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FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-1-348 

Señor FRANCISCO JAVIER RAtIREZ ESQUIVEL, 
Presente. 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conoci 
miento el tema que aprobado por esta Dirección propuso el 
Profr. M. I. Víctor Franco, para que lo desarrolle como te 
sis para su Examen Profesional de la carrera de Ingeniero 
CIVIL. 

"ANALISIS DE SISTEMAS EN PROYECTOS DE RECURSOS 
HIORAULICOS" 

1) Ingeniería de los recursos hidráulicos. 
II) Fl enfoque de sistemas. 

III) Análisis beneficio-costo. 
IV) Optimalidad de un proyecto. 

V) Aplicación al proyecto de riego Baluarte-
Presidio, Sin. 

VI) Aplicación al proyecto de protección contra 
inundaciones a la Ciudad de La Paz, B.C.S .  

Ruego J usted se sirva tomar debida nota de que en cumpli-
miento con lo especificado por la Ley de Profesiones, debe 

r5 prestar Servicio Social durante un tiempo mínimo de 
seis meses como requisito indispensable para sustentar Ema 
men Profesional; así como de la disposición de la CoordinJ 
cien de la Administración Escolar en el sentido de duo: se — 
iffipririia en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el 
título del trabajo realizado. 

Atentamente 
",1),DIC-1U RAZA HADLARA EL ESPIEIJU" 

rect."„,ni,ersitaria, 22 de jul ;/,1.,./  de 191',2 
/í 

/I)  
(
/ EL' D RI-(.:TOR 	,....-,, 

/ /.././ 	-_ - 	-1-ir  

JIMUPEZ 
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CAPITULO I 

INGENIERTA r/E LGS UECUW;OS LIDiZAULICOS 

1.1 ) Definición y alcances 

La disponibilidad de agua ha sido siempre un factor 

determinante para la supervivencia y desarrollo de la humanidad. Su 

escasez o abundancia ha regido el destino de todos las civilizacio-

nes. En los lugares en que este vital liquido es escaso, sólo exis-

te desolación y miseria. El caso contrario, donde el agua es abun--

dante, ha sido campo propicio para los asentamientos humanos. 

El agua es un recurso renovable y en la naturaleza 

sufre cambios que se repiten conforme a un patrón, denominado 

ciclo hidrológico --tórmino descriptivo aplicado a la circulación 

general del agua--. En síntesis, se considera a los ocC2anos como - 

las fuentes de toda el agua e::istente sobre la tierra. La corrien-

te cont ínua de energía emitida por el sol, y que llega a nuestro - 

planeta, evapora el agua de los ocóano. Mediante procesos meteoro 

lógicos se precipita parte del vapor de agua que se halla en la 

atmósfera. El agua llega entonces al suelo en estado líquido ( llu 

vio, rocío ) o sólido ( nieve, granio ) y posteriormente regreso 

a los orón nos , cerr`indosu así el ciclo h fq ro l()i 	( 1 ) 

* los nnmcros entre 1.,;irl*,niais indican la Fuente biblioarflfica, 
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Esta nitima fase, en la que el agua escurre par vertientes, 

llanuras, cauces y acu'iferos, es la de mayor interós imra el hambre, par in 

cidir directamente en sus actividades procluctivas y vitales. Así, a través 

de toda su existencia, el, problalo bésico con que se ha enfrentado, para al 

canzar un aprovechamiento integral de los recursos hidrlulicos, surge del - 

hecho de que el agua frecuentemcnte se halla dispx)nible en tiempo, lugares 

y calidades diferentes de aquellas características que definen su demanda. 

Tal situacinn origina que el. proceso de desarrollo de los - 

recursos sea bastante caupiejo, pues requiere o exige la concepción, planea 

ción, diseno, construcción y operación de las instalaciones que panuitan 

controlar y utilizar el agua, a fin de reducir la discrepancia existente en 

tre su oferta natural y su demanda. El anllisis y la solución de los pro—

blemas relacionados con este proceso, forman el campa de la ingenieri7a de - 

los recursos hidriulicos. 

1.2 ) Los proyectos de recursos 

hidrlulicos 

Una de las defaniciones més claras sobre lo que de]: enten-

derse par "proyecto", la expuso el instituto Itinoamoricano de Planifica - - 

ción Econnnica social ( 2 ) , al indicar quo "en su significado blsico, e]. - 

proyecto es el plan prospxtivo de una unidad (le acci6n cap-lz de materiali- 

zar algnn asi-..::,oto de desarrollo ec(116mi co 	. Esto impl ca , dando el 



punto de vista económico, proponer la producción de algnn bien o la 

prestación de algnn !:,erViCio, con el empleo de una cierta técnica y 

con miras a obtener un resultado o ventaja económica o social. Como 

plan de acción, el proyecto supone también la indicación de los me-

dios necesarios para su realización y la adecuación de estos medios 

a los resultados que se persiguen. El anIllsis de estas cuestiones 

se hace en los proyectos no sólo desde el punto de vista económico 

sino también técnico, administrativo e institucional". 

De esa manera, un proyecto de recursos hidr5ulicos 

Os un conjunto de obras de ingenieria que, a manera de sistema, 

aprovecharla los recursos de una región en la producción de un con 

junto de bienes y servicios que mejorarían el bienestar de la po-- 

blación. Dada la eztensa variedad de bienes y servicios que se - 

pueden producir al utilizar el agua, los objetivos particulares de 

los sistemas de recursos hidráulicos pueden razonablemente clasifi 

canse en tres grupos, y un sistema cualquiera puede incluir uno o 

mls de ellos. 

1. Dar agua y mantenerla en aquellos lugares, - - 

tiempos y cantidades adecuadas para su utiliza 

ción. T este grupo corresponden los sistemas - 

con fines de riego, abastecimiento de agua po-

table, generación de energía hidroeléctrica, - 

navegación, etc. 



2. Regular o conUrolar el exceso de agua de mane-

ra que no provoque graves daños a los bienes y 

servicios, o hasta p6rdida de vidas humanas. - 

En este grupo caen los proyectos cuyo prOp6Si-

to es controlar las avenidas, drenar los terre 

nos, eliminar aguas residuales, etc. 

3. Manejar y controlar el recurso para protegerse 

de las consecuencias del dcm6rito do su cali--

dad. En este grupo se encuentran los proyectos 

cuyo propósito radica en el tratamiento de las 

aguas para su aprovechamiento municipal y - 

agrícola, controlar la polución, estimular la 

propagación de la fauna silvestre, mantener el 

valor esttico de los ríos y lagunas, fomentar. 

la  recreaci6n, etc. 

Ademls, cualquiera que sea el o los objetivos pro-

puestos, 6stos debernn alcanzarse con el mínimo deterioro de los - 

recursos naturales, económicos y humanos disponibles. 

1.3 ) Parlmetroli; del  proyPet-o 

Bajo el 1.-.upuelo de que, una vez construldas, 	las 
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principales obras hidrrullicas flnicamente pueden modificarse a un - 

alto costo o son inamovibles --y tomando en cuenta la mala distri-

bución temporal y espacial del agua aunada a una calidad indesea—

ble—, de acuerdo con Nathan Duras, la ingeniería de los recursos 

hidrnulicos debe dar solución a tres preguntas fundamentales: 

1.- ¿Que sistema debe construirse a fin de minimi 

zar la discrepancia existente entre la ofer-

ta natural del agua --en tiempo, espacio y - 

calidad-- y su demanda? 

2.- ¿Qué tan extenso debe ser el desarrollo del - 

recurso y qué tan extensa debe sor la región 

servida por este sistema? 

3.- Una vez construído, ¿Cómo debe operarse el - 

sistema para alcanzar un conjunto de objeti—

vos, de la mejor manera posible? 

Es decir, para cada proyecto se debe seleccionar - 

la combinación de estructuras, los niveles de desarrollo para los 

diferentes usos del agua y las políticas de operación que permitan 

alcanzar mejor los objetivos planteados. 

Por otra parte, seglin lo indicado en ( 	), estos 
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pzoyectos deben pasar cinco pruebas de factibilidad para que los 

planeadores del desarrollo de los recursos bidrlulices puedan jorrar 

quizar y seleccionar la mejor propuesta: 

1.- La prueba de factibilidad ingenieril se cumple 

si el proyecto es físicamente capaz de cumplir 

con la función de interés, es decir, el diseño 

ingenieril debe estar confinado a la regi6n 

tecnol6gicamente factible. 

2.- En términos económicos se demuestra la factibi 

bilidad si los beneficios totales que resulten 

del proyecto exceden a aquéllos que se obten—

drían sin él, en una cantidad mayor a su cos--

to. 

3.- Si el proyecto es capaz de generar fondos sufi 

cientos para pagar su instalaci6n, operaci6n y 

conservacién --de acuerdo con las condiciones 

crediticias de las fuentes potenciales de fi--

nanciamiento--, es financieramente factible. 

4.- Desde el punto de vista político el. proyecto - 

es factible si puede asequrarse la aprobaciAn 

polltica para lo cual se consjderan los -- 
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efectos favorables y adversos del proyecto, - 

la intensidad de los sentimientos populares y 

el potencial del proyecto para obtener un apn 

yo plblico extenso. 

5.- Socialmente el proyecto es factible si los 

usuarios potenciales responden favó'rablemente 

a su construcci6n, tomando en cuenta el cam—

bio en las condiciones de vida de los usuarios 

y la disponibilidad a adaptarse de los afecta-

dos con la implantaci6n del proyecto. 
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CAPITULO lI 

EL ENFOQUE DE SISTEMAS 

2.1 ) Ingeniería de sistemas 

Hall y Dracup ( 4 ) han definido a la ingeniería de 

sistemas como "el arte y la ciencia de seleccionar, de entre un - - 

gran numero de alternativas posibles, con alto contenido de metodo-

logía ingenieril, aquélla que satisface mejor los objetivos totales 

do quieneS toman las decisiones, dentro de las restricciones lega--

les, morales, económicas, de recursos, de presiones sociales y polí 

ticas, y de las leyes que gobiernan los fenómen¿s físicos, biológi-

cos y de otras ciencias sociales". 

De esta definición, es obvio que la ingeniería de - 

sistemas os aplicable bnsicamente a una fase de la tarea total del 

ingeniero de recursos hidrnulicos --la del anrillsis de alternati—

vas—sea ésta en relación con la planeación, diseño, construcción u 

operación de las obras dentindas a utilizar y controlar el agua. 

La ingenier1a de slstemas en, de hecho, un mMTodo - 

que sistematiza el annlisis de problemas, desde la formulación de 

los objetivos hasta la realiacic'ín de los componentes f1sieos del 

sistema seleectonado, para llegar ¿I la mejor solución. 

1E1 
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2. 2 ) t:1 VOS y Med (14 	(1(1' 	 (1;1(1 
• 

Quizzl la mls difIcil do to.las las funciona; do la ingenioría 

de sistemas, es la deftnici6n de los objetivos que se alcanzarZín mediante el 

diseño de un nuevo sistem-1, puesto que deb,..TIn e3Uar sujetos a las wetaG re-

gionales contempladas en la estrategia general de desarrollo. En este caso, 

a partir de las metas de desarrollo nacional, sectorial y regional, la defi-

nición de los objetivos de un sistemi de recursos hidriulicas se hallará 

mitada a los tres propj)sitos fun:hmentales descrit.os en el. capítulo anterior; 

es decir, el abastecimiwto, la regulaci6n y el control. de calidad del agua. 

Una vez establecidos los chjeti.vos de los sistemas de recur-

sos hidráulicos, es iiC.Ce2,.;:lsi o contar-  can un rat -r6u de ccaparaci6n que nos --

p2rmita valorar el grado de eficiencia alcanzado por cada propuesLa en la --

consecusi(5n de las metas. Entonces, en esta fase, se establecen las medidas 

de efaotividad. En el. Cuadro ( 2.2.1. ), se muestran las medidas sugeridas - 

por Jarros y Lee. 

2.3 ) Prwedimi onto de a ni 1 1 si s 

Dentro cid aullisis d.:-..,istiaLls se (j..2nc,ran las r..osibles 

ternativas y, a continuaci6n, se cuant.ifican 	efectos, est.-ablec..iendo 1.a - 

factibilidaxl tCvniu....a y ec ..uritnien di,. cada 	1 -)..:1--;pul: 	i -x-wilerar los - 



  

CUADM ( 2.2.1 ) 

MEDIDAS DE EFECPW1DAD 

MEDIDA 

10. 

1?R01?0SITO 
PROYICTO 

   

     

Control de avenidas 	Perícdo de retorno do la 	Período de re- 
avenida de diseño 	torno, en años 

Drenaje de tierras 	Profundidad del manto - 	Metros 
frentico 

Navegaci6n 	 Capacidad del. canal. de - 	Toneladas por 
navegaci6n 	 año 

Energía hidrcelctrica 	Capacidad instalada 	Kiloaatts 

Abastecimiento de agua 	Volúmi2nes de agua distri 	hm3 anuales 
buidos 

Recreación 	 Capacidad instalada 	 Número de visi 
tantos por dí.Li.  

Control de lo calidid 	Redueci6n de la contami- 	Partes por mi- 
del agua 	 naci6n 	 116n 
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resultados ck los pasos previos, se elige el sist.ema que !I)jer alcance los 

objetivos proi.mestos, 

GENERACION PE SISTUMAS ALTERNATIVOS. Una alternativa inge--

nieril es un curso de acción físicamente capaz de alcanzar un objetivo desea. 

do. Es necesario definir adecuadamente las propuestas e incluir todas las 

pDsibilidades de acción —contemplaiido tan)iú1 el coso de no ro: alzar ningu 

na--, a fin de tener una verdadera oportunidad de establecer un óptimo. 

Para la generación de alternativas en la referencia ( 5 ) se 

sugieren dos Calli 110S. El primro se refiere al. intento deliberado de ejercí 

tar la imaginación para identificar todos los tiros relevantes de solución. 

Esto quizn solo es una reco7.-ienlacii7u a ser creativo, poro lo cual no hay 

todo. El segundo consiste en una definición exhaustiva de las posibilidades 

cjue,  un tipo de solución ofrece. 

DE PENVUNCIA P!TEL ALT1.RW1VAS. 2\ continuación, una vez de-

finidos todos los cursos do acción, co; IV y..- esario identificar su nivel de de-

pendencia para el.egir el tipo de annlisis preelente. las alternativas de - 

un grupo son dep2ndientes si estln relacionadas de tal minera que al roan--

zar alguna de ellas se modifican las posibilidades de aceptación de las res-

tantes. Así, las alternativas seríln mutuamente c.,,,:cluivas silo acciptaci6n 

de una de ellas excluye la aceptaciÓn de las otras que fonivin el grupo, 0 se 

rIn contingentes Si sus ¡)'- ):'dbil iclac.1:-u de realizaciÓn depende de la acepta--- 

  



ci6n previa de una dc..A:c.lrminada propuesta. La seleccinn de una alternativa - 

independiente no afecta la elocci6n de otras opciones. 

EVEClOS OU I AS ALTLRNAT1VAS. Un sistema hidráulico es un 

dio de 1)roducci6n que transfurw un conjulto de recursos ( insuws ), en iur 

mas mis Útiles al lionbre ( proluctos ), por ].o que (..!b alternativa generará, 

si se realiza, una corriente de efectos físicos aunada a una serie de conse-

cuencias intangibles. En otras palabras, un proyecto de recursos hidráull--

cos se construye a fin de obtener beneficios tales CY.IY1.9 la rcducci6n de da--

fiol-; causados perla oaurrencia de avenidas, la dotaci.C.In de agua 1.-)ara la inri 

gaci.C.>n do tierras cultivadas o la gencraci6n de energía hidroel(etrica, y pa • 

ra ello se emplea un conjunto de insunos ccgw:,  son 1.a tierra, el concreto, el 

acero y el escurrimiento de 1 os ríos. En la práctica, se identifica a les - 

insumos a travás de los prcductos intormlios —presas, canales, diques, 

etc.-- en lugar de los elementos constructivos, a fin de facilitar su trati--

miento. 

Por su par tu, las consecilencias intangibles no son cuantifi - 

cables --en t6nainos de dinero, por ejuliplo--, por incidir en asv),::elos 1iunu-

nos subjetivos o por alterar-  su ámbito. No cbstante, deban contatip:Izu.se en 

el procesa de deoisi6n para determinar la factibilidad social y política del 

proyecto. Ejemplos de esto son la alleraci6n de las cundiciones que afectan 

la salud pthlica, la presm-vaci.6n de los sitios de inLen:; hisl6rico, cultu- 

ral y cientilico, así cubo las vistas e:.,e,'":nicas 	natural único. 
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rAcrlwaloAp TUCNICA y UCONOMiCA PI LOS Si 57 	En gene-

ral, la prueba de la foctibii idad t6cnica consisLe en determinar si. es flsj:.  

wvente posible lluvar a cabo un proyecLo o sistuna. Si lo es, cae en lo - 

que se denanina la región tecnolgicamente factible. Cabe hacer notar que 

sólo los sistemas (lile alcanzan el mIximo producto con la mi.nima inversión - 

de insumos deben considerarse en la detcluinaci6n del sistana óptimo. 

Por su parte, la prueba de la factibilidad econ6,:;fta con---

siste en seleccionar la nejor opción, y roya ello se requiere de un crite--

rio que asigne un valor escalar --condición necesaria p-.1ro jerarquizar-- a 

cada una de las alternativas propuestas. Con eso fin, la ingenieria de sis 

temas se apoya en las tócnieas propias de la evaluación econnuica. En el - 

siguiente capitulo se describirnn brevcs;r'nte dichas tórnicas, por el ;remon-

to baste sobar que se ha establecido el orden do preferencia de los siste--

mas hidráulicos U'enicany.mte factibles y que se ha identificado el mejor, - 

todo desde el punto de vista econinico. 

SULECCION PU SISTEMA 0171W. A la luz de los resultados - 

obtenidos en el paso anterior, se ponderan las consecuencias intangibles de 

las mejores alternativas y se detrrmina un óptimo. En este caso, el siste-

m seleccionado será el que mis se aproldme a les objetivos global es del --

proyecto, con el mnor coruuw) de recuros naturales, econnnicos y hunv.wos, 

y cuyas consocuencias intangibles adveras sean mlnims. 

COURPO 	C/S01;. Hasta aqui, la ingonier5a do sistemas ha 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
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identificado el nrrjor sistem desde el punto de vista puramrnte analítico. 

ia decisi6n final la twar1 el. funcionario o grupp respxlisable de la tapa de 

decisiones y que vmderarl los efectos totales desde otros 1nqulos. De ahí 

que el (Iltim paso de dicha rama de la ingenirrIa consiste en canunicar los 

resultados relevantes al cuerpo docisor en el que se delinear1 alguna de es-

tas tres conclusiones: 1 ) un sistema específico resuelve el. prOblema; - 

2 ) se requiere do trabajos adicionales de campo o de laboratorio, antes de 

llegar a una eonclusinn justa y; 3 ) dentro del narco econ:finico y tccnoi6-ji-

co actual no debe continuarse ces: el proyecto. 

1 
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CAPITULO 

ANALISIS 1'•i NI  

3.1 ) Evaluaci6n de provectos 

Habida cuenta de que la ejecuci6n de cualquier pro-

yecto utilizará una serie de recursos inherentemente escasos para - 

generar un conjunto de bienes y servicios, es necesario asignar los 

recursos de manera que el beneficio neto esperado con ello sea el - 

máximo posible y que, además, (ste sea lo suficientemente grande 

para justificar dicha utilizaci6n. 

La evaluación económica es un m(todo aplicable a un 

grupo de alternativas, que valora los costos (recursos consumidos) 

y los beneficios (bienes y servicios generados) asociados a cada - 

una de ellas y los reduce a una base de comparación coman —un va--

lor escalar--. La magnitud de estas cifras reflejará los mth-itos re 

laLivos a cada propuesta, lo que a su vez permitirá establecer 
	un 

orden de preferencia y concluir si es conveniente y oportuno, desde 

el punto de vista econ6mico, realizar alguna de las alternativas. 

Conviene aclarar que le evaluaei6n econ6mica es una 

tacnica que proporciona un elemento de juicio más (se considera que 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
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1 

1 
1 

1 

1 

1.6 . 

muy efectivo), dentro del marco global rs lue han de tomarse en 

cuenta todos los aspectos de un Drovecto uror,upsto, para la toma - 

de decisiones sobre su ejecueión. A continuación se describen algu 

nos conceptos básicos. 

81~10S Y COSTK Dado que interesa saber cuál es 

la mejor propuesta para su realización futura, es necesario es ti--

mar la corriente de efectos que produciría cada alternativa si se 

ejecuta. Tales efectos pueden separarse en dos grupos. Al primero 

corresponden los expresables en t6rminos monetarios --beneficios y 

costos, meteria del análisis econ6mico--, mientras que en el segun 

do se incluyen los que, aln cuando tuvieran algtIn valor en dinero, 

dependen de otros factores intangibles, 

Los beneficios y los costos n6lo pueden ser evalua 

dos con respecto a los objetivos propuestos. Los beneficios medirán 

la efectividad del proyecto en el logro de los objetivos mientras - 

que los costos reflejarán el valor de los recursos consumidos para 

alcanzar esas metas, y tanto unos como otros deben preverse o iden-

tificarse por su monto y tiempo esperado de ocurrencia. Ahora bien, 

debido a que los proyectos normallLente tendrán diferente duración y 

SUS corrientes (le beneficios y costos futuros adoptarin distintas - 

formas, para poder comparar estos valoyes entre sl, es necesario de 

terminar el valor presonte de 	corrientos mediante su actual i. 

zación. 
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ACTUALIZACIM Cuando se invierte dinero se estri sa 

crificando la oportunidad inmediata de emplearlo en otras opciones, 

de manera que se debe compensar al inversionista y la forma usual 

de hacerlo es mediante el pago de intereses --normalmente fijados 

por medio de una tasa de interés, definida como un porcentaje del 

capital por unidad de tiempo—. Durante este proceso el capital - 

crece debido a los intereses reinvertidos en cada ciclo --interés 

compuesto—, de tal forma que el nuevo monto de intereses se paga 

sobre la base de un nuevo capital, siendo éste mayor que el propio 

del lapso anterior. Al capital invertido o recibido hoy se le cono-

ce como valor presente y al nuevo capital alcanzado al final de ca-

da uno de los siguientes períodos se le identifica como valor futu- 

ro. 

De lo anterior se concluye que cantidades iguales 

de dinero tienen distinto valor en diferentes tiempos, por lo que 

es necesario determinar el cambio de valor del dinero a través del 

tiempo, para lo cual se dispone de dos técnicas: la capitalizacién 

y la actualizacién. La primera permite calcular el valor futuro - - 

equivalente que alcanzarn, al cumplimiento de los períodos estable- 

cidos, una cantidad de dinero invertida hoy —valor presente—, 	a 

la tasa de interés considerada. La actualizacién se refiere al pro-

ceso inverso; es decir, mediante 1:Al aplicJeién se determina el - - 

valor presente equivalente a una cantidad de dinero que tendrn lu-- 

gar deli1.tir_,5; de cievi.0 ¡gime ro dt.! lwrincluw, ---vd ov futuro---, a una 



tasa que, por similitud, se le denomina tasa de actualizaci6n, t:ain 

bión definida como un porcentaje por unidad de tiempo. En el. Cua--

dro ( 3.1.1 ) se muetran las fórmulas más comunes para la capita-

lización y actualización de los flujos. 

A fin de establecer la conveniencia económica de - 

llevar a cabo un proyecto, será necesario reducir a valor presente 

tanto el flujo futuro de beneficios como el flujo futuro de costos 

mediante la actualización, para lo cual se utilizará el costo de - 

oportunidad del capital como tasa de actualización. El costo de 

oportunidad del capital. podría definir: t como la tasa interna de - 

retorno correspondiente al Gltimo proyecto --denominado proyecto 

marginal-- incluldo en el nroqrama óptimo do inversión de un pals 

y reflejará tanto la oferta de los recursos de inversión disponi-- 

bles como las oportunidades de inversión con que' se cuenta. 

3.2 ) 	econ6mjeos de eva]uaci6n 

Una vez cuantificados convenientemente los benefi-

cies y costos de los proyectos se reducen a una base do comparación 

com/n, determinando un valor escalar que refleje eso:; efectos. Para 

la evaluacinn de los proyectos de recursos hidrriulicos, las medidas 

In 1s E recuen tclnen 	cqnpl ca.c.1(.11; 1;on lü re:U:1(7.3,6n 1.)e1lef cio-costo (r,./C) 

el valor present de 	 os neh.i.;; (vri .Y.,z) y la. Lasa  - 
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interna de retorno (`t'IR), 

RELACHW UNLIWW-COSTO. Como su nombre lo indica, -

es el cociente que resulta de dividir el valor presente de los bone 

flojos entre el valor presente de los costos. Expresado matemática 

monte, la relación beneficio-costo de un proyecto con vida títil de 

T años, a una tasa de actualización i, estn dada por: 

	

( 1. + 	) 
n 

13/(7, , 	 _ _ 

n 	1 
c

n
/ ( 3. t 	1 ) 

Para la aplicaciÓn correcta de este método, deben 

seguirse tres reglas: 

1 ) Todas las relaciones beneficio-costo se - - 
calculan usando la misma tasa de actualización. 

2 ) Todas las alternativas se comparan sobre el 
mismo periodo de análisis. 

3 ) Se determina la relación beneficio-costo para 
todas las alternativas. Se aceptan todas las -
alternativas que tengan una relación benefi---
ci o-costo mayor que 1. o unidad. Se rechazarán -
las restantes. 
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t/ALOI mysnu 	NFUO.I.. Otra medida que 

permite hacer comparaciones en1.rc di f erentes proyectos, es un índ1 

ce que refleja las diferencias entre los beneficios y los costos 

actualizados de cada propuesta. Este Indice es el valor presente - 

de los beneficios netos y la ey,preriC)n matemItica que lo define pa , 

ra un proyecto con T años de vida Gtil, a una tasa de acLualiza - 

ción i, es: 

- 
VP13N :•z 

ni 	(11i)" 

Las reglas que deben seguirse para la correcta - 

aplicaei6n de este criterio son 

1 ) Se calculan todos los valores actualizados al 
mismo año base. 

2 ) Se determina el valor presente utilizando la 
misma tasa de actualización. 

3 ) Se refieren todos los valores actualizados al - 
misvo per lodo de análisis. 

4 ) Se calcula el valor presente neto de todas las 
alternativas. Se aceptan lar que tengan un - - 
valor neto pOitive. 1-;(-  rechazarán las restan--
tes. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
e 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



TASA vnt- Imvr ITTOi9. Una medida del valor de una 

propuesta que representa la rentabilidad media del dinero utiliza-

do durante la vida ntll de un proyecto es la tasa interna de retor 

no y se 13 define como la tasa de 3ctualizaci6n que reduce a cero 

el valor presente neto de la corriente de beneficios y costos del' 

proyecto. De la misma forma, la tasa interna de retorno i*, de la 

propuesta con T afion de vida útil, es aqu611a que satisface la 

ecuaci6n. 

13 - 

n=1 	( 1+ a ) 

Las reglas de decisi6n para la correcta aplicación 

de este mtodo son: 

1 	Se comparan todas las alternativas sobre el - 
mismo perío1'.'o de anllisis. 

2 ) Se determina la tasa interna de retorno de to-
das las alt,?rnativas. Se aceptan aqu6llas 
cuya tasa sea mayor que la minima aceptable. 
Se rechazarfln las restantes 

ALTEWAT 1 VAS 1,111. 11,V11. 	EXCLUS1 VAS. 	La sol (CC 16n de 1 a - 

mejor opci6n de un grupo de alternativas mutuamente e:-:clusivs 

--aqu611a que, como ya se indie6, en caso de aceptarla elimina a - 

las restantes del grupo-- se realiza sobre la base de otros - - 
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análisis cuando se utiliza como criterio la relación beneficio-cos 

to'y la tasa interna de retorno. La secuencia de selección es la - 

misma, por lo que se describirá para ambos casos. 

1 ) Se ordenan todas las alternativas del grupo en 
función de su costo, de menor a mayor. 

2 ) Se calcula el índice económico de evaluación - 
correspondiente al incremento que hay entre 
dos alternativas consecutivas. En este caso se 
denomina relación beneficio-costo marginal y -
tasa interna de retorno marginal. 

3 ) Una vez determinado el índice marginal de - -
todos los incrementos, la selección se hará so 
bre las alternativas cuya relación beneficio- 
costo marginal es mayor que la unidad, o bien 
cuya tasa interna de retorno marginal es supe-
rior al costo de oportunidad del capital. Se -
desechan las alternativas restantes. 

4 ) La mejor alternativa es la que tiene mayor - -
costo y que cumple con la condición anterior. 

3.3 ) Comparación de ]as ordenaciones 
hechas según 	índices de5..,criLo.3 

Si se toma el costo de oportunidad dpl capital co- 

mo tasa de actualización o de rendimiento mínimo aceptable, en - 

cualquier conjunto de proyectos posibles las tres medidas actuali-

zadas del valor de los proyectos que no han estudiado determinarán 
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exactamente el mismo gruuo de proyectos como aptos para su ejecu--

ci6n, aunque los que se excluyan mutuamente tendrán que someterse 

a otras comprobaciones si se utiliza el criterio de la relaci6n 

beneficio-costo o el de la tasa interna de retorno. Ni el criterio 

de la relaci6n beneficio-costo ni el del valor presente de los be: 

neficios netos son seguros para establecer un orden entre los pro-

yectos admitidos; el criterio formal de elecci6n se limita a decir 

en esos casos qUO se acepte todo el qrupo 	in embargo la tasa in- 

terna de retorno puede utilizarse para clasificar los proyectos 

dentro del grupo. Para ello, se ordenan utilizando su TIR, de ma-

yor a menor, de manera que los mejores proyectos para llevar a - 

cabo serán aqu6llos cuya tasa interna de retorno es superior al 

costo de oportunidad del capital. 

En el Cuadro (3.3.1) se comparan, en forma tabular, 

algunas diferencias entre la relacinn beneficio-costo, el valor 

presente de los beneficios netos y la tasa interna de retorno, des 

critas en (6). 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
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OPTMPIL1DAD DE UN PROYECTO 

1.1 ) Teoría de la producción 

Como se ha observado, un proyecto de recursos 

hidráulicos es un sistema de producción que permite transformar una 

serie de insumos a productos requeridos por un país. Las condicio--

nes de optimalidad que debe satisfacer un proyecto, permitirán de fi. 

nir las combinaciones y niveles más adecuados de los insumos consu-

midos y los productos generados por 61. A fin de poder derivar - 

dichas condiciones, haremos uso de la teoría sobre la producción 

desarrollada por los economistas. 

En Economía se define a la producci6n COMO cual 

guiar actividad destinada a convertir recursos, con formas y locali 

zaciones dadas, en otros recursos de formas y localizaciones más 

titilen cuyo objeto puede ser incrementar la producción o aumentar 

los bienes de consumo, En esta definición la palabra "localización" 

debe entenderse en el sentido tetradimue:ional, incorporando el - - 

tiempo a las tres coordenadas espaciales. Esta cuarta dimensión es 

particularmente importante en 1(.); proyectos de recurso:; hidráulicos, 

que tienen como uno dO 	prop6r;ito prim¿irlo:::; el mejorar la dispo 

nibilidad del agua Oh] el tiempo (7). 
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Por su prOpin iwturnica, los insumos que utiliza 

un proyecto de recuvso:,-; hidrnulicos son de dos ti~ el capital - 

requerido para la producci6n y la materia prim necesaria. El pri--

mero de ellos estl ornado por los materiales constructivos, la - 

fuerza de trabajo del hombre y una gran diversidad de maquinaria y , 

equipo. Al. segundo tipo corresponden los recursos naturales, como 

son el agua y la tierra. 

Los productos generados pueden ser la reducci6n de 

dafios causados por la ocurrencia de 'avenidas, el abastecimiento de 

aguas para fines agrIcolas, indust. riales y municipales, la genera-

ci6n de energía hidroel6ctrica, la navegaci6n y una gran variedad 

de facilidades recreativas y est6ticas. 

Considerando la composicidn tan variada de los insu 

mes y de los productos, 6s tes pueden representarse por medio de ver 

toros cuyas coordenadas reflejarrin la magnitud de cada uno de sus - 

conceptos, de manera que los valores totales de ambos vectores esta 

rnn dados por la suma de los el~ltos que los forman; es decir, so 

tiene que 

e 
X 	 x. 

i=1 	1 

( I 	) 
M 
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donde X e Y son 1. C) :Si vct: ores totales de le:; o in:umos v y 	los 

m productos y , respectivamente o Cabe hacer n t-  r que. para f. i 1 1-- 
- 

tar el tra Lamiera() del vector (le insumos se de trinen 5115 coordenadas 

en F _unciíSo de los productos in Lermed 1.0s (prosas, bordos, canales) , 

en lugar de 1 os el ement os con  rcquer idos (tierra, a CC: 1-0 , 

concreto) y que, durante la pl anea c i6n de un proyecto, cada uno de 

los conceptos de ami)os 	 npiente una es I 	ci (in , (.m 

magn tud y t iempo ( Terado doe.,cu/..n.Tici a, de 1.os va lores que alean-

z a rr., n 

.2 ) ':ii 	1. n 

(1. 	 'de 	!e 	11 11 

ivo 1.111(2 	 oda iro 	 - 1.1s iv(r...! fin 

, hasta al 	un 1 "ri-,ij le aa 	r i -.'  

ubtecnor una :Nap..q: p 	1 	i 	 11 1 	 (le pro -- 

duetos que sí. 	pue , in.n 	1 	: e Cl 	 dc,n t ro de la ro- 

ji6n tecnoi 6g i 	4,.„ct hl 	;,.1 , johos punt os de esta reg 	1 l a- 

mados ef oino t:es , a ..oc ao al uen ju:; t 	‹le 	dado con la 

producci6n jonurabl e con ellos. Co:I.,o pu t , le 	cre 	la Crlf. ira 

(4.2.1. ) , 	 ( j , 	rico de 1 os pl,m 	i 	entes estri deUermi.- 

n„-Ido por el 1 	1 e 	 ,•", a 	 fact .11: le 

y la f!u-w-i(m 	 ,„• 	,L 1 1 Ha (le esta 

VíHeri. 
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(funcidn de producción) 
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foctible 
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de isuroo'i ( X ) 
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La importancia de esta función es que resume los 

datos tecnológicos de un problema e incorpora todos los planos 

diseño y de operación que son acticables y econÓmicos. Por tanto 

--habida cuenta de que asocia a los vectores totales de insumo con 

los de producto— al tolva r los t6rrni.nol-; i zqui.ordol-, de ¿unbor, vecto—

res, la función de producción se puede representar mediante la 

siguiente expresión: 

(X, Y) 	(1 	 ( 4.2 ) 

E3EMPLO.- Se tiene una presa de almacenamiento con capacidad itil -
fija e igual a X, construida sobre un río cuyo r6gimen de escurri--
miento, una vez regulado, es suficiente para obtener cualquier com-
binación dos productos --tales como la generación de energía elóc-- 
trica (y] ) y el riego 	y que por ello pertenece a la región 
tecnológícamente factibl¿h Como !.;P observa en lo grnfica anterior, 
es obvio que el nivel de producción col el punto (Y, Y') es bajo e - 
ineficiente, ya que con los mismos insumos (X) es posible obtener -
una mayor cantidad de ambos productos, hasta alecInzar un límite - 

--como en (X,Y")=U--  en el cual, resulta imposible generar 	ener-
gla sin tener que dismInur el rie,jo v vicevera; por lo que este 
punto es eficiente y pertenece a le función de producción. Asimismo 
se concluye que, con los im7umos indicados, no es factible alcanzar 

- el nivel de producción definido por (X,Y'). 

4.3 ) Función obj,,tivo 

A lin de pod r seleccionar, de entre los planes con.  

tenidos en la función de producción, el mejor canso de acción que - 

conviene adoptar en un proyecto, es necesario derivar --a partir de 

los objetivos que se ptetenden alconJu-- un criterio quo determine 
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la descabilidad de cada uno de esos planes. Para ello, se eeuu 

rara que los resultados de cualquier plan pueden medirse a travós 

de sus correspondienLes vectores de insumos y productos (Y, Y). Es 

te es, si se conocen las cantidades de todos los insumos y produc-

tos que utilizará y generará ese plan (incluyendo sus fechas de 

ocurrencia, cuando esto sea necesario), entonces puede valorarse 

la deseabilidad del mismo; sin importar, en este caso, la manera 

precisa en la que los insumos se convierten en productos. 

Habida cuenta de que los planes contenidos en la - 

función de produccin no se pueden ordenar de acuerdo con la magni 

tud de sus vectores de insumos y productos, el criterio de jerar--

quización consistirá en asignar, necesariamente, un valor escalar 

a cada uno de los planes. De esta manera puede construirse una fun 

ci6n escalar de esos vectores, denominada función objetivo, ..... 

ción de beneficies netos o función de utilidad, cuya representación 

matemática sera: 

. u 	(X, Y) 	 ( 4 . 3 ) 

donde la letra u se omploa para denotar utilidad. Este criterio 

permitirá establecer el orOewlmiento ¿lo todos los planes --incluyen 

do la posibilidad de que dos o más planes pudieran ser indiferentes 

entre s'7--, de manera (11W 1C.) PnyCM'!- ; valore:; de la función estarán 

asociados a los planes más deseables. 
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La función objetivo es, de hecho, una medida de la 

capacidad que tiene un plan para alcanzar los diversos objetivos - 

contemplados en un proyecto. Ahora bien, tomando en cuenta que la 

valoración de dicha capacidad depende de la magnitud de los insu—

mos y productos relativos a ese plan, una función objetivo general 

sería: 

U = E 	B.; 	- 	Ci  xi  
j=1 	i=1 

( 4.4 ) 

donde B. se refiere a las unidades de beneficio obtenidas con el -
3 

productoY,mientrasqueC.se refiere a las unidades de costo de-

rivadasdelautilizacióndelinsumx_Las dificultades que entra 

U. el decidir sobre los objetivos por alci..nzar mediante un proyecto 

de recursos hidráulicos y el idear una función objetivo que mida 

sus logros, han sido analizados por James, Lee, Maass y otros. 

EJEMPLO.- Tomando como referencia el caso expuesto en el ejemplo an 
terior --donde se disnona de una presa con capacidad útil. X para .7  
generar energla el6ctrica (y1) y proporcionar riego (y2)--, una fuel
ción de producción plausible seria maximizar el valor presente de 
los beneficios netos (13) que se alcanzaría con esa obra, esto es 

max 13 = ly 	Es2y, - CX 

donde 13 y E, se refieren al valor presente, de los beneficios den 
vadol-1 

1
de - las unidades de energía y riego producidas, micriLras 

que C se refiere a la invnrsiÓn actualizada necesaria para constru- 
ir la pro 1-,a con capac.i:d3(.. 	Com,  :iene recordar que la combinación - 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
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de producto:., (y1 	dClie pC rLr anc:( ,1: a 1 a flinC1611 de producción, 

4 4 ) Curva de heno f 1 cio s. y  con Lar  

La evaluación económica (llar alternativas de pro 

ducción se basa en la variación del costo de producción relaciona-

do con los niveles de producción (llamada curva de costo total) , y 

en la variación de los beneficios derivados de esos productos (ila 

mada curva do beneficio total). La curva de beneficio total se oh 

tiene al: sumar el valor de los bienes recibidos por los usuarios - 

de los productos. 

El costo total estl formado por costos fijos y cos 

tos variables. Los costos fijos permanecen constante e indiferen-

tes al nivel de producción, incluyen los cargos por las instalacio 

nes fijas y otros costos generales. Los costos variables son - - 

función del nivel de producción, incluyen los costos de mano de 

obra y materiales, los cuales suelen incrementarse de acuerdo al - 

nivel de producción. Los costos merginales se obtienen a partir de 

los costos variablen y se unan para definir el nivel óptimo de pro 

ducción. Los costos fijos no influyen en los marginal en y, por tan 

to, 	tampoco sobre el nivel óptimo de producción, pero :7;5. i ¡uf 1 uy en 

un que los beneficios totales ezeudan o no a los costos totales, - 

es decir, en 3¿', decisión de conntruir 	obras. 



Las curvas de coste O bene:.sicio Kovwdio :;(' obtie-

nen de las curvas de costo o beneficio total, al dividir el valor 

total entre el nivel de producci6n. Como puede apreciarse en la 

Grrifica (1.1.1), las curvas de costo promedio generalmente presen- 

tan forma de U, se 	cromen tan al principio debido a las economías 

de escala, que son reducciones en los costos unitarios de produc—

ción resultantes de incrementos en el tamJño del sistema producti-

vo y del volumen de producción. Al aumentar el volumen de produc—

ción los costos medios se incrementan nuevamente debido a desecono 

mías de escala, que pueden ser causadas por las dificultades para 

dirigir una gran empresa o por los inc. ornen Los inducidos en el pro 

cio de los insumos al requerirlos en grandes cantidades. 

En la construcción de presas de almacenamiento - - 

gran parte de los costos fijos se originan en la capacidad requerí 

da para z-.zolves, en las estructuras vertedoras que permitan el pa-

so de gastos extraordinarios, en los caminos de acceso, obras de - 

•desvío y otras estructuras menores. Las deseconom:Tas de escala se 

presentan cuando los almacenamientos son demasiado grandes, y pro-

vienen principalmente de que los volúmenes extraídos son decrecien 

ter, asociados a tamaños de presa crecientes por cada volumen adi-

cional almacenado. 

Las curvas de beneficio o costo marginal represen-

tan L1 pem-Heidc,  de lan elit:v!.: de benefirio O eo:.“-() total. La 

1 
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pendiente representa el c,111)io Pa uol.to o beneficio total asociado 

a un cambio unitario en la prQdueciíSn. Dado que una empresa no pro 

ducirl una unidad extra a menos q: el tu-erio ~eda al costo mar-

ginal, la rama aseendonie de la curva de ee!;to maLqinal es una cuy 

va de oFerVa. Así mismo, un cempr,Idor. 	¡10 11:r1 una adquisici6n a 

menos que r!sta le repnrU.e un '1-.:.nefiei.o tuperior 	ec)5;10, Por lo 

que la curva de Lprieficio r:!arqinal ( una curva de demanda. 

.Los valor LI 	enericio o coslo 

1.ene1se tIcil-;,nle de 1,.; 
	 ;  

	

y .I 1.:! 	 1 

-.1qual. a l k.,!. ,.!<-::-..)41.1de 1,1 	. !•'n 	pe:,b) 	de la 

C1.117%!<1 	; O, 	:•-01-1 	1 .'"7-; 	107; 	1 ,.!7-,  • 7.: 	 !tal. 	y 

eUrVa 	rg.i nal, de 1.>enPf ;cit) <3 	,) 	1. 	de uaa -. 

curva promiJdlo 	' :,n de que se pred~a 	decen 

so. En (.-11) conl.v,!rie, la 	so 	por arriba 

de la curva 	 Cl.?1.1ma es as,1.:ble. Por lo tan 

lo, en 	las r.u,,,,.;s 	Heuen forma de "u", 

pero mis li 	1 :'. (1 	1 	ri-n 	carys promedio. 

; 	• 	1, a f., 	1,1  ....1;.t1ii1;'H 	 •••• 

, 	3. 	7 	 •. 	!,,I3 	1 	1: 11; 	'•! 	,7C7 
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• t'a - 
1. 1 ac 	1>(...): -7,,í 1)1 	(7‘.;::1..il -Li(.. 1,()fli.).;; 	(in 	1 	i 

.11:1 O 	•:( 	l: 	,,, 1. ,  in 	1 ( 1.5.2 ) , 

H 

• 

mayor product.i.vida(i y que la 1'uneifl )1.)j()I'. i.vo -re 	ja la (-1e!3eabi,1 -i 

ciad, en 1-.rminos mono 	r 	de (11, •hos pl unn, 	alicInces., al anali- 

zar eonj un Lamen te ambas rolan i ("men, pro.,::nde r.mo a i.d.nLif Lea r el. 

plan que genera r‹1 el m:.1 7:: 1 mo Lene tic 1.0 neto . Para ello, a continua- 

ción se deriva r/1-1 	r 1 crnl. e 1..)::; (:( )n(1 i 	jnnc nec.e. 1-3d r i al..; (JIM -- 

d ebe ca 1 113 fa co r 	cho plan. 

1 C. ION 	L)1 	i'l 11,k 	I 	1 . 	.')/ 	i.)U 

!JOS. 	El La oc,...r:o produi.t- 	 111 i 1 	r la 	 (1-1 lo 

de 	 o, 

(.) 

1 

1.(Jaal 	LO O 	 o 	 . 	a 	L„... r - 

1;1 	 (;it 	 ; ; 	1 -1 	 (7(")17.., 

tj(- )3 -1 ,11-.1 	1 	 , 	 1 	 ir) - 

Hl 	L 1(..)2 (7(7)1- 7, 	 1 

de 1) -1..c-,(1.k7.(_..1-.(..-). 	 nn la (;):::1, Ha 	(.1 .5.1) 

nbtener el, 	 CV) . lacc: 	 n-1 ,1 1.; 	i" 	- 

(- 1-) 1.f.-2 	-p n.dr'ri l Ion 	 ni 	 ( 1 (' 

don 
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producci6n es T, el precio de x.1 	
, 

y (q pc: ro. Lo 	x
2 

es 
- P 

Px 	se tiene que 
2 

	

T 	Px, 	
"2 	'2 
	

( 4.5 ) 

que os la ecuaci..C.n 	una 
	

r&:1:a con pindinnte igual a 

P  

>1 2 

1..(1•:::!.1 	1  .1; 	11) ,• 	11C! )!1 tilir_. 

:.¡•-•••••1. 	 .- •1u-y;r:.0 1.a - 

(1( -,‘ i•:>(:, nor 	 :•  

( 	 .1.¡•1•11. •i P 	/11 )  • ) 	 1 .1  • • 	• 

o 	1‹.:1 	 .1 	. ::..c, ;;!(•(1. 	(1(..2 

x, o x 
2 
pr 

1 
(TMoS, 	), vnr 

-2-1 

( 4.6 ) 

En la (•:!..:1J,",(7a ( 4.5.3 ) !..(3 v:;(entra 

Víi.1.71.;'!:.; 	 !I...? 	 ',! 	 ;t• 	 .1.:'..1. )(:();; t or, 	r,a 

11..11(?¿1 2;13, dornlo 05 .1:•n 	 1 , :>n 	 d(-3 	 es 1.71.aina 

r11:;i 	 y en (>1 	 (le 1.•( ,:7, 

41e 	 )1; 	 • i:;,.,1 	 :11 1 !1 	1 	.1 -•.'e1k:1; 	;le 	1.`i ; "1114'3 	j 
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41. 

EJEMPLO.- El caso de la combi 
nación de insumos es típico 7. 
de dos presas destinadas a un 
sólo producto, de manera que 
los insumos corresponden a -
las presas y el producto al -
volumen de extracción. Tal co 
mo en la figura, si se consil: 
dera el costo de las presas -
como insumo, en lugar de su -
capacidad o altura, la línea 
de isocostos es una recta a -
135°, Las isocuantas se for--
man con todas las combinacio-
nes de presas que proporcio-
nan el mismo volumen y la ru 
ta.de expansión es la rela--1  
ción que asocia a cada nivel 
de extracción con la combina-
ción de menor costo. 

COND1CION VE OPTIMALIOAV 2: COMSINACION VE PROVLIC 

TOS. Con dos productos, tales como abastecimiento de agua para 

riego y generación de energía eléctrica, la producción total debe 

dividirse entre ambos para maximizar los beneficios. Se puede empe 

zar. el análisis,graficando, sobre ejes coordenadas que representen 

los dos productos ya  y yh, cada una de las familias de curvas que 

muestran las combinaciones de productos que pueden obtenerse a un 

costo dado --Gráfica (4.5.4)--. Cada curva indica todas las combi-

naciones de los productos ya  y yb  que pueden producirse por la - - 

suma indicada y es llamada curva de transformación-producto que, - 

para moverse a lo largo de ella, un producto debe incrementarse 

mientras que el otro se reduce. La pendiente de la curva de trans-

formación-producto es llamada la tasa marginal de transformación - 
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1:1 

(TMgT 	). 
YaYb 

En la mi sini grIfica se mnostra la familia de lineas 

paralelas, llamadas de isoingfeso, que relaciona las diversas combi 

naciones de productos con las que se obtiene el mismo nivel de in—

gresos o beneficios, y su pendiente es igual al cociente de los pre 

cies de esos productos (P 	/ P ). 
Ya 

La combinaci6n 6Fdima de productos alcanza un vol u-

men fijo de beneficios a mínimo costo, o dicho de otra forma, el 

máximo nivel de beneficios para un nivel de costo dado. Tal como 

puede verse en la Grnfica ( 4.5.4 ), los combinaciones óptimas es--

tnn localizadas en los puntos de lanyr::ncia de las líneas de isoin-- 

greso (con pendiente P /P) y las curvas de transformación produc 
Ya  Yb 

to (con pendiente TMgT 	). Por consiguiente 
Ya Y1) 

TMgT 
Y a Yb 

= P /P 
Ya Yb ( 4.7 ) 

La ferina de las curvas de transformaci6n-producto - 

depende del grado en que la elaboración de un producto facilite o 

dificulte lo del otro. Esto es, si lo producción de uno de ellos 

favorece la del otro, las curvas ser5n concavas al origen, pero si, 

en case, contrario, la entorpece', entonces serían convexas con res-- 

Mi !In() pU 1^0 	1.'.; 	ilnC cam) 	mue;:;tra en la - 
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Gráfica (.4.5.5), donde puede apreciarse que los beneficios se maxi 

mizan obteniendo sólo uno de los dos productos, siendo ésta una so 

lución extrema para la cual la ecuación anterior no es aplicable. 

La curva de transformaci6n-producto alcanza.la 11.nea de mayor 1.t;0- 

ingreso sobre el eje y ; por tanto, solamente se producirl.a y
a 
. 

a 

La condición cae optimalidad 2 puede resumirse di.--

cie.ndo que la producción debe ser dividida entre los dos productos 

de tal manera que el be ref ic 	i r -11 de >1(7rIn insumo u t 	i zado 

en 	la prod u 	i Cm del, p 	 i en • 	c,  a 1 	i 	o ::1,77 	in 1 de 

ese i.nsu..lio 	:1:1 1:, / ,,,(i(eci(:11 del otro. 

de p1:OduCCi(-7,n de :Er',1.');; 

para inca "':'mentar los beneficios. 

.•1 	1 	n 	i daca 

a otro nivel - — 

EjEmPLO.- Este puede ser el caso 

de un sólo almacenamiento cuyas 

extracciones se utilizan para -

proporcionar riego y afilia pota--

ble, siendo C-stos les productos 

y la presa el insumo. En la fiqu 
ra se muestran las conhin-leinncs 

de productos qne 	plhglen oLUe- 

ner con el mi::.mo 	extra'í - 

do --isovolu,:(en-- y las f.( clas - 

que repte: entan las 	- 

nes de produ,  tes (luí,  pr(d), 	- - 
san el mi!-.mo nivel du b-neficos 
---il,oingreso--. Te 	plinlc(s de - 

t(Inijenciu entre ,-(-1„-Is r((-ii; In - 

de cut vas identiFic,n 1.„s c( 	- 

naciones (I"(pti,,as de 	- 	- 	- 	- 

aT:a 

S l 	(-• Ifla 	nivel 	(le I( (,(.1ic;((s. 

ui 

ct 
(1, 
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Grofico 	( 4 	5. 5 ) 
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CONPUION VU OPTUIALIOAO 3: Ni] IEL rus novuccloN. 

La éondici6n de optimalidad 3 determina el nivel óptimo de prO(.!UC- 

ción, bajo el supuesto de que 	condiciones I y 2 han sido ya ea 

tisfechas. La condici6n establece que el 17)Crle 	 Ii;.; X i1110 si el 

lyroducto se incrementa basta el punto en que los costos marginales 

igualan a los beneficios marginales, es decir, donde las pendien - 

tes de las curvas do beneficio y costo total son iguales o donde - 

la distancia entre ellas es 

Para el caso de (105 insumos y un producto, la con-

dici6n permite identificar a la cambinaci6n de costo mínimo corres 

pondiente a cada nivel de producci6n, por lo que al graficar esta 

relación se determina la curva de costo total. A su vc,z, al multi-

plicar el precio unitario del producto por la cantidad obtenida en 

cada nivel, se deriva la curva de beneticio total. Cabe señalar 

que bajo las condiciones de competencia perfecta* , en que el pre-

cio es constante, esta tiltima curva es una linea recta. En este ca 

so no es aplicable la conclici6n 2 --combiwici6n de productos_y se  

procede directamente a la condici6n de optim:Aidad 3. Tal como se 

muestra en la Grnfica (4.5.6), el beneficio neto es mn:•;imo donde - 

son iguales las pendientes de la:; curva:; de beneficio y costo tot:::1.  

les. El mismo nivel 6ptilm de producción se alcanza en el punto en 

* 1 tea ci 61-1 e mi que el ve:111'Well 	prediwe 1 Cm que 	emy,,.ar 

rea:1 	 nt eyf , e1() 	tan pecillei-ui 	(, ,()inp.:11- .1,-. (III ce 	1 
c)fn, c 	p)). 	 dk . 	(“Hu 	 , 	 mod 
rí a el precio di 	iwInlo(•.1. o ea (2.1 ¡ft !r(•,)(ii , 	Ti e l tieni Rio 



Beneficio neto 
Inóximo Beneficios lotoles-- 

—Cotlos totoles 

Nivel óptimo Yo  
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que son iguales los beneficios y costos marginales, como se indica 

en la Gráfica (4.5.7). 

Para el caso de un insumo y dos productos, solamen 

te se aplican las condiciones de optimalidad 2 y 3, ya que no exis 

te el problema de combinar insumos. Los beneficios y costos asocia 

dos a las combinaciones de productos localizadas sobre la ruta de 

expansión pueden dibujarse para determinar el nivel óptimo de pro-

ducción, tal como se muestra en la Gráfica (4.5.8). 

En ambos casos, una vez determinado el nivel ópti-

mo de producción, se utilizan las grrdicas formadas para las con-

diciones de optimalidad 1 y 2 y se determinan, segGn se requiera, 

las cantidades de cada insumo o producto incluidas en dicho nivel. 

EJEMPLO.- Para determinar la esca 
la de desarrollo más conveniente 
de una zona de riego que será - -
atendida desde dos almacenamien—
tos, es necesario identificar, en 
primera instancia, la combinación 
do presas de costo mínimo para ca 
da nivel de extracción; es decir; 
se define la ruta de expansión a 
través de la condición 1. Con es-
ta información se procede a rela-
cionar el valor presente de los - 
beneficios y de los costos asocia 
dos a los tamaños propuestos, tal 
como se ilustra en la figura. Con 
si dorando que la función de eos-: 
tos totales es una recta a 15', -
el tamaño óptimo --el de mayor 1:)c 
neficio neto-- estrt definido por- 

COSTO (en millones de pesos) 
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1 
1 
1 
1 

1 
1 
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Gráfica 	( 4.5 .7) 
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el punto en que la tangente de la curva de beneticios totales ten-
ga la misma pendienie (15'). Con el costo total alcanado en este 
punto y utiliando la citada ruta de m:pansi6n, se determinan las 
capacidades de pi esa requeridas en el 6o1 me. 

Existen tres limitaciones particulares que deben 

tenere en cuenta para la aplicación de los annlisis descritos. 

Primera, las condiciones (11W hemos aplicado son condiciones necesa 

rias pero no suficientes para tener un mnximo. Con ciertas excep--

ciones, que mencionaremos adelante, cada mnximo las cumple, pero - 

existen algunos valores de (X, Y) que las satisfacen sin maximizar 

a u(X, Y). Para determinar si un vector (X, Y) que cumple con las 

condiciones necesarias para ser un mnximo es adems un vector maxi 

mizante, podemos inspeccionar la so1.uci6n mencionada y determinar 

Si para pequeFias variaciones en todos los componentes de (X, Y) de- 

crece el valor de la funci6n objetivo o, m 	formalmente, aplican- 

do las condiciones de suficiencia para definir un mIximo. 

Segundo, aún cuando se hayan cumplido las condicio 

nes de suficiencia para tener un mny.11m), los mrHJodos desarrollados 

s6lo definen mnximos locales. Es decir, garantizan s61o que si un 

vector satisface las condiciones, no lh..y olio vector en las proxi-

midades de él que tenga un valor lr/es sobo., . la funci6n objetivo. 

Si existen varia 	soluciones para l.as con:licin:ie 	de : i lii  

debe determinarse el mr1111,7, maximorum por 	 se] 



5.1 

Y en tercer lugar, si el rango permisible de vaLia 

ción de lo: componentes de (X, Y) está restringido, es posible que 

el máimo ocurra (I un punto que no cumple con las condiciones - - 

"necesarias" para ser un máximo. Esta paradoja surco debido a que 

las condiciones necesarias son vIlidas solamente cuando los varia-

bles pueden tomar un valor cualquiera. Pero en la mayoría de las - 

aplicaciones económicas el rango de las variables está acotado; en 

particular, muchas de ellas non inherentemente positivas y tienen 

frecuentemente fronteras superiores. Así pues, el máximo puede pro 

sentarse donde una o más variables toman un valor extremo, aún 

cuando no se satisfagan las condiciones de maximizaci6n convencio-

nales. 

1 
1 

1 
1 
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APLICACICV AL PPO'ilT....1X) DE Li V(1.) I 'Al).1Arit:•:-1.'Prf.r.)r(), 

En ].os estudios pa La proyectos d' ri('go de una cc:116n es de 	in,v)rtancia - 

considerar la dependencia de las obras que int(jran los sistem.ls propuestos pa-

ra solucionar el problema. fa derindencia surge tanto de la e.....1stencia de di--

versos tipos de obra t7actibles potra Cl. aprovcchJmiento de 1W 17t(17111:"9:; 

cos do la ro9i6n, 0~ de la rosibilidad de ccwbinar dichas nstructuras. 

En ocasiones tal dep'mdencia dificulta lo dotiniciCya de las obras ir:1s adecuadas 

del sistema, acentulndose en c.¿Jo; en lo:; cuales scn miEejnn dos o nvls ríos, con 

una o varias preso:; en cada uno. Uaturalwnte, la soluci6n que se di'.1 al sistema 

debe satisfacer los criterios de optimalidad qpie, en funci6n de los rr'quor.iinien 

Los del problema, se consideren mis adecuados 

En este capltulo se presenta la aplicacin de lo:; criterios doscritos para el - 

anralisis del sistenu deii cyy en proyecto Palurtn-Presidio, Sin., que aprove--

charld los ecurrimientes dn los ries de en:':; ncflDres. `)dra ello so hizo el - - 

planteamiento de sistemas alternativos, simulrIndose el funcionaminto conjunto 

de los aprovechulmientos en ,'IT!),TP; errientes y, r.ira determinir el sistuna y ta 

maik) mls convenientes, se ntiliz6 curo criterio do eleccin el waximizar el tu 

(jreso neto del proyecto. 

5.1. ) 	r*,:p; 	jr,11-jjfi s i c,p 1  

Ecli 	 'Le 	 1):Ii.(..1111,11.:1 	tI 	rico 	I I?j 	en) 11)lii 	(..1,l‘ 	"" 
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suelos aptos para su ezploti.4c1f:In 	 4.‘41 1i uorcién met:id:km tal - 

de la planicie costera de Sinaloa, de las cuales 33 000 lía se localizan entre 

los ríos Baluarte y Presidio, y el. resto hacia la margen derecha de esta 0j--- 

rriente, extendiéndose de:::•,de las 	de Mazat:1111 hasta la proximidad ce 

las riberas del río Paluarte. PoiíLi.eairtnie, esta suierEicie  forma parte de - 

los municipios de Mazatlán, Concordia y Po:7ari.43, cy::ro puede apreciarse en el - 

Croquis ( 5.1.1 ) 

CLIMA rOLOGIA. Con c.,1 fin de establecer el. catuortamiento de - 

las características climáticas de la zona beneliciable, se analizaren los re--

gistros de G estaciones clima1ol6gicas lccalizadas dentro de ella y en sus - - 

inme,(11.aciones. En el Cuadro ( 5.1.1 ) se relac talan cliclas estaciones, así co 

mo su uhicact6n, el parlo(1.) de observaciones CU :iid(.q-a0.o y los promedios anua-

les de sus registros de temparatura, precip.itacién y cvapornci3n, así cano las 

tanpera tura s ex trema s . 

Segán a la elasificacién de Thernthwai(:e --Referencia (8)-- el 

clima es, en general, cálido con concentraci6n de calor normal en el verano 

(2V a' ), variando su cal:c.:T.)4:5'a do huir,olad 	ce:o con pcviuniia o nula dema-

sía de agua en la parte norte y nor02::, te de la zona, esto es, en las cercanías 

de 143zatlf1n y S114104015, 1-ku;t:a semi seco con qL 111 (V1t :3'1 a de i191.1; 1 en verano - 

( 	S,12  ) en las corean -1'as de La Cínella , o seo, al. :-.441 ...:‘!:te de L. re.11.6n. 

por '1.0  4-p14-..! se refiere a piecipitacién, de acuerdo a lo rcgis 

t1..1.; cle las (.ist1c.i.e141.:.‘5 consideratl.is,, 	Ool ,ser...1 elne la 1luvia nv'sdi,1 anual. fluc.! 
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túa en la zona entre los 762.8 y 1 137.0 nm, ocurriendo la mayor de ellas ha—

cia el sureste de la zona disminuyendo hacia el noroeste hasta llegar al pri-

mer valor en las cercanías de Sic cros. 

Eh la Gráfica ( 5.1.2 ) se observa que la 61)c:ea de lluvias-

abarca el lapso junio-octubre, período en el que se concentra entre el C7 y --

92% de la precipitación anual. El mes con mayor lluvia suele ser julio, agos-

to o septiembre, teniéndose el más alto valor en La Concha con 309.4 nm. - 

Abril y Mayo son los meses en que se presenta la menor precipitación media ile 

gando a ser nula en Escuinaa, Sin. 

La evaporación en la región fluctúa entre 1 723.0 y 1 876.3 un 

notándose que se incrementa ligeramente hacia el sureste del área estudiada. 

La mayor parte de la evaporación ocurre en el lapso marzo-agosto, en que se --

concentra entre el 63 y el 65' presentándose el primero de dichos valores en 

las estaciones Si.queros y El Rosario, y el segundo, en Las habitas. 

De acuerdo al método de Thornthwaite, la evapotranspiración --

potencial de la zona varía de 1 304.4 a 1 516.0 tan, notándose que se incremen-

ta hacia el sureste de la región; el máximo valor ocurre en La Concha y el mí-

nimo en Mazatlán. La evapotranspiración se concentra en su mayor parte en los 

meses de mayo a octubre período en que se estima que se presenta más del 67% - 

de la anual. Según puede Observarse en la gráfica anterior, los meses en que 

la precipitación sobrepasa a la evapotranspiración potencial son julio, agosto 

y septiembre en toda la zona. 
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(111)ROMLTP,1A. Lus caudales de los ríos Pre:lidiy.) y Paiwrto son 

aforados en cinco estaciones 111‘.1,:eirtricas, do las c.:tia:1(2s dos so hallan lccali 

zadas Sobre el primero y las renantes sobre el. se:Jundo; su 11bj.aci6n pucde --

verse en el. Crc.iuis ( 5.1.1 ) nnLerior. 

Sobre C.I. r5.(..) Presidio, unos ¿I0 1..1:1 aguas abajo del. Límite esta-

Vial. entre Duraryjo y Sinaloa, se eneuentra la (- istaeilln Tap.i(..ihahua y -- 

50 km WIIG adelante, sc kealiza la entaci6n .;_iluercis, t:s 1.as inw.c.d.i. ,eions del 

cehiOCIO (10 C:; CC 

Por bu }`arde, scbrc. el. río Raiuu:Lo 	r:i.1 	.,Inum se -- 

ubican las estaciones La 3 !ab 	Paluart., 	 i tuy(.5 a la dc,.sl.ruida 

auluarte 1-- y Las Tortugas. IJ.1 cimera se1::111  	 2 km ;:i.cinds lb,7.-jo - 

de la confluencia del río Mati:',Lán con el. Paluarte; la 	se lecalira a - 

unos 18.0 km de la in:jura:a, en las cery.7an7an del pcblado P.o::..1r.i.o; y 1..ina1i11ente 

la estac16n la s Tortue;as se halla ubicada a tira; 2 km aguas iarri.ba dal p<-)bl.ado 

Cacalotán, sobre el. río WInuco. 

En el. Cuadro ( 5.1.2 ) 	c<n1.--lignan 1.o;; licolledios it.,,,n.-.;ual.es de 

los s./últ.:nenes escurrid .3 en las rel.c‘ridan cinuaci.onrn. 	pucvle vere (U0 cl_ 

volunen anual. de (Aribos 17'ilo13, a la altura de Silpievein y Paluarte n, 

en con juniu.), a 2 736 111113 . A su Ves, en el Cuadco 	) 	 los 

111:IX i111013 anuali:,:n observados 	refistr;:ind,-.se en el di i 	:19f..){1, 	1- de 

!nacin Liad . 

■ 
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5.2 ) Objetivos 

Cono se wncion6, al analiar la illftwww1.1511 elimatollSjica en 

el área beneficiable, resulta evidente la lirpmibilidad de lograr un desarrollo 

agricola satisfactorio a base de lempDral, ye que las Uninas rumsuales de pre-

cipitaci6n no exceden a las mlativas de evapotranspiraci6n, salvo durante los 

meses de julio, agosto y septiembre y, en c-asienes, cuando las lluvias se re--

trasan. 

2\ su vez, tettndo en cuenta que los ercnrr.ini bnLos del rifo - 

Baluarte aportan un voltrri:T1 de .1.700 17:-113  y los propios del. Presidio 1 036 hm3  

en proucdio anual, resulta obvio que mudiante su regulaci6n cualquiera de ellos 

padre satisfacer las necesidades de riego de las 15 000 Ha disponibles. Sin 

cubarge, los c,'.-ludale!,; de antly.is corrientes descienden considerablen.nte durante 

	

Lx-3ríodo de estiaje. —que se extiende 	ilovielrbm basta fines de junio—, 

lo cual impide aplicar dichos velllmenes, en forma directa y oportuna, al riego 

del área mencionada. 

En tales condiciones, pucde miial.arse que el factor limitan-

te, a nivel estacional, es el agua, r) ohstante que e nivel anual., la disponi-

bilidad del llquido es sobrada para satisfacer los re.<verimientns del área. 

1?or ello, las acchpues que se pregr, cl-11 b 'n,11-.:11 CUID 

Obitq'I.VO 	IICCUtIPYILar le pt.(yluccic.",n eq 	()i,1 local , Wdiallt.0 el:01;11111i 1`,1:1:0 

	

del. riego e las t HIT,113 diirk.di;His,fir,(T1b! 	pain (.110. 
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Con tal criterio, las accionel; gtie habrán Cl( (.aiipl:eilderse debe-

rán hallarse encaminadas a: 

incron..iltar 	ap mvec:1 laitlie 1-1 	dO los SUCIOS • 

Elevar ol. índice de utiliyaciAn del.a(Jua dil-i:onible para 

5.3 ) Identificacién de allernat ivas  

rj3 	aptovcC111111 ten 	clt'! .10S yo 111:1-1,-,nps de los ríos Baluarte 

y Presidio en el rie(jo de las t...1, Tras ubicadas en e]. Irea(-11.1e, 5..-epara arnbas co-

rrientes y sobro la mar(jen derecha de este Illtimo río, se ha previsto, en pri-

nr bit-mino, la lx.):-...dbilidad (le re_kjular parcialmente los voiúiicncs del primro 

a]inricenando prei.eren temen te sobre sus ri F. "t 'oil tes m.55 -importan tes, el Ma La15n y 

el Pánuce, y derivar delylo las corrientes vincivales, 

Con tal. objeto, llan sido localizados (los sitios dc-.! almneena-- 

miento: el dernuincido jalpa 	el. !..1.1l.alftn--- y (juo. :se halla situado unos - 

O kilt aguas arriba de l.a pol)laei.6n de sk1 w.lubre; y el. idcnt i Ficado cuna Ter tu-- 

(las —cobre el Ti'lnuco--- 	unos 2 13 	;wfl 	1. -1 le (ioilo-- 

L1n. El. sitio en que se (1,-rivar'ían 	 Palilarto, ccno:ulo  cono li. - 

Po;'.ol.c!, 	lecal.Ha urlos 3 Lo anuas ‹ibajo (I, ' la (:.onl:luencia 	Matal:.'in. 	A su 

kk`zi L'u; aqudl; (1(1  río l'rohlio 	 vn 

u  



i_1-3, que se llalla ul)icado a la alturat 	ol)lado de este neti.,ble. 

En so.jundo 	:741) ha estudi.¿Ido l.a posib. ilidad do almacenar 

sobre las dos corrientes princiudies, lo que implicarl7a una estructura funcio 

nal distinba de la descrita en el párrafo inicial. Tal concepci6n ha sido ya 

estudiada con ant(:...rioridad en ( 9 ), habiendo qucdado definidas las dos nejo--

res pror.osiciones que satisfacen este plantic¿:imicIlto y que forman L.:\arte de los 

esquemas aqul. analizados. 

El sitio puopuosto para el almacenamiento de los voll1Tenes --

del Palmarte, denominado Matatán, se lecaliza un kil6wetro aguas abajo de la 

confluencia del 1:1'.o de este ilOrbri:`: y aqu61 en que so layjularían los escurri-

mientos del rio Presidio se halla situado un ki~o aguas arriba del sitio 

de derivaci6n Sigile:X(1)Si  ya wncionado. 

Con base en ambas ci'oioncs, se definieron cinco sistoms hi—

dráulicos alternativos, que difieren rundamentaimente par las presas -de al 

inacenamirilto y derivaci6n- integradas a cada uno. rns esquemas de proyecto 

correspondientes se ilustran en el (.'ro(uis ( 5.3.1 ) y se describen a conLi--

nua C. 1011: 

a ) 	El 	I tT17 1 ce.ntl.,Tpla al,re,,,eeh ir las 	e91 re IVI-7- 

luarLe y de su al:luí:lite el PInuca ml:diante la censtruc-- 

oWn de la pr,s.a de a l'ay 	O'hIt II Lío 

y de las dyTival.. vas Pcr.,ele y Tertulq,ls, 

63. 
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SISTEm AS 	AI.iF,\rI VO S  

c) SISTEMA 111 d 	r;IS TEMA IV 

' 	• 	 :4 . 	 : 111,1i Lit) 

I „ 

I 	 I 

1 
1 
1 

1 

h) SISTEMA a) SISTEMA 1 

'.."51(nIEROS 
1 

-I 	E 1.. P070(..E 
7•;:m 

o 
TCL jr\i.PA 

:1  17.1. P 07.C1.. E 

\/)\\ 

f 	' I 

.SIQUEROS 

f 

T\ NI ArlINOC 

3- 
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ul 1.?..ALuarLe y el. Knueo, i.eni.cotivanr:Ille, obras que se --

hanaran 1 n LefreOncL!CLAS . De la so.:Junda de estas deriva 

doras partirla el canal de distribuci(n, destinado a ser-

vir a la•-,:cna de ricqo lcealLz...1da en ere ,::InhOS 1.101:-.;, y que 

11 oJaría hasLa la mar9en izquierda del Presidio, en las - 

prox.ilnidat.les de la 1.xl)tac i 6n !e 	 Ahí. se conecta 

rT.a dicho canal con la derivadora de este Último nad)re, 

de la cual partirla el tramo distribuidor que Wibria de - 

sixvir a las tierras dele ira roen dercella del Presidio. 

El funcienauiento hidrIulico do este sistema serla coLo - 

sigue: las agnas alinacnadas en la presa jalpa se utili- 

zarTan 	para smplir, drudr el. estiaj, -- 

las insuficiencias inducidas del rgin.m Ilidrol6jico del 

ro P.aluarte; y a su vez, la transl:erenoia de aguas del - 

BTIluarte hacia el Presidio, e traviT5s de la derivadora Si - 

quems, salo Lendr1a luqar cu.Ido los caudales del último 

río renultasen insurieienUes pira el rijo de las tierras 

ubicadas hacia su nviruen derecha. 

b ) 	El 	prLp,'ne uli 1 	Lo:.; eae -1.:Iles del. Mluartc.‘ 

deriv.Indokis en la presa EL Pezel e, y 	jular los e'.-.;curri 

d(4 

	

	 1.1 

vol(aenes, al iuual que el ..‘provecklmionlo, 

p)u del ivaeiC)n, de 1,-w. .1,111.1::, (1,4 1 1.,) 	y la opera- 
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los propuestos en el esquema anterior. 

c ) El. SIS1EMA III contempla la construcción d los dos almace 

nanientos ya mencionxbs --Jolpa y TortuTis-- y de la:; de-

rivadoros El Pozole y Siqueros, siendo la operación en es-

ta variante similar a la que caracteriza a los es(prnas --

anteriormente descritos. 

d ) Por su parte, el SISTEMA TV prc,vone alnvicenor las aguas --

del Baluarte en el. vaso Motatln, aguas arriba de la cm--

fluencia del PInuco, y construir las derivadoras Tortugas 

y Siqueros. ins caudales disrenibles en Tortugas 

rían para el riego de la zona comprendida entre ambos ríos 

y para conplowiltar los volCInenes del Presi(1io, cuando és-

tos resultasen insuficientes para atender los jreas de la 

wargcn derecha de este rlo. 

e ) Por último, el 1311;11M V, que considera exclusivamente el 

oprovochaniento de los caudales del Presidio, propone la - 

construccil"-n del almv.-enamienJ Siquros, paro servir la - 

totaliJlad del Ir ea h(qvdial) le. 

, 4 	) 	Pa I .611 ( 1( 	i Vos 
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tificar, por una parte, la produccl6n acjrleola generable en la zona y, por la - 

otra, las caracterlsticas de la demanda inherent(7.• a dicha producci6n, se elalx)-  

1-6, a ni ve]. pren.111111rir, el patr(n de cultivos ccrre:Tc;ndi ente. En 17,U1 fC)1111`11.a ----

cd6n --efectuada w&H.;.--Inte un nyY1(.1.0 de pror.ln-mlaci6n lineal-- se atpndi6 a maxi-

mizar la utilidad de les agricultores, considerando la cl.Mula de cultivos que - 

pueden prosperar en la vena y sus fechas acyyllables de siembra y cosecha. 

Asimigno, hubielea de tenerse en cunta las restriciones acrolCvlic,:,- de merca 

do y de ocupaci6n mnsual de tierras a que hubiere lugar. L-As principales czirac 

terIsticas de dicho pdtr6n aparecen consign-Idas en el Cuadro ( 5.4.1 ). 

Utilizando el criterio de Klaney-Criddle, descrito en (W, re 

estimaron las dcnmandas de riego de los cultives incluIdos en dicho patnn, con-

siderando una eficiencia global del 60, m.11G que as(,anderív. a 599 hin3  para - 

atender las 45 000 1 la disp:mibles. En el Cuadro ( 5.4.2 ) se muestra la di st-xl-

buci6n m2nsual de esa demanda. 

5,5 ) 2\nn1 s.i s y se] e:cc i 611 cle 	st 	(11-1 \11 

A fin de clegir cura de los sistemas propuestos resulta',a mis 

adecuado para lo:; fines del proyecto, se procedi6 a simular el funcionamiento - 

de cada uno de ellos —con forma a la ley de demIndas resultante del patr6n pre-

liminar de cultivos propuesto para :La 7021--, In que v,rmitirri, ademls de (."'IlY)1, 

tarar su faelibilidad i.cni 	determinar su fu: ni 	de prolucci6n. En esa 1-or-- 

11a, se establecipron lds rela,-icws cap- leidd-ctraeci6n paLa los sistemis que 
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CUADRO ( 5.4.2 ) 

DEMANDAS DE AGUA DEL PATRON DE CULTIVOS DE MAXIM UTILIDAD 

M E 	S voiwiliv 
mn ES M3  

Enero 58 656.1 9.8 

Febrero 71 225.3 11.9 

Marzo 80 203.3 13.4 

Abril 53 867.9 9.0 

Mayo 35 911.9 6.0 

Junio 35 911.9 6.0 

Julio 28 729.6 4.8 

Agosto 52 072.3 :8.7 

Septiesnbrc.,. 44 	291..4 7.4 

Octubre 62 845.9 10.5 

Navicsnbre 43 094.3 7.2 

Diciembre 31 722.2 5.3 

T O 'I' 598 532.1 100 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
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consideran un -;6]o alwcenamiento. Tales funciones aparecen represenbadas en la 

Gráf ica ( 5. 5 , 3. ) . 

Con ese misw fin, se simul6 el fun-Aonamiento del Sistema - 

III --gue conteirpla la operación conjunta de ].os vasos Jalpo y Tortugas-- asig-

nando capncidades variables a una de las presas y suponiendo que la de la otra 

se mantendria constante. Con los volt1mnnes de extracción resultantes de dicho 

análisis, se trazaron las lineas (!,e isc,2::tracci6n que aparecen ilustradas en la 

Ixirte baja do la ri.smn gráfica, donde los 	r;t.rcs que detrminan la función 

son los niveles de extracción deseados. 

Asimisur), om objeto de determinar el costo de las presas, 1,;(7,  

formularon anteproyetos reliminares para cada una de ellas y se aplicaren pro 

caes indice a las estiaciones de volnmTne de obra, estableciendo funciones - 

costo-elevación. Estas funciones se utilizaren para determinar las relaciones - 

costo-capacidad, considerando, para ello, las curvas elevación-capacidad y los 

voltimnnes de sobrealmaccnamiento resultantes del tránsito de las avenidas n'II:d-

inas probables establ celdas, Dichas relaciones aparecy:11 en la parte superior de 

la Gráfica ( 5.5.2 ), y en la }:orci.C,n inferior de 1.0 mi;•:.tre pueden verse las cui: 

vas de isocosto relativas a las presas 3alp71 y Tortugas, del Sistema III. 

A continuación se procedió a determinar las relaciones extrae 

ciÓn-costo de cada uno de los sistewas, e travós de las funciones --ya estable 

cidas-- de capacidad-extracción, y costo-cap:xidad. Para el lo, hubo que - 
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al FUNCIONES DE COSTO 

CAPACIDA( 	CII J AIPA 	( hrnS  ) 
IZI 
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determinar, en el Sistema III, la denculinada ruta de ewn'isión --mcdiante la 

aplicación de la condiciÓn de optimalidad 1, curbinación cle insuraps--, que no 

es sirio el lugar gecmarico de las conbinaciones de mínimo costo correspon--

dientes a un nivel de extracción ciado. Dicha curva aparece en la gráfica su-

perior de la Gráfica ( 5.5.3 ), mientras que la inferior muestra las relacio—

nes extracción-costo de los cinco sistemas. 

Lb esta última representación se advierte que los Sistemas II, 

III y V son los que alcanzan rwnores costos para los niveles de extracción --

considerados. Sin embargo, la realización de la presa Siqueros, incluida en 

el Sistema V, resulta problemática &bid° a los asentamientos humanos estable 

cidos en el área del vaso. Estos, en conjunto, tienen una población estirnda 

en 6 000 habitantes, cuyas viviendas e intereses necesariamente se verían - -

afectados por la realización de la obra. En esa virtud, se ha considerado --

conveniente analizar sólo los Sistemas II y III, que proponen la construcción 

del sistema Pozole-lbrtugas-Siqueros y del conjunto Jalpa-Pozole-Tortugas-Si 

queros,: respectivamente. 

5.6 ) Definición y clasificación de 

alternativas de tamaño  

Con base en los resultados del anllisis de sistemas alternati-

vos, se precedió a definir los tamño:-; que, en cada caso, pudieran integrar --

el. canpleio productivo. Para ello, se consideró que, en cada tamaño, se adop 
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taria el sistema de captación de menor costo que permitiese alcanzar el volu--

men de eztracción requerido en cada caso. 

Los tamños se determinaron considerando los problaius de con—

ducción que induciría el riego de las diversas superficies analizadas, así co-

no la conveniencia de incluir preferenterante las áreas que, por su ubicación, 

pudieren regarse por gravedad, utilizando sólo, cang cavia: lento aquellas zo—

nas factibles de servirse únicamente radiante baWy2os desde los canales. 

Eh esta forma, se identificaron cinco alternativas de tamaño, - 

cuya ubicación se muestra en el Esquana ( 5.6.1 ), siendo sus-  superficies y --

obras de captación las siguientes: 

i ) La primera alternativa contarrpla el riego de 10 058 Ha, --

utilizando exclusivamente los volúmenes del Pánuco, almace 

nados en la presa Tortugas. 

ii ) En la segunda alternativa se pretende regar 31 462 Ha, - - 

aprovechando los escurrimientos de los ríos I. ánuco, Mata--

tán y Baluarte, mediante las presas Jaipa, Pozole y Tortu-

gas. 

) La tercera alternativa atendería una superficie de - - 

40 538 lid, añadiendo, i los aprovechamientos incluidos en 

la alternativa anterior, la dorivndora Siquoros, sobre el. 

PreKidio. 
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iv ) Por su parte la cuarta alternativa dauinarla 11 701 Ha, - 

utilizando las miunas obras de captación incluidas en la 

alternativa anterior, pero adecuando su capacidad a los - 

requerimientos de riego previstos para dicha superficie. 

Finalmente, la quinta alternativa tiene cano objetivo el 

riego de 43 38.1 Ha, superficie que adiciona, al tamaño an 

terior, 1 680 Ha atendibles mediante bonbeos desde los ca 

nales. En este caso, Las estructuras coinciden con las - 

que integrarían las dos últimas alternativas. 

En el. Cuadro ( 5.6.1 ) se resumen las capacidades de conserva-

ción de las presas que corresponderían a cada tunaño, obtenidas de las rela--

ciones establecidas en el inciso anterior, en función de la demanda de cada - 

alternativa. 

La elaboración de los presupuestos para cada una de las alter-

nativas consideradas se realizó utilizando costos índice, aplicados a los di-

seños preliminares de las obras. 

Los progranas de inversión correspondientes a las alternati—

vas planteadas consideran que el Leriódo constructivo abarcaría cinco años, - 

siendo la distribución anual. de los recursos porcentualmente sanejante en to-

das ellas, secar puede verse en el. Cualro ( 5.6.2 ). 
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CUADRO ( 5.6.1 ) 

CAPACIDADES DE CO::,:SERVAC ION DE IAS PRESM 

JAIPA Y IORTI.K.I.TS 

1-up 
3 

) 

ALTERNATIVA SUPERFICIE 
( 	I la ) 

VOLUMEN 	 CAPACIDAD * 
DLEANDADO 

JALPA 	TORTUGAS ( hm
3
/a

1.1
o ) 

1 10 058 132 130 

2 31. 462 415  110 90 

40 538 535 150 145 

4 41 701 550 155 150 

5 43 381 573 165 160 

* Hasta la crel:;ta vertedora. 
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5.7 ) Anfili sis de tanni-in 

Ira determinación del tamaño y sistana más.; convenientes para im-

pulsar el desarrollo agrícola de la región, se rc.!alizará nrdiante la aplica--

ción de la condición de optinolidad 3 —nivel. de pralucci6n—, considerando, - 

cano función objetivo, la nuximización del valor presente-1 de los beneficios ne 

tos generables por el proyecto. Para ese efecto, se evaluará econ(micamente - 

cada una de las alternativas, consideranio el incremento al valor agregado de 

la producción cono modida de efectividad en cada caso. Cabe precisar que no - 

se requiere aplicar la condición de °pi:inundad 2 —canbinación de praluctos—, 

frita vez que este proyecto contempla, cano único producto, el riego. 

Para la formulación de dicho análisis se consideró que: 

i. ) De no llevarse a cabo las acciones propuestas, el nivel. de 

desarrollo de las actividades agrícolas se incrementarla - 

un 20% en relación con el actual nivel. 

ii ) El parle:do en que previsiblelirnin se alcanzará la completa 

evolución esperada de la superficie cosechable, a la dispo 

nibilidad de las obras, variará entre 5 y 8 años, en pro--

porción de l.os tamaños propuestos; y el propio de madura—

ción de las actividades prcductivas cubriría 9 años, enten 

dido (:;te corlo el lapso necesario para alcanzar el 90?l del 

valor p)tencial. 

80. 
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) El equipo electranecinico riel sistema de bonlx2o propuesto 

en la alternativa 5 tendría una vida útil de 15 años, por 

lo cual se realizarlan las inversiones, por este concepto, 

cada 15 años. 

) La tasa de actualización será del. 12% y el horizonte de - 

planeación de 30 años. 

Con base en la información anteriormente restruida y en las con 

sideraciones hechas, se actualizaron los flujos de beneficios y costos espera 

dos con cada una de las alternativas. En el Cuadro ( 5.7.1 ) se muestran los 

resultados de las evaluaciones econlmicas practicadas. 

Con fines ilustrativos, a partir de esos valores se procedió a 

formar la Gráfica ( 5.7.1 ), donde aparecen, sobre el eje de las abcisas, el 

valor presente de los costos totales para diferentes tamaños de la obra —aso 

ciados a la extensión de la superficie regada, la capacidad de las presas, 

etc.— y, scZre el eje de las ordenadas, el valor presente de los beneficios 

totales relativos a cada tamaño. AM puedo verse que, en todas las al ternati 

vas analizadas, el beneficio neto es positivo y son, por tanto, econnuicE.unan-

te aceptables. 

Ahora bien, tunando en cuenta que la función objetivo de este 

proyecto contempla la um:imizacil: del valor presente de los beneficios netos 

generables con el proyecto, el nivel óptimo do prolnoción estará definido por 
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CUADRO ( 5.7.1 ) 

DE LAS EVALISCICEES DCONCHICAS 
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aquella alternativa en que la diferencia, 	su bencEicio y costo totales, 

sea mIxima; o bien, donde la pendiente de esta línea y la propia de la curva - 

de beneficios son iguales, de acuerdo con los criterios expuestos antICriOnnell-

te. Dicha situación ocurre en el caso de la alternativa 3 y señala a 6sta co-

no la que induce el mayor valor de la función objetivo. 

Conviene aclarar que la diferencia entre las tres últimas alter 

nativas no reviste gran imix)rtancia, y —habida cuenta del nivel de aproxima 

ción de este documento— resulta aconsejable efectuar una revisión del análi—

sis de tamaño de dichas alternativas cuando se proceda a estudiar, a la luz de 

factibilidad, la iniciativa bajo consideración. 

En resuman, la alternativa para la cual se desarrollará el an—

teproyecto de gran visión —dencninada aqu'.i. Alternativa 3— pretende regar - 

40 538 Ha mediante la construcción de las presas de almacenzuniento Jalpa y Ter 

fugas —con capacidad de conservación de 150 y 145 11113, respectivamente.—, las 

derivadoras El Pozoi.e y Siqueros, y los sistmas de conducción, distribución, 

drenaje y caminos requeridos para ello. 

Conviene hacer notar que la zona regable correspondiente a la - 

margen derecha del rlo Presidio vylrla iniciar su operación en el tercer año - 

del pe1750":10 C01:13 tnIC tiVO. 

1171sLa 	11.-i dos:Tito la 1.11,Ar.4lol 
	onpiPada para dar so- 

lución a dos de las tres cuestiones fundaniqltal.es que debo resolver 1.a inge-- 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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nierla de los recursos hidráulicos, señaladas en el inciso 1.3) de este trua 

bajo el sistema que debe construirse y la extensión de la región servida por 

él. Por cuanto hace a la tercera —la política de operación óptima del siste 

nu—, aln cuando se halla implícita en los análisis realizados, se describirá 

a continuación. 

5.8 ) Previsiones  de  operación 

La simulación del funcionamiento del sistema formado por los -- 

almacenamientos Jalpa y Tortugas y las derivadoras El Pozole y Siqueros se rea 

lizó operando sus con ponentes en forma conjunta, utilizando la politica de ope 

ración descrita en (11) , donde se &muestra que es óptima. Con ese fin, los - 

almacenamientos fueron operados a nivel mensual y las derivadoras decenalmente. 

La operación del sistom consistió en aprovechar, primeramente, 

los vol-tímenos aportados par las derivadoras --acotando los derivables en Sigue 

ros a la demanda prevista para la margen derecha del río Presidio,- y conside, 

rancio que de los almacenamientos únicamente re extraerían los vollra2nes faltan 

tes para satisfacer la donanda total. En términos generales, pude decirse — 

que el sistema se simuló considerando que la dananda previsible se atendería - 

desde las derivadoras en época de avenidas, y que el volumen almacenado en las 

presas se utilizaría, principalnt.c para regar durante el estiaje. En esa - 

fono, la palítica de elrac ión de cada vaso, para un nos detenuinado, se es-

tableció en forma tal que al. flnal de cada uus se mantuviera, en mnbos vasos, 



la mima proporción de capacidad Útil ocupada con respecto a su capacidad Útil 

total; ello implicaba el conocimiento, al inicio de cada mes, del volulml que 

entrarla al vaso durante los próximas 30 días, lo cual no significaba ningún - 

problema debido al procedimiento de simulación empleado. 

Dentro de este contexto, para definir la política de operación 

del sistema en un día o semana cualquiera, resulta recauendable seguir el pro-

ceso siguiente: 

Para ese día --o semana— una vez determinada la demanda de - - 

agua en la zona de riego, deberán estimarse los vol/nenes que, previsiblemente, 

entrarán a los vasos y escurrirán por las derivadoras. Aunque esto presenta - 

ciertas dificultades, un proceso sencillo de estimación —y que para perícdos 

cortos no provoca errores de consideración-- consiste en suponer que los volú-

menes de entrada a los almacenamientos, así cano los aportados por cuenca pro-

pia a las derivadoras corresponderán a los registrados el día o semana ante---

rior. 

A la demnda así establecida, deberá restarse los vollnymes dis 

ponibles en fi Po ole y en Siqueros, tonando en cuenta --como ya se dijo-- que 

los derivados cm esta última presa no deberán exceder de la demanda que genere 

la zona de riego de la nvwgen derecha del río Presidio. Si se satisface la de 

menda total, no habrá necesidad de extraer agua a los almacenamientos, tenni-- 

Dando así el proe1:70 de aignei6n. 
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En caso de haber deficiencias, el volumen por extraer el vaso - 

Tortugas está dado por: 

13 ( AT + VT ) + 	( D-VJ-Al ) - 235  ET = 24 

fórmula que resum la política de extracción a los almacenamientos, cuyas va--

riables representan: 

ET 	volunen de agua par extraer del vaso Tortugas. 

AT y AJ = volúmenes disponibles al inicio del parícdo de operación 
( día o semana ), en los vasos Tortugas y Jalpa, respecti. 
valiente. 

VI' y VJ = volúmenes de entrada a las presas Tortugas y Jalpa, consi 
dorados iguales a los registrados el día anterior. 

I) = volúmenes no satisfechas con las derivadoras. 

Si el resultado de esta ecuación es irenor o igual a cero, no se 

extrae-Irá agua de Tortugas ( 	= O ) y se abastecerá el total de la demanda -- 

con agua de Jalpa ( EJ 	). Si es myor que cero, y si In' no es mayor que D 

( en cuyo caso Uf = I) y Ea - O ), el valor nitut,irico resultante ( 	) será el 

volumen por extraer del vaso Tortugas, y el resto de la dernanda se cubrirá con 

aguas de la presa Jalpa ( 113 == I) - 	). 

Según 10 anterior, se requiere implementar un SiSteSIVI de aforos 

que permita registrar los volúmenes de entrada y salida de los almacenamientos 

y los aportes derivables en Sigueros y El Pozole. Esto, aunado a la informa--

cien de las disponibilidad,...,s en los almacenamientos y la estimación de la do-- 
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manda, a nivel diario o F;emculal, permitirá operar el sistenvi de presas propues 

to en forran 6plima, de acuerdo con 1,71 política establecida. 
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APLICACION 1L PROYEC7V) DE pi•Cl'En"1:10:4 CM.1'1A INUIMACICEES 

A LA CIUDAD DE LA PAZ, B.C.S. 

El objeto de este Capítulo es presentar la aplicación do la metodología con la -

cual se determina el sistema óptimo, basada en ol estudio de funciones de efecti 

Vidad-Costo y cemplementIndose con anllisis de costo mínimo. Tal aplicación se 

refiere al caso particular de protección de La Paz, B.C.S., en el cual se presen 
tan diversas combinaciones de presas, encauzamientos y obras de desvío, que cum-

plen con el objetivo deseado. 

6.1 ) Protección contra avenidas 

En general, la terminología y evolución de los sistemas de riegc 

son bien conocidos, no siendo el caso cuando se trata del control del exceso de 

agua. Por tal motivo, a continuación se describen algunos conceptos relacionados 

con el problema del. control de avenidas. 

AVENIDA Y CONTROL DE AVEN1DA. Una avenida puede definirse ocir 

cualquier gasto o nivel fluvial, destacadammte superior a los valores habitua--

les, que provoque la inundación de tierras adyacentes; al cauce de un río, que nc 

se hallan nonnalmente cubiertas por 61, y que, por tanto, son empleadas —O sus-

ceptibles de emplearse-- en la misma forma que las Ireas colindantes. 
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Tales fernos ocurren, a nK!lullp del todo frecuentes, en casi - 

todas las cuencas del mundo debido a la coincidencia de diversos factores meteo-

rol6gicos extremas y a su combinaci6n con las características fisiográficas de - 

la zona afectada. Algunas de las causas, descritas en (12), que provocan la ocu-

rrencia de avenidas son: 

a ) Los gastos transportados par los ríos y sus tributarios que 

exceden a sus capocidades, originados por la concentraci6n 

de las aguas drenadas y lluvias intensas; 

I:) ) La sincronizaci6n de los picos de las avenidas del cauce --

principal y de sus tributarios; 

c ) El drenaje ineficiente e insuficiente para evacuar el agua 

en exceso de las tierras bajas y planas, con la rapidez ne-

cesaria; 

d ) La presencia de ciclones. 

Las avenidas son un fennInno natural y el control total de ellas 

no es practicable. Existe SdC111)1:12 el riesgo de que una avenida extraordinara - 

exceda a aqu611a para la cual han sido cliefladas las estructuras de control. To-

do lo que el humbre hane, es adoptar wedidas para mitigar los darlos que ocasio—

nalmente prcr,,cx:im; es decir, plrdida do vidas humnas, interrupei6n de las acti 

vidades humanas, daílcs a la propiedad y a los cultivos, y graves peligros para - 

la salud. 

Asl., el i. 'Vaina "control de avenidas" O ''ptotecci 6n contra 

avenidas" cl,,A:c cql 	1:1(:S(1.' ctanrl i ninunt)-171(1 elompl eta contra los daños o - 

idív. que provocan 	aveni das. E::.to no es ftissieament.o po 	1.e ni 	econ( 
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nicamente factible. Por consiguiente, control de avenidas se refiere a la pro-

tección contra avenidas de cierta magnitud. 

DESARROLLO WISTORICO, Las zonas de inundación localizadas a - 

lo largo do los ríos y arroyos siempre han ofrecido ventajas para su desarrollo. 

La disponibilidad de agua corriente o almacenada ha favorecido el asentamiento 

de conglomerados tanto habitacionales como productivos. Los ríos constituyen - 

medios de transporte, sitios de recreo, fuentes de desarrollo industrial y de 

abastecimiento de agua y sirven tambián orna conductores de residuos. 

La fertilidad de esas tierras enriquecidas por los limos y ma-

teria orgánica que depositan las aguas al desbordarse estimula la agricultura, 

y su horizontalidad favorece el desarrollo urbano y la construcción de carrete-

ras y vías ferroviarias. Sin embargo, la naturaleza no proporciona tales ven--

tajas sin poner cierto precio a esos beneficios. Los ríos y arroyos que 

atraen la colonización abandonan periódicamente sus cauces para cobrar su 030-

ta en bienes y, ocasionalmente, en vidas humanas. 

El hoMbre puede optar, ya sea por establecerse en las llanu---

ras de inundación (Jumo si no existiera el peligro y sufrir los daños periódi—

cos; Ubicarse de tal manera que resulte menos susceptible a los daños; coloni-

zar otros sitios menos favorables, fuera de la llanura de inundación; o bien - 

llevar a cabo obras para confinar esas inundaciones. Hasta hoy, estas cuatro - 
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alternativas han sido adoptzdas por el hunbre en diversos grados. Si bien ca-

si siempre ha elegido una de las tres }rimaras, a mylida que las ciudades se - 

desarrollalon, fue mis factible contar con la acciÓn de 

dades .u11‘..1.nazaclas F.x..3r crecientes empavaron a construirse 

to y otras obras de protección. amo en lo sucesivo se 

grandes para reducir la inundación de las fireas urbanas 

grupo, y en las cumini 

bgrdos de o.neauzamien-

roqu ie ron Obras Iris 

en expansiÓn, los habi 

tante.s de ciertas llanuras de inundación unieron sus esfuerzos para construir 

presas destinadas al control. de intuadaciars y bardos de.,. protección. 

Esas obras de defensa, gelierabrn LO financiadas For el gobier- 

no, han hecho decrecer el volti 	de los daños, convirtiendo Los trrmendos si- 

niestros preducridos por los grandes ríos en inundaciones de escasa importancia. 

No obstante, la expectativa de contar con obras film 71 clachs plbliC,711110.11 te es, - 

en parte, causante de que, en promedio, los daños anuales por inundaciones ha- 

yan continuado aummtando a 	 establecen nuevos desarrollos urLa-- 

nos en las llanuras de inundación. 

6.2 ) Caractr2r5sL cas fi sto:,  r¿I 

del área 1.,:aleficiab1.e 

En la pc)rciÓn ir,oridix)nal de la península de Baja California, - 

hacia el sureste do la Bahía de La Paz, y en tIlsrun't. )s del municipio &2 este --

lumbre, se encuentran ubicada la ciudad de 1a Paz, capital del. Estado do 1a ja 
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California Sur. 

Dicha cilsiad constituye el. centro (le las actividades eecm¿Ini--

cas, políticas y s....)ciales del Estado. Aunque, (1,:!.le el. punto (la vista urhanís 

tico, no se advierte una 	de sus z,:nas, puede 	que el. irea 

)71.st:fea se extiende a lo largo de l.a costa, y que hacia el centro d la urbe - 

se localiza la parte antiqua, en queie ubica la zona earlc..rcial, y desde altor 

nan edificios irt.:-..-7.4.21-nos de ',jades pises ron construec.7iones ant.i.juas, de una - - 

planta. En la 1  rci6n 	 al)innas e len as can viviendas 

i..alayc,s y 	 !„, ? ;!1  

do ni. kl•L.:2:-...!,7'n (le, 	 des— 

de lace 1.itvrruo, los (.-.:luoys de 	 C.: j,.•acito y El. Pioji.110. 

A iz‹..1,..u: 	 o;..-nIrridas 	el 30 de se1:t....ie.:111)re (le 	- 

1.976, el. princiL:al1.,r(..?...1. ,..-Jna dci índi...,le hidvlulica que afecta a la ciudad de La 

Paz consiste in las inur,l(:,.-les 	por las avenidas quo c...vc:ntualnunte 

transi....yrtan los arroyos tuTrenei.11,. ,s denewinJ3nsEl Cajenei Lo y El. Piojillo, - 

(pie! recorren Lis 	r.:i-; de. (1 	i Ciudad. 

(lela, pj Inc.ii)alny.i,nte a — 

la presyucia 	 eiclt nes de (Juan 	itud, qu(-.3 	 en el - 

Pací f ic-o y que afert;±n 	1 i ,201..w....:ent e la p.,rcilIn sur d la 1:en:ínsula - 

(le Paja (..'¿ilifolnia. 	Hl 	 que 	 zi,na de !•1 Paz en la fe-- 

y 1 	HI 	 ji•::H1. (1 	 de •- 

51,1n e. 	1 	ii 	e 	i • 	 1.k? 	 - 
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p6rdidas hunanas y materiales de extraordtnaria si.gnifieaci6n. 

Entre los (1,31rns factores que mItribuyen a la olirrewia de --

esos daños figuran, de manera pleckfninante, la top-,jrafia de la llanura costera 

y la proximidad y fisicgrarla de la Sierra de Ti Laguna. Esto ayuda a que, al - 

presentarse esas perturbaciones ciclColeas, la fuerte p-ndieille de los citados 

arroyos, que nacen en dicha Sierra, rumolue en ellos gastos de extrwmIlinaria 

magnitud. 

6.3 ) Objet.i 	y 

'n.:,av3ndo ':.n ec.):1::.id,'Iaci11 l.i 	hidr.ul ica 

te exp,Jesta, los e!./11.-v -..mas de inynierla que 1 l:T:1n de plantearr.:e en el pfesente 

er..-,tudio tienen 0.1iirp finalidad evitar los da_flos que rwmcx.an en la ciudad de La 

Paz las avenia'is do les ¿wrcío17, El. Caj,:,:wito y El Piojillo. 

Para -1 lo, se pre....y..di6 	 los u5ti.1diO$ corrosjyyKlipn---- 

diúni.Ps. 	 a 	tres 	de !:oluelees. La priwra de - - 

ellas conte-:,.pla 	enealizainienl.o 	 :; 	pri. vio construir 

rc.jul,-,,lynG  en el e,.Je del .t r,r1 ,y,.1 Ea i.',.''c!to, en 105 que pudieran 	- 

alinui'llalidi'ules; y la tereera 	1..,a5a en el. il:;v5.o de los cau(1.11es - 

Je El Cajoncito La - la la (nli.--!!(..a 	 ..1-::eargan fuera de la - 

	

La P,iZ. 	( 	) 	1 I ,111L .. 1.1 , ' WH:1 de la!: dirkl. t ., 111c!II 

!I: 	 y 	1,1 	( 
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GRÁFICA (G.3.1) 

ELEVACIONES CAPACIDADES AREAS 
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aparecen las corrospJndientes curvas elevaciones-capacidades-rweas, 

A la vez, para estinar la iwyjnitud de las creciontes, y en vir 

tud de que no se dispone de 17(:,-.J1:;1_ros hidrco5tric1-.)s de las ccirriontes ya descri 

teas, se procedió a determinar el q:into 1n-1:dm) ocurrido durante el. oicl6n Liza, 

así ozna aqu611.os que 1in le minojarr,e a nivel de di . :;e0, 

Para el. anj.11.1.5,,is 	aplic5 	 nr, .-,.y)ry-Arnold, 

to en (13), y e 11(115 a C:.1-.r 	ol 	 en c:..a 

a 950 m3/s, y (Ido 	 ca 	 do 1.5.3 irá 

11(me1, demr3  . 	 • I C'11 

c-.1.1.cul(do fue t7.e 1 100 	y (21 w iaj 	 11( 	1113  . 	la 

vez, con 	cc ( .11  un (' ;1_11dio 	17:1 i '0 de 1 I uy 	 , lue la trOr 

¡venta provocada 	 ccl(-)n t iene un vriu dL ret cao de 40 años; y ( .12.1e 

la lluvia 	 e a lino de 10 000 iti-ry.)53 alcn.i.ar5a 400 sin (imante! 24 	- 

horas. 

( ...•;o9...iy'nte 	 ciue 50 pre:.:,,,ntarí,-1 a la 

al tura (1,..! 	.11 o 4:-1.1,.? 	 (TI 1 (1',o '1j 	chalo a la 1i:u3 

un 	di::2 32.7 	 J.2 in3 , 	 f.:1 (21. 	i.jccv de la 

(1Í 	( 0.3.2 )...C,-,11 H. 	I 	 i.' 	' 	 Hi C) y C..10i1Cii hi 

1.J11 	 lo 	cH pi ;Li ca cluei  „1-1 	- 

e;-,t. 	1ce ci i o, , •1 

11C, o3  . 

41 . 0 iu j 11 o 
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6.4 	identifloaciC5n y descripci6n 	alterni:ltivas ) 

En raz6n a las posibilidades flsicas para el control del arroyo 

El Cajoncito e:Tuestas en el inciso ( 6.3 ), y habida cuenta do que los resulta 

dos obtenidos en los estudios blsieos er.ectuadgs para los itios Cajoncito 1 y 

El Palworito dmostraron que no eran 1:!Cflici,11. /2nUe factibles, tuvieron que dese- 

charse las obras principales 	ubicables. Por tanto, los esqueiras alternati— 

vos de proyecto que oledoen a esas conuepciones generales puc.:1-n concretarse - 

ccvno sigue: 

u 	) 	 11):: ;III 	;':1 (7, tit 	t,C) y 

El p.:1 	j 1 	 D...1,1%.s '11 (7,  '.1-1 ° I..) 

• dna al 

b ) Prea rcviladora en Cajoncito SI y bordos jura el encauza- 

mil,nto de 1 os ,vir 

o ) 	Pri7:::;71 rejalarl.ira n Caj(Jaei. lo IITE y liorlas vira el enc,-.:luza 

nh.nlo(le 

PAh_.ria Mujer y b.:.,rdcr.; para el Pilc,:,015a--- 

) 	'y le ;',7i 	 y 

,•• •1, 	, 	 cii„1,)!; 
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f ) Sisterra de resas rejuladoras Cajoncito tuI-Puena Mujer y 

bordos para el (,neauz¿wdento de dichas corrientes. 

g) Presa derivadora en Cajonito Ti, tajo do desvTo y encauza 

miento ¿le los arrorDs Diviadero, El. Cajoncito y El Pioji-

llo. 

6.5 ) 

se 

practlic,u-v)ri 	i Li n 	 la 

E-F.,:tjor catre las al.trc.n.2:nat.i.vas 

El. c,:studio (10 .1(715 1 ..:,17.1r):5 dr.". er2CailZdirdelltD 50 efectun Para los 

Lratos de los cauces ubicados ¿-ljas aftljo del 	Cajoncito I., elijiendo CJITO 

ptririr (1C; dicho sitio .  

(1,1. 	do o nrinc,716/1  

r,n :j.(H4.1()1/„..-.1cy-- (1,n dcs 	1s de 1 jifa lid, se c,:..vr4 ,arrorl 

los costos resultaht els vira lar; ny-p1.0(.1.•.*H -,..,c,.:5 	 re:1K-_,ut.11 vas sec - 

014•::?!.; 	¿icID 	(1):1 los dos criif:r.Hs sl(iii..11..-ati.,s; 	a ) 	11...1.11t.(11jendo el. inisrin 

	

di.-! la pi ial lila 	 ,, t; 	 ,l , r 1,0; ,0 0  i cxl diversos , jis  

t()5z.; y 	) 	noe.ai 	1 	; 	qi:1,::tn, a c.ri?cl:c., (10 t (Y:ri.1.17 

( 

	 I, e 	de e. ••.' I; o.; 	-; 	.'ae de 	1,1 1 -1 	;,1;11,-t, 
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las Gráficas ( 6,5.1 ) y ( 6.5,2 ), cuya comparaci6n hacer ver la 

ventaja de absorber los cambios en el gasto variando s6lo el 

tirante. 

Por ea-int° a las pras de (7\•.)ntli -ol. se efic,r0., se dc.dujo- 

ron de los levant-amienTns, t 	 las 	caixlcid;id--costo consignadas 

en la Grlf lea ( 6.5.3 ) 	¡mol i . o cliservd: las cyprt .  inas, o.al‹-Ttlar 

de obra y definir los 	 a leso de los costos unit.ar tos 

dcduc.idos Ltitel. si 1:io,  

, 	 t«(:) 

Vid 1.,':17,71 	en el. 	Cajoac. --iTo 11 , no el ,s,Tarde tjiio u 	oea y la rapa- 

cidad del vasor(..y.-1 total::, nte 	 de Cajcac.i.t.:o 

raz6n, habrn de ezlTTirsr?. de los as:11 -isis 	 1.os 	 neo 

cito II inty2.1:-,,en,ja o tu Ira priw.ipal; 	 cle......1...:arTan las alternativas 

) y ( e). 

Petate _.11,1,7. el 	1» seuL,H , :.1:7,-.1 	(1,L? la 170,-intlla 

T 	 efect 	a 1,as s.P.,t_e,11-.1s que 

»,,:s de. 	ol  io 	 el. de.1-:arrt.)110 

do yilJ1, ,J711-,n4 -,s 1,T.duedi(,•a?., 1.1 	 1.os •n:,or.; rajo'..p.-..t.to 111 y P, ,1 1:1  

Mujer <•'n 	 I(t) ería 	( a ea-- 

1« .,) 	 + , 1 	 ;ti y ( 1 	 nt 1(1 1,1 •eH la 	itie 
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GRAFICA 	(G . 5.1) 
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GRAFICA 	(6.5.2) 
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cluyeron los estudios hidrológicos del inciso anterior. 

Las capacidades de las presas reguladoras Cajoncito III y Bue- 

na Mujer, cuando éstas se encuentran formando el sistema alternativo ( 	), --

son dependientes entre sí. Por ello, el análisis de su conjunto requiere de - 

la aplicación de la condición de optimalidad 1 --combinación de insumos--, 

siendo necesario: 

i ) Plantear el gasto por manejar en Cajoncito I en términos 

de las capacidades útiles de dichas presas; y 

ii ) Deducir la función de costo de esas presas en relación — 

con esas mismas capacidades. 

Con el primar propósito, se simuló hidrológicamente el tránsi-

to de la avenida de diseño a través de los vasos Buena Mujer y Cajoncito III, 

tomando en cuenta la influencia de sus propias cuencas y la del tramo Cajonci-. 

to III-Cajoncito I. Para el cálculo de los gastos bajo control, se partió, en 

cada iteración, de una determinada capicidad de la presa Buena Mujer, la que - 

se complementó incremmtando sucesivamente la capacidad útil de Cajoncito III. 

Con tales resultados se dibujaron las curvas de abatimiento 

mostradas en la Gráfica ( 6.5.5 ). Las que permitieron trazar las isocuantas 

del diagrama ( 6.5.6 ) correspondientes a la función gasto-capacidades útiles. 

Asimismo, tomando en cuenta los volúmenes de azolve, del arre4o ( 6.3.3 ) 
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se dedujo la función de costo del conjunto de las dos prosas en tórminos de 

las capacidades útiles de éstas --Gráfica ( 6.5.7 )--. 

Dada la condición de ootimalidad 1, la curva efectividad-costo 

del sistema comPuesto por las dos presas —que figura en el Gráfica ( 6.5.8 )—

pasa a través de los puntos de tangencia entre las isocuantas y las curvas de 

isocosto correspondientes a la última función. Sus valores aparecen relaciona 

dos. en el Cuadro ( 6.5.1 ). 

A su vez, con base en los valores de la Gráfica ( 6.5.1 ), se 

determinó el costo del sistema ( a ). Este asciende a los 484 millones de pe-

sos correspondientes a la ordenada de la curva de costos totales, relacionada 

. 
con un gasto de 2 300 m

3 
 /seg, caudal que ha de conducirse, en ausencia de va--

sos de regulación, por los encauzamientos de los arroyos El Cajoncito y El Pio 

jillo, hacia aguas abajo del cerro Atravesado. 

Por lo que respecta a las obras de derivación de la corriente 

de El Cajoncito —alternativa ( g )--, las condiciones geológicas del tajo im-

piden controlar, a bajo costo, los gastos de desvío. Por ello, se decidió de-

rivar totalmente la avenida, lo que condujo al presupuesto del Cuadro - - ---

( 6.5.2 ), formulado ahí en tórminos de grandes capítulos de Obra. Como ahí - 

puede apreciarse, para construir las obras consideradas en esta opción, sería 

necesario erogar 751 millones de pesos lo que, al capararlo con el costo del 

encauzamiento que contempla la alternativa ( a ), conduce a eliminar la propo-

sición de devfo. 
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CUADRO ( 6.5.1 ) 

1 

GASTO DE DESCARGA 	CAPACIDAD UTIL ( hm3  ) 

Buena Mujer 	Cajoncito III 
11 

	EN CAJONCITO I 
m3/s ) 

COSTO TOTAL 
(millones pesos) 

RUTA DE EXTANSION 

1 

1 

1 

1 

1 

11 

1 

700 17.1 8.5 483.6 

900 16.1 6.0 385.7 

1 100 15.7 2.1 292.1 

1 300 15.1 0.5 233.1 

1 600 11.2 0 198.2 

1 900 8.2 0 178,4 

1 



CUP1 P.0 ( 6.5. 2 ) 

PRES[..JPUVSIO DF: I.AS C)!]". D1 DV.SV.10 

CONC 1: P '1' 0 

Canal. de cle,..Arít.) 

Br(1() (k, 	 i()11 SC.1 

el wr;y I) 

C o s 'I' 0 
( ini 1. Lct 3(le 	) 

210 

33 

Presa C1 (.,.r i.vd(lora 
	

1.73 

Obrar. de encatizcunienfro 
	

335 

'TOTAL 
	

751.  
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6.6 ) Si S 511EIS 1:291:113c 	7. alai. C11 to de min:bro costo 

Debido a la naturaleza indefinida del caue,2 del arroyo El Cajor 

cito en su trayecto entro los sitios Cajoncito 11. y Cajoncito I, las obras de 

encauzamiento de dicho ar.o.:-.1yo y de El Piojillo aue L;f2 incluyen en  los  si,sh:.•;ms 

( c ), ( d ) y ( f ) !-X.).10 se realizarlan, (xxio ya se indio5, ajuas abajo del - 

cerro Atravesado. 

En (».--,as c,.-.)ndiciones, el.r.L.-1.1. ,...ra ( a ) 	1, iuvc una cc,afigura 

11.u* e e 1 	(ir 	 ) 	) y ( IT ) ; y a 

los (los 	 (0 `,1 	 t 	 t. 

(los en la jaoi 	 T,j.,-1 el. 	st 	le 	( IT ). 

cuel)ta de lo ¿Interior, y a1..,trtir de los valores de las 

Gr. 	( 6. 5.1 ) , ( 6 . 5 3 ) , ( 6 . 	) y ( 6.5.8 ), se trazaron los diaqra-- 

s de.  e f. 	 cori .,..-1 ,.. -.,:dientes a los ni::1» ,:ras 	( o ), 	( d ) 	y 	-- 

( f ) 	( (.6.1 ) 	ladblee(10 (.•.: ul t10 sao la coaf 	 phirro 

costo de to.:17,-, ellos es, 	 la n,1•,tituida jr les torios que 	I  te- 

gran el. :71 do aa ( a ) . 
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GRAFICA 	( 	I ) 
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CONCLUSIONES 

DE LOS FUNDAMENTOS 

El agua ha sido siempre factor de desarrollo. La ingeniería de 

los recursos hidráulicos mitempla el aprovechandento racional del preciado - - 

líquido mediante la realizaci.ón de proyectos que reducirán la. diferencia exis—

tente entre le oferta y la demanda de agua --en cantidad, tienyo y calidad—. 

Para ello, se basa en el enfoque de sistemas que, a su vez, se apaya en las - - 

t'écnicas propias de la ingeniería económica para dar solución a los tres próble 

mas fundamentales de la ingeniería de sistemas: 1 ) definir el mejor sistema - 

para el aprovechamiento de los recursos de una región; 2 ) detenninar la esca-

la de desarrollo óptima del proyecto; y 3 ) identificar la politica mis corve 

niente para la operación de los calliXVI.:'lltel; del sistema seleccionado. 

La ingeniería do sid~s es, de hecho, una extensión del rilto 

do científico, que canaliza el pensamiento y lo guía a trav6s del extenso labe-

rinto que existe entre fonmiación de los objet.ivos y le realización del mejor 

sistema. Su ir(.~leaogía está constituida por cuatro pasos estrechammte selacio 

nodos entre sí: 1 ) identificación de los objetivos; 2 ) la traducción de OSOS 

eljetivos en criterios de diseño; 3 ) la utilización del criterio para seleccio 

nar el sistern que currIA a con el. objetivo en el mis alto grado; y 4 ) la evalua 

ción, en esi e caso emn(.7w1d.ca, de las consecuencias de las alternativas analiza- 

das. 



116. 

DE LAS APLICACIONES 

Lo aplicación de la metiodeloja ya descrita al proyecto de rie 

go Baluarte-Presidio, Sin., permitió definir que el mejor sistema --identifica 

do cono Sistero III-- es aquel que contempla la construccien de las presas de 

almacenamiento jalpa y Tortugas, y las derivadoras El Pozole y Siqueros. Asimis 

mo, se concluyó que la escala de desarrollo mIs conveniente del proyecto corres 

ponde al riego de 40 533 Ea --alternativa ? 	. 

De acuerdo con ello, los indicadores eorra5micos resultantes de 

las evaluaciones pnrct:Icadas --a una tasa de actualización del 12%-- demuestran 

la conwniencia de eonlinuar el preyeeto a nivel de factibilidad. Dichos Indi—

ces fueron: un valor prcente. de los henefiees neto:; d.:.1 1000.565 millones de - 

pesos, una relación KmefJcio-costo da 1.165 y una tasa interna de reternp de -

15.92%. 

Da la misnrr flanera, para el caso do la protección contra. inun-

daciones a la ciudad de La Paz, Is,C.S., se concluyó que la !in= inversión - 

corresponde a aqu':43,a alternativa oye finicaiwnte contclupla encauzar, a su paso 

por la ciud-ad, los arroyos El. Cajcacito y El Piojillo. El costo total de esta 

iniciativa asciende a /18.7 inilloncs de pesos, de los cuales 98.7 corresponden 

a indemniyaciones, 
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