - $7645 
(0.12)(1.121" 

y luego hasta el tiempo cero (el iniciO del a"o uno), 

P - 7&45 /(1.12) - S&826 

Luego, el valor presente de los costos de operación 

y mantemm1ento es 

p- 4Jl5 + 6826- $11,161 

Se puede hallar en la tabla A-2 un resumen de 
los factores de descuento. las tablas A-la hasta A-3f, 
inclu!oive, presentan una lista de los factore<l comu­
nes de descuento. 

Selección de 1• u.w de descuento. Como ya se 
indicó en el capitulo 7, se utiliza a veces el t~rmino 
tasa de descuento en lugar de casa de mterés a fm 
de distinguir entre la renta neta (relativamente libre 
de nesgas) y la inversión con nesgo o mcertidum­
bre o ambos. A veces, la tasa de deKuento se de­
signa por r. S1 hubiera algún nesgo en la invers16n, 
es prlliblable que el mvers1onista no invierta a me­
nos que la tasa de rendimiento (TDR, o utihdad) sea 
mayor que el interés que se ganarla de una cuenta 
de ahorros asegurada: esto es, cuando una tasa de 
descuento más alta compense el aumento en el 

riesgo. 
El descuento es sensible a la tasa de descuento 

to tasa de interés); por consiguiente, resulta Impor­
tante seleccionar la tasa correcta de descuento. Se 
puede llamar a la tasa de descuento selecc1onada 
la "mfnima tasa de rend1m1ento atracuva" tMTRAl. 
En el caso de las firmas y los Individuos, el valor 
de MTRA es el mayor de los siguientes valores: 

,..,. 
ha/,., Dedo 

p F 
F p 

p A 

A p 

F A 

A F 

p G 

A G 

p A, 

F A, 

fector 

11 .. 1)" - 1 

it1 .. il" 

i11 + il" 

11 + 11"- 1 

11 + 11" - 1 

(1 + 11" -

1-11 + mlll + ¡·" ., 
• 

11 + 1)" - 11 + nil 

1111 + 1)"- 1\ 

1- (1 + ¡1"11 + 1)-n 

i -¡ 

t 1 + •1" - h + j)" 

i -1 

IP/f, i, ni 
IF!P. 1, ni 

IPJA. i. ni 

lA/P. 1, n) 

lf/A, i. ni 

lA/F. 1, ni 

IP!G. 1, ni 

WG. 1, ni 

IP/A, 1, J, n¡• 

IFIA. i, ¡, ni• 

MNU Szonyl •t. al .. Princlp/N ol EnglnHIKJQ Economk; 
A,.¡y.u (~if:i6n c.nMIIMJUJ JNu.v• YOfk; JoM W!Wy. 

19641. 

1. Costo del dmero tomado a pr~!;tamo (esto es, el 
mterés sobre un pr~tamo de un banco). 

l. Costo del capital (el mterés sobre otros activo!~) 
l. El costo de oportumdad (la TDR del Siguiente rne­

¡or proyecto). 

Es el caso de proyectos gubernamentales de r~ 
curws hidráulicos en los Estados Unidos, el libro 
publicado por el Water Resources Council, "Prin­
uples and Standards", ha determinado que la la!li 

de descuento ser.l igual al costo (el mterés) del go­
bierno federal sobre el dmero prestado a largo 

plazo. 



t1e A·3c lnter6• compuesto ditcreto· i • 6 00"' 

Po(JO oimplo S.Ms unifotme$ s.,,.. con gtediente 

FKtOT de F.ctOT de hcrot M FectOT de Factor de FectOT de Fectot de Facrot de 
CM~tidad valor centidad fondo de velar - serHI vaiOT 

oompueare ¡NWsenre compuesre •JJClll'fli 'jn presente de capital unifOTme ptesenre 

H•ll•t F Hall•r P Helt.r F Hell•r A Hallar P Hallar A Ha/Jet A Hallar P 
d•do P rhdo F rúdoA dado F dado A rúdo p dado G d•do G 
F/P, i, n P/F, i, n FIA. 1, n A/F, i, n P/A, 1, n A/P, i, n A/G, i, n P!G. i, n 

t t.0600 0.9624 t.OOOO t.OOOO 0.9624 1.0600 0.0000 0.0000 
2 t. t026 0.9070 2.0600 0.4878 t.8694 0.6378 0.4878 0.9070 
3 t.t676 0.8838 3. t626 0.3172 2.7232 0.3672 0.9876 2.6347 
4 t.2t65 0.8227 4.3t0t 0.2320 3 5460 0.2820 1.4391 6.1028 
5 t.2763 0.7835 5.5256 O.t8t0 4.3296 0.23t0 t.9026 8.2369 
6 1.3401 0.7462 6.8019 0.1470 6.0767 0.1970 2.3679 11.9680 
7 1.4071 0.7107 8.1420 0.1228 6.7864 0.1728 2.8062 18.2321 
6 1.4776 0.6768 9.649t 0.1047 6.4832 o. 1547 3.2446 20.9700 
6 1.6613 0.8446 11.0268 0.0907 7.1078 o. 1407 3.6768 26.1268 

10 1.6289 0.6t39 12.6779 0.0796 7.7217 0.1296 4.0991 3t.6620 
11 1. 7103 0.6847 14.2068 0.0704 6.3064 0.1204 4.6144 37.4988 
12 1.7969 0.6668 16.9171 0.0628 8.8633 0.1128 4.9219 43.6241 
t3 t .6866 0.6303 17. 7t30 0.0666 9.3936 o. t066 6.32t 6 49.9679 
t4 1.9799 0.6061 19.6986 0.0510 9.8986 0.1010 6.7133 66.6638 
t6 2.0789 0.4810 2t.6766· 0.0463 t0.3797 0.0963 6.0973 63.2880 
t6 2.1829 0.4681 23.5676 0.0423 10 8378 0.0923 8.4738 70.1697 
t7 2.2920 0.4383 26.6404 0.0387 11.2741 0.0887 6.8423 77.1406 
t6 2.4066 0.4166 28.1324 0.0366 11.6896 0.0866 7.2034 84.2043 
t9 2.5270 0.3967 30.6390 0.0327 12.0863 0.0827 7.6689 91.3276 
20 2.6633 0.3769 33.0660 0.0302 12.4622 0.0802 7.9030 98.4884 
2t 2.7880 0.3689 36.7193 0.0280 128212 0.0780 8.2416 106.6673 
22 2.9263 0.3418 38.6062 0.0260 13.1630 0.0760 8.6730 112.8481 
23 3.0716 0.3266 41.4306 0.0241 13.4886 0.0741 8.8971 120.0087 
•24 3.226t 0.3t0t 44.6020 0.0226 t3. 7966 0.0726 9.2140 127.1402 
26 3.3664 0.2963 47.7271 0.0210 t4.0939 0.07t0 9.6238 134.2275 
26 3.6667 0.26t2 61.1136 O.Ot96 14.3762 0.0696 9.8266 141.2585 
27 3.7336 0.2678 64.669t O.Ot63 14.6430 0.0683 10.1224 148.2228 
26 3.920t 0.266t 68.4026 0.0171 14.8981 0.0871 10.4114 166.1101 
29 4. t t6t 0.2429 62.3227 0.0160 16.U11 0.0660 10.6936 161.9126 
30 4.3219 0.2314 66.4368 0.0161 16.3726 0.0661 t0.989t 168.6228 
3t 4.6360 0.2204 70.7608 0.0141 16.6928 0.0641 11.2381 176.2333 
32 4.7649 0.2099 76.2988 O.Ot33 16.8027 0.0633 11.6006 181.7392 
33 6.0032 0.1999 80.0638 0.0126 18.0026 0.0626 11.7666 188.1361 
34 6.2633 0.1904 86.0670 0.0118 16.1929 0.0618 12.0083 194.4168 
36 6.6t60 0.1813 90.3203 0.0111 16.3742 0.0611 12.2498 200.6807 
40 7.0400 o. t420 t20.7996 0.0083 17.1591 0.0683 13.3776 229.6462 
46 6.9860 0.1113 169.7002 0.0063 11.7741 0.0663 14.3644 265.3145 
60 11.4874 0.0872 209.3480 0.0048 18.2559 0.0648 t6.2233 277.9148 
66 t4.6366 0.0683 272.7128 0.0037 18.6335 0.0637 16.9864 297.6104 
60 t8.6792 0.0636 363.6837 0.0028 t8.9293 0.0628 t6.6062 314.3432 
86 23.8399 0.0419 466.7980 0.0022 19.1611 0.0622 17.1541 328.6910 
70 30.4264 0.0329 698.6286 0.0017 19 3427 0.0617 17.6212 340.8409 
76 38.8327 0.0268 766.6637 0.0013 19.4860 0.0613 t8.0176 36t.072t 
60 49.5614 0.0202 971.2288 0.0010 19.5966 0.0610 18.3526 369.6460 
86 63.2644 O.Ot58 1246.0871 0.0006 19.6838 0.0608 t8.6346 366.8007 
90 80.7304 0.0124 1694.6073 0.0006 19.7523 0.0606 18.8712 372.7488 
96 103.0347 0.0097 2040.6936 0.0005 19.8059 0.0606 19.0689 371.6774 

too 131.6013 0.0078 2810.0262 0.0004 19.8479 0.0604 19.2337 381.7492 

~: Szony6, •· •·· ~ of ~ Eeonomk: AM/r.U /edición c~J tNueva York: John W~Wy. 1984.1 
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T-A-3d. lnter6t compuesto d IICre o: 1 • 

Ptlgo simple S.ries uniformes Sentls con gradiente 

Factor de FactOT de FectOT de Factor de Fecror de Fector da FectOT de fectOT de 

e entidad valor centidad fondo do ••"" ~ - ·-compuesta presente compuesta •nc:wn• ··1 presente de c•pita/ uniforme ptesente 
n 

Hallar F Hallat P HeUar F HallarA Hallar P Hallar A H.O.rA Ho/IM p 

dlldo P dedo F dado A d•dqf dado A dado P dado G -G 
F/P, i, n P/F, i, n FIA, i, n A/F,'f, n P/A, '· n A/P, i, n A/G, i, n P!G. 1, n 

t t.tOOO 0.909t t.OOOO t.OOOO 0.909t 1.1000 0.0000 0.0000 

2 t.2t00 0.8284 2. tOOO 0.4782 t.7365 0.6762 0.4762 0.8264 

3 t.33t0 0.76t 3 3.3t00 0.302t 2.4809 0.4021 0.9386 2.329t 

4 ..... 1.4641 0.6830 4.8410 0.2t56 3. t699 0.3155 1.3812 4.3781 

6 t.6t06 0.6209 6.t06t o. t638 3. 7906 0.2638 1.8101 6.86t6 

6 1.7716 0.6646 7.7166 0.1296 4.3653 0.2296 2.2236 9.6642 

7 1.9487 0.5132 9 4872 0.1064 4.8684 0.2064 2.6218 12.7831 

8 2.1436 0.4866 11.4369 0.0874 6.3349 0.1874 3.0046 16.0287 

9 2.3679 0.4241 13.6796 0.0736 6.7690 o. 1736 3.3724 19.4216 

tO 2.6937 0.3866 , 6.9374 0.0627 6.1446 0.1827 3.7256 22.8913 

t t 2.863t 0.3606 18.6312 0.0640 8.4951 0.1540 4.0641 26.3983 

t2 3.1384 0.3188 21.3843 0.0468 6.8137 0.1488 4.3884 29.9012 

t3 3.4623 0.2897 24.6227 0.0408 7.1034 0.1408 4.6988 33.3772 

t4 3.7976 0.2633 27.9760 0.0367 7.3667 0.1367 4.9956 36.8006 

t6 4.1772 0.2394 3t.7726 0.03t5 7.606t o. t3t6 6.2789 40.1620 

t6 4.6960 0.2176 35.9497 0.0278 7.8237 0.1278 5.6493 43.4164 

17 6.0546 0.1978 40.6447 0.0247 8.02t6 0.1247 6.607t 48.68t9 

t6 6.6699 0.1799 46.6992 0.0219 8.2014 0.1219 6.0526 49.6396 

t9 6.1169 0.1635 61.1691 0.0196 8.3649 0.1195 6.286t 62.6827 

20 6.7276 o. 1488 67.2760 0.0175 8.5138 0.1175 8.6081 66.4069 

2t 7.4002 0.1361 84.0026 0.0166 8.6487 0.1158 8.7189 68.1096 

22 8. t403 0.1228 71.4027 0.0140 8.7716 0.1140 8.9189 80.6893 

23 8.9543 0.1111 79.6430 0.0126 8.8832 -0.1126 7.1086 83.1462 

24 9.8497 0.1015 88.4973 0.0113 8.9847 0.1113 7.2881 864813 

26 10.8347 0.0923 98.3471 0.0102 9.0770 0.1102 1 4580 67.8964 

26 11.9182 0.0839 109.1818 0.0092 9. t609 0.1092 7.6186 89.7940 
9.2372 0.1083 7.7704 71.7773 

27 13.1100 0.0763 121.0999 0.0063 
14.4210 0.0693 134.2099 0.0076 9.3066 0.1076 7.9137 73.6496 

28 8.0489 76.4148 
t6.863t 0.0630 148.6309 0.0067 9.3696 0.1087 

29 
9.4269 0.1081 8.1762 77.0766 

30 17.4494 0.0573 164.4940 0.0061 
9.4790 0.1066 8.2982 78.6395 

3t 19.1943 0.0621 181.9434 0.0066 
21.1138 0.0474 201.1378 0.0060 9.5264 0.1050 8,4091 80.1078 

32 8.6152 81.4868 
23.2262 0.0431 222.2616 0.0046 9.5894 0.1046 

33 
0.0041 9.8086 0.1041 8 8149 82.7773 

26.5477 0.0391 246 4767 3t 0.1037 8.7086 83.9872 
36 28.1024 0.0358 271.0244 0.0037 9.8«2 

46.2693 0.0221 442.6928 o 0023 9. 7791 o. 1023 9.0962 88.9626 
40 9.8828 0.1014 9.3740 92.4644 
45 72.8906 0.0137 718.9048 0.0014 

94.8889 
60 117.3909 0.0086 1183.9086 0.0009 9.9148 0.1009 9.6704 

0.0063 1880.5914 0.0006 9.9471 0.1006 9.7075 98.6819 
66 189.0691 9.8023 97.7010 
60 304.48t6 0.0033 3034.8164 0.0003 0.9672 o. t003 

490.3707 0.0020 4893.7073 0.0002 9.9796 0.1002 9.8872 98.4706 
66 9.9113 98.9870 

0.0013 7887.4698 o.ooot 9.9873 o. tOOt 
70 789.7470 9.9410 99.3317 

0.0008 12708 9537 o.ooot 9.9921 0.1001 
76 1271.8954 0.1000 9.9609 99.6608 

0.0006 20474.0021 0.0000 9.9961 80 2048.4002 
0.0000 9.9970 O.tOOO 9.9742 99.7120 

86 3298.9690 0.0003 32979.6903 
9.9831 99.8118 

90 5313.0226 0.0002 53120 2261 0.0000 9 9981 0.1000 

o.ooot 86666.7606 0.0000 9.9988 0.1000 9.8889 98.8713 
96 8566.6760 9.9927 99.9202 

tOO 13780.6123 0.0001 131798.1234 o 0000 9 9993 0.1000 
edlcidn CMJMJlMt .. J tNuev• Yotk: John W!My. 1984.1 

363 



364 RESUMEN SElECTIVO DE ECONOMIA 
INGENIEiliA ECONÓMICA 365 

Tabla A-le lnter6s compuesto discreto· i • 12 00% 

PtJgo s1mp/e Ser1es uniformes Serttts con grad1ente 
Factor de Fector de Fector de Factor da Factor da Factor da Fector de Factor de 
canttdad valor cantidad fondo de valor ....._, serie velor 

n compuest11 presente compuest11 - presente de cepttlll umforme presente 
He/lar F H111/11r P H111/er F Hell11r A Hallar P Hall11r A Hallar A Hallar P 
d11do P dodD F dado A d11d0 f d11do A dado P d11do G dado G 
f/P, i. n PIF. i, n FIA. 1, n AJF. i. n P/A. 1, n AIP, i, n A/G, 1, n PIG, i. n 

1 1.1200 0.8929 1.0000 1.0000 0.8929 1.1199 0.0000 0.0000 
2 1.2544 o. 7972 2.1200 0.4717 1.6901 0.5917 0.4717 0.7972 
3 1.4049 0.7118 3.3744 0.2963 2.4018 0.4164 0.9246 2.2208 
4 1.5735 0.6355 4.7793 0.2092 3.0373 0.3292 1 3589 4 1273 
6 1.7623 0.5674 6.3528 0.1574 3.6048 0.2774 1.7746 6.3970 
6 1.9738 0.6066 8.1152 0.1232 4.1114 0.2432 2.1720 8.9302 
7 2.2107 0.4623 10.0690 0.0991 4.5638 0.2191 2.5515 11.6443 
8 2.4760 0.4039 12.2997 0.0813 4.9676 0.2013 2.8131 14.4714 
9 2. 7731 0.3608 14.1757 0.0617 5.3282 o. 1877 3.2574 17.3583 

10 3.1068 0.3220 17.5487 0.0570 6.6502 O. 1770 3 5847 20.2541 , 3.4786 o 2876 20.6546 0.0484 5.9377 0.1684 3.8953 23.1288 
12 3.8960 0.2667 24.1331 0.0414 6.1944 0.1614 4.1897 25.9523 
13 4.3636 0.2292 28.0291 0.0357 6.4236 0.1567 4.4683 28.7024 
14 4.8871 0.2046 32.3926 0.0309 8.6282 0.1509 4. 7317 31.3624 
16 6.4736 o. 1827 37.2797 0.0268 6.8109 0.1468 4.9803 33 9202 
16 6.1304 0.1631 42.7633 0.0234 6.9740 0.1434 6.2147 36.3670 
17 6.8660 0.1456 48.8837 0.0206 7.1196 0.1405 6.4353 36.6973 
18 7.8900 o. 1300 66.7497 0.0179 7.2497 0.1379 6.6427 40.9080 
19 8.6128 o 1161 63.4397 0.0158 7.3668 o. 1368 6.8375 42.9979 
20 9.6463 o. 1037 72.0524 0.0139 7.4694 o 1339 6 0202 44.9676 
21 10.8038 0.0926 81.6987 0.0122 7.6620 o. 1322 8.1913 46.8166 
22 12.1003 0.0826 92.5026 0.0108 7.6446 0.1308 6.3614 48.5543 
23 13.6623 0.0738 104.6029 0.0098 7.7184 0.1296 8.5010 50.1776 
24 , 6.1786 0.0669 118.1662 0.0065 7.7843 0.1286 6.6406 61.6929 
26 "17.0001 0.0568 133.3339 0.0075 7.8431 0.1275 6. 7708 53.1046 
26 19.0401 0.0626 160.3339 0.0067 7.8967 0.1267 6.8921 544177 
27 21.3249 0.0489 169.3740 0.0059 7.9426 0.1269 7.0049 65.6369 
28 23.8839 00419 190.6989 0.0052 1 9844 0.1252 7.1098 56.7674 
29 26.7499 0.0374 214.5828 0.0047 8.0218 0.1247 7.2071 57.8141 
30 29.9599 0.0334 241.3327 0.0041 8.0552 0.1241 7.2974 58.7821 
31 33.5551 0.0298 271.2926 0.0037 8.0850 o. 1237 7.3811 59.6761 
32 37.5817 00268 304.8477 0.0033 8.1118 o. 1233 7 4586 60.5010 
33 42.0915 0.0238 342.4294 0.0029 8.1354 0.1229 7.5302 61.2612 
34 47.1425 0.0212 384.5210 0.0026 8 1566 o. 1226 7.5965 61.9612 
35 62.7996 0.0189 431.6636 0.0023 8.1766 0.1223 7.6577 62.6062 
40 83.0510 0.0107 767.0914 0.0013 8.2438 0.1213 7.8988 85.1159 
45 163.9876 0.0061 1358.2300 0.0007 8.2826 0.1207 8.0572 66.7342 
60 289.0022 0.0035 2400.0182 0.0004 8.3046 0.1204 8 1597 67.7624 

T.t»>a A 3f lnter6a compuesto d•acreto· 1 • 16 00% 

Pago simpl~ Series uniformes Ser~es con grediente 

F11ctor de F11ctor d~ f11ctor de F11ctor de fector de f11ctor de factor de factor de 
c11ntided v11lor cantid11d tondo de Vlllor - serie v11lor 

compuest• present~ compuest• .who tr '" presente de ca¡Nt8/ u m forme ptesent~ n 
H11ll11r f H111111r P · Hallar f Hallar A Hall11r P H811at A Hall•r A H11/lllr P 
d11d0 P dtldo f d8do A d•do.f dado A d11do P dado G d11d0 G 

F/P, i, n P/F, i, n f/A, i, n Alf. i. n P/A, '· n AIP. 1, n A/G, i. n P!G, 1, n 

·~ 1.1500 0.8696 1.0000 1.0000 0.8698 1.1500 0.0000 0.0000 
1.3225 O. 7561 2.1500 0.4651 1.6257 0.6151 0.4651 o. 7661 

3 1.5209 o 6575 3.4725 0.2890 2.2832 0.4380 0.9071 2.0712 
4 1.7490 0.5718 4.9934 0.2003 2.8550 0.3503 1.3263 3.7884 
5 2.0114 0.4972 6 7424 0.1483 3 3522 0.2983 1.7228 5.7751 
6 2.3131 o 4323 8.7537 0.1142 3. 7845 0.2642 2.0972 7 9368 
7 2.6600 0.3759 11.0668 0.0904 4.1604 0.2404 2.4498 10.1924 
8 3.0590 0.3269 13.7268 00729 4.4873 0.2229 2.7814 12.4807 
9 3.5179 0.2843 16.7858 0.0596 4.1716 0.2096 3.0992 14.75-48 

10 4.0456 0.2472 20.3037 0.0493 5.0188 0.1993 3.3832 16 9796 , 4.8524 0.2149 24.3493 o 0411 5.2337 0.1911 3.6549 19.1289 
12 5.3603 0.1889 29.0017 0.0345 5.4206 0.1845 3.9082 21.1849 
13 6.1528 0.1625 34.3519 0.0291 5.5831 0.1791 4 1438 23.1362 
14 7.0757 0.1413 40.5047 0.0247 5. 7245 0.1747 4.3624 24.9726 
15 8.1371 0.1229 47.5804 0.0210 5.8474 0.1710 4.5650 26.8930 
16 9.3576 0.1069 55.7176 0.0179 5.9642 0.1679 4.7522 28.2960 
17 10.7613 0.0929 65.0751 0.0154 6.0472 o 16S4 4.9251 29.7828 
18 12.3756 0.0808 75.8364 o 0132 6 1280 0.1632 5.0843 31.1565 
19 14.2318 0.0703 88.2118 00113 6 1982 o 1613 5.2307 32.4213 
20 16.3665 0.0611 102.4436 0.0098 6.2593 0.1598 5 3651 33 5822 
21 18.8215 0.0531 118 8101 0.0084 6 3125 0.1584 6.4883 34.6448 
22 21.6447 0.0462 137.6318 0.0073 6.3567 0.1573 6.6010 35 8150 
23 24.8915 0.0402 159.2764 o 0063 6.3988 0.1563 5 7040 36.4988 
24 28.6252 0.0349 184.1678 0.0054 6 4338 o 1554 5.7979 37.3023 
25 32.9190 0.0304 212 7930 0.0047 6 4641 o. 1547 5.8834 38.0314 
26 37.8568 0.0264 2457120 0.0041 6.4906 0.1541 5.9612 38.6918 
27 43.5353 0.0230 283.5688 0.0035 6.5135 0.1535 6.0319 39.2890 
28 50.0656 0.0200 327.1041 0.0031 6 5335 0.1531 6.0960 39 8283 
29 57.5755 0.0174 317.1697 0.0027 6.5509 0.1527 6.1541 40.3146 
30 66.2118 0.0151 434 7451 0.0023 6.5660 o. 1523 6.2066 40.7526 
.1 76.1435 0.0131 500.9569 0.0020 6 5791 0.1520 6.2541 41.1466 
32 87.5651 0.0114 577.1005 0.0017 6.5905 0.1517 6.2970 41.5006 
33 100.6998 00099 664 6655 0.0015 6.6005 0.1516 6.3557 41.8184 
34 115.8048 0.0086 765.36S4 0.0013 6 6091 0.1513 8.3705 42.1033 
35 133.1755 0.0075 881.1702 0.0011 6.6166 0.1511 6.4019 42.3686 
40 267.8636 0.0037 1779.0903 0.0006 6.6418 0.1506 6.5168 43.2830 
46 638.7693 0.0019 3585.1285 o 0003 6 6643 0.1603 6.5830 43.8051 
50 1083.6574 0.0009 7217.1163 0.0001 6 8605 0.1501 6.6205 44.0968 
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Agure A·16. Diagrama de flujo de 
efectivo del ejflmplo A·8. 

E.JEMPlO A-8: 
M'todo del valor presente neto 

1 2 3 

Un proyecto de grandes dimensiones para el sumi· 
nistro de agua tiene un costo de construcción de 
$10,000/ano durante tres anos. los costos de ope­
ración y mantenimiento anuales han stdo estimados 
en $500/al\o, hasta el final del ano 10, cuando au­
mentarán $50/ano, hasta el final del ano 18, la vida 
económica del proyecto. Los beneficios del proyecto 
han sido estimados en $6,000/ano, comenzando al 
final del ano tres, hasta el afio 12, inclusive, cuan-­
do dismmuir~n linealmente para llegar a cero al fi. 
nal del ano 18. Suponiendo una tasa de descuento 
de 12 por ciento, lCU~I es el valor presente netol 

An6U8le de benefldo-c.oato 

Son cuatro los métodos de evaluación económica 
(el an.ilisis de beneficio-costo como se esbozó en 
el capitulo 8): el valor presente neto (UPN), la com­
paración de costos anuales (CCA), la tasa de rendi· 
miento ITOR); y la razón de beneficio-costo. Si se 
utilizan correctamente, todas dar.in los mismos re­
su liados. James y Lee suministran pautas explicitas 
para su correcta utilización. 1 

Vüw 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 aceptación en 

J Wnel y Lee, op. Cll., ap(lulo 2. 

• • • 1 8 • lO 11· 12 13 14 " 
,. 11 18 

las dependencias gubernamentales y se utiliza co­
múnmente en 1~ proyectos de recursos hidráulicos. 

SOLUCION 

Se dibuJa primero el diagrama de flujo de efectivo 
(véase figura A-1 5). Para calcular los beneficiOS, se 
supone una serie anual para la vida del proyecto, 
y luego se resta un gradiente uniforme para los últi· 
mos siete al\os: 

8 • 6000[PIA, 12'1., 16)[Pif, 12'1., 2) 
- IOOO[PIG, 12'1., 7)[PIF, 12'1., 11) 

- (60001(6.974110.79721 
- (10001(11.6441(0.28751 
- $30,010 

Para determinar los costos, se calcula 

e ·10,000 + IO,OOO[PIA, 12'1., 2[ 
+ 500[PIA, 12'1., 16)[Pif, 12'1., 2) 
+ 50[PIG, 12'1., 9)[Pif, 12'1., 9) 
- 10,000 + (10,0001(1.6901 
+ (5001(6.9741(0.79721 + (501(17.3561(0.36061 
- $29,993 

luego el VPN es 

8- e - 3o,o1o- 29,993 - $17 

Se notará que un análisis de la vida real sólo será 
exado hasta dos o tres cifras Significativas, si acaso. 

Comporocl6n de cootoa onuolu. Este mélodo 
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 dvrante 
la vida del proyecto. Este métpdo goza de gran acepo 
tación en la industria, en donde las cifras anuales 
se adaptan mejor a los infonnes presentados. 

-· 
E.JEMPlO A-7: 
Comparadón de coatoe anuatea 

Convertir el ejemplo A-6 a CCA 

SOLUCION 

Sólo se tiene que convertir S 17 a una serie unifor· 
me anual: 

A- 17[A/P, 12"W.., 181 
• (17110.13791 - $2.34/a~o 

O sea, los beneficios netos anuales son iguales a 
$2.34. 

Teu de rendimiento. Este método da la tasa de 
Interés que reditúa la inversión cuando los benefi· 
dos descontados equ1valen a los costos descanta· 
dos. Aunque en algunos casos los Ou¡os megulares 
de efectivo pueden tener más de una solución, ~ 
tas se pueden resolver mediante la especificación 
de la tasa de interés externa a la cual se podrá in· 
Vrtir el efectivo extra. Newman suministra un pro­
gtama de computadora que resuelve el problema 
de la TDR (véase apéndice 8). 4 

La razón de que el método de la TDR puede dar 
soluciones múltiples, es que cualquier polinomio 
puede tener tantas soluciones como cambios de sig­
nos haya entre los términos. Esto significa que si hu­
biera mo\s de un cambio de signo en los flujos netos 
anuales de efectivo, pudiera haber m.ts de una ~ 
lución. Nonnalmente, sin embargo, sólo hay un 
cambio de signo. 

4 Newman, op di., paa 40) 
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Figure A-18. D1agrama de flu¡o de efectivo delejem· 
plo A·8. 

E.JEMPlO A-8: 
Tau de rendimiento 

Se evalúa la TDR de un proyecto que cuesta S2,000 
durante dos anos y genera S900 durante siete af\os, 
imci.1ndose al final del aho dm. 

SOLUCIÓN 

Se dibuja primero el diagrama de Ou¡o de efectiVO 

(véase la figura A-16). S1 no se cuenta con una com­
putadora, se resuelve el problema por iteraCiones. 
Se desea hallar la tasa de interés a la cual el valor 
presente neto es cero. Se prueba primero un 10 por 
cien lo. 

VNP • 900(PIA, i'l., 7))Pif,l'l., 1} 
- 2000 - 2000[PIF, 1'1., 1] 
- (9001(4.868)(0.9091)- 2000- (2000)(0.90911 
- $164.70 

Un valor positivo de VPN indica que el proyecto 
nnde más de un 1 O por ciento, luego se prueba un 
1 S por ciento 

VPN • 900(4.1601(0.86961 - 2000 
- 2000(0.86961 

- - $483.4 

Interpolando, 

0.1- TDR 

0.1-0.15 

164.7- o 

164.7 + 483.4 
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Ftgur• A-17. Nuevo vetor presente 
contra la taN de rendimialto, mcMtran­
do le1 solucione• múltiplea. 

~ 
• ! 
• 

! 
t 
> 

1 o 
08 

o e 
04 

0.2 

o 
-0.2 

-0.4 

-00 

-08-

-\o 

Luego, TOR - 0.10 + 0,013 - 0.113, o sea, 11.3 
por cienlo. 

EJEMPLO A-9: 
T ... de rondlmlontoa mCIItlploo 

Suponer que se evalúa un proyecco que produce be­
neficios inmediatos de $15,{)(X), y en el cual no se le 
pagan al contrati!iila §U§ honorarios de S 18,000 has­
ta el final de afm uno. los beneficio§ y CO!iitos anua­
les del proyecto son iguales hasta el final del ano 
1 O, cuando el proyecto se ha de dar de baja y ven­
der por $3,000. ¡Cual es la TDR1 

SOLUCION 

Tomar nota de los dos camb1os de signo en el flujo 
de efectivo: de + 15 a -18, y de -18 a + 3. Por 
tanto, es posible que ex1stan dos soluciones. La fi­
gura A-17 presenta en forma grafica el VPN contra 
la TDR. las dos soluciones son i - 0.2490 e i -
13.6 por ciento. 

Las dos soluciones del ejemplo anterior implican 
que durante el tiempo en que se dispone de un ex­
ceso de dinero (O sea, durante el afio uno), ésle se 
puede invenir a la TOR. Esto es, si se elige un 13.6 
por ciento como la solución, deber~ ser pos1ble ob­
tener un rédito de un 1 3.6 por cien lo sobre los 
$15,000 durante el afio uno. Para eliminar los va­
lores múltiples de TOR se le asigna una tasa de ren-

• • • 
T•••ct.r~to 

dimiento o exlerna al dinero disponible para las 
inversiones. Habra entonces una sola solución "co­
rreclc~". El programa de computadora de Newman 
permite que se ingrese la TDR externa de manera 
tal que siempre se obtenga una !iiOiución única. 

Le razón de beneflclo/coato. La razón de be­
neíiCJolco!iitO (8/0 summislra la razón de los bene­
íiclos y los costos, en lugar de las diferencias entre 
lo!ii mismos. Tanto la TDR como el 8/C miden la efi­
ciencia de la inversión; o sea, 8/C indica los dóla­
res ganados por dólar mvertido. h por esta razón 
que el Congreso utilizaba el B/C para cla>iíicar los 
proyectos. Como en el UPN y la CCA, el método BIC 
requiere una tasa predeterminada de descuento. El 
B/C del e¡emplo A-ó es igual a 30,000129,993, o sea, 
1.0002 (para lodos los fines prkticos 8/C - 1). 

Enoree comunea 

La tabla A-4 enumera algunos de los errores m.is ~ 
munes cometidos en el anahsis económico. 

El problema de presupuestar el capital (o el proble­
ma de racionar al capital) delermina simplemente 
cuales son los proyectos independientes que se de­
ben elegir para maximizar los beneficios nelos de 
una firma o mstituc1ón cuando no se llene capital 
dispomble para ejecutarlos lodos ellos. Esto impli­
ca, por supuesto, que todos los proyectos tienen una 

Tab6a A-4. Loa errore1 m6s comune• que se come· 
ten en el enilisia económico 

• 

• 

Mezclar loa enilis11 financieros y económicos . 
ISe deben mantener .. paredo1.1 
Oe¡er de considerar la mtleción diferencio!. (Si 
un articulo o func1ón cambie su prec•o can ma· 
yor velocidad que 101 otros, descontar la d•fe­
renc•a.) 
lgnorer hl1 1mpueatos cuando Mil prec110 inclulf-

. .-. loa. (No formen normalmente parte de los pro· 
yectos gubernementelea.l 

• 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

Seleccionar el alcance de responsabilidad inco­
rrecta. IDefinu con clanded ante el cltente el 6rea 
de interés, de manera que se puedan identificar 
lel externelidedes.) 
Incluir el costo no recuperable. (¡Un costo no re­
cuperable no ea un costo! No tomar en cuente 
los desembOlsos ya pesados.) 
Utihzer hls precios como une medJde del valor, 
cuando 111111tll un mercado imperfecto. 1E1 ne­
celerio ajustar o cambiar los precios con­
trolados ) 
Confundir con el valor real los valore• asenta­
do• en los libros o loa valores comerciele&. 
De1er de con1iderer el coato de oportunided. 
Dejar de utilizar el COito eherneltvo. en ceso ne· 
cosario. 
De¡er de u111tzar el costo 1ecundeno. cuando se 
utlltcan los beneficios 1ecundenos. 
Seleccionar el periodo incorrecto de anélisis. 
Dejar de realizar un anl!lllsis de sen11b1hded . 
Comparar la1 alternativas e dlferentee niveles de 
ef1c1encie. 
Comparar lo• beneflciol "antes v después", en 
lugar de loe beneficios "con y am". 
Selecc1oner le tase incorrecta de descuento . 
Seleccionar el método incorrecto de enilisis 
beneticio·costo. lUt1bzer el enihsis por Incre­
mentos y tener cu1dedo con el problema de pre· 
aupueatar el capital.) 

tasa interna de rendimiento (TOR) mayor que la mf­
nima tasa de retorno atractiva (MTRAI. 

A pesar de que han habtdo considerables deba­
tes sobre el problema de presupuestar el cap1tal 5 la 
mejor manera práct1ca de resolver dicho problema 
es la de jerarquizarlos según la TDR. En otras pala-

~ J Duo, C~ll•l BudBef.mB tNuev• Yatk Columb1• Un1ven~ty 
Prn~, 1951). 
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bras, como se afirmó en la sección 5-3, despué's de 
JelarqUtzar los proya1os se debe revisar la hst.l hasta 
que se gaste el presupuesto. 

Ejotdcloo 

1. 1Qué gastos se podrfan pennllir cada afio durante 
los sigUientes seh aflos (pagos FDA) para evit.u 
desembolsar $500 al dño duranle JO aflos, c<r 
menzando de aqul a cinco af\osl (ésto es, el pri­
mer pago se efectUa al1mdo del qumto afio). los 
pagos de $500 aumentarán en $50 cada al\0 du­
rante cinco ailos (esto ~. el pago FOA en el ano 
cinco - $550); luego d1sminuiran $50 al afio 
durante los últimos cinco aflos; por tanto, el pa­
go FDA correspondiente al af¡o 14 (el décimo 
afto después del afio cinco) sera 1gual a $500. 
(Mostrar el d1agrama de flujo de efeccivo.) La li­
sa de inlerés es de 8 por ciento. 

2. Una fórmula pradica para esumar elriempo de 
duplicación T (esto es, el tiempo que le loma a 
una mver\ión duphcar su valor) ~: 

T - 70/r 

en lo~ cual r es la tasa de descuento, ell.presadd 
en por ciento. Deduor esta fórmula a panu de 
la fórmula contmua de interés compuesto 

· en donde e es la base de los logantmos natura­
les, res la tasa de descuento, y n es el número 
de anos 

3. En la tabla A-5 se dan cuatro planes de reembol­
so para $10,000 
a) GrafiCar los valores presentes de los flujos de 

efectiVO anteriores, a tasa§ de interés de!.de O a 
1 O por ciento_ 

b 1 ¡Qué condu;oones "' pueden deducir de la P 
focal lO..,., ¡por qué soo diferentes, Y que loare 
que el m.1s variado sea diferente del menos va­
riadoll. 1A qué tasa de interés son igualesl 

e 1 Si se tuviera la suficiente certeza de la usa de 
1nter~s 1ba a aumentar, y se fueran a tomar a 
pr~stamo $10,000, 1cua\ tipo de los planes 
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TebloA-& E,ercicio 3: cuatro planea de roembolto 

Plan 

FIMI del Mo , 2 

1 600 1600 
2 600 1540 
3 600 1480 
4 800 1420 
6 800 1360 
8 600 1300 
7 600 1240 
8 600 1180 
9 600 1120 

10 10,600 1060 

anteriores de reembolso se debla escogerl 
(Suponer que la tasa presente de interés es 
aquélla a la cual son isuales todos los planes 
de reembolso.) 

3 4 

1358 o 
1368 o 
1368 o 
1368 o 
1368 o 
1368 o 
1368 o 
1368 o 
1368 o 
1368 17.908 

El precio de la alfalfa es de $25.00 por lonela­
da, o 1.25 centavos por libra. 
El costo del agua es de $4/a-pulg. 

4. la tabla A-6 suministra las funciones producción 
correspondientes a las tres cosechas sembradas 
en una granja de 50 acres. Suponer lo siguiente. 
la sranja tiene SO a: 10 a de avena, 20 a de ce­
bada, 20 a de alfalfa. 

a) Si no e)(istieran resrricctones sobre el agua o 
el presupuesto, Jqué cantidad de agua se de­
berla aplicar a cada cosecha y qué beneficios 
netos se obtendrlanl 

b) Suponer que las restricciones del presupues­
to sólo permiten $280 para la adquisición del 
agua. lQué cantidad de agua se apUcarfa a 
la avena, la c~a y la alfalfa, a fin de ma:d­
mlzar Jos beneficios netos y cuAles serian di· 
chos beneficiosl 

El precio de la avena es de 70 cenlavos por bus­
he!, o 2.2 c~tavos por libra. 
El precio de la cebada es de S 1.05 por bushel, 
o 2.2 centavos por libra. 

TebloA-8 Funcione• de producción de tre• co .. chae 

A ven• C•IHilñ 

Ague 

_,. 
Ague Rent:Jmiento 

lpul(llol (/b./e) lpulg/al 1/b.I•J 

o 1200 o 1200 
.6 1600 .5 1600 

1.0 1760 t. O 1960 
1.6 1960 1.6 2260 
2.0 2100 2.0 2500 
2.6 2200 2.5 2700 
3.0 2260 3.0 2850 
3.5 2300 3.5 2975 
4.0 2326 4.0 3075 
4.6 2326 4.6 3100 
6.0 2300 6.0 3100 

Alf•ffe 

Ague -lpulg/ol (}b./a) 

o 2112 
.6 3112 

1.0 4012 
1.6 4812 
2.0 6612 
2.6 8162 
3.0 8782 
3.5 7212 
40 7612 
4.6 7600 
6.0 7860 

Apéndice B 

Documentación de los programas 
de computadora 

En este apéndiCe se enumeran varios de los programas 
de computadoras en BASIC uttlizados en e~ tex~o, ¡un­
lO con su documentación (una breve explicaCión so­
bre cOmo correr el programa). los programas so~ lo 
bastaJ\I:e cortos como para que su captura no constitu­
ya una tarea demasiado complicada. los programas 
estAn esenios en MICROSOFT BASICA (BASIC avan­
zado) y se corrieron en una PC 18M. En el caso de un 
BASIC menos potente, será preciso modificar los pro­
gramas FASTEP, MliNREG y POl YREG. 

B-1 REGRESIÓN 
LINEAL (MLINREGI 
Este programa suministra 1 la ecua~tón para .el. hi­
perplano (plano 0 linea) del mejor a¡u~te. S~;tumstra 
asimismo la estadfstica de r cuadrado Y la estadfs­
uca t" para cada coeficiente. la ecuación general es 

y- 8
0 

+ 8
1
X1 + 82X1 + ... + B,Xn (8-1} 

en donde y es la variable dependiente, los valo­
res de X' son las variables mdependientes y Jos 
valores d~ 8 '¡ son. los coeficientes. El ~elo ~e 
regresión supone que no exi~e interc~rrelac&ón slg­
mf¡cauva entre las variables mdependlentes. S1 éste 
no fuera el caso, se deber! efectuar una regrestón 
por etapas, a fin de establecer la interrelación. 

1 Northwest AJvlyual, loe. The NWA 5TATPAI(, Nortt;w= 
AJvlym:o~lloc, 1 Sl2 S. W. Mortton SC • Poot.nd Dfe., 9 l . 

Tlllü 8-1. Datos da anlrada para MLINREG 

V11ri•blt1 O.scrtpcidn 

p Número de vartlblea 
tnde~1antll lvalofea de XJ 
valorea da Y) 
NUmero do puntoa de dat08 
El vector da 111 varlablea 
depand18n181 ltoda• tngraaed" 
pnmarol 

XII, J) 
Las venablaa tndapencl18ntea J 
P•" vanabla dapand¡anta Ytl) 

161181 .. rapaUrin heata que •• 
havan tngraaado N conjuntoal. 

tabla B-l suministra los datos. de entrada y 
la t na lista del cóc:hso. El pmgra-

la tabla 8-1 presen a u que l . .u entr.tdas son 
ma es mteradiVO, de manera 

obv1as. 

B-2 REGRESION 
NO LINEAL (POL VREGI 

1 uelve los coefic~entes de una 
Este program~ 7 n una vari.Wie tndependtente 
ecuaetón no ltnea '~ pie una ec~l6n lineal). Pa­
(s1endo el caso m.iS slm 

l lbtd. 
371 
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T-11-2 

100RE!M 
110AEM 
1QOREM 
130REM 
140REM 
1tiOREM 
1BO REM 
170 REM 
1BO REM 
1HOREM 
=<>REM 
Q-10 REM 
OOOREM 
030REM 
Q40REM 
..., ... M 

>>-----> MLINAEG <------<< 

e-~-.- ~ae Coef-=-- BIJJ .-~ 
~q..-.-., .. ~ 

Y .. eo • a1 • x1 .. Bli • X2 +BP•XP 

•N ~.- ........... ............--Y,~ c..--.- Y 

...... ' uq:>UO odu • ...., ocn¡,...nr.o .. p "-~ ...... 

.......V d-. .. V-~c. X IN.PI 

140/>PTAOO CE. NCFI'TH'WI!!BT ANAL. YTCAL. - F'ORTLANO. ~ 

Q70AEM '''' ''''''''' '' ''' '' '''' . ; . . . . . . . . . 
lii!OOREM >>-----> ........, .. ,,z ............ <------<< 
QliOa...EA,R ecD: DEFN'T 1-N. ON ERRCJR GCJTO 1ESO WOTH BO 
"""REM 
3'1aa... .. ~n 
3QO-.. C>-..al 
330FF'e-~11il) 

(1CJ0-3Iillel 

340 FEM >>-- ----.> BECCIOJ<,, 01! ......:i~R~:BOS <------< < ~1 
31:10 a...a. PFW---IT PFW---IT 
3BOPRNT TA8(1:.··---> FEDFESICI'--I ~AL ............_TIP!.....E <---': Pf'll'lT 

370PfW'o.IT.I'.I'UT"I .-....,._.a XI....,... .a Y IPI"P COL.S•P • 1 

3BO"""'T 
3190 ~ "TECl..EE! E!L ~ 01!. P\..Jf"\\TOB 0E CA TOS. ".N 
...a:Ja.JI XIN.PL VIN). TIPI 
o410FORI•1 TON 4Uil0.,..,...,. "TECLEE Yj",I,'T' 
..ao~Yp) 
4o40FCJA .J • 1 TO P ""ea.....,. "TECLEE Xt' ,1, '"..J.')" 

o4BO~XII-4 
"'170....,XT .J 

4UXJNEXT 1 
.oi&ORI!M > >------.> BI!!CCION OEL A.l..GClFITfl,o PRINCIPAL <------< < 
5:1JPRNT: ,..,...,-r "T~. ". 
e10 F0R 1•1 TO P-FOA M -1 TD N Ttii•Ttll • X(I1,1/NSXT.TUI- T(IIINNSXT 
I:IQOFORM-1 TON.Y1•Y1 + Y(I1J,..,.;JCTY1•Y1/N 
e-40 a... Z(P .PI. DCPI. IN{PI 

~FOR .J•1 TO P81 • 0 
tiiii()FOR 1-1 TO N.B'I-&1 + (Y(I)-Y1)* (Xtw)-T(..JJ)NEXT 
e7'0Q..JI·8181·0 
eecJFOA K-..J TO P, 81•0 
e&OFOR 1-1 TO N81 -81 +tx(W)·TUIJ • txti.KI-TtKIINE)(T 
eoc ZU.KJ .. 81· ZIK,....Oa1 
810 "''I!XT K...J 
830EAASE )(, OIM ZIIIP.PI 
83D~ INVEAaCIN 011!1 MATRIZ 
&40NT-N N•P QOBl.JB 780. N-NT 
eco RIEM ............_ T MA. TRIZ 

""" """'-"' _, 
870M11 "'0 
ESO POR 1-1 TO PM11•M1 I+WUI• T(I)I'>.IEXT 
BBOW(O¡ .. Y1 - M1 ' ca-o 
700FOR 1 ... 1 TO NCS-Ciii+IYU)-Y1flii.NEXT 

710 C1•0 
71iiOPOA 1-1 TO p-~ -C1 +WÚI • O(l)NEXT 
730Ciiil- C8 - C1. L.• N- 1.1<• L-PCS• C11PC7• CQ/K.CEI• CSIL 
7-40GIOTO &&O 
7o48RI!M ---<NV MAT ......::lFQA.N> ---
7e0 FIEM N.Z IN.N) .N OJT ZliiN.N) USEB R,C:,RQ,XI, Yl 
780FOR A•1 TO NFOR C•1 TO NZIIlR.C)•ZtR.C)NSXT C,R 
770FOR R•1 TON XI•ZII~.11 
7BOFORC-1 TON 

IOOC>tiOOI 

Teblll 8-2. (Continu•cidn) 
780 F C:<N n-EN ZIIIR.CI-~ + 1)/XI E.LBE ZlltR.CI-11XI 
acxlNEXT C 
810 F0A RQ-1 TO N:F RQ•A n-EN 81:10 El..SE XI-ZIIIRQ.1) 
EI'!OFOA C•1 TO N.YIZII(A,C) • XI 
B30F C<N n-EN ZlftRiiii.CI•ZII(R12.C+1l •YI eUie Z~.CI• -YI 
B40NEXT C 
BeONEXT A2 
BEIONEXT A 
a·IOAETl_.IFC\I 
BeCIAEM ---<MUL.TIPUC.AR MAT~>----- [CASO EBP W(P,1J-ZIItPPJ • DlP1l[ 
eh:JFOR l• 1 TO P.T ·OFOA ..J•1 TO PT • T +ZifU...JI* OUJNEXT WUI• T NEXT 

BCOAETURN 
910 AEM >>-----> SECCION DE. BALIOA < -----< < l~1BCXJJ 
BOO~T 

930 GOBl..la 1 480 F "-"C) • 4 n-EN 1 770 
B40HOIII•''Ti:RMINO COEAOENT'E 
EEIDt-tlae•" ... - .. ··- ·--·-······-·· 
seo T1•1B TR•3B 

970 """"' 

PRUEBA T" 

aeo F0R 1•0 TO PDOB....IB 1240F C0 n-EN 1-P 
990 F t•O ~ tZII(I,I) • C:7< •01 TI-EN TTI-0 ELBE TTI-Wli)IBOAl.ZII(II) • C7J 

1000 CJi'-1 MO GOTO 1010, 101a0. 1030 
1010 PANT "B", 1, TAB(T1),WUJ.TAS(T2J.TTI GOTO 1040 
1020 LPRINT "B".I.WUI.TABI3BI,TTI GOTO 1040 
1030 PRINT 12.tWCI). TTI 
1040 NSXT 1 F C0 THEN B20 

REGRESIÓN NO LINEAl 373 

1oeo 1-0111"' ''BI...JI'y1A CUAD GRA009 0E L.tBERT A.0 MEDIA CUADRA TCA' 
10BOH2S•" ...... -.... ,_ .......... _, ......... ... 

1070 T1 •27. TQ•48 1'3-80 
10B0 H35•''CEBIOO A LA AEGAES0...' H4S•''ALAEDECXJA CE LA AEGRESON' Helli•''TOTAL'' 

10BOHBII-''~AORA.QA.' H7 ... ''PA..JEBAF'' 
1100 ON MO GOTO 1110.1170, B1i!0 
1110 PRNT PRIN'T TAB(T11 HOIIi PR1NT TAB(T1),Hfiil$ Pf'W',IT 
1 Hi!O PR1NT H3S. T ABC'T1I.C1. T AB(T2) P, T ..SfT3J ca 
1130 PRNT H4S.T A.BCT1l,C2. TABCni!I.K.TAB(T31,C7 
1140 PA11"-<T H05.T..o..a(T1),C:S,TA8(Tili.L TAB(T3),CB Pf'WooiT 

11 W Pf'W'/T HB15. ~le& PR1NT H7$. C81C7 
11BO PR1NT QOTO 9QO 
1170 L.PRNT l.PRIN'T TABCT1l.HOIII L.PAINT TA81l1),t-Q5 LI"'RRf',,T 
11BO L.PRNT H3S TAB(T1I,C1 TAelTfl],P,TABtT:lJCS 
1100 L.PRNT H4$,TAS(T1I,C2,TABlT2J.K. TA8lT3). C'l 

1li!OO L..PRNT H1581 TA.etT1),CS,TAB(T2),L.,TA8A(T3J.C6L~T 
12'10 L.PRNT !-1BIB.C11CS LPRNT H75.caiC7 
1220 LFRNT: GIOTO 920 
1230 AEM ---<AUTN.A CE P~NT0>---
123ie FEM NO Ea NECESARIA PARA EL AFIC>«VO OIP 
1240 F M0-3 n-EN AETl...A'\1 
12150 F PHIII•"" T~ PI--IS-"---> ....._.._e¡ ( +FILS~ ·¡ 

t-,eeo F -.. ... a TI-EN LL:•O F M0-1 THEN --·18 GOTO 1380 ELSE M...•~.PG•1.-..,¡f PRNT 
''-->ALISTAR L.AIMPFE&ORA'' L.-...E r.PUT 'E~ .a~ '',ZS PHII•Pt-4+~ GlOTO 14a0 

1290 AEM 
1300HEM 
1310LL:-LC•1 ALL: MOO ....._, THEN AETUAN 
13QO F MO .. g TI-EN 1410 

1330 FlEM 
1340 PFlli'.IT L.-...E INF'UT"Cor--.... o F"ow--.IC.OI? .... LEFT54e1l 

'""' REM 1'380 F ll'-.IST'RC"Qo",e)>1 THEN CO- -1, AETUAN EL.SE CO• 0 

1370 AEM 
1'380 CL.B. PAINT HD18 PRNT 1-Q$ PAINT 

13SQ FETUAN 
1.u:JO AEM 
1410 L.PRNT FAS 
1420 L.PRNT L.PR1NT PHII.TABIBSI,' PÁGINA- ''PG L..PRf',JT 

1430 l..PRNT t-<15. l..PRI'fl HIZS LI"FW'ooT 
1440 PG .. PG + 1 
14eQ AETl..JRN 
1480 REM ---<PoBIGINAA EL MOCXl 0E BAL..IOA>---
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Tabl.l B-2. fContinu•ci6n) 

141?'0 AEM * • IN. * * OJT: MO, ""'-· CQ 
14180 LII'.IE INPUT "&.lid. • ._~-~~a a~ IB.PF.Cf?",. 
141i10 MO-NBT~" s.PpFf'Qq", L.eFTII¡e.1J: F M0<2 Tt·EN 14SO El.SE MO-MO\Q 
1eQO AEM MO fo.4CXJE OF' OUTPUT f1•PA.NTALLA lil•INIPREaoRA 3•.ARC:HIV0.4·BAl-IOAI 
10Cl0 AEM AEBET VAAIA8L.E8 DE PAGNAMIENTD-6ALIOA 
1010 PIAI..- o co-a PHII•"" 
10á'O F MO< >3 THE::N RE!Tl..JFI'.I 
1030 L-"E INPUT "Ncoml::lre o.r ~ <'- - ",1$ 
10o40 ClN IEAROR OOTO 1BIX) 
1eecl O..OEIIE llil CIF'EN wr.a.1• 
1080 PRINT .... ~.lo,...-. • ._.(Y ,t.,(?",: UNE NF'UT 11$ 
1070 •• .....,TI=('' V~''.LI!Fl"'lllle.1J F •<a TI-EN 1eeQ ELSEi F I>::J TI-EN 1030 
1000CLOBE! lliil. OPEN ''O''Jil .• 
1080 ClN I!:AROR acTO 1eaoAET\.JFW\I 
1BCXl F EAR•I03 11-EN AEa......te 1eao ELSE 1090 
111!!t10 RE!M 
1BaOAEM 
1830 RE!M 
1840 RE!M 
1BOCIAEM 
1880AEM 
1B70AEM 
1BBO AEM <-----<< TRA/<.IIPAS DE EAFICIREB >>-----> [1DB0-178q 
1I!IQO AEM P-A AECl..PEAACION DE ERRORES CQIII.4ENZA AGUJ.91 BE HACE NO BORRE ESTQI 
1700 RE!M * • • E~B NO RE!a...JFIERASI....ES * * • 
1710 F'RI'.IT: PR1VT . 

1 7&0 PRINT BLa " • • • eARClA • • • " 
1730PRINT"~-~.-~ .... 
1740PRINT''y.._•~~~~~ :• 
17e0 -.rT ··oe~ OE ERRORES --" 

1780 AEM > >-----> EGIREEIO > >-----> 
1770 ClN II!R=IOF'I GOTO O 
171!10 o..oae. a.EAR QOO. OEFBNG •·z 

e O 
e• 

COEFCIENTI!: 

OEBICXl A LA AEGIREBION 
AU=ECEOOR CE LA AEGFESION 
TOTAL 

AO ••OA"'\04 ............ 

e o 
e• 

8BS7871 

"""'""" 
COEFICIENTE 

-.1261001 

·~ 

CIEEUXI " LA RE!GRESION 
AlJ:ECIEOOR OE LA RE!GRESICN 
TOTAL 

o 
BB""'B4 

......... CUAO 

PR..EBA T .............. 

o ., """"" 
......_.CUAO 

PÁGNA' 

GRACXlS DE LIBERTAD MEDIA CUADRATCA 

' 2 
3 

ORACO& CE LIBEAT"O 

• o 

PAGINA 1 

>74BB4B 
0101347 
3e 

A<? '*OPtO• -· 
e o 
e• 
ea 
a3 

OEBOO" LA FEGFESION 
"'-.FEOEOOA OE LA AE~BION 
TOTAL 

a o 
a• 

-1&1110.B3 

OEaiOO " LA FEOFESION 
Al..R;CEOOR CE LA AEGREBION 
TOT""-

A-0 ••DRAO• __.. .... 
""'"""""' 
a o 
a• 
ea 
e3 .... 

""""""" """"a7B 

COEACENTE 

e=-ee-oa 
.1947'084 ,...,_ 

-.31077'93 
.1BB7147 

OEBIOO A LA RE!GIRESION 
ALREOEa::JR CE LA AEGREBION 
TOTAL 

R-O ••OR•o• 
""'-EBA F 

... 

PR..EBA T 

o 
47 ..... 

,__,. .. T 
.............. 

o 
aoe>aaa 
e70R> 

-318Q3BB ... ""'" 

3 

• 
7 

' • 

• 
3 
7 

lltii!OON "" UNlAl 375 

·-· 

....... 
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ra ecuactones simples de regresión lineal de uncl va­
nable independiente, se podr.1 utilizar este códtgo 
o el MLINREG. El programa resuelve la ecuación 
general 

Y - 80 + B,X + BlX 2 + ... + BnXn (8-2) 

en donde las vanables se definen como en lcl ecua­
ción 8·1. 

Tabbl 8·3. Datos de entrada pare POLVREG 

Variable 

p 

Dascripcidn 

Potencia del polinomia (esto as, "2" 
para el cuadr,tico, "3" para al cúbiCO, 
etc.) 

Número de pares de datos 
Las variables depandiemes y las 

Independientes lu ingresan en el 
mismo renglón, y se uparan por una 
coma) 

.......," ~ wo n. NWA STATPAK ht'-'d, Ore. Nofthw­
Antll'(l:lc-'lnc., 181141 

Tabla B-4 

10REM 

la sahd,a suministra los valores de los coeficien­
tes 8 í. junto con sus respectivas estadlsticas t .ade­
mAs de la estadlsuca de r cuadrado. la tabla 8-1 
summistra los datos de entrada y la tabla 8-4 enu­
mera el programa. 

B-3 ANÁLISIS DEL ABATIMIENTO 
POR ETAPAS (FASTEPI' 

Entre los varios llpos de pruebas de bombeo, la ven­
ta¡a de las pruebas de abatimiento por etapas con­
Siste en que no sólo suministra las caraderfsticas del 
aculfero (transmisib11idad y coeficiente de almace­
namiento), smo que resuelve también la ecuación 
del abatimiento por etapas (8-3), la que da la rela-

1 0 l. tlelwea. V. ~~ St.on y J. e St. .. lmanlnl, lmprovms Well 
,.nd Pump llf~eremy IDenver AmerJcan W¡atet Worlts Ai!oOCir 
lton, 198J) hloll ~CIÓn esl.fi lomilda del ¡¡~ndice e del libro. 

10FEM 
00 REM 

""AEM 
30REM 

""REM 
400EM 
4eREM 
OOREM 
oe REM 
eoREM 

>>-----> PO L Y RE G <------<< 

ee REM 

E•c. ~.,.,.,._..lOe Coehc_,~ B(j) dilo~' 
~ ~~l.l'lpaillni::II'NoCIIC>o"dww F>•N~ 
Cll .......,_X-Y,~ N dllltJe _. ~ ~ P 

ADAPTAOO oe: 

70 FEM >>-----> ....:tA~.JZACION <-----<< l1c:x::J.-39e) 
70 a..EAR OCQ. DI!FNT 1-N. 0N EFROA QOTC BBe. WIO'fl-.1 ao 
eoREM 
BO BI.AI-. o-tR$171 
80 BB1S- Ct-IASIBI 
90 f'FS·D-ASt1QJ 
100FEM 
100FEM >>-----> secx:JOro.,¡oe INGRESOS <------<< 1110-~) 
110 a...a F"f'W\\T. ~ 
11C~ TAB(131''--> RECilREBION POL.~IAL <--'', PANT 
11i10 F RFLS•'' '' THENF'F!Cllve•''~ '- -~t.ICO Cll o...-ar.-w.~ ', 00BUe 070 COW•YN'IoL ELBE COW- -1 
1&!0 F'RNT. ii'PU~ O.. Pcllncrno IPI " .P 

'"" __,. 13Pl1NPUT "TEO..EE EL I'AJvERO DE F'\...M'o.ITOB CE DATOS ".N 

'"" __,. 
141 F N>P TI-·EN PRINT BL.Ar' * * * • PARES 0E DATOS II'.ISI..FIDENTES * * * *" GQTO 84~ 
14Q Dlrvl XCNJ. y(NJ 
14e QCl8ue &40 
1eQ F>RP>IT. PRNT' ~.-.T..,......, dilo 1.- ,.,.f.I'Q' 

1e(5 FEM 

Tabla 8·4. (ContinuactdnJ 

100 PRINT. PRNT''--> 'N'' ~.-o.u.·· 

190FEM 

~~ ~~~p~0':~ .. -.:~ .. lOe a.t.a. .. 

180 Rt:M 
1BOR€M 
1QO F"FFIf\\T F'RINT "T~ 

190GOTQ;o!70 
W0 REM 
OO. REM 
"""REM 
Q10REM 

4i!1CREM 
..., ... M 

-REM 
230 REM 
030 REM 
i!40 FEM L.ECTl...IRA OE LOS DATOS 

=~~~.;E~~ Yf .1.") Y XI".V'I, EIEPARAR CO'J COMAS" 
&!eO ii'.IPlJT Y(li,X(I) 

&se REM > >---­
li!70FORI • 1 TOP 

SECCION OEL ALGORITIVIO f"RNCIPAL <----< < ta70-47e) 

li!?e FClR 11•1 TON T(II•T!U• )({11f\ 

RS0 TU) • Ttll/N 
1ii1E10 I'.EXT 1 

QlilO Y1•0 
liiiQOFClRI1•1TON Y1•Y1•YII1) i'>IEXT Y1-Y11N 

300FOR..J•1 TOP 81-0 
300FClR1•1 TON B1•S1•(Y(1I-V1)*I.K(li'..J-TC.JII NEXT 

310 OWI-81· 61-o 
310FCFIK•.JTOP 61•0 
3&!0f'OF'I1•1 TON B1•S1•1X!If.J-TUli*(XUik-Tt><IJI'.IEXT 

320 ZI.J.KJ-61. ZIK..JJ•61 
330 I'.IEXT K.J 
330 01rV1 ZIIIP PI 
337 REM NVERSIÚN 0E LA MATRIZ 
340 NT•N N•P. GOSl..H o4Cie N•NT 

34!5 01M W(P) 
3-48 REM r...1l.A.. TPLCA.CION 0E LA MA TR.Z 

3f5Cl GOeUB -470 
:380 M1l .O 
38eFORI·1 TOP M11•M11•WIII*Ttll NEXT 

370 wtOJ-Y1-M11 ca-o . 
37CFOAI•1 TON CS•C8•1YUrv1llit NEXT 

3EIO e1 -o 
39e FOR 1•1 TO P. e1-e1 •wtl)" OOl NEXT 
3B0 Oíii!-C&C1 L•N-1 K•L-P c::a-e11P e7-C2/K CS-C8/L 

:='!'.:.O-~NV MAT. JOPCJAN>--N ztNN.N OUT. ZII(N.NI l.J61E6 R.e.Ra.XIYI 

400 FOR Fl•1 TON FOA e • 1 TO N.ZIItR.el- ZIFI.el NEXT C.FI -

41QFOAA•1 TONXI·ZII(FI.1) 

=~ ~;r:~I~N"'zii(A.CI•ZIItR.e•11/XI ELSE ZlltR.CI•1/XJ = ~~-1 TO NF Rá!•R THIEN ~ El.at:: XI•ZII1Rá!11 

-4315 FOR e-1 TO NYI-ZIItR.C) *XI 
440 F e<N TI-1EN ZIIIRá!.C)-ZIIIRQ.e •11-YI Et.al: ZII(Rá!,e)• ·VI 

4-40 I'.EXT e 
-400 I',EXT AQ 

40eNEXT Fl 

=~ =~ ---<MLJI..TIP\..CA MATRIZ<- -leASO ESP W(P,1I•ZII(PPI* OIP.1JI 
-470 FOA 1•1 TO P.T -OFOR .J• 1 TO P.T • T • Zll U..JI* ()(.JI. NEXT W(ll• T "--EXT 

~ =~----- ae:c:x::JON DE a,tU_IOA <-----< < (48&-8001 .... """"' 
480 GCJ9..JB eoo F M0 • 4 H-E N 84e 
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4&e I-Ce .. ''T&RJI,W..,, 
481!1 Hlile•" ----------
41:17 n-1111 nil-319 _ _, 
000~ 1•0 TO P. GICla..JB 7'00 F CQ TI-EN 1-P 
eD1 F 1•0 0R (ZIIU)) • C?< ooO) 11-EN TTI•O ELBE TTI-wti)IBQR(ZII(I.I.I• C7) 
ec:Je CN MO OOTO 010. 1!110, ~ 
010 PRNT "8"J,TAIIfT11,W(0,TAe(TQI,TTI: OOTO CIQO 
011!1 L..J'IFW',IT''B'',LWOJ:T~.TTI. GCJTO CIQO 
eliiO F"''W'--T IR.J,W(I), TTl 

I!IQC "EXT L F C0 Tt-EN ABe 
1530 H:Je .. " ........ cu.a.o QRA008 01! L..IBERTAO ......:CU. o....ut.ORATICA" 
e:Je ~·" -------------· ........................ .. ................. .. 
&110 T1 •fir7. Tliil•..ait: r:J-I!ICI 
cwa • ccw THEN QClSL.IB e30 
I:BJ H3e•''OEI!!ICIO A LA AI!ORI!!IMlN'': ............ ··~oeOOR De LA FECiiREIMlN'': t-e~~- ''TOTAL'~ 
ei!IO ........ A-O I•..,...•Q•'': ....nw .. ''PRUEBA. F'': 1-tf15.,''DI...EBIN-WAT&ON'' 
e80 CN f\110 GIOTO l!l8a., c:Mii1e. 480 
OI!ICI F"''W'--T: PFWooiT TA8('1'1IJ-Cla. PRNT TAB(T1),HI::IS, PRNT 
~?O fJIIFW<IT I-O&TABCT1J,C1:TAB(TQI.P;TAS('r.J),C8 
1!!17'0 PRNT Hoii8:TAIICT1);C:Q,TAS('I'2),K;TABCT31.C7 
1!180 F"''W'--T 1-ee.TA80'1).ce,TASCT&iñ:L.TA8(T'3),C8 F'RI"'T 

PRNT HB&C'IICII: PRNT H7'&CSJ'C7, F CCW TI-EN PRNT ...ea OI...NIA 
e80 PRNT: GIOTO 418 
a90 L.PRNT. L.J"'FW'-ooT TA8(1'1);t-Ciel..f'RNT TAB(T1),1-QS, L..J'IFW',IT 
BIXl LJ'IIRHT 1-Cle;T AS(T1J,C1:T AB("''a),P.T A8('T'3,1,C& 
808 L.PRNT ........_T AS(T1 I:Ca. T AS(l'lZ),K, T Al!l('r,3),C? 
010 LPR11NT ....,.,TAB(T1),C8;TAe(Ta);LoTA8(T'3),CB.\..PFINT 
811!1 LPR11NT I·.,.,C11C8 LPRNT ~.cate?. F CCMI THE!N L.PRNT HB11. r::x..M/A 
l!lliiD L.PRNT: QCJTO....., 

REM .... <01 F'IW4 'A'ATSON> ---­
e30 IFIE8a - O' IIC.IPEBil- o 
831:1 F ~< > '' '' THI!N CL.0EE 1St: CJPeN ''O'' ,lii.RFIL..a 
IMOFOR1•1 TON 
1148 YHAT •WQ 
liCIO f'OR C•1 TO P. VHAT•YHAT+WICI• XIIJl::, r.EXT 
eel5 RI!8•YUJ..YHAT: 8RE8Q.,ERI!a:I'+REB'R 
880 P1>1 n-EN .cFII!!a:I'•80F'eSIIit+CREB-0FEBJlit 
ea:i CA!.e• FE8 
e?O F ,.._.<>''''TI-EN PF1NT N. AI!:&.YHA.T 
1!170 NI!!XT 1 
eeo o.JWA •I!ICIFE8IIlleREBiil 
eso ,..,._. .. ·· ·· :Ct..OBI!l lliil _,eom-.. 
e&e FEM •·•• <~ 01! PAGINAMIENTO> •••· 
e&e FEM NO 1!1!11 NEc:::es.e.AA. PARA EL .t.RC>11V0 OIP 
7CXJ F M0-3 TI-EN AET\...A'ol 
1'CI& F ~-··''TI-EN~-~---·> POL.YFIEG (''+FLS+''J,'' 
710 F ...._•OTt-EN L.C•O: F M0•1 THEN ...._ .. ,a GOT07!50 ELSE ...._..,e3 PG•1: PRNT. PRNT''····> AI..JBTAR L..A 
~--. LJ<E NPL.IT''~ ~ ~ ".za. .,..... .. PJ-e•a= GlOTO 770 
711!1 lC • LC + 1: F 1LC MCXJ MI.J n-EN AET\...A'ol 
7liiO F MO•R Tl-EN 71!10 
730 PRNT. U"E NPL.IT"Canth:oe o.,..... IC.Dl? ... ._ .... LR~11 
740 P .....-rRI''c¡.,''•)>1 n-EN CO• -1: REn.A'-4 ELBE CXll• O 
7!!0 CLB: PRNT HOe. PRNT ~ PANT ->VT\A'< 71!10 LPRIINT f"t'W: 
770 LPRIINT: LPR11NT ~.TAS(I!!IB),''PÁGINA'',PGJ,LPRIINT 
77C LPR11NT t-e:e LPANT H1ii111: LPRIINT 
7110 PG•PGI•1 
?'BOROm-.. 
7'90 FEM .... < ABIGINAR EL.~ DE BAL..OA > ----
7'1ii115 FEM • • N· • • OJT, MOM....CO 
BOO t.J-.C! .........sT ''a-. e le~~ ..-.::Nvo-o ~ tB.P.F.GI?'',e 
1!J1::1a MQ .. NI!JTR." e.PpFfOq~~--1)): F MO<Q THEN BOO ELBIE I'I.IM:l•M0\8 
l!ll::la REM MO- t.4gc;1g ,_- 11 .,,...__Q ... ~ ... 3-~.4 •a-Je] 
ecJ7 REM AI!BET V~ DEL P'AG-SALOA. 

ANÁLISIS ot: ABATIMIENTO POI ETAPAS 3J9 

Tabla B-4. IContínullcitJnJ 

8101\4...•0 CXli·GPHIII•"' 
811:5 F MO< >3 THEN F'ETl.IFII'.I 
BQO L.INIE INPUT --~ dilil ~ .-.....,. ",lB 
BQO CN EFA:lR GOTO 8ee 
030 CL.OSE" il. OF'EN "1" .Q lB 
B30 PRINT IB."-.. te.- ......-...e.__. IV .N)?',, Lf\E ~ 11B 
840 U•NSTA(" VyN'"\,I..EFT$11118,1)) F ll<il n-EN 8315 ELEIE F 1>:3 THE!N ea) 
64e a...oBE a. OF'EN "O' R .• 
aeo CN ERROR GOTO ese FET\..JRI'-..¡ 

,.._8/t!lt!, IF ERFI•e:J Tt-EN RESUMe &4e EL.IBE eeo 
BEIO F'EM •., .. • • <RUTI'.LIIIS UTLITAAIAS> ... • ..... ts?O-eiEe. ~ 1 Baei-E1Q0 ~~ 
=~:-0---<GeTVINANS>---· IN ~OUT NnW 

67e WHILE VNN.•O PFII"-n F'ACJMI8, l.I'.E 1'-.PUT" (Y/NI? ",V,... y .......... l'.lfiTA( "VnVn", L.EFTINYNe.1))\8 
B?BWENO 
eeo YN'I6o... YN'I6o • IZ .... """"'"' 
BBO FEM < ---------- < < TRAMF>AS DE ERRORES > > ---------· > CBQ&-QCIOJ 
BEIO REM IL.A FECl..FERACION 0E ERRORES c::c'IVIIE.....zA AOl..A-a SE HACE NO Be»4-E ESTO] 
B00 F EAR-elil: N..:> EFL-3Biiil0 TI-EN l'liRII'-rl' BLS" * * * OATOB ERAC:Jr..EOB. SE ABOATA • • • ' GOTO 941!1 
BCJe REM * • * EFIRClRES NO FEQ.JPER.Aal..EB * • • 
9'10 F'RNT. PRNT 

et'le PRNT BLS" * • * ERACIR * • •" 
QQO PRNT """-- - aer.oe. , 
B&!e f"'RR'lT .................. OOf'TW' .. ~ 

9.30 PFII'.IT "~!eme • r-cJRTI-fiNEST ANAL YTICAL .,.,..-~ o ....-. ' 
93e -..rr -oeac::APCON DE eAR:JREe --" 
940 FEM > > -------- > EGREBO > > -------- > 
940 ON ~GaTO O 
aeo CL.DBE a....EAR QOO DEFBI'G A·Z 

BO 

"' 
- """"""" 

8744151-4 

DEBICXJ A L..A FEGREBICJr..l 
ALREDEOOFI DE L.A FEGIRESIOf-..l 
TOTAL 

f', FH:' ••CFAO• .SIBB?B71 
F>Rl...EBA F B3B3 84& 
Dl..RBN-WATBON 1Za&48Q7 

o .. ..., .. 
4"""""" 
1 0B4301E-03 

• 

---> POL.YFEGI 1 1 CORRIEL...ACION l.I'.EAL i1 

BO 

"' 
-.1liiiB'ICXJ1 

' """"" 

DEBDO A LA FEGFESION 
ALREOEOOR OE L.A FEGREBION 
TOTAL 

""'-EBA T 

o 
4'""""" 

BUMACUAO 

174&:1-46 

ORACX:l6 DE LIBEAT A0 

' • 
3 

GFIAOOe DE LIBERTAD 

' 
4 

• 

4 ......... 

~3Q"'&l31E-Q4 

' '"'""'" 

,........, 
0101347 
30 
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Tabl. B-4. fContinu•ci6nl 
R-Cl.JADRAOA QQ7BB30 
PFILEBA F 17'1& 7411 
OLJFIBÑ..WATBON 331oaoe 

---> PCII.. YFIEG 1 ), ECUA.CICJ-..I a:ecA. 

COEFICIENTE 

-37o4()3Q8 
4189'700B -·-111016 

DEBIDO A LA REGRESON 
ALAEDEOOR DE LA REGRESION 
TOTAL 

OEBIOO A LA REGAEBION 
AUEOEOOR CE LA FEGIAESO.., 
TOTAL 

PR....ESA F lii5l33 67'8 
DIIABI'~ V.A'TSCII'.I lii.BS9108 

""-'EBA T 

6l..JMA CJAO 

o 
•>REI38 

1 BBB1Cle 
B.948041E-Q4 
a 

GAAiXls CE LSERT AO 

3 

• 7 

GAA00e DE I..IBERTAO 

a 

---> PCII..YREG 1 , ECUACION o.JADR.AllCA IPAR4f'D Al 

COEFICIENTE 

CEI!!IIDO A LA FEGIAEBION 
AL..AeOEDOR Olí L.A FEGFEBION 
TOTAL 

P<UEBA T 

GRAOClS DE LIBERT A0 

a 
3 
o 

PAGNA' 

PAGNA' 

'"""""' B 9490411:-()4 

' 

PÁGNA' 

.... """" 
o 7ri41!'1e71:.Q3 
B7'741e07 

c1ón entre el gasro y el abatimiento en un pozo 
dado. 

s- BQ + C(Q") (8-J) 

en dondes es el abat1m1ento, Q e!. el gasto y 8, C 
y P son los parámetros que deber .in ser determina­
'*>~> med1ante la prueba. Dada la ecuación B-3 y al­
gunos puntos tomados de la prueba de abatimiento 
por etapas, la computadora ut1llza una prueba de 
mlmmos cuadrados para hallar los parámetros 8, e 
y P. la función objetivo es 

N 

f - Min E HBQ, + CQ,") - s,J' (8-4) 
IB,C, 1') ,_

1 

en donde N es el número de etapas en la prueba, 
Q, es el gasto en la etapa i~ima, y s, es el abati­
miento en la etapa i-ésima. Se trata de una función 
no convexa, lo que mdica que no se puede hallar 
un mlnimo por medio del método tradicional de ha­
cer 1gual a cero las primeras denvadas parc1ales. Sm 
embargo, dada P, la funoón ob,et1vo se convierte en 

N 

f(I'J - Min E HBQ, + CQ,") - s,)' (8-5) 
(8, o •-1 

Esta ecuación es estrictamente conveKa. Por 
cons1gu1ente, como los valore!. de P se hallan siem­
pre entre 1 y 4, se puede seleccionar un valor de 
1.1 para P, resolviendo asila ecuaoón 8-5. Se pue-

r;den luego escoger otros valores de P, hasta que se 
'generen todos los valor~ deseados de f(P) para los 
valores seleccionados de P. la soluc1ón es el mlm­
mo de dichos valores, o sea 

Mm f(P) (8-6) 
p 

E!oto se conoce como "'proye<:clón" en la teorla de 
la optimizaoón. Se utiliza una búsqueda unidimen­
Sional a fin de hallar Mm f(Pl. 

la tabla 8·5 sumimstra los datos de entrada para 
el cód1go BASIC, y la tabla 8-6 enumera el c6<:hgo 
BASIC. El código se puede correr para una prueba 
con gasto constante, a f1n de calcular la trans{OISI-

GASTO ÓPTIMO 381 

Tllbla B-6 Datos de entrada para FASTEP 

Tt Thulo da la prueba de bombeo 
N NUmero de etapes en la prueba 

li.e., nUmero de gasto• 
diferentes) 

U Umdades de la prueba 11 • 
inglesas, 2 "" m6tncaal 

OlH.SUJ, TUl Gasto. abat1m1ento, y tiempo 
para la etapa 1 

lno olv1dar separar por medio de 
comas) 

TOFF Tiempo en que paró la bomt.. 
NREC NUmero de medicionea de 

recupereción 
(Ingresar cero o (cr} si no se ha 

de calcular la tranamialbütdadl 
TPRIMEIII,RSUI Tiempo desde que se paró la 

bomba y abatimiento reSidual 
en aquel momento 

~11 AIMpt.OO de O. J Helweg, V H Scon, y J C ~ 
.,__....,MWMWI~E,.,_.,.,~ ~W--u 

Aaeocwouon. 11131 

bilidad, sin embargo, la transrmsibiltdad sólo se pue­
de calcular en las umdades mglesas de gpd/p1e. Si 
se elimma la subrutina de la transm1s1b1hdad, FAS­
TEP es compat1ble con lengua¡~ BASIC menos po­
dero!o-Os. 

B-4 GASTO ÓPTIMO (QOPTIMI 

Con el fin de resolver para el gasto ópt1mo de un 
pozo, el programa QOPTIM 4 calcula el gasto re­
querido para maKimizar los beneficios netos; no se 
supone descuento alguno, debido a que los benefi­
CIOS y los costos ocurren al mismo ttempo durante 
la vtda del pozo. El beneficio del agua se halla me­
diante el c.ikulo del costo alternativo-() !ieil, el cos­
to de una fuente alternativa: 

B' - K,(T,)(Q) <8-n 

4 O 1 Helwes, V. H Scon '1 J, C. SUirrwmm, lmprovm1 W~/1 
,md Pump EffK¡ency, op ol E~~ e-5UI klrNdo del~ 
d11::e C del libiO. 
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100 REM ANA.a...IEII& CE ASATIMENTO POR ET APAB 
110 Q...EAR 

1.0 ~ Q(10l.81(10.1.88110), 1'PRIII.IIE(40),RB(401.Tl101. TRANl40) 
130 OEFOBL A.BCPBFD 
~~ ~ "TECLI!.E EL TfTI. ... LO ce L...A PR...EBA ce ac:wveeo ",Te 

~: ~ "TECL.E.E EL NúMERO ce ETAPAS CE BOMBEO. ".N 

1BO PRNT "TEQ....EE LAS .........clAOEB CORRECTAS OE QASTO y OE ABAT"-11ENTO" 
160 PRN'T" TECLI!.& 1 PARA GASTO EN CiiPfVI Y ABATIMENTO EN PIEB" 
~::::; ~ TECLI!.I! liil PARA laASTO EN L.P6 Y ABATIMIENTO EN fi.4ETROB" 

""" """"" a30 PRINT "FE~ GUe EL TIEMPO PARA 0(1) Y at11 ES O" 
a410FORI • 1 TON 

""" """"" :;g ~ ~"':a,C:.~(I)Qf" ,1, '),SI(" ,1,"), Y TEMPO BE PARE CON CC)ti.AAB" 

Q90 I'.EXT 1 

""" """"" ~:::::;"TECLEE I!:L TIE!MPO I!:N QUE! SE APAGO LA ac:».18A ",TOA" 

310!0 PFINT " TECLEE EL ......:.....ERO ce ...... OICICJI'<EB ce RECUPERACION" 
330 .....ur "81 NO HAY CATee 0E REo.JPERACICJt..l, TECLI!.E CERCO [CF1] ",NREC 
340 F ......,...C<R GOTO .4QO 

31!50 FOR 1•1 TO ....-.;e 
_, """"" 
370 PRNT " TI!CI..EE EL TEMPO OIEBOE QLE BE APA00 LA BOMaA ' 

380 ~ " Y TECl....EE EL ABAT ....... NTO FIEIBCIUAI.. PARA LA r...EOICIOr-.i ",1 
3BO PRNT "REo....ERCE BEPAR.o.A...OB CON CCJM,A,S" 
o400 lf\.FUT TF"F'WwEUJ. RS(I) 
410 I'.EXT 1 
4&0F ... 1.?D.ao.o ... 1.P ... 1.1 
430 F N< •a TI-EN GOTO 710 ....., ..... 
ACIO FIEM EVA&..J...IAA PARAI..ETROS PARA B. C y p ...., ..... 
•?OA11 • 001 '"0 
480FORI'" 1 TON 
480 A11 • A11 + QU)"a 
OCIO 01 • 01 + 8111)* Q(l) 
eno r.exT 1 
5i1011:-0 
e30 OGa..- 1 liiOO 
~PRINT"~" 
l:leO FOR 1 • 1 TO N 

eeo e ... e • (A8&(8 • Glll • e •o~ ... B1IIJI"'a 
1570 ..... XT 1 
1580 IF II!!!>F TI-EN GOTO 1!110 
BliiOF • Ee1 .. eB1-BP1•P 
eooOOToaao 
1110 F ABB(C) < C1015 TI-EN CilOTO 700 
BliiOo-o•-1 
1130F-e 

""" ..... 
~REMITERAR _, ..... 
1!170 RI!M ITERAR P 
IIBDP•P+O _,<XITO..., 
700 F lB < 01 0R IC <.O) THEN GOal....le 13CIO 

~ ~" * * * * * * AN.A.I....SIEI DE PA...JEBA ce BCINIBEO ce ABATIIviiENTO POR ETAPAS 

730 """"" 
740LF'RI\IT ...... - ....... - -- ...... - -- ... - ......... -- ... -- ...... - ---- ..... 
7eO """"" .,. 
780LF'f'II'ST .. _- --- ... - ...................... ------ .......................... _ .. 

........ 
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Tabllt B-e. (Continuecidn) 

=~ ?80 FU ... 1 T1-EN LPFW'<1T T~,''ETAPA aABTO .ABATY.ENTO TE~ EN...-.uTOB'' EUE GIOT0810 
7BOL.I"RR"lT TABt14),''fQPMJ",TAS(RC),"IPEBI OEBOE QL.E AJ.IMI/$N10 EL aASTO" 

eco GOTO 830 , • 
810 L.PRI'If TA81151:'ETAPA GASTO .ABAT.....eN"'I TEivF'O EN ~ce" 
B1i!0 lJ'IRI".lT TABt14l,''(L.PBJ'',T~;''(METR)BI OEBOE Dl...E .~o.Uo.ENTO EL GASTO'' 
830 L..PFW'olT ' •• 
840FORI • 1 TON 
BeO lJ'IRI".lT T ABt8),1,T A8C13)Dtl), T ABCRI5),81(1),T ABC4QJ, t(l) 

~~ 
BB0 F N<a nEN 1....PF11'1T ''ESTA ES~ PRL.JEBA CON GASTO c:c;¡t.BTAN"l'E YA QLE S0....0 HAY lJ'Wit.I!TI>PA'' 

B90 F N<a Tt-EN GIOTO 11570 
eoo..-.rr 
810 F N>liil n-EN liOTO 870 
B1ii10 1....PF11'1T ''B0L...o 8E c:x:JFFlEFION OOB ETI>PAS la.A&T~. Bl..PO'.ER REL...ACION ur--EA&.. .. 
B30 L..PFW'olT " ENTAi!i a v a" 

""" ..-.rr 
""" u>ANT 9110 1F N-a n-EN OOBUB 1340 

1 970 PR1NT "010 • ",010 
seo F 101D<1IOR 1010-li) nEN cxrro 1o:.10 
_,..-.rr 
11Xl0 L.PRI'I1' "EL ANAuBIB DA 1...NA C1JAVA co-c.a.vA. SLFONER UNA. AEI...A(';;ICN ur-.EAL." 
1010 L.PF1NT " EI'ST'FE a Y B" 

"'"" u>ANT 
"""' u>ANT 1040 X • B1.Y • C1 Z .. P1 
10150 lJ'IRI".lT "B OP'Tfi,40 • ",X," e OP'Tfi,40 • ",V;',' P OPTIMO • ".Z 

""'" u>ANT 1070L.PFINT "ERROR~ • "~ 

"''"' """"" '"""u>ANT 
1100 L.PF1NT TABI10). "LA ECI..IACICIN DEL ABA.T-.....:.NTO POR ETAPAS EB>" 
1110 L..PIFW'o(T 
11.0 L.PF1NT ~."E", 
1130L.PFINT TABI101."8 • ",)(,"O+ ",V," O"~,"F' 
1140 lJ'IRI".lT D-4RSUV);''S'';01RS(Q).~115), 
11 00 L.PFINT z 
1180 L.PF1NT o-Feta?~''T''~1BI, 
1170 F "*''EC< a THEN GOTO 1180 
11BO OCTO 1!5?0 
1160 EN:> 
11ii100 REM 
1~0 REM ~ c:AAMER 
1Rii!O REM 
1a30 A1lil: ... O.A&Iiil ... o.oa ... o 
11i1:40 fOR 1 ., 1 T0 N 
1QI50 A1.1ii! ... A1R • !O(IflP•11J 
1lii!BO AQiil - A2líl • (Gii)"'ta. Pll 
1R?O Oll• Di1 + 81{1) • GIIJ'P 
1aeo NE><T 1 
1Riiil0 A1ii11 • A11ii!/A11 
1300 e ... ICQ-Aiiit • 01l/IAiiiii-Aiiil1 • A1lill 
1310 1!1 ... f,O'I.C * A1R)/A11 

'""" RETU'N 1330 ENO 

~==~PARACAL.CLL..ARLJ'.lAOU .. ,..-,..,.lJ'.EAL.ENT'REDYB 

13SOREM 
1370 010 ... a 
13SOFORI • 1 TON 
13BO S1 ... S1 • ()(1) 

14tXJ ea: ... ea + &1111 
1410 83 • B3 • Qtll • B1W 
14&QO a.- - 64 • Gll)lil 
1430 so .. se • B'l!lllil 

- ~ ... 
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Tabla B-8. tContmu•ci6nJ 
1440 ,..,.;:xT 1 

14aaC .. UBQ•841·183•B1HtltN•&41-IB1.RJI 
1460 B • IBa* N - 91 * Ellil)/tN * &4 - B1'R) 
1470FOAI .. 1 TON 

14BQ B911l .. C • B • QUI 
14QO NEXT 1 

l~F-0 

1:110FORI .. 1 TON 

~~ ae- B11o - 99111 
~~F .. F + aa·a 
1!:)4Q NEXT 1 

1000 C'I•CB1•BP1 -o 
115E10 FETl...FN 
11570 Fu-a TI-EN GIOTO R&lfiQ 

1!5EIQ REIIA ~PARA CAL.Ct..I...AA LA ~DAD 
1~FEIIA 

1800 tw.ll RATIO 140l.0011Q.DELT(10l.X1140I.Y1~ 
1B10I'.EI• N 
1 BliilO EI...JMOT .. O 
1830 00(1) - Ql11 
1640 FC'R 1 • 1i1 TO NB 

1BeO OO(IJ - A88((¡l(¡) - Q(l-11) 
1BaO NEXT 1 
1870QT • ~ 

1BBQ BI.J.II - o 

"""' '-"""" '700 '-"""" 

~~~ ~ '' fl * fl • * * CA1..c:I...A... DE LA T~DAO * * * * * * · 

173() l..PF'W>IT --- .. ---- .. ----- .. ------ .... --- .. - .. -- .. - .. - •• 
17.4QI..F'RI">>T '' TIE~ DEBOII!! GLJE lA ABAT.....:NTO'' 
171:10 l..PF'W>IT '' aa....eA Be APAGOtMINj FEBI01..JAL,.'' 
1780~" ....•..... 
1770 FC1R 1 .. 1 TO NAEC 
1780 L...f'RI'.IT T ABUiiO), TAV..1EIII. T AB(33),RSII) 
17'SQ l'.oEXT 1 

•eco~ 
1810 l..PFW\IT 

~~ ~ "LA BClii.4BA BE APAGO A LOEI ", TOFF, ' f'o.IW\IJTOB" 

"'"" '-"""" 1Be0 FOR .J•1 TO NAEC 
1 BBO Tll.oi.JL .. 1 

1870FORI • 1 TONB 

1BBO 'Th4UL. • TMU.... fl {TOFF-TIII • T'F"FFIIIAE'-'fiOG(I)/OñJ 
18QO NEXT 1 

1BCDRATOIJ) • ~UI 

1910 TRANU•IiiB4 fl OTIRBtJifll.ClG(RATCIW)¡* 4342940 

¡ego L.F"FW'<lT "TRANBMIBie&.DAO DESDE EL ABATMIENTO REBIOUAL ',.J," .. ",TRANC..JI 
1930 El.AI.It-at...N•TRANUI 
1940 NEXT .J 

1BeQ XM "' NAEC 
1980 A TRAN .. El.AI.It/XIIA 
18?0 L.F"FW'<lT 

1B80 L..PRNT "TRAto& ....... OAO PFOviEOIO - ".ATRAN," GPO/PIE 
1eeD FCIR 1 • 1 TO NAEC 

liDOO X1(1J • LOGtRATIOIIJ)* 434RS40 • O 
~o Y1IIJ .. RBtll 
~NEXTI 

"""" """" 2040 REIIA C'.At a • •co LA RECTA DE ME:.JOA A..A.JBTE 

""""' """" = ~:~V •O.Eil.JMXV •O BUivlYYB .. O.BUivlXBQ -o BUIIAVBO • O BUMOF •O A .. O B .. O 

llOEIO FOR ..J • 1 TO IEN'Tl"t 
liiOBO El.AI.ItX •BUIIAX + X1WI 
21(X) BI.JWIY • BUIIAY + V1'-!J 

Tabla 8-8. (ConrintMcidnl 
1ii1110 BUIIAXY•SII..JIIIAXY• X1W) * Y1U) 
1ii11aCl a......,.t)(&Q-BI...JIIAXBG. )(1'-'flil 
liil130 BUIIAY&G•Eil..JMY8G+ V1UfR 
Q-140 NEXT .J 
21aa A•IBUIVIY * ~-EIUIAXY * EIU\AX)I(qTF'I * Eil..JMXSQ-Eil..JMX·a¡ 
21BCI B•ta.,.II.IIXY * IENTR-a.......otJ( * a..-Y)/IIENTR * BI...MXBG-~ 
Q'170V11•B*3+A 
1iMSOV2R•B*B+A 
Q'IQO T..JACOB • Q64 * OT!fVZii-Y11) 

"""" LPRNT QIIIP l..J'IFW'oiT '' * * * ~OAD POR ..JAC0B * * * '' 
l2li5!0 L.PR1NT" ",T..JACOB," GF'OtPE" 
0230 LPRNT 
211!40 REIIA 

"""".,.,., 

• • • • • • ~DE PRUEBA DE EICJMBEO DE ABAT.....eNTO POR ETAPAS * * * * * * 

ETAPA GASTO ABAT.....e:NTO TEIIAf"Q EN .........uTC6 

""""" ..... OE:BOE 0L1E .a.t..Jro.ENTO EL GASTO 

' """ BBOOOC" •• • 700 "" ,., 
3 "'00 ... ,., 
• ""'" 

,., 
"" 

B ~- 1 7011iM4E-Oiil C OP'TMO - 1 115R3QBE.07 P OPTIIVIO .. a :ni& 

a .. 1701W14E-Oiil o • 1.1f!IIZ3BBE-D7 o·-

* fl * * * * cAL..o...a..0 OE LA 'TRANBIIAISIBILIOAC * * * * * * 

47 .... ., 
"" 

• , . 
'" '" 

TRANBMI88LIOAO DEBOE EL ASAT....-ENTO RESIDUAL 1 • 44e0715 B 
~lOAD OEBOE EL ABATIMIENTO REBIOUAL 2 .. 181!:1BS9B 
~lOAD OEBOE EL ABA ,........NTO FEBIOUAL 3 • lí!2e40I5 9 
TR.a.NBMIEI8LIOAO DEBOE EL A&AT""''ENTO AESIOUAL 4 • ~ 

* * * ~OAD POR ..JACOB • • • 
133107 e3 GPOIPIE 

GASTO ÓPTIMO 385 
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• • • • • • ANAL..IBI8 DE PFl..EBA 01! ac....eea 0E AB.AT ..... NTO POR ETAPAS • * * * * * 

ET""A GASTO AB.AT ..... NTO 1lEiviF'O EN ~aa ..... """"""" DEaoe QLE Al.JMENTO EL GASTO 

' "" • • • ""' m m 
3 1100 "" "" • """ 40 40 

ERROR~ - -•~•~·~·••••oo,..aari4 .. 11D-10 

8 • liUIE181it7'81!!-Qiit D + 1 03040BE<JB a•-

• • • • • • AN.4uaiS CIE PA....EBA. CE ~O OE AB.ATII'w1ENTO POR ETAPAS * * * • * * 

I!TAPA GASTO ABA~O TEMFIOEN~O& 

fGF'Mij ¡PEa¡ oeeoe QUE ~NTO EL GASTO 

""" • 

• • • • • • cAI...ct..Lo DE LA TRA.t~ ........ ouno.o•Dn • * * • * * 

• * • T'RANBMISBL.DAD POR ..JACOEI • • • 
1 701•1SE + 38 G1P01PE 

* * * * * * ~DE PA.JEBA DE ec::...teeO 01!!! ABATIMIENTO POR ETAPAS * • * * * * 

ETAPA DASTO ABA Tlii.IENTO TlEMFIO EN ............nos 
(DF'MI !PEBI OE&OE Dl.JE Al..I'.IIENTO EL QASTO 

, ooo a 4 
a ?aJ 13 e 

SOLo BE~ DOB ETAPAS ¡GAST~ B....PONEJ:! RELACICN L.NEAL.. ENTRE D Y e 

B~- 03BC0PT......:J- -110P~-o 

ERROR~-0 

... 

GASTO ÓPTIMO 387 

LA EO-JACION DEL AB.AT ..... NTO POR ETAPAS ES 

B - .cx31B Q + - 11..C a<' 

• * * • * * CÁLOJLO DE LA T~IDAD * * • • • • 

ABATIMIENTO 
AEOOUAL 

• 
7 

LA B01v6A ElE APAGO A L.CIEI 10 ............,-os 

• ,. 

~IDAO oeaoe EL ABATIMIENTO RESIDUAL 1 - 12!571388 
TRANBM131Bl.J:JAD OESOE EL AB.AT......eNTO RESIOUA1. lit- 1110!2397 

* • • ~IBIBLIOAO POR .JACC"e 
874 1EIB6 GPOIPE 

en donde K 1 es el costo del agua alterno~tiva en 
S/gal, T1 durante el cual se bombea el pozo (T1 re­
presenta el mismo periodo T 2 en la ecuaCión 8-9; 
sm embargo, T1 deber.i expresarse en minutos), y 
Q es el gasto en GPM. 

Se calcula ahora el costo de entrega del agua, 
e·. como 

e' K Q x TDHI0.74b) T (8-8) 
- l l 39b0eo 

en donde K2 es el costo de la electricidad en Slkwh, 
Q es el gasto en gpm, T 2 es el tiempo de bombeo 
en horas, TOH es la carga dinámica total, en pies, 
b.746 convierte los caballos de fuerza a kw, 3960 
convierte los gpm/pie a libras/pie, y e0 es la eficien­
cia global. 

QOPTIM maximiza la función objetivo 

Max K1(T1l(Ql -K2 T2 [ 
Q x TDH!0.74b) ] 

a 3960eo 

(8-9) 

Como 'la ecuación B-9 es cóncava, se halla e1 
m.iximo diferenciándola y haciendo el resultado 
igual a cero. Esto produce una función transcenden-

tal, de manera que Q se determina por el método 
de Newton, el cu.al resuelve por aprox1mac1ones su­
cesivas la ecuación 

Q, - OoRQWI'IQl (8-10) 

en donde Q 1 es una nueva aproximación del gasto 
óptimo Q•, Oo es la suposiCión inicial o el último, 
valor de Q 1, f(Q) es la función de Q (o sea, la po­
mera derivada de la ecuación 8-9) y (' (Q) es la 
segunda derivada de la ecuación 8-9. 

La ecuación se resuelve por aproximaciones su­
cesivas hasta que Q 1 - Q 2 tenga un valor cerca-

Teblli 8-7 Datos de entrada pare OOI"TIM 

Variable 0.$Ctipctdn 

8 Parámetro 8 de le pruebe de 
ebat1miento por etapal 

e Parámetro e de la prueba de 
abatimiento por etapas 

P Parámetro P dt la prueba de 
abatimiento por etapas 

K 
1 

Prec1o del ague elternetlve en tia-pie 
Kl Costo de la electricidad en •lkwh 
S Nivel estático del agua m6s la presión 

del sistema en pies 

,..,,.n o J Hetw-o. v. H. Seon. y J. e Sc.a.mlnl. /trlplotlflt(l w..t' 
.,.r~ Pump E~r ll>en-· ""-k:., W•lel' Wortt• M.oc .. llon, 
18831. 
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HXl FEM ~ .. AF\A e•• o • u• a OPTIMO IQOPTIMBASI 
110 FEM 
11ii10 OCJ8Uil &40 
130 """"-1T "TECL..EI!i EL V~ oe 8 ";B 

140 NPVT "l"ea..J!E ~L VAL..OR oe e ",e 
1eD ......vT ''Te~ ~L VAt..CIR De P ".P 
100 l'oFUT ''Te:CUIE eL C0BT0 oeL. .AGUA ENe/METRO a.:.eco''.K1 
170 INPUT "TI!a..J!I'I I!!L C08TO DI! LA &J!!CTRICX),IIII,O EN.,.,.. ........ ";l(liil 

180 NPUT "TI!a...aa lllL NVI!L I!IITATICO OEL. AGUA EN NETR:llil ",8 
UiiO NPVT "TI!CL...EE LA ~ OEr.ERAL. CE LA Pl..ANT A OE BOMBEO I!N 'Mo ".1! 
QOQ l.J'IIFW'IlT (TA8(1Cit;" * * * A.N.A.L.IiBIS OE OASTO OPT....O * * * ":t..PRI"(T 

2'10 l.J'IIFW'IlT ··~ u:e CATOS'' 
QliiiO ~··a .. ";&."e .. "-¡;.," P .. ".P 
liZ30 ~ "CXlBTO OEL AGUA .. ".K1.'' ~ o.:mco" 
ao40 LPANT ''OCJSTO OE L.A EL..ECTFICIOAD .. ",Ka;" 15/KVIIH" 
liZeCI l.J'IIFW'IlT ''""'VEL E8T A T100 OEL AGUA '' ;8.'' fo..E'TFCla'' 
aBO l...fiAI'IT "~ ~ OE L.A F"',..ANTA OE ac:»-1BEO .. ".E.'' ...... l..f'IFW'(T 

g7Q L.PFINT "8AI.JDA" _, ...... 
QBO FEM VALOR 1NC1A1.. OE a 
3COFEM 
31oa .. ea 

""""""' 330 REM cx::N'VI!:RTR K1 A .IU'Tl'IO PARA l.NA HCRA ¡3800/1IXXJI 

""" ...... 
300K1•K1*3J!Ii _,.,. ... 
370 FEM ~ DE L.AB rT'ERAC:ICII'o&S _, ...... 
3BO K8 - 1<8 • 381l7E.QS/fE!/11Xl1 
.00 N'l - N'l • 1 

410REM 
4liiO AeM ~CE L.A FLNC1ÓN Y 8U OEFIVAOA 
430 ...... 
.WOF .. KHi*Ka*B*GiP•11*1<8*C*~ *SI 
400F1'•(-8*K&BI-f"*P•11*KR•C * a",._.,l 

""""""' <470 RI!!M ~ 01!.1..08 AEIBl...l..TAOOSOE LA ITERACION 

""" ...... 
480 a1 - a - ""'11 
eoo LPANT "IT1i¡::ur.CICI'-I ".N'I.'' a .. ".01:" L.PS" 
e10 e .. AIIIBIQ1-o1 
eiQO • 1! < 1 THI!N ceo 
L5J10 D "' 01 

""" GaTO """ """ ...... 
ceo RE!M ~ De RESUL. T A008 
D70REM 
...,~ 

"""~ eco LPANT " * * * * * * * * * * ANAUals OE GASTO Of:rTY.,.1iO * * * * * * * * * * .. 
"'o~ 
5iO LPANT ''EL. aABTO 0PT....a PARA. EL POZO ES ",a1," LPS" 
030 OND ...., ...... 
8eO AI!!M * * * * * E~ CE MENBA.JE 0E SENA.l..IZ.AOON * * * * * 

""" """' 870 .... ,e:c .. a. 
eeoa .. ,....... 
BB0 FCA 1•1 TO e:F"FW''T.r.EXT 1 
700 F'FW'<I1' T ~ 
710 POR 1•1 TO .C.F"FW'olT '' * '': l".i!)(T IF'RI'oiT 
7liiiO f"iFW''T T ABIA). " * " . T AfiiBl." * " 
730 Pf'W'I.IT T ~ •• * ••. T A8(A + 41 
740 Pf'W">>T ''C 4• O • Ofil ........,.,. 61 • coa E Hlt)FK') (lQcce 

7CIO PRINT T ...elflll.'' * '' 
780 PANT T AB(A)." * ". T A!IPS)." * ' 

770 PANT TASIA)."*", 
780 PANT TABIA+121. ''CXJN EL. L60 01! ~~··. 
790F"FFI'fl'TAIIIIE'I.''*'' 
EICXJ PRNT TASIA)."* ".TA.BIB)." *' 
810 F"FFI'fl' TAfi!AJ;." *" 
BQO PRNT TAB¡A +BI.''CENTRO DE EB'TUOI08 DEL. AOl..JA. KFU 1BB4' 
B30 PRNT TAEI(B~·· * '' ·• 
840 PFINT TASIA¡."* ",TAfiC6l," * · 
BOO ~T TABIIAJ 
Be0 FOFI 1· 1 TO 4e PFINT '' * '• NE:XT 1 PF1NT 
870 F0R 1 • 1 TO C/lii-<4.J"'RR''T r.EXT 1 
aeo F0R 1•1 TO 11ii100r.E><T 1 

_..,_.... 

TECLEE 1..08 DATOS 
e - 1 79 e .. OOCCII5 P - a.as 
COSTO C.:L AGUA • 03 ./METRO o:.eco 
COSTO CE LA EL.ECTROOA.o .. D4 S/KWH 
NIVEL ESTÁTICO OEL A(ii.J..A 1~ METROS 
EFCtEN:::IA. OEr.ERAL CE L..A P1...ANA DE BClfo.o'IBEO .. ~ 

BAUOA 

ITERACION 1 a .. 1Q.42<4Q.8 LP8 
ITERACIO\I Q Q .. 81~- LP8 
ITERACIO\I3 Cil • D3137.'nS L.P6 
rTERAOON .o~ a .. 347151 e LPS 
rreRACON e a .. lii!27QB.ae L.PB 
ITERACCN B a .. 14BBB 71 u:>e 
ITERACION 7 a - 9738098 LP8 
ITERACION B a .. 83Be 11il1 L.PB 
ITERA.CION s a .. 4244.Q:QB L.PB 
ITE~ 10 a ... 29'11.209 L.P8 
ITeRACION 11 a .. Q-191 7e7 L.PS 
rreRACII!N 1& a .. 1tiil00 6107 I..P'8 

rTERACION 13 a .. 1eee e1• LPe 
ITEAACION 14 O .. 1EJeeBB L.PB 

• * * * * * * * * * ANAL.Ja& OE QASTO OPT....a 

EL. GASTO OPT.-..<> PARA EL POZo ES 1aeeee LPB 

• • * * * * • • * * * * * 

* * * ANÁL.ISIEI C.: GASTO OPT.....o * • * 
TCo...eE LOB DATOS 
B • eC .. OOCIOOBP .. ll31 
COSTO DEL AOl..JA. .. 03 ~ o:.eco 
COSTO DE L..A EL.ECTRCIDAD .. OQ'3 SJ'K\11/H 

.';o.tNEL ESTAn::xJ OEl.... AGLIA 18 METRlB 
EFtCENClA GEI'oERAL C.: LA PLANTA OE ll30f\.IIEEO .. 7V'Mo 

"""-""' 
ITERACIÓN , a .. 8Q4Qee..B L.PB 
rreRAOON a o .. ~ 1 L.PB 
ITERACIÓN 3 a .. li!B78EIB.S L.PB 
ITERAc:CN 4 O "' 170'111!5 L.PS 
ITER.A.CIOt.l ~ a .. BBOiil3 BD LPB 
ITE~ e a - 911573.64 L.PB 
ITE~ 7 a .. 4e&!OQ QA L.PB 
ITERAOON e a - <411Q'33B L.PB 
ITEAACC.'N 9 a .. 4CIBa819 LPS 
ITERACION 10 O .. o40Eie711 L.PB 
JTERACION 11 o .. 4Cll8e71 LPB 

* * * * * * * * * * ANÁI...J8180EaA8TOOP'TINIO * * * * • • * * * * * * * • * 

EL. GASTO 0PTJr...ote PARA EL POZO EB 41CJE11!57 1 L.PS 



TatU B-10. 1Continu•ci6n) 
10'10 REM 
1CQO FEM 8l..AliFiuTINA. PARA. ca. n • •p TOA 
1030AEM 
1040 A1 •FO 

1oeo FOA 1·1 TON 
1CB)A1•A1•f91) 
10?0 Ni:XT 1 
10B0 Hil•A11(A.B84FQIJ• Nh.1 
10B0 T10-1 
1100110-0 

1110 F T&<O Tt-EN Tliii•.D5 
111iZCFTiiil<1 TI-ENTiiii•S 
11310 ns-o 
1140 110-110•1 
11ecJ F 110 > 40 Tl-EN OOTO 1670 
1180 F>•FO 
1170 F FO >O n-EN GIOTO 1Qiiil0 
1180 TB • FO • I1•Till 
11EIOA8 • O 
1QQO AS .. FO 
11ii110 QOTO 11l70 
1&iiiQ T8 .. FO • (1 •MI 
1230 F1•1 
1Q40 AB•FO 
1~...a-o 

11ii180 e-o 
11ii17'Q FOA 1•1 TON 
1geo F Te > O TrEN acTO 14W:JC 
11í!90 e .. Te • F(l) 

1:JOO • e > o THeN aoTO 13e0 
1310 A8 ... F(t) 

131ii10 All• O 
1330TO-B•C1•Tiill 
1340 OOTO 1000 
13eQAQ .. -Te 
1380f'1·1 
1370 All• F(l). Te 
1380 TS-s • 11 •111 
13&0 QOTO 1000 
1<4CX) 8 .. T8. F(l) 
1410 F B >O Tl-EN DOTO 14e0 
14&0 A&l '" F(l) • TB 
1430 AB'" -TB 
144QT8 .. &•I1+Tii) 
1<4eQ OOTO 1000 
1480 A8-0 
1470F1•1 
1480 AB·FIII 
14&0 TB•BW • (1 •11) 
10D:I P•B 
1e1o ""'''I!XT 1 
1elii!O AE!M 
1030 AeM PRI..EIIE S 81 8<0 ~ATa 
1a40AEM 

1eco F AB&CBI < 1 THI!N GOTO 1mKl 
1080 F 8 • O n-teN OOTO 181:10 
1t!l70 F B>O THEN GIOTO 11!!Kl0 
11!180 T10-Til 
1090 GaTO 1e10 
1800 Te- Tli 
1810 Tli • C'Ri+ T10)ta 
1a;zo Y•Tii-Tl!S 
11!1130 F Y < 001 Tt-EN GOTO 1800 
1840 OOTO 1140 
18eOR•Ta 
1e80 GJOTO 1eEIO 
1870 LPANT "E><CEeo OE rTERACClNEB '.110."Ul..TIMA TOA .. ".A 
1BBOAE!~ 

181ii10 E""'J 

T.a. 8-10. tContinu•ci6n) 

o -aoo 

' -700 

• -aoo 
3 -oca 
• '""" a ""' .. a 2000, 
7 3000 
a a70C> 
S 340C> 
•o 0300 

eo..o HAY LN CA11.4B10 OE BICiNO F'ClR LO TANTO BOLO HAY l.JNA. TOA 

EL lfTL.A.O OE ESTA AL TERNA TIVA ES. 
PROYECTO ~ 1 

CON l.JNA. TABA OE NTEI=ES EXTERNA CE 1 
lA TClF' NTERNA ES 4414083 

* * * BE lJBO lA TABA CE NTEF'EB EXTEFI'-.IA • * • 

FLL.I..JClB 0E EFECTIVO NETOB 
FOA F\.lJ..JO OE EFECTIVO 

o -•OC> _.., 
• -= 
3 -40C> 

• -•OC> 
• -00 

• -ea 
7 -= • -oc 
• -•OC> 
m -= 

SOLO HAY c:CJBTOB (VAUJFES NEGATIVOBI 
EN EL A.LJ...D OE Ef'E.CTlVO Y POR LO TANTO I'.D HA Y TOA 

o 
' • 
3 

• • 

A.LJ.JOB OE EFECTIVO f'\.ETOB 
A....l.J,..O 0E EFECTIVO 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

LA~ OEL F\.lJ..JO OE EFECTIVO • O Y POR LO TANTO I'.D HAY TDR 

A.LJ.JOB OE EFECTIVO NETOB 
FOA A.UJO OE EFECTIVO 

o 

' • 
3 

TASA Of RETORNO 391 
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T.bla 1·10. (Contlnu•cJdnJ 

e0Lo HAY BENI9=ICIOB IV.A.L.ClRES POBITlVOSI 
EN EL A..U..J0 CE EFECTIVO. ¿SI! O..VDO CE TECLEAR EL COSTO 
CC11.10 L..N V AL..0R NEQA Tl\10? 

FLU.JOS CE EFECTIVO NETOS 
FOA FU...UO OE EFECTIVO 

o -ooo _,.,., 
a 00 
3 BO 

• 10 

LA l3l,aa.4A OEL FU...U0 0E: EFE:CTIVO < O V LOB COSTOS EXCEDEN A LOB EIENEFICIOS 

o -000 
1 -eoo 
a 1000 
3 1800 

• aoco 
e """" 

CIO'<oll.NA TASA 01!! NTE~B EXl'V'WA CE .13 
LA TOFI NTE,........ EB .&llii8R1e8 

• oll • 81! USO LA TABA OE NTEFEB EXTE,........ 

o -000 
1 -000 
a """" 3 aeoo 
• 3XIO 
e -000 

• 700 
? 1000 

e -eoo 

HA V A CN.e108 CE BICil'oO 
EL ~B EKTER>«l PUEOE BER NECESARCl. 
PARA .vrTAR LAS~......:.... TIF'LEB. 

eL Tfn...II...O OE ESTA .A.L.TERNAT1VA EB: 
PROVEcn::t ~ 7 

CCN ~TASA DE NTEFES EXTERNA 0E ~11 
LA TOA~ EB 7S1R!IE-04 

••• 

• • • BE UB0 LA TASA OE NTEf'EB EXTERNA. • • • 

T.t.la 8-10. (Continu.cldnJ 

R..U.JOS OE EFECTlVO I'ET08 

FOA A..U..O OE EFECTIVO 

o 000 
-700 

• .. _-eoo 
3 • 3000 ,, 
• 3BOO 

e -400 

• ?000 
? -eoo 
• 10000 

HA V 15 CA.fo.eiOS 0E 9IGii'.O 
EL INTEf'EB EXTEFNO PUEOE aER NECEBAAO 
PARA EVITAR LAS EIOL.I.JCI(:)t..IEB ......:a. TA..EB. · 

EL Ttn..JLo CE ESTA ALTERNATIVA EB. 
PROVECTO,..,.,.. S 

CON l.NA TASA OE NTEAt:S EXTERNA. OE .11 
LA TOA INTERNA. ES .S773431B 

• • • Be UBÓ LA TABA 0E NTERI!B EXTERNA • • • 

R..U.JOS oe EFECTlVO NETOB 
FDA FU..J..J0 0E EFECTIVO 

o 7000 
1 00000 
a aooooo 
3 300000 

• 400000 
o 1000000 

• BOOOC.OO 

SOLO HAY L..N CAMBIO OE 8IGiNO ~ LO TANTO BOLO HAY l.JNA TOA 

EL 1'1TL.L0 DE ESTA ALTERNATIVA ES 
PROYECTO Nl..JNI S 

CON l.JNA TABA oe NTEFES EXTERNA 0E 11 
LA TOA INTERNA. ES Jii~S~Ba'~EIB 

• • • BE ue0 LA TABA 0E NTEFE:B EXTERNA • • * 
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