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INTRODUCCION

Laoptimizacion de recursos naturales juega un papel importante dentro del desarrollo econdmico
nacional, por ello es indispensable que el aprovechamiento que se les de tanto al agua como al suelo
seael que mejor resuelva la problemdtica, que implica por una parte, la insuficiencia de agua para
el desarrollo de suelos con potencial agricola, y por otra la carencia de infraestructura hidréulica que
permite lamejor asignacidn de este recurso en superficies susceptibles agricolamente.

Dadas estas condiciones se presenta la posibilidad de incorporar zonas del noroeste de la Repiblica

Mexicana que actualmente no han sido explotadas adecuadamente, y en consecuencia los resultados
de produccion son poco significativos.

Particularmente, sobre la Planicie Costera del Pacifico, en el Sur del estado de Sinaloa y circundada
por la Sierra Madre Occidental, lagunas y esteros que colindan con el Océano Pacifico, se
encuentran 55,318 hectéreas aptas para la agricultura, que actualmente se destinan en su mayor
parte acultivos de temporal, en un pequeilo porcentaje a riego y en minima porcién a la ganaderia.

Lazona se caracteriza por contar solamente con acuiferos subterréneos de muy poco potencial, en

general ya explotado cerca de su capacidad de recarga y que constituye la principal fuente de
captacion para los usos urbanos del drea.

Ahorabien, los regimenes de escurrimiento de las corrientes de la zona son fuertemente estacionales,
disponiéndose usualmente de abundantes volimenes en la época de lluvia, los que se reducen
drésticamente en los meses del estiaje; por estas circunstancias, el aprovechamiento por derivacion
enépocas de estiaje ofrecerd riego firme a superficies muy poco significativas; por tal motivo, el

desarrollo del proyecto se planteaa través de laregulacion de los escurrimientos con una presa de
almacenamiento.



OBJETIVO

El presente trabajo tiene por objetivo principal, el realizar un andlisis integral de las posibles
alternativas paraatender las demandas de més de 5000 ha mediante la construccion de la presa
Santa Maria (Proyecto Baluarte-Presidio).

Parallevar a cabo dicho analisis se requerird realizar funcionamientos de vaso para las diferentes
propucstas de volumen util,

El funcionamiento de vaso requiere como variables de entrada los volumenes de escurrimiento
mensual o anual, y dado que estos tienen un registro relativamente corto se requerird, dela aplicacion
de modelos estocdsticos para la generacion de muestras sintéticas que sean capaces de preservar
las caracterfsticas estadisticas de las series originales.

Una vezrealizado el funcicnamiento de vaso, se obtendrd como volumen éptimo aquel que sea capaz
de satisfacer lademandade las 553 18 ha, teniendo como limitante el hecho de no incurrir en déficits
esperados mayores al 5%.

Después de éste andlisis de debera verificar si la propuesta es econdmicamente factible, lo cual se
determinard al obtener unarelacién beneficio-costo mayora uno.

Eltrabajo estd estructurado de lasiguiente manera: en el capitulo 1 se describen las caracteristicas
generales del proyecto. En el capitulo 2 se presentan las técnicas y modelos estocésticos para el
andlisis de las series de tiempo tanto anuales como periddicas. Para el andlisis econdmico del
proyecto se describen los principios fundamentales en el capitulo 3. Enel capitulo 4 se realiza la

aplicacidndelas técnicas presentadas en el trabajo al proyecto. Las conclusiones y recomendaciones
se describen en el capitulo 5.



1, CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

1.1 Ubleacién

Lazonade! proyecto Baluarte-Presidio (fig. 1.1) se localiza enla porcién meridional del Estado de
Sinaloa, limita el norte conlasierra de los Frailes, también llamada Espinazo del Diablo; al noroeste
por lasierra de las Ventanas; hacia el sureste con el cerro de la Punta; al suroeste con un litoral
bajoy arenoso que dalugar a numerosas lagunasy esteros, entre los que se encuentran los del Mafz
y Bacocas, que circundan la islade la Palma; las lagunas de Agua Grande, los Sébalos, Pozo Puerco,
Cafales, Lomitas, Ancha Cabras, sirven de limitealaisla Palmito del Verde, que se extiende desde
la desembocadura del rfo Baluarte hasta la boca del rio Teacapén, en los limites de Estado dé
Nayarit, Al poniente se encuentra delimitada por la Laguna del Caimanero, también llamada
Huizache, finalmente queda limitada al noroeste por el estero de Urias, situado en las cercanfas de
laCiudad de Mazatlén.

Geograficamente se ubica entre los paralelos 22°40'y 23°19' de latitud norte y los meridianos
105°36'y 106°18' de longitud oeste del meridiano de Greenwich, Suaaltitud varia entre los 3 y 60
msnm.

El érea a beneficiar queda comprendida, politicamente, dentro de los municipios de Mazatlén,
Rosario, Escuinapa de Hidalgo y Concordia, cuyas cabeceras municipales son denominadas con el
mismo nombrey a lavez son los centros urbanos méas importantes de laregion,

1.2 Caracteristicas climaticas e hidrolégicas

Las principales caracteristicas climaticas de laregion son registradas en las estaciones Siqueros,
Mazatldn, Las Habitas, Rosario, Escuinapa y la Concha, de las cuales se tienen periodos de
observacion de mas de 30 afios.

La clasificacién del clima en la parte mas alta del proyecto son del grupo de climas célidos
subhitmedos, con lluvias en verano y sequia en invierno; en la parte baja de la zona del proyecto
predominael grupo de climas célidos semisecos, con lluvias en verano y sequia en invierno.



1-CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

1.1 Ubleacién

La zonadel proyecto Baluarte-Presidio (fig. 1.1) se localiza enla porcién meridional del Estado de
Sinaloa, limita al norte conlasierrade los Frailes, también llamada Espinazo del Diablo; al noroeste
por lasierra de las Ventanas; hacia el sureste con el cerro de la Punta; al suroeste con un litoral
bajoy arenoso que da lugar a numerosas lagunas y esteros, entre losque se encuentran los del Maiz
y Bacocas, que circundan laislade la Palma; las lagunas de Agua Grande, los Sdbalos, Pozo Puerco,
Cafiales, Lomitas, Ancha Cabras, sirven delimitealaisla Palmito del Verde, que se extiende desde
la desembocadura del rio Baluarte hasta la boca del rfo Teacapan, en los limites de Estado dé
Nayarit. Al poniente se encuentra delimitada por la Laguna del Caimanero, también {lamada

Huizache, finaimente queda limitada al noroeste por el esterode Urias, situado enlas cercaniasde
la Ciudad de Mazatlan.

Geograficamente se ubica entre los paralelos 22°40'y 23°19' de latitud norte y los meridianos

105°36'y 106°18' de longitud oeste del meridiano de Greenwich. Sualtitud varia entrelos 3 y 60
msnm.

El drea a beneficiar queda comprendida, politicamente, dentro de los municipios de Mazatlan,
Rosario, Escuinapa de Hidalgo y Concordia, cuyas cabeceras municipales son denominadascon el
mismo nombrey a la vez son los centros urbanos mds importantes de la region.

1.2 Caracteristicas climdticas e hidrolégicas

Las principales caracteristicas climaticas de la region son registradas en las estaciones Siqueros,

Mazatlan, Las Habitas, Rosario, Escuinapa y la Concha, de las cuales se tienen perfodos de
observacién de mas de 30 afios.

La clasificacion del clima en la parte mas alta del proyecto son del grupo de climas calidos
subhumedos, con lluvias en verano y sequia en invierno; en la parte baja de la zona del proyecto
predomina el grupo de climas célidos semisecos, con lluvias en veranoy sequiaen invierno.
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La precipitacién media anual registrada en la zona del proyecto es de 1091.5 mm, cuya mayor
precipitacidn es en los meses de julio, agosto y septiembre con un 76% del total; y los de menor
precipitacion es en los meses de marzo 8 mayo. En la zona del proyecto se presenta un bajo
porcentaje de precipitacion pluvial en latemporada invernal.

Laevaporacién media anual registrada esde 1758.5 mm, cuyos registros mas altos es en la porcion
sureste de la zona estudiada, concentrandose un 65% enel periodo de marzo a agosto.

Conrespectoala evaporacion netamediaanual que seregistra actualmente es 276.7mm, lo cual
es obtenida en base a los datos de precipitacidn y evaporacién observada en las estaciones
climatoldgicas.

La temperatura media promedio observada en la zona del proyecto es de 24.7°C y los valores
promedio maximo y minimo sonde 32.3°Cy 16.7°C respectivamente.

Las principales corrientes que drenan lazona de estudio son los rios Presidio y Baluarte, este Gltimo
recibe también las aportaciones de dos afluentes importantes que son los rios Matatdn y Pénuco.
Elrio Presidio nace en la vertiente sur de la sierra Espinazo del Diablo, contrafuerte de lasierra
Madre Occidental, ensu inicio y através de 80 km s le conoce con el nombre de arroyo El Jaral,
eneste trayecto recibe las aportaciones de los arroyos Arenales y El Salto; a partir de la confluencia
deeste tltimo, cambia sunombre por el rio de Las Ventanas, recorriendo asi 75 km hasta que adopta
ladenominaci6n de rio Presidio, el cual 40 km aguas abajo, recibe por su margen izquierda los
escurrimientos del rio Concordia, a partir de este punto recorre una distancia de aproximadamente
35 km hasta desembocar en el Océano Pacifico.

Lacuenca del rio Presidio es de aproximadamente 1 50 km de largo por 40 km de ancho, drena una
drea aproximadade 5614 km?, hasta laestacién hidrométrica Siqueros, Limita al norte con la cuenca
del rio Piaxtla, al este conla del rio Tunal, afluente del San Pedro, al sureste con la parte altade la
cuencadel rio Acaponeta, al sur con la del Baluarte, al poniente con el Océano Pacffico y al noroeste
con lacuenca del rio Quelite. El régimen del rio Presidio es aforado por laestacién Siqueros con

un escurrimiento medio anual de 1063 Mm?®,

El Rio Baluarte nace en el municipio de Pueblo Nuevo, Durango, a una altitud de 2600 msnm en sus
origenes se le conoce con el nombre de Quebrada de Guadalupe, recorre 40 km hasta llegara los
limites de los Estados de Durango y Sinaloa, donde sirve de Hmite de los mismos; posteriormente
cambia su denominacion ala de Espiritu Santoa lo largo de 35 km, a partir de este punto se le conoce
como rio Baluarte y 30 km aguas bajo recibe las aportaciones del rio Matatén; después de esta



confluencia, 17 km masadelante recibe otro afluente, ¢l rfo Pénucoy posteriormente el arroyo San
Isidro y suafluente las Higueras descargan las iltimas aportaciones a! Baluarte, que finaimente

desembocaen el Océano Pacifico el sitio denominado Boca Baluarte, ubicado entre las lagunas del
Caimaneroy del Lagarto.

Lacuencadel rio Baluarte es de formatriangular, mide aproximadamente 1 15 kmde largoy 75 km

de ancho, en su parte mas amplia, mismos que van disminuyendo conforme se acerca a su
desembocadura.

Eldreade lacuencahastala estacién Santa Mar{aes de 2758 km?, con un escurrimiento medio anual
de 1275 Mm’. Esta cuenca limita al norte con la cuenca rio Presidio, al oriente con la del rfo

Acaponeta, al sur con el Estero de Teacapén y al oeste con el Océano Pacifico y 1a cuenca baja dél
rio Presidio.

El régimen del rio Baluarte es aforado por la estacién Baluarte Il que se encuentra aguasabajo donde
desemboca el rfo P4nuco con el rfo Baluarte, el drea de la cuenca hasta esta estacion es de 4633
km?, sus afluentes Matatén y Panuco, drenan una superficie de 700 y 965 km? respectivamente, con
unescurrimiento medio anual de 1831 Mm’.

1.3 Caracteristicas topograficas y geoldgicas

Laboquilla Santa Maria se sitia aproximadamente a 1500 m aguas abajo del poblado del mismo
nombre, el lecho del rio se sitiaa laelevacién 80.00 msnm con un ancho de caucede 110m; a

laelevacion 200 msnm, corresponde a laméxima levantada en la boquilla, con un ancho de 780
m, y una altura mixima de 120 m.

Geoldgicamente el rea del vaso se encuentra constituida por rocas igneas pirocldsticas de origen
intrusivo y efusivo, representadas principalmente por granitos, granodioritas, monzonitas, tonalitas,
porfidioriticas, dioritas, andesitas, riolitas, ignimbritas, tobas rioliticas, algunas dacitas y rocas
volcénicas, se tienen algunas ventanas de rocas andesiticas de la formacién de la sierra Madre
Inferior y un gran paquete de casi 1500 m de espesor de rocas volcdnicas 4cidas del super grupo
sierra Madre Superior constituidas por tobas y derrames volcénicos; en cuanto a la boquilla se
encuentra formada por intrusivo dioritico.



LasierraMadre Occidental constituye ¢! rasgo geologico més importante en la zona, y a partir de
¢llas se presentan cadenas montafiosas longitudinales separadas por valles paralelos extensos.
Aunque las formas terrestres y sus estructuras gcomorfoldgicas son muy complejas en detalle, es

posibledistinguir un valle longitudinal a lo largo del borde de la misma, que es precisamente donde
s¢ ubica la zona del proyecto.

Estos valles estén cubiertos por conglomerados del Terciario Superior, ligeramente plegados y la
mayor parte de los grandes arroyos tributarios forman el drenaje de tipo dendritico, siguiendo los
valles intermontafiosos, la planicie costera se encuentra constituida por sedimentos cuaternarios, y
lasterrazas y depdsitos fluviales estdn formadas por arenas, gravas y limos.

De acuerdo con estudios geohidrologicos el area del proyecto es una zona de abundante agua a

excepcion del municipio de Concordia. A continuacion se muestran las siguientes tablas 1.1y 1.2
donde se muestra su fuente, beneficio, recarga, extraccion y disponibilidad de agua.

Tabla 1.1 Fuentes de abastecimiento y uso del agua en Mm3 anuales.

Fuente de Uso Doméstico Pablico, Industrial Total
Abastecimiento Agricola y Urbano
Abrevadero y de Servicios
Rio Presidio 8.00 2.00 54.00 0.20 64.20
Rio Baluarte 2.52 0.10 5.80 0.03 8.45




Tabla 1.2 Fuentes de abastecimiento, drea de estudio, aprovechamientos acufferos, recarga,
extracidn, y disponibilidad del agua.

Fuente Area | Aprovechto| Pozos | Norias| Recarga | Extraccién] Disponibilidad Calidad
de de | Acuifero Anual Anual Anual del
Abastecimiento] Estudio| Libre Agus

(Km?) (no) (o) | (no) | (Mm?) [ (Mm?) Mm’) (ppm)

Rio Presidio| 220 228 100 | 128 9 | 64.20 | 25.80 190-5000

Rio Baluartg 230 132 211 11 15 8.45 6.50  |200- 700

Deacuerdo al estudio agrolégico se detectd que la mayor parte de los suelos del drea beneficiable
sonde formacion aluvial y planos, excepto en zonas bajas que sufren inundaciones en épocas de
lluvias; el drenaje varia de moderadamente rapido a lento.

Por otra parte, se tienen texturas de medias a finas con suelos de delgado a profundo, con espesores
mayores de 50 cm, el relieve varia de suavemente ondulado a ondulado, con pendientes desde 0.3
% hasta el 8 % solo en algunas zonas; sin embargo al promedio varia del 1 al 3 %.

Enel drea del proyecto se detectaron siete series y doce fases de suelos. A las series se le denominé
Charay, Rosarito, Lagunas, Mautillo, Dimas, Barotén y Escuinapa.

Elusoactual del suelo enel drea del distrito de riego proyectado, lo podemos describir de la manera
siguiente:

Existen 6598 hade terrenos forestales con bosques caducifolio; uso pecuario o de agostadero con
vegetacion natural de matorral y pastos con unaextension superficial de 6425 ha; uso agricola de
temporal con un total de 82086 ha correspondiendo parael ciclo otofio-invierno unasuperficie de
26873 haen el ciclo primavera-verano de 40234 ha y perennes de 14979 ha; uso agricolade riego
conun total de 12604 ha, correspondiendo parael ciclo otofio-invierno una superficie de 7186 ha,
en el ciclo primavera-verano de 3790 hay perennes de 1663 ha; uso urbano y otros con una
superficiede2150ha.



Para la clasificaciénagricola, se utilizo el sistema de Clasificacion de Tierras de seis clases con fines

deriegodelaOficinade Reclamacién de Tierras del Departamento del Interior de Estados Unidos
(USDI).

Losaspectos conceptuales del sistema utilizado, en las clases de superficies correspondientesala
superficie estudiada son las siguientes:

Clase 1.

Son suelos con ninguna o muy pocas limitaciones para lairrigacion, son productivosy conun minimo
manejo se pueden obtener cosechas de altos rendimientos en la mayor parte de los cultivos
adaptados climaticamente. Abarcan una superficie aproximadade 15128.4 ha, de latotal estudiada.

Clase 2.
Suelos que tienen de ligeras a moderadas limitaciones para fines de riego, son moderadamente

productivos y requieren de un mejor manejo para obtener cosechas con altos rendimientos de los

cultivos adaptados climaticamente. Abarcan una superficie aproximada de 23457.1 ha, entodael
drea de estudio,

Clase 3.

Suelos que tienen de moderadas a severas limitaciones para fines de riego, son de productividad
restringida para lamayor parte de los cultivos adaptados climaticamente o son suelos que requieren
de un nivel alto de manejo para obtener cosechas de moderados a altos rendimientos.

Existen aproximadamente en el drea de estudio una superficie de 14926 ha.

Clase 4. »
Suelos que tienen muy severas limitaciones para fines de riego y, generalmente son adecuados para

pocos cultivos adaptados climaticamente, que producen solo bajo un nivel de manejo alto. La
superficie que abarcan estos suelos es de 15976.7 ha.

Clase 6.

Son suelos que no pueden ser irrigables, siendo una superficie aproximada en el drea de estudio de
5684.8 ha.



Enlatabla 1.3 sepresenta la superficie por clases y subclases de suelos en la zona de proyecto;
as{ mismo latabla 1.4 muestra los cultivos factibles por clases y subclases de suelos en laregidn,

Actualmente en el zonadel proyecto, estdn siendo aprovechadas en el ciclo primavera-veranouna
superficie total de 62152 hacon 10 cultivos diferentes de las cuales 58291 hason de temporal y
3861 ha sonderiego. Parael ciclo otofio-invierno, la superficie cultivadaes de 49937 he, de las
cuales 10677 ha son de riego y 39260 ha son de temporal.

Enlatabla 1.5 se presentael patrénde cultivos, de las superfices que ocupan, los rendimientos, los
valores de produccion por cultivo de los Gltimos S afios.

Cabe aclarar que en la superficie de riego se consideran las dreas que tienen minimamente un riego
de auxilio, pero en lamayoria se tienen los riegos completos.

10
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Tabis 1.3 Superficie por clase y subclase de suelos.
SUBCLASE () SUBCLASE Qo)
TOTAL “4nd) 4. |SURLOS NO LIMITADOS
POR SALINIDAD,
10 SUBTOTAL $56.9 |SODICIDAD, DRENAJK
SUPERFICIAL, INUNDACION
Zs. SUBTOTAL 372 IO MANTO FREATICO.
256 T3-288 109}
|32 SUBTOTAL 130] 424 T31-282-56 168.1
SUELOS CON 64.4, 308.1 T2 36
PEDREGOSIDAD 998.6 D3 51 1852 260 T2 852 7123
INTExRNA U SUPERFICIAL. S1D2 352 176 T2 52-5-6 676
S1 D4 56 603 6! St D42 296 2
S1-5 D4 492 T2 51 151.6 SUELOS NO LIMITADOS 140413 [SURLOS 1LIMITADOS %08
S1-6 1500 SUELOS CON T2-1 52 5644 POR SALINIDAD, IPOR SALINIDAD,
sz 206 RESTRICCIONES POR T2 52 950.8 SODICIDAD, DRENAJE SODICTDAD, DRENAJE
S1.6D4 114.8 PERMEABILIDAD 3439.1 SUPERFICIAL, INUNDACION v PEDREGOSIDAD SUP-
$2-5 TI-T2 32 LENTA, TEXTURA FINA 159767 O MANTQ FREATICO. $1-36 32
526 T2 572 O PROFUNDIDAD. 52 T1-2 525.6{ S1-6D4 216 8}
jps 273.2| 9748 S2 T1-2556 1928, 534102 216 8]
SUELOS SALINOS 9586 st 1108 S2 T1-256 %8 3 1229
0 SODICOS. s1Da 1896.3, S2 T2 57333 534 D8 an
S1-3 52 S1-2 225.6 364 S2 T2 56 N40| 1
S1-3-4 42.8] s2 850 1144 525 38.4] 6a SURTOTAL _ggg;]
51-3-4D3 61.6] 52 D9 892.0, 4.6 S2-5 T2 1480 4
$1-3-6 1056 T1S2 5.2| 696 S2-5-6 T2 3451 A
S3 D2 3980 166) 526 T2 3104
S3 D4 27.2 15.6] 5% 28 8|
$3-4 D4 n82 s1 D4 1216 S5.6 T2 532
51-2-6 384 T1-2 103
T1-282 2282]
T1-252-5-6 28




Tabla 1.4 Cultivos factibles por clases y subclases de suelos

CULTIVO

AJONIOLL
ARROZ
ARROZ
CACAHUATL
CACAHU ATE
CARTAMO
CHILE
FRIIOL
GARBANZO

75 NTOMATE

MAIL

MAIZ

MALZ FORRAJERO
MELON

PEPINO

SANDIA

SORGO GRANO
SORGO GRANO
SORGO FORRAJERO
SORGO FORRAJERO
SOYA

COPRA
GUANABANO
LIMON PERSA
MANGO
PAPAYA
PLATANO
TORONIA
PASTOS

CICLO| 1a. Y 2a. CLASE 3a. CLASE 4a. CLASE
SUELOS SUELOS SUELOS CON SUELOS CON SUELOS CON SUELOS SIN SUELOS SIN SUELOS CON
PEDREGOSOS [SALINOS O |[|PROBLEMAS POR |RESTRICCIONES [RELIEVE. SIN PROBLEMAS DE |[PROBLEMAS DE |PRESENCIA
SUELOS DI1.D2. D3.SIN UNICAMENTE DE {RESTRICCIONES [PEDREGOSIDAD, {SALINIDAD, NI PREDOMINANTE
SODICOS RESTRICCIONES |PERMEABILIDAD |DE NI RELIEVE. SODICIDAD O POR|DE SALES YO
DE SALINIDAD TEXTURA FINA O |PEDREGOSIDAD {SODICIDAD NI DI1.D2.D3 SODIO
SODICIDAD N1 PROFUNDIDAD SALINIDAD. PENDIENTE
PEDREGOSIDAD SODICIDAD. DNIJE.
SUPERFICIAL
INUNDACION. NI
MANTO
FREATICO
P-v SALINOS
pP-v
0-1
P-V
-1
iN] SALINOS
0-1 SALINOS
0-1
0-1
0-1 SALINOS
P-v SALINOS
0-1 SALINOS
0-1 SALINOS
0-1 SALINOS
-1 SALINOS
0-1 SALINOS
P-vV SALINOS
0-1 SALINOS
P-v SALINOS
0-1 SALINOS
n-1 |
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Tabia 1.5 Patrén de cultivos en la zona del proyecto.

Lo CULTIVOS SUPEFICIE SEMBRADA mmg PRODUCCION () VALOR DE LA RENDIWEENTO (2 7 hw)
AGRICOLA| TEMPORAL TOTAL RIEGO TEMPORAL TOTAL RIEGO TEMPORAL TOTAL PRODUCCION FEGO
01. 89890 [CHILE 4.707| [ 4707 4.707, of 4.707 54714 of 54.774] 123,108,500 1162
FRLUOL 2923 16,064 19.787] 2.905] 16.413) 19.318 4501 18,107, 22 608 45,218 000 1 55]
MALZ 1.363 1,258 2622 1317 1259 2578 1,643 1.515 3.3s6 1.408 520 1 €0!
SORGO GRANO 329 2,003 2,392 389 2,003] 2392 1.547] 4,500 6.058 2.119,600| 368
SORGO FORRAJERO 251 3.405 3858 251 3.405) 3656, 5.257| 60,562 85,819/ 8.558,470] 2094
SORGO ESCOBERQ 18 9 2% 18] 9 25| 31 [} 3 18,500/ 104
CALABAZA 25 o 28 25 ol 25 198 [ 188 89,100 7 92|
 HTOMATE 296 6 302| 298] [ a2 5571 57 5.628 3.376.800 882
HORTALIZA 18 o 18 8 o 16 224 o 224 134 400 14 001
SANDIA 80| 61 a1 3 313 388 1204 3.587] 4771 3 435.120 18 49
TABACO 118 L] 18, 118 ) 118 826 o 825, 433.850] 700,
[CARTAMO [+ 50 502 [+ 502 502, 0 397 207 218 35D 0.00!
MELON 0| 45 45 -] 45 45 [+] 80 360 144,000 0.00]
TOTAL 10,184 24.454] 34,833 10,113, 23,968 348 78314 €9.080] 184,994 138,265,040 781
PAVSOR0  [MAIZ 274 14204 14.478 274 13,178, 13.452 1.134 10.482| 11,616 7.201.920 4.14
SORGO GRANO €81 3.782 4473 881 3.790/ 4471 3.030, 5.579) 8.6809 3,000 800 445
SORGQO ESCOBERO 505 4] 509 505 0 505, 870 O 870 652,500 1.72
SORGO FORRAJERO 159 6.623 6,782 159 8603 8.782, 2,703 87.570] 90.273 10.832. 780, 17.00!
CALABAZA 28| 0] 28 28 o 26 295 0 295 B¢, 400/ 1135
HORTALIZA 31 (] a1 at [ 31 191 [ 191 158,100, 618,
HNTOMATE 78| [ 78] 76 ) 78 s27 g s27 158,100 893
MELON L 8 14 €| o [ 132] Q 132 33.006; 22 00]
PEPING 12 [} 13 13 ) 13 21 o 233 34,850 17.77
SANDIA 16 - 20, 18 2 18 751 2 753 150,800, 4594
AJONIOL) [ 170 170) o 157] 157 0 75 75 300,000/ o
CACAHUATE O 254 204 0 77 77} [ 58 58, 116 _000; O
TOTAL 1,787 26,098 2e.888 1,787 23,907 25,804 2,968 103,788 113,831 22,531,636/ 5.6
PERENES |MANGO 10228 .82 68,504/ 70.044 000 712
CIRUELO
TAMARINDO
AGUACATE
COCOTERO
PAPAYA
LETCH!
PASTOS
LIMON
NARANJA
MANDARINA
NANCHI
ARRAYAN
GUANABANA
CHICOZAPOTE
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Tabla 1.5 Patrén de cuitivos en la zona del proyecto (continuacion).

cicLo CULTIVOS SUPEFICIE SEMBRADA SUPERFICEE COSECHADA PRODUCCION (£) VALOR DE LA RENDIRENTO (t / v} ~
W REGO | TEMPORAL | TOTAL RIESO REGO TEMPORAL TOTAL PROOUCCION REQO TEMPORML s
0.1.9091 [CHLE 4,388 19.995] 24361 4,340 4933 12,287 17.220 38,162,000 1.4 0.88 2,100 00,
FRUOL 5324 o 5324 5,308 2,803 o] 62,803, 125,608,000 11.63] 0.00} 2,800 00
CARTAMO [} 281 281 [ o 150 150 ©0,000 0.004 o053 a0 o0}
GARRANZO [} 1 1 o] o] 1 1 2.000] 0.00] 1.00} 2,000.00
ITOMATE ass| 13 <00/ ass) 7.006| o4 7.160! 8.542.000 15.50 7.7 1.200 00}
Mz 700 961 1.681 700 2207/ 824 3.031 2,081,000 318 o 8| 6B0.00
FORRAJE [ 285 265, of o) 3602 3.802] 900,500/ ©.00] 13.59] 50 o0
MELON [ 4 a of [ S8 se 16.800; ©oo] 14.00] 200 00!
SANDIA 8 184 150| [ 230 1.731 2.011 2.614,300 «s7 1018 1,300 0ol
SORGO ESCOBERO [ 3s 3s [} [ 2 F=l 20900 0.00 oes 1,300 a0]
SORGO FORRAJERO 72| 3,705 3777, 72 2088 8998, $1.084 12.771.000 28 00| REY- 250.00]
SORGO GRANO 118 16768 1792 118 428 3.75¢ 4.180] 1.254.000] 3e7] 229 300 00
CALABAZA 33 [ 33 o] [ a4 asq 133,200 ©0.00} 13 a5} 200.00f
ACAMA 1 0 1 1 [ 0 8 3,200, .00] o oo 00 on)
[PEPNO 28| [ 28 28 77 [ 277 96 050 1088 © 004 250 0ol
TOTAL 11,100] 27,320] 38,220 11,028} 80,088 71,962] 152,080 190,292,330/ 287, 1,281 58]
PVOIST [MAIZ 275 11.328] 11603 275 930 6.538 7.457 5.228,900] ) ﬂ 700,004
SORGO GRANO 3ss5 3.529 3884 ass| 1324 3947 s271 2.371.9%50 1 a0 00}
SORGO ESCOBERO 704 of 704 704 1.183 [ 1.184) 414,400 © 004 350 00}
SORGO FORRAJERO, 429) 8758 9,187 «29) 7221 09.849) 107.070 8.565.600 1.0 #0 oo}
AvonsoL [+ 134 134 o ol 23] 25 75.000] 020 3.000.00)
CACAHUATE o 208 208 o) o 244 244 488 .000] LT 2,000 00!
SANDWA 8| 27| s s8] - [V 793 €34.400 348 #00.00)
cALABAZA 30| of 20| 30) %1 o] 351 122850 o o0 230 oo)
HORTALIZAS 11 ol " " 1688 168 #3.000] © o) 37500
JITOMATE 7 [ 7 38 o) 238 95,200 050} a0
MELON 9| o 9| 120 of 120 8. [ 200
PEPING 2 o 243 243 (4 o 00
TOTAL 1,984 1,984 12476 110,887 123,473 18,3 x| var.
F MANGO 10228 9.622] 101.011 $7.754 567, =
CIRUELO
TAMARINDO
AGUACATE
COCOTERD
PAPAYA
LETCH
PASTOS
LIMON
NARANUA
MANDARINA
NANCHE
ARRAYAN
GUANABANA
CHICOZAPOTE
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Tabla 1.5 Patrén de cultivos en la zona del proyecto (continuacion).

cicLo CLTIVOS SUPEFICIE SEMBRADA SUPERFICIE COSECHADA PRODUCCION( t) VALOR DE LA RENGRESENTO (¢ F ey ) J
AGRICOLA] RIEGO TEMPORAL | TOTAL RIEGO TEMPORAL | TOTAL | RIEGO TEMPORAL TOTAL PRODUCCION mECO TEMPORAL st
O1sim2  [cHuE 7963 of 7963 268 9 6266 N7 o EXEzs 42.698 950 507 o o0] 1380

FRUOL 1678 w6739 20417 984 884 o832 1.021 4105 5126 10.784 600] 1.04 0es 20

 HTOMATE 228 o 228 124 o 124 o2 of 992 347.200 .00} .00

MAZ ™ 1388 2.117] 627, s75 1502 2.402 600) 2002 2.101.400 3ea o E

FORRAJE 0 195 195} o 195 195 o 2.909} 2925 365625 ©90f 15.00

PEPIND 1 0 ] 1 O 1 5 o S 2250 %004 O 00

SANDIA Yy o ] 24| of 24 158 o 158] 5,800, ©50] a0

SORGO ESCOBERO 2 o s 2 8 8 3 2 B 5,000 150 o 10

SORGO FORRAJERO 281 az08} 3487, 193 3.100) 3373 33851 48,000] 51,441 8.172.520] 1738 1512 oo

SORGO GRANO 18] 2720] 28e8 8| 2.348 2.401 220| 4950 5479 2278 760 Im 211 a0l

CALABAZA [+ 17| 17| [+ 10 10 0 140] 1490 70.000] 0.00 14 004 0D O

CARTAMO o 194 194 o 14 14 0 7 7 3.850 ©00f 050 550008

GARBANZO 17| 17| 0| 10| 10| L 18] 18 41,400 0.00] 1 80] 2300 oy

HORTALIZAS ¢ 4 4 0 . « o s 6 20,800 ° 001 14 00, Prows
TOTAL 33,.080] 24484) 37 8,277 16.487 23,784 30,927 €5,302 100,829 o5 168,655 anz) 333 -ﬂ
P.V S2/92 MALZ 1,198 13,144 14,310 573 10,708 11,279 1872 8,044 9,918 7.437.000] 327 o ke J

SORGO GRANO 837| ages] asm a2 32852 4054 3878 3277] 6953 3.478.500} <58 1o S0 a0

AJONJOLS 0 105 105 [ o ! 0 39 26 158 000 D .00 O 43 - A0 O

CACAHUATE 9 85 204 9 285 204 21 200 30t 1,202 8004 2584 [ 1 2908 OV

SANDA 194 P 230 187, 2 219) 2,180 524 2704 1.622 a00) 11 08 €3 P

SORGO FORRAJERO| are, 10460]  10.838] 378, 10,080 10.458 7.188 95,591 102.779) 102.779,000) 9.12] » . .

PASTOS 57 2372) 3«29 7] 2610 2,067 1.370! 34031 35,201 21.120.800 20 53] 15 03} o000

MELON &) 2 a4 8 2 &0 539 2] seo 170.700| © 9] 2 0o} 300 204

CALABAZA o0 8 78 0| 18] 78 550 414 o73 340,550 932 3 oo 380 oo}

CAMOTE o] L [} o 6 [ o] 150 150 45.000] 0.00] 25.00] mﬁ

FRUOLLLO o 4 4 o « a o 20| 20 12,000 ©.00f 5 00 oo aof

sorGO escoBERD s28 0 w2e) [ of 2 22% o 2299 2.209.000 2.49) 000} 1,900 a0

HORTALIZA 37| [} 37, 37, 0 37, 268 0 268 174200 724 © any A0 O

| FTOMATE 137] o 137 137 o 137 1508 0 1598 958.800) 11,08} 000 o0 00f

PEPINO 2| o P n| a n 2%4 o 254 114,200 11.04 000 500 00

TomaTLO 27 o 27 ol of o 0 9 o o .00} 000 oon)
TOTAL 3941 31407] 35,318, 3241 777] 1,819 142.408] 164,024 141,908 860 87] .38 X%

o 11,298 11.059] 68,313 74.129,0004 8.004 1197 87)

CIRUELO

TAMARINDO

AGuACATE

COCOTERO

PAPAYA

LETCH

PASTOS

LIMON

[NARANUIA

MANDARMNA

NANCHS

ARRAYAN

(GUANABANA

CHICOZAPOTE




91

Tabla 1.5 Patrén de cultivos en la zona del proyecto (continuacién).

©cLO cuLTIVOS SUPEFICIE SEMBRADA SUPERFICIE COSECHADA PRODUCCION ( t) VALOR DE LA .
AGRICOLA] RIEGO TEMPORAL TOTAL RIEGO TEMPORAL TOTAL RIEGO TEMPORAL YOTAL PRODUCCION e
O.182A3  |[FRuOL 220 17008 17228 220, 16822, 17,042 218 10,103, 10,321 21,874,100] 0.99] o o0 2

MALZ 575 2082 2667 350| 1680, 2.039) 1.400) 1.'821 2.582] 1.938.725} .00 ol
SORGO GRANO 115 1627, 1742, 115 1180] 1.295, 400 2500 3,050} 1.372.5004 4.00] 2.1
|SORGO FORRAJERO 70 1789 1839, 30| 1747/ 1.777| 540) 25332 25.872 12,935,750] 18 00| 4 508 L1
SORGO ESCOBERO 1 31 31 o 31 31 of 19 19] 18,600 0.00 oay, [ 1 "1
CHILE 5872 o 5672 5623 [ 5823 33,730, o 33.730 50,565,000 LY © ool 1900 oot
ATOMATE 239) of 239) 29 o 239 1912 ol 1912 1.051.600] 8 00f ©oo) 530,00}
SANDIA o4 o) o4 o4 [ 84 1.008| [ 1.008 554 .400] 12.00 0 00 250 oof
CALABAZA 37, [ 37, 7, o| 37, 298 of 296 148,000} 800 © 00 a0 oof
TABACO 210 o 210 210 o 210 1.470| ° 1.470| 808500, 7 0of o vof =0 oo}
ALFALFA 20 [ 20 20 c 20 300 [ 300 195,000 15,00 o0 =30 00!
MELON 6 ol & 6 [ [} 0| 90| 90| 27,000 000 0.00) 20000
PASTOS [ a0 30| o 30 30| o 300 360, 234,000 000 12.00] .50 00
KORTAUZA 40| [ L) 40 [ 40 720 o] 720 432.000] 18.004 00 .00 0!
YOTAL 7.298, 22,657]  29.858) €974 21,499] 28,473 42,064 39878 81,730 91,983,178 .83 [ e |
PV.EIB3  |AJONJOU 0| 20 20) [ o [} ol o o] ol ©.00) © ool ool
CACAHUATE [} a1 41 o 28 28, o 13 13 52,0001 © 00/ © «s 000 a0t
MAIZ o 10898 10898 [ 9.425| 0.125 L 3082 3.082 2.988 500 ©.00 s 70 00
PAPA [ 1 1 [4 1 1 [ 25 23, 11.250 ©.001 25 oo «30 oo
PASTOS o| 962 082 o 962 962 o 7.608, 7.698 4817600 © 00} & oo o oo
SANDIA 58| o s8| 58| [} 58 410 o a1g 249.500] 7.47] © 00 v oof
SORGO GRANO 0| 3204 3.294 [ 3142 3142 [ 4115 4.913] 2.057.500 0 00] 131 500 o0
SORGO ESCOBERO of 20 20 0] o| o ol o 0| o ©.00} © 0o] L
SORGO FORRAJERO 0] 10,989 10.961 [ 10.204 10.204 0] 102,850! 102,850 102,850,000/ 0.00] wos .o oo
TOTAL [ 28198  2s2e3 58 23482] 23,620 416 118881 119,097 112,824,450 7.97] s.ou] »er.E
PERENES |MANGO 11,236 11,063 68,372/ 93.699.e00] ¢.00} 41 73
CIRUELO
TAMARINDO
AGUACATE
COCOTERO
PAPAYA
LETCHI
PASTOS
LIMON
NARANJA
MANDARINA
NANCH
GUANABANA
CHICOZAPOTE
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Tabla 1.5 Patrén de cultivos en 1a zona del proyecto {(continuacién).
[~ =¥} CULTIVOS SUPEFICIE SEMBRADA SUPERFICIE COSECHADA PRODUCCION( t } VALOR DR LA TDMDRSITO & ¢ ]
AGRICOLA! REGO TEMPORAL TOVAL RIEGO TEMPORAL. TOYAL RIEGO TEAPORAL. TOTAL PROMICCION QD WEREPOMM. k1]
Q19354 FROL 2239 18,769 21,004 1.400] 18,484 19,884 1,088, 10,388 11,.444] 200031 2504 & 2 2090 9%
MALZ . 234 2228 3482 1.008 1.3 2.450] 48401 L2l 5,782 A0r3 LISOA < (2 -
SORGO GRANO =2 2,153 2248 7 2.129) 2200 136 3744 3 800) 1.9%0,000] v.79, .,
SORGO FORRAJERO, 119 4,474 4.5 108| 440 4.531 1728 54678 58,404, $5.404.000} 2 +—
CHILE 5858 o S$896! £ O 5.0401 40,442 [} 40442 64,707 2004  } 2 + 20w e
HTOMATE 178 0 178 125 0, 125 1,420 0 1.428 e 200 ” - L]
PEPING 1 0 1 o 0 O © 0] [+ O o -l
SANDIA 25 67 o2 Fo 52 72, 300 ars 1178 705 oy " - -y
MELON 7 39 58 17 a0 %8 08 5as 2N B34 B00 » ” L
CALABAZA 5 40 45 0 40 40 L 520 $204 A8 O00% o ke | L
PAPAYA 13 [ 13 13 O 3 182, 0 182, 127 400 ho ] o o
HORTALIZAS 12) Q 12 .1 o L 72 [+] 72 54.0004 L -4 L] TR
TOTAL 3827 27.770] 37,397 7,408 34,438 o818 71,708] 122,221 158,291 400 eanf e £ -
PVSBE [MAMZ 1.231 19,850 21,081 768, o 1D.458 3.0084 8,188 11.174 7,263 Y004 377 © ooy
SORGO GRANO 4.057 9.783! 10,840 B854 8,012} 2,008 2,309 15.157] 17,548 7995 70D, kY - A0
SORGO FORRAJERO| 047 28,753 20,694 775, 23,039 23814 12.324] 378,742 01,118 39_1%8.000 5 90 6 AR Ry
SORGO ESCOREROC 1278 o 1278 82 o] ez 179 of 1.793 2.510.200} 200 o ouf - o
STOMATE 51 0 51 3% [+ 39 &24 o &24 374 400 00 © oo
CALABAZA 8 O 8 7 0 7 8 o 98 34,3004 4 o Do 200 A
SANDIA 10} 17 22 19 17 28 304 218 522 213200 4 o0 hrd - L1
PASTOS 0 235, 235 o 131 1”1 [1] 868 883 532800 & 0oy - o0y L1
CACAHUATE Q L 6 [+ (4 [ 14 0 o £ GO © 0o Ha0
HORTALIZAS 8 0] 8 8 8 112 0 112 72,500/ 14.00% D o0y 50 o
TOTAL 451 sases| &3.238 3.182) so0.se0f 44839 20882] 403,229 423373 18,912 [ [
JPERENES [MANGO 41,236 41,063 72.560 1,980,400 6 58 27 o
CIRUELO
TAMARINDO
AGUACATE
COCOTERO
PAPAYA
LETCH:
PASTOS
LIMON
NARANJA
MANDARINA
RANCH?
ARRAYAN
cracozaroTE




L

Tabla 1.5 Patr6én de cultives en la zona del proyecto (continuacidn).

cIcLo CULTIVOS SUPEFICIE SEMBRADA SUPERFICIE COSECHADA FRODUCCION { ¢ ) VALOR DE LA AENDRAENTO am
Agracoual RIEGO TEMPORAL | TOTAL RIEGO | TEMPORAL TOTAL REGCO TEMPORAL TOTAL PR =GO TEMPORS_ sy
019384 [FRUOL 2.235 18.7e9]  21.004 1,400 18.484 19,884 1.0%8 10.388| 11,444 24,031,350| 075} .55 z-ﬁ
MAIZ 1.234) 2228 3482 1.008 1.373 2.469 4,048 v16] s.762 203 00! a2 oe7] LT |
SORGO GRANO ) 2.153 2245 7 2.129] 2200 198] 3744 3,900} 1,950,000/ 2.204 1.78} 200,
SORGO FORRAJERO 119) 4474 4583 108 443 453 1728 54.676 56.40+ 56,404 000 18.00] 12.384 100
CcHILE 5.690] o 5.698 5.040 o] 5,040) 40.442] 0] 40,442 84,707,200 .02 o oo +.800;
 ATOMATE 78] [ W78 125 ol 125| 1.428] o 1,428/ 928.200] a2 © oo e
{rePmNO ] ol 1 9| o [ of o of of 0.90] o004
SANDIA 25 67 o2, 20, s2 72 300 878 1478 705 800, 15 0of v o5
MELON 7] 39 £ 17, 9 58 308 ses o1 834 800 18 00! 5 oof
CALABAZA s 40 45| [} 40| 23 o s20 520 418,000 0.00} 3 oo
PAPAYA 13| o 13| 13| o] 13 10 of 182 127,400 14.00] © 20! Tonm
HORTALIZAS 12 o 12) 8 [ [ 72 o] 2 54.000{ 1200 © 004 b T
TOTAL 2827 27.770] __37.387 7838 28,540 34,438 e 71,708} 172,221 150,781 600 el \g%
PVSUse [Maz 1231 19.850] 21.081 78] 9.670} 10,408 3,000] 8,168} 11174 7.263.100] 3 0 8a)
SORGO GRANO 1,057 o783] 10840 €54 8,012 8.008) 2300} 15,157 17548 7,895,700 pY < on
SORGO FORRAJERO 941 28753 29604 77 .03 73814 12324 378,792 01118 303118000/ 5 90] & aaf
SORGO ESCOBERC 1276] 0 1.278] w# 0 o2 1.793 0 1,793 2.510,2004 2 o] o ooy 120 n0]
| sTomaTE s1 [ 51 20 o 39| o2 ol &2 374 400] 8.00] oo sonms|
CALABAZA [ of s 7 o 7] osl [} o8 34.300] 14 004 o ool 0wl
SANDIA 19 17, £ 19 17, » 204, 218 s22 313200 18 00| 2 2 oow o)
PASTOS [ 235 235 o 114 11 of ves sasl 532 900 © 00| © oof -0
CACAHUATE o [ e [ o o of [ ol [ © 00 ool ow)
MORTALIZAS [ o] [ [ o] [ 112 [ 112 72,800 14.00} ©.008 o500
TOTAL a5 ss.ea4]  €3.238) 3182| 40,848 44071 29852 403.77¢ AT3.8TS 418112800 [ »a7] .t Be
") 11.238 11.083] 72.580) ©1.980. 400)] &56] 17 e
CIRUELOD
TAMARINDO
AGUAGATE
COCOTERO
PAPAYA
LETCM
PASTOS
~ LMON
INARARUA
IMANDARINA
NANCHI
ARRAYAN
GUANABANA
CHICOZAPOTE
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Tabia 1.5 Patrén de cultivos en la zona del proyecto (continuacién).

=T T Tvos SUPEFICIE SEMBRADA SUPERFICIE COSECHADA PRODUCCION ( £) VALOR DE LA RENORREWTO 1t/ b} [
AGRICOLA RIEGO TEMPORAL | TOTAL RIEGO | vEMPORAL | TOTAL | meGo TEMPORAL TOTAL PRODUCCION REGO TEMrORM, sre
Ciou8s  |FRUOL 4561 22205  27.858 3.612| 17243 20855 2,890 s373 8.063, 14.513.400 0 oc] 030 1900
maz 1.260) ca34] sS04 98¢ 2231 3218 3729 2 4631 2917.530 380} 0«0 -0
ISORGO GRANO ass 028}  3are 2m 1,069 2,108 ses 785 1383 1.150,080) 280] 0 4o
SORGO FORRAJERO 260 e500] 8760 108 5.4 5634 2378 38,052 40428 40,428 000 12 oo} 7 0o} '
crme 4073 ol 4073 2.10¢ o 2,104 18,832 0 18,832 20.198 400 8.00] ©00f .
HTOMATE 8s, 0 as, s8 0 58 522 o 522 3201.500] 9 00] o 0o} 730 0o
PEPINO 1 o 1 1 o 1 8 o s 7.200 o oo} © 0o} ~o
SANDIA s0 2 s2 24 0 24 £ o 384 307.200 16 00} o0
MELON 2 « e o o o o o o o 000 oo ow)
CALABAZA 10 q 10} 3 o 3 27 of 27 21.800] 000} ooof w00 90}
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1.4 Infraestructura hidrdulica existente enla zona

El proyecto Baluarte-Presidio forma parte integral del sistema hidrdulico interconectado del
Noroeste (SHINO), que tiene como propésito fundamental dentro de un marco de desarrollo
regional utilizar en forma racional y eficiente los recursos naturales. En la actualidad existe
infraestructura de riego que permite desarrollar en formaprecaria actividades agricolas en una
superficie de 12604 ha, misma que se encuentra abasteciday distribuida de la manera siguiente:

1.4.1 Infraestructura sobre el rfo Presidio

Sobre el rio Presidio 18 km aguas arriba del poblado de Villa Unién municipio de Mazatlén, Sinaloa,
selocaliza la presa derivadora "Siqueros", que fue dafiada por el huracan "Lidia" en el afio 1993,
por lo que esta en proceso su reconstruccion.

Estaobrainici su construccion en el mes de enero de 1981 y fue terminada enel afio de 1983 y
cuyas caracteristicas son:

Avenidade disefio 8000 m’/s
Longitud de la cresta vertedora 275 m
Elevacion de lacresta vertedora 36.50 msnm
Cargahidraulicaenlacrestavertedora 5.94 m
Elevacién del NAME 42.44 msnm
Capacidad de la obra de tomamargen izquierda - 1.50 m/s.
Capacidad de la obra de toma margen derecha 15.00 m¥s
Capacidad de la estructura de limpiamargen izquierda 40.00 m'/s
Capacidad de la estructura de limpia margen derecha 60.00 m'/s
Ancho de la corona 5.00 m'/s
Talud de la cortina aguas abajo 12:1

Talud de la cortina aguas arriba 31
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Enla margen derecha sobre el rfo Presidio se cuenta con un canal principal, del cual se tiene un
avance en su construccidn de 16.9 km de longitud y 20.7 km de canales de distribucién, 264
estructuras de operacion y servicio y 5 diques como parte del sistema de conduccién del canal
principal, los cuales almacenan 6.2 Mm®y benefician 2153 ha; el canal principal cuenta con una
capacidad hidrdulica de proyecto de 15 m*/s, de los cuales 2 m¥/s serdn destinados paraabastecer
deagua potable a laciudad de Mazatlén, Sinaloa.

Sobre el arroyo Miravalle afluente del rio Presidio, por lamargen derecha se encuentrala Presa"Los
Horcones" con una capacidad de proyectode 14 Mm® para el beneficio de 1050 ha, la cortina es
de materiales graduados con una longitud de 780 m y una alturade 22 m.

Encuanto aequipo de bombeo se localizan 4 pozos, 2 enel Pozole, 1 enel Vainilloy 1 enel Barrén,
seirriga unasuperficie de 250 ha, se rehabilitardn 14 pozos, localizados en El Vainillo, Barrén, San
Francisquito, Cofradfa y Lomas de Monterrey para incorporar una superficie de 900 ha.

1.4.2 Infraestructura entre los rios Baluarte y Presidio

elafiode 1989, lacual beneficia 1825 ha, se cuenta con un canal principal revestido de concreto
con una longitud de 12 km, 6 km de canal de tierra con una capacidad hidrdulica de2 m¥/sy 25.9
km de canales secundarios.

En cuanto a equipo de bombeo existe un sistema de bombeo eléctrico "El Espolén" que consiste en
dos bombas de 14" de 250 /s cada una localizados en la "Lagunael Espolon", parabeneficiar una
superficie de 500 ha para los ejidos E! Bajfo y El Guayabo; un equipo de bombeo "El Roble" con
una capacidad de 450 I/s para beneficiar los ejidos de Siqueros y El Bajfo, con una superficie a
beneficiar de 450 ha; 5 bombas para irrigar los ejidos El Guayabo y El Walamo para 270 ha; 13
pozos localizados en El Roble, Villa Union y El Walamo para incorporar una superficie de 600 ha.

Dentro de lazona intermedia de los rios Baluarte y Presidio existe la presa de almacenamiento "Las

Higueras" con capacidad de 13 Mm?, longitud de corona de 366 my altura de 27 m, con esta presa
se riegan 1266 ha.
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Porlamargen derechadel rlo Baluarte, en la zons de riego Agua Verde existe una baterfa de pozos
para irrigaruna superficiede 620 ha.

Se encuentra bajo riego una superficie de 1000 ha que son abastecidas por la Lagunade Beltranes
localizada enla margen derecha del rio Baluarte.

1.4.3 Infraestructura sobre ¢l rio Baluarte

Con la presa derivadora "Genaro Estrada" se contempla aprovechar los escurrimientos del rfo
Baluarte y ha sido disefiada para derivar un gasto de 50 m¥/s hacia la margen izquierda, conel cual
se pretende beneficiar una superficie de proyecto de 17022 ha; sus caracteristicas principales son

las siguientes :

Avenidade disefio 16000 m¥/s
Longitud de lacresta vertedora 715 m
Elevacion de la cresta vertedora 40.75 msam
Cargahidréulicaen lacresta vertedora 5.7 m
Elevacidnde] NAME 46.46 msnm
Capacidad de la obra de tomamargen izquierda 50.00 m’/s,
Capacidad dela estructura de limpia margen izquierda |  205.00 mYs
Ancho delacorona 5.00 m's
Talud de la cortina aguas abajo 12:1

Talud de la cortina aguas arriba 31

Sobre la margen izquierda se cuenta con 12 km revestidos de canal principal, con un gasto de 50
m?/s, la seccién del canal cambia en el km, 8+540 con un gasto de 26.47 m¥s. Encuantoa canales
laterales revestidos existen el 1+660, 4+170, 8+440 y 9+130.

Sobre el km. 8+440 inicia un canal de conduccién de terraceria que cuenta con una longitud de 2.8
km, el cual pretende abastecer de agua al canal "Chilillos" (seccion de tierra), con la finalidad de
beneficiar alas secciones Pozole, Monte Alto y Chagarefia cubriendo una superficie de 6287 ha,
este canal cuenta con una longitud de 20 km y una capacidad de conduccion de 30 m®.
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1.4.4Infraestructura de agua potable

El agua potable es uno de los principales servicios con que debe contar la zona en estudio, parael
suministro.al municipio de Mazatldnsecuenta con43 aprovechamientos subterrdneos localizados
en la margen derecha del rio Presidio, con un gasto total de 1432 I/s, ¢l gasto servido es de 917
l/sparaunvolumen de 28.5 Mm*/afto, lograndose cubrir las necesidades del 98.6 % de la poblacién
considerndose con ello una buena calidad en sus servicios.

Lalocalidad de Concordiatiene una poblaciénactual de 7300 habitantes, que para satisfacer sus
necesidades demanda un volumende 1730 m*/diay con un gasto de 30 I/s; esta demanda abastece
enun 100% durante los meses de julio a diciembre, en un 70% de enero a marzo y en un 50% de
abril a junio. Enlos iltimos afio, ha venido presentando deficiencias en sus servicios para satisfacer
la demanda de agua potable a sus pobladores, sobre todo en época de estiaje.

Elmunicipio de Rosario cuenta con 24 pozos de captacion localizados en sumayoriaen lacabecera
municipal y el resto en las poblaciones aledafias. Lademanda actual es de 11238 m*/d{a conun gasto
de 193 I/s, esta demanda abastece en un 100% al municipio.

En el municipio de Escuinapa para satisfacer los servicios basicos de agua potable, se tienen 17
fuentes de captacion; el gasto producido por estas fuentes es de 384 I/s y de estos 124 I/s son
autoabastecidos por una planta industrial. El volumen demandado diario es de 10885 m*, conuna
eficienciade conduccion del 80%.
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2.« ANALISIS DEL APROVECHAMIENTO HIDRAULICO

Existen dos grupos basicos de datos necesarios para el disefio de un vaso de almacenamiento: planos
topograficosy registros hidroldgicos. Los primeros proporcionan la relacién que hay entre los
volimenes, dreas y elevaciones del vaso y los segundos sirven para estimar los volimenes o gastos

que llegardnal vaso durante su operacion. Los datos topograficos se pueden sintetizar mediante
curvas elevaciones-volimenes y elevaciones-dreas.

Porotra parte, para poder estimar el volumen Util que se requiere para satisfacer una determinada
demanda, se deben tener datos de voldmenesescurridos porel rio durante untiempo relativamente

largo. Desde luego, entre mayor sea el lapso de registros, mas confiable seréd la estimacion del
volumen itil.

t

Esrecomendable determinar el volumen (til de una presa en dos pasos: el primero consiste en hacer
una primera estimacion, usando datos medios mensuales de aportaciones y demandas e ignorando
factores de menor importancia como la evaporacién y precipitacion directaenel vaso; el segundo
paso es simularel funcionamiento del vaso para un perfodo largo tomando en cuenta las variaciones

mensuales y anuales de aportaciones y demandas, ytodos los demés factores que intervienenenla
cantidad de agua almacenada en uninstante cualquiera.

Dado que generalmente los registros de escurrimiento disponibles son relativamente cortos {(meno-
res de 30 afios), es necesario generar muestras sintéticas que intenten describir el comportamiento *

de laserie historica alargo plazo. Para cumplir con este proposito se deberdn aplicar las téenicas
de anélisis de series de tiempo.

Generalmente laaplicacion de las series de tiempo pueden ser: en la prediccion del comportamiento
de los escurrimientos de un rio, generar series para la toma de decision en la capacidad de
almacenamiento de una presa, planes futuros de operacion, planeacion de los sistemas integrales

hidroagricolas, planeacion de la operacion de una presa durante una prolongada sequia y aplicacio-
nes similares.
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2.1 Caracteristicas de las series de tiempo

Un proceso estocdstico se presenta cuando una variable aleatoria X es observada en forma
secuencial X, X,,..., donde el subindice indica intervalos de tiempo, distancia, etc. Cuando ¢l
intervalo es el tiempo, el proceso se denomina "serie de tiempo".

Elandlisisde las series de tiempo se utiliza para caracterizar estadisticamente unregistro en el tiempo
de la(s) variable(s) de interés.

Las series de tiempo univariadas son aquellas que se pueden obtener al discretizar datos de
precipitacién, evaporacién o escurrimiento anual o mensual, en una estacion.

Las series de tiempo multiple o miltiple-variada se obtienen de las precipitaciones en varias
estaciones, del escurrimiento en varios puntos de un rio, etc.

2.1.1 Componentes de una serie hidrolégica
Las componentes de una serie hidroldgica son:

a) Tendencia

b) Componenteciclica

¢) Componente autorregresiva o persistencia
d) Componente aleatoria.

a) Tendencia.

Latendencia indica la propension, si existe, de la serie a crecer o decrecer conforme avanza el
tiempo. Enlos escurrimientos, esta componente se manifiesta solo en cuencas en las que existe un
proceso continuo de modificacion (por ejemplo, cuando se urbaniza o se desforesta parte de la
cuenca). En caso contrario, es decir, cuando no existe esta propension, latendencia serd igualala
media de los valores registrados.

b) Componente ciclica.

El comportamiento ciclico de las series asociadas a variables hidrolégicas depende del clima
asociado a la zona; pero el clima sufre variaciones ciclicas debido fundamentalmente a la rotacién
de la tierra alrededor de su eje y a su traslacién alrededor del sol.
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¢)Componente autorregresiva.

Elproceso de conversidnde lalluvia en escurrimiento depende del estado de la cuenca al inicio del
proceso (grado de saturacién del suelo, almacenamiento de acuiferos ...) lo que determina que el
escurrimiento enun instante t dependa de la historia del proceso. Se dice entonces que el proceso
tiene memoria, y por lo tanto, lo que ocurre en un momento dado depende en cierto grado de lo que
ocurrié en los instantes previos. Este mecanismo, al que se debe la existencia de la persistenciao
componente autorregresiva es evidente en el proceso del escurrimiento, sin embargo aunque en
menor grado s presenta también con la precipitacion y la evaporacion.

d) Componente aleatoria.
Finalmente atin pudiendo conocer con precision latendencia, las variaciones ciclicas y ladependencia
del proceso con su historia, quedarian algunas variaciones sin explicar en términos de relacion

causa-cfecto. Estas variaciones pueden atribuirse a fendmenos completamente casuales y son
adicionados a la serie de tiempo mediante una componente aleatoria.

2.1.2 Caracteristicas basicas de una serie de tiempo

La serie de tiempo se representa por:

n tamafio dela muestra.

Las caracteristicas bdsicas de una serie de tiempo son sus pardmetros estadisticos, la media, la
variancia y el coeficiente de asimetria.

La funcion de autocovariancia mide el grado de autodependencia lineal de una serie de tiempo. La
autocovariancia de retraso k C, entre X y X, puede ser determinada por:

G f-‘,(x-X)(X.ﬂ-X) @2

nk
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donde

Ryl

aptocovariancia deretrasok,

representa el tiempo de retraso o ladistancia entre los pares (X, X ,)»
mediamuestral,

tamafo de la muestra.

L

Unamedidaadimensional de ladependencialineal se obtiene medianteel coeficiente de autocorrelacion

de retraso k.

L
fo bt L (xX)(% - X)
N (22)
£
La gréfica de r, contra k s llamada correlograma de la muestra.

Unaalternativaparar, es

:(xt'xt)(xﬁk - xm.)

= " n 23)
[E (%) E (R 2]

donde

X, eslamedia de los primeros n-k valores Xy X, )

'
X, eslamediade lostltimos n-k valores (X, ..., X)).

Las dos ecuaciones anteriores danr, = | para k =0, as el correlograma siempre empiezaen 1 y

en general -1 <1, <+ 1.
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2.1.3 Caracteristicas complejas de las series de tiempo periddicas

Las caracteristicas estadisticas de una serie de tiempo periddica deben determinarse para cada
intervalo de tiempo dentro del afio.

Considérese la serie de tiempo periddica X, , donde v denota el afioy ¢ el intervalo de tiempo
dentro del afio, las caracteristicas complejas son las siguientes:

Lamediamuestral parael intervalo t se determina por:

] .
X = '\a‘va,, v 1= Lo (24)

val

donde

n  eselnimerodeafiosdel registro
o eselnimerodeintervalosenel afio

La variancia muestral para el tiempo 1 esta dada por:

£ . lve - %)
(“'l)§|(xv" xv) (2'5)

Similarmente, el coeficiente de asimetria parael tiempo tes:

(2.6)
(n'])(n'“ﬂ

Por ejemplo si se trata de series mensuales; 0 = 12
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Laestructura de la correlacion de una serie de tiempo periédica puede ser determinada para cada
intervalo detiempo t por:

| o =% Yx —%
nz (X =X, Xy = Kend)

fg= —sl 27
st ‘ st—x

cuando 1-k <1 enla ecuacién anterior, Jos términos 1/n,v=1,X, ., X .y S, sonreemplazados
por V(n=1), v=2, X, 1oeas Xowea ¥ Soreao FESPECtivamente.

2.1.4 Proceso estacionario

Una serie de tiempo (o un proceso estocdstico) es estacionaria de primer orden si sus valores
esperados no varfan con el tiempo, esto es:

E(X)=E(X)=...E(X)=E(X)=p

Similarmente, cuando Var (x) = o t=1,2, ... es constante, el proceso estocéstico es
estacionario en la variancia.

28



Unproceso estocdstico es estacionario en fa covariancia cuando ésta solo depende del tiempo de
retraso k, pero no depende de la posicion t, Esto es:

Cov(X,X,,)=Cov(k)

Un proceso estocdstico es estacionario de segundo orden cuando es estacionario en la media,
varlanciay covariancia.

2.1.5 Técnicas bésicas de estimacién de pardmetros

Sedenominan técnicas de estimacion de pardmetros a los métodos derivados de la estadistica que
permiten estimar los pardmetros de los modelos que representan el comportamiento de las variables
aleatorias.

Considérese un proceso estocdstico X ,... X y unmodelo con pardmetros oy B que la representan.
Losestimadores & y § obtenidosde unamuestraX,,..., X se denominan valores estimadoso

estimadores de a.y f.

Las técnicasde estimacion de los pardmetros oy f mas comunes son los métodos de momentos,
minimos cuadradosy maxima verosimilitud. Dependiendo de latécnica de estimacion, algunos
estimadores son mejores que otros.

Propiedades de los estimadores

Las propiedades mas importantes para juzgar la bondad de los estimadores son el sesgo, el error
medio cuadrético, laconsistenciay la suficiencia.

Sielvaloresperado E( & )deunpardmetro & esigual al parametro a de la poblacidn, entonces
& es unestimador no sesgado de a.. En caso contrario & es un estimador sesgado de o y el
sesgo esté definido por:

sesgo=E(&)-a
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Las diferencias entre ¢l pardmetro poblacional ay suestimador & , se definen como error del
estimador; el valor esperado del cuadrado de dicho error es el Error Medio Cuadrético (EMC),

Cuando un estimador es no sesgado su error medio cuadrético es igual a la variancia de dicho
estimador. Se dice que tiene minima variancia si el error medio cuadrético es minimo. Cuando ambas
condiciones estdn presentes, el estimador es considerado como eficiente,

Si & ,esunestimador del pardmetro a determinado de una muestra de longitud n, y si
& ,—» a.cuando n aumenta, entonces & , es un estimador consistente de a..

Finalmente, si los estimadores hacen uso de toda la informacién contenida en lamuestra, sedice que
son suficientes.

Método de momentos

El método de momentos consiste en plantear tantas ecuaciones de momentos poblacionales y
muestrales como pardmetros se tengan que determinar, para posteriormente igualar las expresiones
poblacionales con las muestrales del mismo orden y resolver el sistema de ecuaciones resultante.

Método de minimos cuadrados

Considérese que el modelo de una serie de tiempo muestral y ...,y , €8y, =f{y, ., ¥,. 00000, s000s
a)+¢,dondea,,..., a son los pardmetros del modelo y € es el error o residuo de la serie. Los
estimadores paraa. ..., a, se obtienen al minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias entre
valores observadosy estimados. Por lo tanto, la funcién a minimizar se expresa como

g Szt = ,2::, ( Yt'?l )2= i ( Yt'f( y(-l’"'a'l""&p ))2

=]

Paraminimizar la expresion anterior se hace uso de procedimientos de bisqueda de minimos.

30



Método de méxima verosimilitud
Considérese que el modelo de una serie de tiempo muestraly, ...y, €8y, = f(y, s ¥,.ppeenn®y1rn®,)
*¢,, donde a, ,...,0t, son los parémetros de modelo y € es el error o residuo de la serie, La

probabilidad conjuntade los términos de error esllamada la funciénde verosimilitud L(.), expresada
como

L()=/(€:0)/(850) . fe0) =11 (&)

donde f(e,; o) es el valor de la funcién de densidad de probabilidad de ¢, dado a.

Laanterior funcion puede ser escritaen su forma logaritmica.

2.1,6 Normalizacién de una serie de tiempo

La mayor parte de lateoria de la probabilidad y técnicas estadisticas aplicadas en hidrologfa en
general y andlisis de series de tiempo en particular son desarrolladas suponiendo que las variables
son normalmente distribuidas. A causade que la mayor parte de las curvas de frecuenciade variables
hidroldgicas son distribuidas asimétricamente, es necesario transformar estas variables a normales
antes de llevar acabo el andlisis estadistico. Se define entonces lanormalizacion como aquel proceso
por medio del cual una serie de tiempo se transforma en normal,

Normalizacién de serie de tiempo anuales

Existen diversas técnicas para transformar las variables de una serie de tiempo en normales.

a) Transformaci6n de Box-Cox

La transformacién propuesta por Chander (1978) esté dada por

|8
Y= (x'):l) para  A#0; -4< A <4
y=In(x) para A=0 (2.8)
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donde

X, =serledetiempooriginal,

¥y, "seriedetransformadapor Box-Cox.
A =pardmetrosde latransformacion,

Elvalorde A que normaliza a lamuestra se encuentra por tanteos hasta que el coeficiente de asimetria
de laserie detiempo y,, pueda suponerse estadisticamente igual a cero,

b) Transformacion de doble pote_ncia (Two step powerTransformation, TSPT)

Las variables con distribucién normal tienen, ademds de asimetria nula, un coeficiente de curtosis
igual a tres, por lo que la transformacién completa puede lograrse por el proceso lamado
“transformaci6n de doble potencia" (TSPT), dada por

L=y, 5 29

donde
y es positiva y 1, es del signo dado por (y, - §).
t,  =seriedetiempo transformada por TSPT.
§  =mediadelaserie transformada por ¢l método de Box-Cox.
Yy, =serictransformada por el método de Box-Cox.

¥  =pardmetro de transformacion de TSPT.

Este método de transformacion se usa simultdneamente con el Box-Cox. El proceso resumido es

elsiguiente:

Con el método de Box-Cox el coeficiente de asimetria se reduce a cero o cercano a cero, y se
obticne una serie transformada y,. Esta serie transformada se sustituye en la expresiénde TSPTy
variando y se consigue un coeficiente de curtosis igual o cercano a tres para la serie transformada
t. En esta etapa se modifica el coeficiente de asimetria de la serie t (g # 0), el cual se ajusta
nuevamente dejando fijo el valor de y y variando A en la expresion de Box-Cox, hasta lograr

finalmenteque g=0yk=3.
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Normalizacién de serles de tlempo periddicas

Latransformacién de las seriesde tiempo periddicas X, puedehacerse usandodiversas funciones

de transformacién como en el caso de las series de tiempo anuales. Por ejemplo, si se usa la
transformacion Box-Cox se tiene:

A
yv..-'-(x"‘l'l) para  A#0; -4S ) <4
Yor = In(x,) para  A=0 (2.10)

donde

v denotaelaflo.
t  denotaelintervalo detiempoenelafio.
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2.2 Modelacién de una serle de tiempo

Eneste subcapitulo se presentan los modelos estocésticos utilizados en el andlisis de la series de
tiempo considerando que la muestratiene unadistribucion normal.

2,2.1 Modelo autorregresivo anual AR(p) con pardmetros constantes

Los modelos autorregresivos pueden tener parametros constantes, pardmetros que varian conel
tiempo o una combinacion de ellos. Los primeros pueden usarse para modelar series anuales,
mientras que los restantes suelen usarse paramodelar series con intervalos de tiempo menor al anual.

Si se tiene una serie de tiempo hidrolégica anual estacionaria y normalmente distribuida con media
py variancia o, lacual tiene una correlacion autorregresiva con pardmetros constantes, esta serie

puede representarse por medio de un modelo autorregresivo de orden p, con pardmetros constantes
AR(p).

?
NERtL o, w+E @1
donde
y,  esunaserie detiempo dependiente.
E, esunaseriedetiempoindependiente queestanormalmentedistribuidaconp=0y variancias®.

¢, coeficientesdeautocorrelacién.

Otra forma usual del modelo AR es la siguiente:

e (2.12)

Zt=,):¢3 Z,t €, (2.13)
Obien, directamente

z=502,%0,¢ @14

El conjunto de pardmetros de las dos ecuaciones anteriores son {1,079 .....9, ¥ o '} ydebenser
estimados usando los datos de la muestra.
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2.2,.2 Modelos autorregresivos con pardmetros periédicos

Losmodelos autorregresivos con pardmetros periddicos son aquellos modelos en los cuales sus
pardmetros varlan ciclicamente en perfodos anuales. La periodicidad puede estar en lamedia, la
variancia y/o enlos coeficientes autorregresivos. Unmodelo AR(p) con media periddicay variancia
periddica pero con coeficientes autorregresivos constantes puede ser representado por:

D =K +0, z, (2.15)
y
Zip = Jg‘bl L,y + L (2.16)
donde
Vo variable dependiente del tiempo para el afio v.
\Z denota el afto.
1 intervalo de tiempo dentro del affo, T =1,....,®.
o niimero deintervalo en el afio.
R, media en el intervalo de tiempo 1 dentro del afio.
G, varianciaen el intervalo de tiempo t dentro del afio.

Lavariable dependiente z, al igual que la variable independiente ¢, , son también normales con
mediaigual aceroy varianciaigual aunoy o?, respectivamente.

Siel autocorrelograma tiene también variaciones ciclicas, lavariable z, _puede ser representada
porunmodelo AR con coeficientes periddicos como:

P
zv.t = 12.:, ¢j.t Zv.r-l + cst &v.r 2.17)
donde
L esel j-ésimo coeficiente de autocorrelacion periédico en el tiempo t.
o, es también un coeficiente periddico.
E, . es la variable independiente normal y estandarizada .
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2,23 Propiedades de los modelos AR(p) con pardmetros constantes
Las propiedades mds importantes de los modelos AR(p), con pardmetros constantes son:

a) El valoresperado y la variancia

E(y)=p (2.18)
E(e)=0 (2.19)
Var(y) = ¢* (2.20)
Var(e)=o} (2.21)

Las variancias o? y o *estén relacionadas por:

4
o =0 (1 _/-Er op) (2.22)
donde
9, esel j-ésimo coeficiente de autocorregresion.
P, esel coeficiente de autocorrelacion de retraso-j de lavariable y,.

b) Funcidn de Autocorrelacion serial (FAC)

La funcién deautocorrelacion p, delavariable y, estadada por las ecuaciones de Yule-Walker:

p| = ¢|pk.| + ¢1pw +°"+¢|,p|‘.p ’ k > 0

pk=lz_l¢j Piy s k>0 (2.23)

Estas ecuaciones son cominmente usadas paraestimar los pardmetros de los modelos AR(p) por
el método de momentos, asf como para determinar el correlograma p, para un conjunto de
pardmetros dados¢,, j=1,...,p. Esimportante conocer la forma de p, para un modelo AR(p), porque
sirve paraidentificar el ordendel modelo para una serie de tiempo dada, y comparar ¢l correlograma
muestral conel correlograma del modelo.
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¢) Funcién de autocorrelacion parcial,
Lafuncién de autocorrelacion parcial es otro modo de representar la estructurade la dependencia

respecto al tiempo de una serie o de un modelo. Esusada como auxiliar para identificarel tipoy
orden del modelo cuando se investiga una serie de tiempo muestral.

Sisedenomina ¢, (k) al j-ésimo coeficiente de autocorrelacién enun modelo AR(k), tal que ¢, (k)
esel ultimo coeficiente, la ec. 2.23 quedacomo:;

pj = ¢|(k)P,.| + ¢1(k)p“ +'“+¢||(k)p3.g H j = l"" k (2'24)

La funcién de autocorrelacion parcial es ¢, (k) y estd determinada por solucién simultdneade la
ec. 2.24 paracada k =1,2....Porejemplo, para un modelo AR(1) queda como:

$.(1) =p,

¢ (k)=0 , k>1 (2.25)
En general paraunmodelo AR(p) se tiene que

¢ (k)20,ksp

¢ (k) =0,k>p (2.26)

Condiciones que deben reunir los pardmetros (condiciones de estacionariedad)

Para que unmodelo AR(p) con pardmetros constantes sea estacionario se requiere que el conjunto
de parametros ¢, .9,....,9, satisfaga la condicion de que las raices de la ecuacion caracteristica

w-purt - ourt- -4 =0 (2.27)

P
caigadentrodel circulo unitario.

Se debe de obtener [u| < 1,i=1, 2,... p, donde u, son las raices de la ecuacion 2.27.
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Para un modelo AR(1) la ecuacidn 2.27 se convierte enu-¢, = 0 lo que implica que u=4¢, ¢!
<] eslacondicidn de estacionariedad para un modelo AR(1) o equivalentemente

SET XS (2.28)

Similarmente para un modelo AR(2) la ecuacién 2.27 se convierte en u-$, u-, = 0. Por lo tanto,
para que se cumpla la estacionariedad las raices de esta ecuacién deben de caer dentro del circulo
unitario, Estacondicionimplicaque los pardmetros ¢, y ¢, deben estar dentro de la region triangular
definidapor:

$tg <1
$,-¢,<1
1< <1 (2.29)

esto implica que laregion factible para el primery segundo coeficientes de autocorrelacién p,y

Py €5

-]<p|<1
-1<p1<1

pl<(1+p)2 (2.30)

Para p > 2 en los modelos AR(p) no se tiene soluciones implicitas por lo que la ecuacién
caracteristica se resuelve numéricamente.
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2.2.4 Propiedades de los modelos AR con pardmetros periédicos

Los modelos AR con pardmetros periddicos pueden ser representados por cualquiera de las
ecuaciones 2.15,2.1602.17. Las propiedades mas importantes de estos modelos son:

a) El valoresperado y la variancia.

E()'m) il 8 el e, 0 (2-3|)

E(z,) = EE,) =0 R ) (2.32)

Var(y, ) = o 8l w0 (2.33)
y

Var(y,) = Var€,) = | R 1) ) (2.34)

La variancia periédica o’ de la ecuacién 2,17 puede ser escrita como una funcidn de los
coeficientes de autocorregresion periédicos ¢, y de los coeficientes de autocorrelacion periédicos
p;, como

ou=1-L4,p, (2.35)
Para un modelo AR(l) la ecuacion 2.35 se simplificaa

u=1-4, 0, (2.36)
Similarmente, para un modelo AR(2) se tiene

O'," =1- ¢l.‘ pm' ¢1,‘ pz,, (2.37)
b) Funcion de autocorrelacién.

La funcién de autocorrelacion del modelode z,  de la ecuacion 2.1 satisface la ecuacion

pt.t=,§¢j.|9n-u.«-x,, k>0 (2.38)

donde kj = min(k,j)y p,, = 1. Esta ecuacién puede ser usada para estimar los pardmetros ¢,.J del
modelo asf como el correlograma p,(t) para un conjunto dado de datos.
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Condiclones que deben cumplir los pardmetros

Engenerallas condiciones que deben cumplir los parmetros periédicos no pueden ser derivadas
facilmente. Por consiguiente en la practica las condiciones dadas en los modelos AR con pardmetros
constantes, ueden ser usadas como una aproximacién.

2.2.5 Modelo autorregresivo de promedios méviles ARMA (p,q)

Sialos modelos autorregresivos AR(p) se les adiciona la componente MA(q) llamadade promedios
mdviles se forman los modelos llamados de Box-Jenkins.

Considérese los valores de la serie de tiempo hidrolégicay,, y, ,,, ¥, ,p» - entiempos igualmente
espaciados t, t+1,t+2,..... las desviaciones con respecto a la media son:

z=y,-§, (2.39)

entonces la serie Zt puede ser representada como una suma ponderada infinita de variables
aleatorias independientese, €, ,, €

e

z=¢+0g +0¢ +.. (2.40)

Sisehace Zt dependiente inicamente de un nimero finito de variables aleatorias previas €, entonces
el proceso resultante es un "proceso de promedios méviles" MA(q) que puede serescrito como:

: 9
z,=¢-L0g, (2.41)

L=-i0&

LOg, (2.42)

con laconvencién de que 6, = -1.
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Los pardmetros del modelo son: lamedia p, la variancia o de la variable independiente e y los
coeficientes0,,0,,....0, por lo que se deben estimar (q+2) pardmetros de los datos.

Un modelo AR(p) y un modelo MA(q) se pueden mezclar para obtener un modelo ARMA (p,g) que
estadefinido por:

Z( = ¢lzl-l +"‘+¢pzt-p+8t_ Olat.l YY) eqat_q (2'43)
o por
P q
Z =j-21 0z, t €~ 12, 0., (2.44)

Los pardmetros del modeloson, 6.°,,....4,,6, ,....0, .Untotal de p+q+2 pardmetros que pueden
ser estimados desde los datos.
2.2.6 Propiedades de los modelos ARMA (p,q)
El modelo ARMA (p,q) es la adicion de un modelo AR(p) y un modelo MA(q), por lo que en esta
seccion, las propiedades del modelo MA serdn presentadas primeramente seguidas de las
caracteristicas generales del modelo ARMA. Las propiedades del modelo AR(p) ya fueron
presentadas anteriormente, por lo que ya no se repetiran,
Propiedades del modelo MA(q)
a) Valor esperado.
La media del proceso z dado por laecuacién 2.25 0 2.26 es:

E[z]=0 (2.45)

b) Autocovariancia.

Por la forma del producto z, z ,, la autocovariancia esta dada por :
(con laconvenciénde 0 = -1)
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[
neCov[zz,) =0/ L 6,6., ksg

y,=0 k>q (2.46)

parak=0, la variancia es:
2e 2
thJ=y=c,Eq (2.47)

¢) Funcién de autocorrelacion

La funcidn de autocorrelacion (FAC) se obtiene como la razon entre las ecuaciones 2.46 y 2.47
(conlaconvencion8 =-1):

ot
o /2_%9, 8

pl - YO é 9]2 ’ k S q
I=0
p,=0 k>q (2.48)

En forma particular el proceso MA (1) sedefine por:

z,=¢-0¢, (2.49)
su autocovariancia de retraso 1 se obtiene a partir de la ecuacién 2.46 como:

1, =-8,0°, (2.50)
su variancia se obtiene a partir de la ecuacién 2.46 como:

Y, = (148 )a?, (2.51)
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y sucoeficiente de correlacion de retraso 1 estd dado en términos de sus pardmetros por:

Yi )

P g (2.52)

Propiedades generales del modelo ARMA (p,q)

Las propiedades generales del proceso ARMA (p,q) estén dadas en términos de la covariancia
cruzadaentre zye

¥ (k) = Cov|z_ €]

-x ¢

lacual es diferente de cero parak>0, dado que zdepende dinicamente de valores previos de ¢, Con
la convencion de 0, = -1 la autocovariancia del proceso ARMA(p,q) estd dada por

Y=L0 L0, 7u(k-i), k<q+l

Y;f%%m k2q+1 (2.53)
para k=0, la variancia es:

y=Var(z) =’ + 7~ 28y, ) 254
y la funcién de autocorrelacion es

P = %%Pw k2g+1 (2.55)

La funcién de autocorrelacion parcial ¢, (k) se obtiene al ajustar a las series dadas un proceso AR
de ordenk=1,2,...

2= 4Kz, + 4K}z, + ... + 4K}z +.. .+ 4Kz,

donde ¢,(k) denotacel j-ésimo coeficiente de un proceso AR de orden k.
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2.2,7Modelo anual ARMA (p,q) con pardmetros constantes

Consideremos una serie de tiempo hidroldgica estacionaria y, normalmente distribuida con media

By variancia @?, la cual tiene una correlacidn autorregresiva (Markoviana) con pardmetros
constantes.

Ei modelo autorregresivo de promedios mviles para ajustar la serie hidrologica anual y,es:
YEu-z (2.56)
z, modeloARMA(p,q)
2=02, t 42, t.. . F 42, 18-08,-008,-...-08,

El modelo de autocorrelacidn es un caso particular del modelo ARMA en el cual todos los
coeficientes 6 son ceros.

Elmodelo ARMA (1,1) es usado extensamente en hidrologfa; eneste caso
z,=¢z +¢-0¢

1"l

Los pardmetros del modelo ARMA (p,q) paray, son estimados con los datos de la serie hidroldgica
anual.

2.2.8 Modelo ARMA (p,q) con pardmetros periédicos

Consideremos la serie periddica x, , donde vdenota el afio, tel intervalo de tiempo en el afio (dia,

semana, mes, estacion, etc.) con 1=1,2,...,0.Y o es el nimero de intervalos de tiempo en el afio,
Silavariable es sesgada la serie normalizadaes

You = & (x,) (2.57)
donde g, s la funcién de normalizacién.
La forma general del modelo ARMA periddico paray , puede escribirse como:

Yoo = Wt oz, | (2.58)
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donde p y o, son lamedia periédicay ladesviacion estandar periddica. z, puede ser representada
porunmodelo ARMA conambos coeficientes constantes o coeficientes periddicos.

El modelo ARMA (p,q) con coeficientes constantes es:

¢@12&%+8 (2.59)

;-z
dondet=(v-1)a+t,$y0 sonloscoeficientes del modeloye eslavariable independiente normal,

El modelo ARMA (p,g) con coeficientes periddicos usado por Tao y Delleur (1976) es:

%xa;zeﬁm (2.60)

0 l.,

donde ¢, y 8, sonlos coeficientes periédicos de los procesos autorregresivo y de media movil,
respectivamente, y € _esuna variable aleatoriaindependiente con distribucién normal,
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2.3 Pruebas de bondad de ajuste

Enel modelado de una serie de tiempo hidrolégica, debe removerse la componente periédicay la
estructura de dependencia en el tiempo. Con ello, se supone que la serie es independiente y
normalmente distribuida. Similarmente en lamodelacion multivariada se supone que lacomponente
estocasticaes independiente en el tiempo y en el espacio, asi como normal.

Estas suposiciones deben verificarse con las siguientes pruebas :

a) Pruebas de independencia.
b) Pruebas de normalidad.

Porotrolado, debe compararse el correlograma histérico con el proporcionado por e} modelo, asf
como los estadisticos historicos con los generados por el modelo.

2.3.1 Pruebas de independencia en el tiempo
a) Prueba de Anderson

Para una serie independiente el correlograma poblacional es igual a cero para k # 0. Sin embargo

debido ala variabilidad en el muestreo, el correlograma fluctia airededor de cero. En tal caso es

conveniente calcular los limites de confianza para una serie independiente. Anderson dio lo
siguientes limites

-141.645 \n-k-1

r, (95%) = . (2.61)

donde

n tamailode la muestra.
k  representael tiempo de retraso.

si los valores del correlograma obtenido a partir de la muestra caen dentro de estos limites, se
considera satisfecha la prueba de independencia.
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b) Prueba de Porte Manteau

Considérese que una serie de tiempo x, de tamafio n es representada por un modelo ARMA (p,q)
donde p es el nlmero de pardmetros autorregresivos y q es el nimero de pardmetros de promedios
moviles,

Se requiere aplicar prueba de Porte Manteau para verificar que laserie residual ¢, es independiente
y que por lo tanto el modelo es adecuado. La prueba usa el estadistico

L
Q=m)Zr, () (262)
donde
r,(€) esel correlograma de los residualese,.
L es el méximo retraso considerado, que puede tomarse como L ~n/4,

El estadistico Q esta distribuido en forma de Chi-cuadrada con (L-p-q) grados de libertad y lo
adecuado de unmodelo ARMA se confirma si Q <x(L-p-q), por lo que se establece que € es una
serie independiente en el tiempo.

Enelcasode los modelos periddicos

L o
2
Q=()2 X, (e)] (2.63)
donde
n es el nimero de afios de registro.
L es el nimero méaximo de retrasos considerados.
o es el nimero de periodos en el afio.

r, (e)  eselcorrelogramaperiddico de los residuales.
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2.3.2 Pruebasde normalidad

Existen varias formas para probar si una serie de tiempo es normal; algunas de ellas son las
siguientes:

a) Dibujar los valores de la serie en papel de probabilidad normal y observar si los puntos siguen
aproximadamente unalinearecta.

b) Otra prucba es la del coeficiente de asimetria, si dicho coeficiente es igual o cercano a cero, se
considera que laserie estd normalmente distribuida.
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2.4 Preservacion de estadisticos y principlos de parsimonia

Con objetode preservar las caracterfsticas estadisticas determinadas por la muestra histérica es
préactica comin generar nuevas muestras de series de tiempo. Generalmente lo que interesa es
encontrarun modelo que reproduzca las caracteristicas estadisticas historicas consideradas relevantes,
esdecir, aquellas que son realmente necesarias para representar la variabilidad natural de laserie
hidrolégica encuestiony que son importantes en ¢l problema parael cual se estd haciendo el modelo.
Generalmente los estadisticos a preservar son la media, desviacion esténdar, coeficiente de
asimetriay laestructura de correlacién serial (correlograma).

Una profunday cuidadosa interpretacion de los estadisticos histéricos, ayudard a decidir cuales
estadisticos deben preservarse en el modelo. '
Una vezque se toma la decision de cuales estadisticos deben preservarse, entoncesel problema es
encontrar un modelo con el minimo nimero de pardmetros que permita preservar los estadisticos
escogidos. Para ello se recurre al principio de parsimonia.

Principlode Parsimonia

Sise considera que nes el tamafio de lamuestray c es ¢l nimero de pardmetros del modelo ajustado
adicha serie, entonces el indice de parsimonia puede definirse como

5=

Un valor bajo de 8, por ejemplo menor de 6, indica que el principio de Parsimonia en ¢l nimero de
pardmetros no ha sido respetado. En general se recomienda tener valores de 8 mayores que 15.

Criterio deinformacion de Akaike

Una formulacion matemadtica que considera el principio de Parsimonia en la construccion de un
modelo es el Criterio de Informacion de Akaike (C1A), definido paraun modelo ARMA (p,q) como:

ClIA=(pg)=nln (&) +2 (p*q) (2.64)
donde.

n eseltamafio de la muestra.

A . 13 .
Q' es la variancia de los residuales del modelo.
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Akaike sugirio que este criterio podria ser usado para seleccionar correctamente entre varias
opciones encompetencia, Bajo este criterio el modelo mas adecuado ¢s €l que muestra el minimo
valorde CIA.
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2.5 Generacion de muestras sintéticas

Enlamodelacidn delas series de tiempo hidroldgicas es necesario generar primero series sintéticas
normales ¢ independientes, con media cero y varianciaigual a uno.

Como unailustracion de generaciénde nimeros aleatorios normales, Box y Muller propusieron las
siguientes ecuaciones:

&, =[2In(1/,)]" . cos (2mu,)
&, =[2In{1/u)]” . sin (2mu,)

donde &, y &, son nimeros aleatorios normales estindar y u, y u, son nimeros aleatorios con

distribucién uniforme [0,1].

2.5.1 Generaci6n usando el modelo AR(p) anual

El modelo para la generacién de muestras sintéticas de series de tiempo anuales puede obtenerse

sustituyendo los pardmetros estimados yy 3,,.., $' dentrode las ecuaciones2.12y2.14yporla

transformacion inversa de normalizacion utilizada, de las mencionadas en el subcapitulo 2.1.6. Asi
el modelo de generacion es:

£=¢'%) (2.65)
donde §*()denota la funcién de transformacion inversa de normalizacion.

Segin las ecuaciones 2.12y 2,14 la variable §, es:

J=y+a,

R " 2.66
2=92,%...t932,t¢ (2.66)

31



Puesto que ¢, es normal con media cero y variancia @, , se puede user la variable normal
estandarizada§ , tal que e = G,€ . La Gltima ecuacion para i. se convierteen:

2=02,%... 1z, 08 (2.67)

Por lo tanto las ecuaciones 2.65, 2.66 y 2.67 son ustdas conjuntamente para generar series
sintéticasanuales X,

Elproceso de generacion esel siguiente:

. (] A .
1) Generar un nimero aleatorio normal standar £, y conla ec. 2,67 se determina Z, suponiendo que
los valores previos a éste (io .i_', AN 21,,, ) son ceros. De la misma forma se genera un nuevo
” A
nimero aleatorio §, y con la ec. 2.67 sc obtiene Z, basado en Z, ya calculado y en los valores

fo .i_l, . . . que se suponen igual a cero, Se repite este proceso hasta la serie i. ,22, vey 2};,
donde generalmenteN'=50+N .N_eselnimero considerado de afios de generacidn. La longitud
de 50 es necesaria para remover los efectos de las condiciones iniciales (fo _ﬁ,l, viey 2-9*! son
igual acero).

2) Rechazar los primeros 50 valores de la serie generada de tal modo que los Gltimos valores se

. A A A
conviertenenZy 2y, . « + 5 Z,

3) Con base en la serie generada i, .22, veey i,. se determina la serie y', 5’,, veey S{.con la
ec. 2.66.

4) Con base enla serie generada ¥, 3’2, very 3" sedetermina con laec. 2.65 finalmente la serie

de tiempo sintética anual f(,, AN )2'
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2.5.2 Generacién usando el modelo AR(p) periédico

El modelo para la generacion de series de tiempo sintéticas periddicas puede ser descrito como

sigue. Sustituyendo los pardmetros estimadosen laec. 2.1, ¢l modelo para lageneracion de laserie
X, es

V1

ﬁm = ét.l (?v.t) (2.68)
g’m =, + &x iv.s (2.69)

donde g "(+) denotalafuncion de transformacioninversa de normalizacion.

A
§iZ,  se representa con un modelo AR con coeficientes autorregresivos constantes se tiene

A (2.70)

donde t=(v-1) @+ 1y & es una variable normal con media cero y variancia uno.

A
SiZ, se representa con un modelo AR con coeficientes autorregresivos periddicos se tiene

A A oA A A
= ¢l.rzv.t-l ... &p,tzv.r-p + c&.t&v,t (2.71)
donde &, esunavariable normal con media cero y variancia uno. Asi las ecs. 2.68,2.69y2.70 0

A
2.71 pueden ser usadas para generar series periédicas sintéticas X, .

El proceso de generacion es practicamente el mismo que en et caso de la generacion series de tiempo

anuales. La inica diferencia es que los pardmetros del modelo cambian en cada intervalo de tiempo
y repiten periédicamente en cada afio.
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2.5.3 Generacidn usando el modelo ARMA (p,q) anual
Eimodelo para la generacion de muestras sintéticas de series de tiempo anuales puede obtenerse

sustituyendo los pardmetros estimados en las ec. 2.39y 2.44 y por la transformacidn inversa de
normalizacidn utilizada. Asf el modelo de generacion es

R = ﬁ"(y‘) (2.72)

donde §"(,) denota la funcidn de transformacion inversa.

Segun las ecuaciones 2.39y 2.44 la variable ‘\')' es

ho=9+2
P

Z=L2,te- ?’-", 0e. @2.13)

il

Puesto que ¢, es normal con media cero y variancia 3’., se puede usar la variable normal
estandarizada &, tal que € =5 &,. Entonces la ecuacion 2.73 se convierte en

Z =,§ ¢; z,;t G& - ?; ¢j6e§l-j (2.74)

Porlotantolasecs, 2.72, 2.73 y 2.74 se utilizan conjuntamente para generar series sintéticas anuales

A

X,

El proceso de generacion ¢s practicamente el mismo, como en el caso de la generacién de series
de tiempo anuales viste en ef subcapftulo 2.5.1.
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2.5.4 Generacién usando el modelo ARMA (p,q) periédico

El modelo para generacién de muestras sintéticas periédicas puede obtenerse sustituyendo los
parémetros estimados enlaec. 2.57. Asl el modelo para la generacién es

%,=8 () (2.75)
y
V=il +62Z, (2.76)

donde @"(.)denota la funcién de transformacidn inversa.

Paraun modelo ARMA (p,q) periédico con coeficientes autorregresivos constantes el modelo de
generaciénes:

Z=88+... +82,464-068.-...- 084, am)

dondet=(v-1)o+ty¢& esuna variable normal con media cero y variancia uno.

Paraunmodelo ARMA (p,q) periddico con coeficientes autorregresivos periddicos el modelo sera:

zv,x = ¢I. 2v.'c-l toot ¢p.tzv.w + Uu&v.t - el,toue.w.t-l Tees® eq.tcngv.t-q @278)
donde§, esunavariable aleatoria independiente con distribucién normal.

Porlotanto lasecs.2.75,2.76, 2.77 y 2.78 se utilizan conjuntamente para generar series sintéticas
anuales fg

El proceso de generacion es practicamente el mismo, que en el caso de la generacionde series de
tiempo anuales vista en el subcapftulo 2.5.1.

35



2.6 Proceso de modelacion de las series de tiempo hidrolégicas
El proceso de modelacion de las series de tiempo hidroldgicas consta de cuatro partes principales:

1.- Anélisis preliminar e identificacidn del modelo.

2.- Estimacién de pardmetros.

3.- Pruebas de bondad de ajuste.

4.- Pruebas adicionales del modelo (preservacion de estadisticos).

En la primera parte se analizan las caracteristicas de la serie histdrica, tomando en cuenta el
conocimiento previo del proceso que se quiere modelar, para determinar ¢l tipo de modelo que debe
utilizarse, asf como el orden de dicho modelo. En la segunda parte se estiman los pardmetros del
modelo seleccionado; enlatercerase aplican las pruebas de bondad de ajuste, basadas esencialmente
en las pruebas de independencia y normalidad de los residuos, en la comparacion grafica de los
correlogramas de la serie histérica y del modelo y enla prueba de parsimonia, Finalmente enlacuarta
parte se comparan las caracteristicas de la serie historica con las caracteristicas correspondientes
de las series de tiempo sintéticas generadas con el modelo. En seguida se presenta un resumen de
los célculos que deben realizarse en cada caso.

2.6.1 Andlisis preliminar e identificacién del modelo

Para esta parte se requiere :

a) Verificar lanormalidad de la serie de tiempo original, aplicando 1a prueba del coeficiente de
asimetria (g ~0) o dibujando laserie en papel de probabilidad normal.

b) Si la serie no es normal se utilizan los métodos de transformacion visto en el subcapitulo 2.1.6.
c) Calculary dibujar la funcién de autocovariancia C, de la serie normalizada con laec. 2.1, los
coeficientes de autocorrelacionr, = C,/s? con laec. 2.2y 2.3 y los coeficientes de autocorrelacion

parcial ¢x(x) para un retrasok dado desde 1 hasta n/4. La funcién de autocorrelacién parcial se
obtiene con las siguientes ecuaciones:

homwba- TN he-"0Y

1 r.
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&..(kﬂ)'[rm-é&,(k)'m]’[ ! ',i.‘.al(k)"t]

Sk =40 - 4., (kt1 ) § &)

d) ldentificacién. Observando e! comportamiento de las funciones de autocorrelacion y

autocorrelacion parcial y haciendo uso de latabla 2.1, inferir el orden del modelo conbaseenlos
siguientes puntos.

Si el valor calculado de r,(y) es cercano a cero y los otros valores de r,(y),t,(y),.... son también
pequeitos 6 fluctian alrededor de cero, la serie de tiempo puede ser representada por un modelo
de orden cero (p=0), es decir, puramente aleatorio,

Sir,(y) tiene un decaimiento de forma exponencial, esto indica que el modelo de ordenuno (p=1)
esun posible modelo para la serie de tiempo.

Enel caso de que no se tenge experienciay no s¢ puedadecidir el orden del modelo, se seleccionara
el modelo de menor orden y se procederd con la segunda parte del andlisis.
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Tabla2.1. Propiedades para identificar los procesos AR, MAy ARMA.

Proceso Autocorrelacién Autocorrelacién Parcial

AR(p)  Infinitoenextension,constadeun  Finito en extension, se presentan picos
decaimiento exponencial y/oun en los retrasos | hasta p y se corta,
decaimiento ondular. _ (se hace cero).

Atenvandose como

P = ,E; d; Pr.

MA(q) Finitoenextension,sepresentan  Infinito enextension, consta de un decai-
picos en los retrasos 1 hastap  miento exponencial y/oun decaimiento
y se corta (se hace cero). ondular.

ARMA(pyg) Infinito en extensidn, en los Infinito en extension, en los primeros q-p
primerosq-pretrasosesirregular;  retrasos esirregular; despuéstiene un
despuéstiene undecaimiento  decaimiento exponencial y/o decaimien-
exponencial y/o decaimiento to ondular,
ondular. Atenitandose como:

P= 20 P

:
[id]

(k2 q+l)
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2.6.2 Estimacién de pardmetros

Modelo AR(p) con pardémetros constantes anual

La estimacién de parametros puede ser realizada por el método de momentos o por ¢l método de

mdxima verosimilitud.

Los dos primeros pasos son comunes a los métodos de estimacion mencionados.

, . = . A
8) Determinar lamedia muestral ¥ y la variancia muestral g™

b) Determinar laseriez,

z\=yl;y. t=1,...,n

Estimacion de pardmetros por momentos

¢) Determinar los pardmetros autorregresivos g, j=1,..,

s p=l,

aorn(len) o ope)
¢l l_rll y¢2— l'r|2

si p>2 los pardmetros son estimados resolviendo e! sistema de ecuaciones lineales (ec.2.23).

d) Célculo de la variancia de los residuos '01.

si p=l,

a:: (:3) (l'$lz)
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8 p=2,

“: (n 2) (1- 5':‘6:’1)

ng’ (“"z)

(n-2)(l '6:) [(l' &3)"‘:]

si p>2 la variancia de los residuales se obtienen como;

G, = (n p) (1- z b

Estimacidn de pardmetros por maxima verosimilitud

¢) CaleularD,ij=1,..p+1

atlfe)

-0 n
Dy=Dy= (@12 & o

y determinar los pardmetros autorregresivos $,,j=l yoosns

2 _ Dlz Dn‘DlsDn y $ - Dn Dzz'DuDv
(@:DyDy) * " (DD,D,)

1

60



Si  P>2 los pardmetros son estimados resolviendo ¢l sistema de ecuaciones

D" " $'Dﬂ + 610}! +.t 6ij,¢0| » 52 w0 Pt
para §,,... §,
d) Célculodelavarianciade los residuales G‘,.

Si p=1I,
o!. | 0D

(|
o, . =2 (Du'&Dn'&an)

si  p>2lavarianciade los residuales se obticne como
52, 1 (024D
O'. » 0 p ( ".j-l ¢, IJ"I)

¢) Verificar las condiciones de estacionariedad de los pardmetros del proceso AR(p), segin el
subcapitulo 2.2.3.

Modelo AR(p) con pardmetros periédicos

a) Determinar la serie estandarizadaz

v=l,.,m1=.,0

2, ok

G,

1

y continuar con ¢l paso b) o b) lo cual dependerd si el modelo AR que se ajuste a 2, es de
coeficientes constantes o periddicos, respectivamente.
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b) Determinar los parametros del modelo AR concoeficientes autorregresivos consiantes, siguiendo
¢l proceso de modelacion para el caso de series anuales,

b’) Determinar los pardmetros del modelo AR con coeficientes autorregresivos periddicos, con los
pasos siguientes.

i) Calculary dibujar los cocficientes de correlacidnr, (z)dez conlaec. 2.7 parakel,
v Py =10, 0. Usualmente p' = 3.

ii ) seleccionar el orden p del modelo,
iii)Hacer p ., =r,, (2).

iv) Determinar los coeficientes autorregresivos periédicos § ,, ... , §,,conlaec. 2.38.
En particular para p=1

$|.l=5l,!’ 1=1 yrery @
para p=2

&l. - ﬁl.! - ﬁl.«-l 62.1

a2 y 1= l prooy @
l-p la-}

$ )= ﬁz.v - 6!.! 6!.\-!

. , 1=1,.,0
l"p e

También se determinaré la variancia periédica 3’”.

G’,,=l-)’3@,‘-b‘,.,,t=l,...,m

-l

-~

v) Comprobar las condiciones de estacionariedad para los pardmetros estimados

$|.| y o ’$p.!'
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Modelo ARMA (p,q) con pardmetros constantes snual

a) Obtener los estimadores preliminares de los pardmetros autorregresivos ' . 3, resolviendo
p ecuaciones de Yule - Walker.

Cu® 3.C. t $zC¢| tat &cvlo
Cor= 3:0«1 + 3:0. tut l"cv'h
Cm = SICQ»I + szcwl tat ":Cq

Si la serie z no tiene media cero se adiciona una constante 6 en el lado derecho de laec. 2.43 o

2.44
8,=2(1-£4)

b) Obtener de los estimadores preliminares de los g parémetros de promedios méviles y de la
variancia de los residuales, en funcién de las covariancias C', que se calcula con las ecs. de Box y
Jenkins entérminos de los C, de laserie 2,y de los §, determinados en los pasos ¢) del subcapitulo
2.6.1y a)de este subcapitulo respectivamente.

AA AA A

C=£87C-L (A8 +8 8.+ .+ 880
donde
d’.Cm +CH; j=0, l,m,q;$°=‘l

Se obtiene de los parémetros 0 y la variancia de losresiduales 6,* con los valores de C' y resolviendo
lasecs. 2,79y 2.80 iterativamente, suponiendo que los valores iniciales sonigualesacero.

g G

C1+BM8 . 48] 2.79)
~ C' ~ A ~ ~ A

)=- (ajz =06+ 082- . 9,) (2.80)
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Con los estimadores preliminares de los pardmetros .4, .., 0,8,,8,.....8,0,'.y8,,setendré un
modelo preliminartalque

7=0,+582,+5-L8 s,

[ i~
¢) Obtencion de los estimadores de los pardmetros por méxima verosimilitud. Calcular losresiduales

g = 0;j=1,.., max(p,q)

s p>g,
PA LIS
8M=ew'§¢izw-l+‘§0l8m4

i=1,2, .00

Calcular la suma de los cuadrados

SEa

para varios valores de ¢ y © alrededor de los estimadores preliminares y obtener los valores
delos ¢'y8'paralos cuales S es minima. Para minimizar S puede ser uso de un programade
optimizacion, el cual dard los estimadores de los pardmetros por méxima verosimilitud. La
variancia de los residuales ¢ es .} = S/n.
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Modelo ARMA (p,q) con pardmetros periddicos

a) Hacer laserie estacionaria conla transformacion;

zv“ = YV.!S Y

A

A. Modelo con coeficientes constantes,

Los pardmetros del modelo ARMA (p,q) paralaseriez =z, (t=(v-1)o +1)se estimancomoen
el modelo ARMA (p,q) con pardmetros constantes.

B. Modelo con coeficientes periddicos
b') Calcular los coeficientes de correlacion periédicos con laec. 2.7,

¢') Obtener los coeficientes periddicos del modelo ARMA seglin sea el caso

ARMA(LOD) G, =T,

,t

$ rl.v "l e rz.:
ARMA(2,0) Tl
l.rzl.v-l

A rz,z - rl,t . rl.t-l
P2 - 2
1- 11
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ARMA(L,1) rz.,=r|.«'$l.!

- (l' 61.! . 3..') ($m - 61.«)

l'|.|
1+ @la - 23!.16 K

2.6.3 Pruebas de bondad de ajuste
Los pasos que se recomiendan para la bondad de ajuste de los modelos son:

a) Determinar los residuos ﬁl del modelo

b) Comprobar la hipétesis de que los residuos son normales e independientes de acuerdo con el

subcapitulo 2.3. Sila hipétesis no se cumple se selecciona un modelo de mayor orden y se repiten
los pasos de la seccidn anterior.

Para el modelo ARMA (p,q) para series periddicas, aplicar la prueba de bondad de ajuste usando
la Q-estadisticamodificada

Q=NZIZ ()

k=) 1=/}

¢) Determinar el valor del Criterio de Informacionde Akaike para seleccionar el modelo final entre
los modelos en competencia.

d) Construirel correlograma del modelo seleccionado para compararlo con el de la muestra, Si los
correlogramas son similares, modelo seleccionado es el adecuado.
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2.6.4 Prucbas adicionales del modelo (preservacién de estadisticos)

a) Generar por ejemplo 10,000 muestras sintéticas de datos de lamisma longitud nde lamuestra
histérica ( ver subcapftulo 2.5)

b) Determinar los estadisticos de cada secuencia generada.

c) Comparar los estadisticos generados con los correspondientes estadisticos histéricos.
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2.7Funcionamiento del vaso

Un vaso de almacenamiento (figura 2.1) cumple una funcién de regulacion, esto s, permite

almacenar los abundantes voliimenes que escurren en épocas de Hluviay que puedan aprovecharse
cuando los escurrimientos son escasos.

Lasimulacion del funcionamiento de un vaso, tiene como objetivo fundamental, contabilizar la
evolucion de los volimenes almacenados en funcion de lahidrologia de la cuencade proyecto; por
lo que trataremos las téenicas que permitan contabilizar y simular la evolucién de dichos volimenes.

Elobjetivo es disponer de informacién estadistica que permitadefinir politicas de operacidnacorto

plazoy adaptar o mejorar las politicas para la operacion a largo plazo. La cual se expresa definiendo
el régimen de aportaciones destinadas a surtir la demanda.

El funcionamiento de un vaso expresa la variacion de almacenamiento con respecto al tiempo, en
funcidn de las entradas totales y las salidas totales, mediante esto, se puede evaluar los volimenes
aprovechables, derramados, evaporados e infiltrados. La finalidad con la que se realiza el

funcionamiento del vaso de una presa en proyecto, es lade determinar la capacidad itil que esta
debe de tener.

NAME
Capacidad de regulacion
NAMO /

Capacidad il

NAMINO

/[/ Obradetoma

\ \
=)

~THE

Figura 2.1 Componentes de un vaso

La capacidad util se puede definir, como aquella capacidad que puede regularizar en una forma las

entradas al vaso, de tal forma que sea posible extraer el maximo volumen de este, para un mismo
régimen de escurrimiento.
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Los componentes de un vaso se muestra en la figura 2.1 nombréndolas de la siguiente manera: Al
limite inferior de estacapacidad se le llama NAMINO (nivel de aguas minimas de operacién), el cual
generalmente se encuentra localizado en la parte superior del umbral de laobra detoma y el limite

superior sele llama NAMO (nivel de aguas méximas de operacion), el volumen que esté delimitado
por este nivel, sele llama volumen til,

2.7.1 Deduccion de la ecuacion fundamental del vaso

Empleando laecuacion de masa de un vaso de almacenamiento, setiene que :

AV
—=1.0 (2.81)
AT
donde:
AV
variacion del almacenamientoen funcidndel tiempo.
AT
\' almacenamiento (volumen).
T tiempo.
l entradas al vaso (gasto).
0 salidas del vaso (gasto).

Desglosando los términos anteriores, en un vaso de almacenamiento se tiene que:

I = E+P (2.82)
0 = Ev+DER+SA+F (2.83)

donde:

E volumen debido al escurrimiento.

P volumen aportado por precipitacién directa sobre el vaso.

Ev volumen evaporado.

DER volumen derramado.

SA volumen de salida para aprovechamiento directo.

F volumen debido a pérdidas por filtraciones en vasoy cortina.
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Sustituyendo las ecuaciones (2.82) y (2.83) en la ecuacién (2.81) y considerando un instante
unitario, setiene :

AV=E+P-Ev-DER-SA-F (2.84)

Lasfiltraciones se desprecian cuando no se espera que sean muy importantes, en caso contrario se
determinan como una funcién de laelevacion del nivel del agua,

La diferencia entre la precipitacion y las evaporaciones sobre el vaso, se acostumbra llamar
evaporaciones netas,

En=P-Ev
donde:
En evaporacion neta.
Con las consideraciones anteriores la ecuacion (2.84), queda como:
AV=E+En -DER-SA (2.85)

Separando el cambio de almacenamiento en condiciones iniciales y finales se tiene que:

AV=V, -V,
donde:
1 representa a condiciones iniciales.
2 representa a condiciones finales,

Despejando el almacenamiento final, la ecuacién de masas en un vaso de almacenamiento queda
como sigue:

V,=V, +E+En-DER-SA (2.86)
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Dividiendo el perfodo analizado en intervalos de tiempo de magnitud determinada, la ecuaciénqueda
establecidacomo:

V,=V,+E+E,-DER - SA (287)
donde:

k L,2,..n

n nimero de intervalos por analizar .

Enla simulacion se utilizan generalmente intervalos de un mes, pero si los vasos son muy grandes,
con capacidad de regulacion interanual, pueden utilizarse intervalos mayores hastade un afio; en
cambio en vasos de muy poca capacidad de regulacion, el intervalo se reduce a una semanaoundia.
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2.8 Simulacién del funcionamiento de un vaso

Durante el proceso de diseflo de una presa, que comprende la seleccion del sitio, es necesario
simularlaevolucidnde los volimenes almacenados en el vaso, afinde conocer las consecuencias
que produciria la adopcion de cada una de las alternativas de disefio, definiendo los niveles
caracteristicos (NAMIN, NAMO , NAME) y determinar las politicas de operacion, la cual se
expresa definiendo el régimen de aportaciones destinadas & surtir lademanda y debe estar sujetaa
clentas restricciones; asi al simular el funcionamiento del vaso, se puede presentar periodosen que
¢l almacenamiento sea insuficiente para cubrir la demanda o por el contrario abundantes derrames.

Para realizarel cdlculo de manera més eficiente conviene expresar la ecuacion de continuidad de la

munerasiguiente:
Vo=V +X-8-FP (2.88)

sujetoa
V, sV, sV,

donde

V., . V, volimenesalmacenadosal final y al principio del intervalo, que generalmente es un mes,
respectivamente.

X volumen que ingres6 al vaso durante el intervalo considerado. Puede sertomado del

registro histérico o del sintético.

S salidas destinadas a satisfacer la demanda, que estaran restringidas por la disponibilidad
de agua(V,, debe ser mayor que unvalor minimode V )y, en particular, cuando la
demandaes para generar energfaeléctrica, son funcionde los nivelesen el vaso, las

cuales se desea que tengan el mayor vator posible.

p términos que dependen del nivel medio enel vaso enel intervalo At(volumen lleno,

volumen evaporado y volumen infiftrado).
volumen minimo aceptable en el vaso.

\% volumen correspondiente al NAMO.
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Bl cdlculo de lasimulacion del vaso se desarrolla de lamanera siguiente:

1.« De latopografia del vaso se obtienen las relaciones elevacion del nivel del agua - volumen
almacenado y elevacion del nivel del agua - drea de la superficie libre.

2.- Seiniciael cdlculo a partir de un nivel inicial h, y de los valores correspondientes del volumen
almacenado, V,, y el drea de la superficie libre A . Es conveniente empezar el cdlculo al final
delatemporada de lluvias ( al mesde noviembre generalmente), conel nivel de aguas maximas
comonivel inicial. Sin embargo, conviene simular el funcionamiento del vaso con otras
condiciones iniciales y verificar en cuanto tiempo sus funcionamientos son simil ares.

3.- Con las entradas y salidas que no dependen del nivel en el vaso, se calcula en una primera
aproximacion, el volumen final del intervalo, 0 sea

V!, =V+ICP+IT - VDEM (2.89)
ICP Escurrimientos generados por la cuenca propia.
iT Entradas por transferencia de otras cuencas.

DERR  Volumenderramado.
(el superindice indica que se trata de la primera aproximacion),

4.- Conel volumen obtenido en el paso anterior, se determinan los valores correspondientesde b,
yA,, ysecalculan los valores medios

h=0.5(h +h,) (2.90)

A=0.5(A%A,) (2.91)
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$.- Se obtlene una nueva aproximacion del volumen correspondiente al final del intervalo

Vi =V +ICP+IT- VDEM +hp (A) - EVAP(A) - VINF (h)  (2.92)

donde:

X, ICP +1IT

s, VDEM

p hp (A)- EVAP(A) - VINF (h)

6.- Si el nuevo volumen calculado V2, , es "semejante” al anterior, V', secontinda con el paso
7, si no, se repite el proceso apartir del paso 4 hastaque: ~ V, *'= V K
Se recomienda utilizar como criterio de semejanza que: TV, KLV RSV 1100,

7.- Cuando del resultado del calculo se obtiene unvolumen V., mayorque V,, se registra un
volumen derramado igual a la diferenciay se consideraque V,, = V ;cuando V,, es menor

que V_,se considera un volumen de déficit igual a la diferenciay se consideraque V= V .

8.- Se calculanlas condiciones parael nuevo intervalo de tiempo At a partir del paso 3.
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3.- EVALUACIONDE PROYECTO

Un proyecto s la bisqueda de una solucién inteligente al planteamiento de un problema tendente
aresolver, entre muchas, unanecesidad humana.

Enestaforma, puede haber diferentesideas, inversiones de diverso monto, tecnologia y metodologfas
con diverso enfoque, pero todas ellas destinadas a resolver la necesidad del ser humano entodas
sus facetas, como pueden ser: educacion, alimentacion, salud, ambiente, cultura, etcétera,

Laevaluacion de un proyecto de inversion, cuya estructura se muestra en la figura 3.1, cualquiera
que esta sea, tiene por objeto conocer su rentabilidad econdmica y social, de tal manera que asegure
resolver unanecesidad humana en forma eficiente, seguray rentable. Solo asi es posible asignar los
escasos recursos economicos a lamejor alternativa,

Elhecho de realizar un andlisis que se considere lo més completo posible, no implica que, al invertir,
el dinero estard exento de riesgo. El futuro siempre tendra el grado de incertidumbre y por estarazon
el dinero siempre se estard arriesgando. El hecho de calcular unas ganancias futuras, a pesar de
haber realizado un andlisis profundo, no asegura necesariamente que esas utilidades se vayana
ganar, tal como se haya calculado. En los calculos no estan incluidos los factores fortuitos como
huelgas, incendios, derrumbes, etcétera; simplemente porque no es posible predecirlos y no es
posible asegurar que una empresa de nueva creacion o cualquier otra, este a salvo de factores
fortuitos, Estos factores también pueden caer en el dmbito de lo econémico o lo politico, como es
el caso de las devaluaciones monetarias drésticas, laatonia econdmica, los golpes de estado, u otros
acontecimientos que podria afectar gravemente la rentabilidad y estabilidad del inversionista o
empresa.

Laevaluacién, aunque es la parte fundamental del estudio, dado que es la base para decidir sobre
el proyecto, depende en gran medida del criterio adoptado de acuerdo con el objetivo general del
proyecto. Enlos tiempos actuales de crisis, el objetivo principal puede serque laempresasobreviva,
mantener el mismo segmento del mercado, diversificar la produccion, aunque no se aumente el
rendimiento sobre el capital, etcétera,

Por tanto la realidad econdmica, politica, social y cultural de la entidad donde se piensa invertir,
marcaran los criterios que se seguiran pararealizar laevaluacion adecuada, independientemente de
lametodologfaempleada. Los criterios y la evaluacion son, por tanto, la parte fundamental de toda

evaluacidn de proysctos.
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Sedistinguen tres niveles de profundidad en un estudio de evaluacién de proyectos:

Al missimple se ledenominaperfil®,"gran visién" o "identificacion de laidea", el cual se elabora
apartirde la informacion existente, el juicio cominy la opinién que dala experiencia, Entérminos
monetarios, solo presenta célculos globales de lasinversiones, los costos y los ingresos, sin entrar
ainvestigaciones de terreno.

El siguiente nivel se le denomina "estudio de prefactibilidad" o "anteproyecto”, Este estudio
profundizala investigacién en fuentes secundarias y primariasen investigacién de mercado, detalla
latecnologia que se empleard, determina los costos totales y la rentabilidad econémica del proyecto,
y es la base en que se apoyan los inversionistas para tomar una decision.

El nivel mds profundo y final es conocido como "proyecto definitivo". Contiene basicamente toda la
informacion del anteproyecto, pero aqui son tratados los puntos finos. Aquf no sélo deben
presentarse los canales de comercializacion més adecuados, si no que se deberd presentarse una
listade contratos de venta ya establecidos; se deben de preparar porescrito las cotizaciones de la
inversion, presentar los planos arquitectdnicos de la construccidn, etcétera. La informacién presentada
enel "proyecto definitivo” no debe alterar la decision tomada respecto a la inversion,

Fig. 3.1 Estructura general de la evaluacion de proyectos.

FORMULACIONY EVALUACION
DE PROYECTOS
Fm——————— —{ DEFINICIONDE OBJETIVOS
| [
| | I | 1
: ANALISISDEL ANALISIS ANALISIS ANALISIS
MERCADO TECNICO ECONOMICO SOCIOECONOMICO
: OPERATIVO FINANCIERO

I ] l J
I

RETROALIMENTACION | | RESUMEN Y CONCLUSIONES

DECISION SOBRE EL PROYECTO
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De los objetivos del proyecto, se puede decir que estén en funcion de las intenciones de quienes
promueveneste Ultimo, y se puede agregar cusles son las limitaciones que se imponen, donde puede
ser preferible la localizacién, el tipo de productos primarios que se desean producir, ¢l monto
maximodelainversion, y otros elementos. La primera parte de todo proyecto es una presentacién
formal del mismo, con sus objetivos y limitaciones.

3.1 Estudio del mercado

El estudio del mercado es la primera parte de lainvestigacién formal, que consta basicamente de la
determinaciony lacuantificacién de lademanday la oferta, el andlisis de los precios y el estudio de
lacomercializacion (fig.3.2). Aunque la cuantificaciénde laofertay lademanda pueda obtenerse
facilmente de fuentes de informacion secundaria enalgunos productos, siempre es recomendable la
investigacion de las fuentes primarias, pues proporciona informacién directa, actualizaday mucho
més confiable que cualquier otro tipo de fuente de datos. El objetivo general de esta investigacién
es verificar la posibilidad real de penetracion del producto en un mercado determinado.

Porotro lado, ¢l estudio del mercado también es itil para prever una politica adecuada de precios,
paraestudiar lamejor forma de comercializar del producto.

fig. 3.2 Estructura del analisis del mercado

ANALISIS DELMERCADO
|
| i I
ANALISISDE| | ANALISISDE ANALISISDE ANAL&'SDE
PR
LAOFERTA| | LADEMANDA LOSPRECIOS| | o ec Wi oo

I l l ]
|

CONCLUSIONES DEL
ANALISISDELMERCADO

Lainvestigacion de mercado que se realice debe proporcionar informacién que sirvade apoyo para
latoma de decisiones, y en este tipo de estudios ladecision final estd encaminada a determinar si
las condiciones del mercado no son un obstéculo para llevar acabo el proyecto.
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Lainvestigacion que se realice debe tener las siguientes caracteristicas :

a) Larecopilaciénde lainformacién debe ser sistemdtica,

b) El método de recopilacidn debe ser objetivo y no tendencioso,

¢) Losdatos recopilados siempre deben constituir informacion atil.

d)El objeto de lainvestigacidn siempre debe tener como objetivo final servir de base paratoma de
decisiones.

La investigacién de mercado tiene una aplicacién muy amplia, como en las investigaciones de
publicidad, ventas, precios, potencial del mercado etcétera. La investigacion se realiza sobre
productos similares ya existentes en la region, para tomarlos como referencia en las siguientes
decisiones aplicables alaevolucion del nuevo producto.

3.2 Estudio técnico

Enel estudio técnico, se debe de analizar integraimente todos los estudios basicos (hidrolégicos,
topogrdficos, geoldgicos, agroldgicos, tenencia de latierra, impacto ambiental), asi como la gama
de alternativas posibles, que son fundamentales para la toma de decision del tamafio 6ptimo de la
infraestructura, laeleccion de alguna de ellas dependera en gran parte de ladisponibilidad de capital.

Para el caso particular de este trabajo, se describieron en el capitulo 2 las técnicas de series de
tiempo hidroldgicas, para generar muestras sintéticas que intenten describir el comportamiento
histéricoy poder determinar la capacidad de almacenamiento de una presa.

3.3 Anilisis econémico

Habiendo concluido el estudio hasta la parte técnica, se habrd dado cuenta de que existe un mercado
potencial por cubrir y que tecnolégicamente no existe impedimento para llevar acabo el proyecto.
La parte de andlisis econdmico cuya estructura se muestra en la figura 3.3 pretende determinar
cuales el monto de los recursos econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto, cual serd
el costo total de la operacion de la infraestructura, asi como otra serie de indicadores que servirdn
de base para la parte final y definitiva del proyecto, que es laevaluacion econdmica.
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3.3 Estructuctura del andlisis econdmico

INGRESOS
COSTOSFINANCIEROS 4
ESTADODE RESULTADOS
COSTOS TOTALES
praduccién-admén-ventas-financieros
PUNTODEEQUILIBRIO
INVERSIONTOTAL
fijaydiferida
i BALANCE GENERAL
DEPRECIACIONY
AMORTIZACION
CAPITALDETRABAIO
EVALUACIONECONOMICA
COSTOS DE CAPITAL

Enlaetapa de anélisis econdmico es ordenar y sistematizar la informacion de caracter monetario que
proporcionan las etapas anteriores y claborar los cuadros analiticos que sirven de base para la
evaluacién economica,

Labase de los costos totales y de la inversidn inicial, son los estudios de ingenieria, ya que estos
dependen de laalternativa seleccionada.

El capital de trabajo, que aunque también es parte de la inversidn inicial, no esta sujeto a
depreciacion y amortizacion, dada su naturaleza liquida.

orh 1T NG DEBE
S:UR [0 L. DISLGTECA
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3.3.1 Costos

Costos es un desembolso en efectivo en especie hecho en el pasado, en el presente, en el futuro o
en forma virtual,

Loscostos estdn formados por los siguientes elementos:

Costo delosinsumos

Excluyendo, por su puesto, los rubros mencionados todo proceso productivo requiere una serie de
insumos para su funcionamiento, Estos pueden scr agua, energfa eléctrica combustibles (diesel, gas,
gasolina, petrdleo pesado,); detergentes, gases industriales especiales como fredn, amoniaco,
oxigeno, acetileno; reactivos para control de calidad, ya sean quimicos o mecénicos, fertilizantes,
semillas. Lalista puede extenderse mds, todo dependera del tipo de proceso que se requiera para
producir determinado bien o servicio.

Mano de obra directa.
Es laque se utiliza para transformar la materia prima en producto terminado. Se puede identificar
en virtud de que su monto varia casi proporcionalmente con el nimero de unidades producidas,

Asistencia técnica,

Esaquellanecesariaen la produccion, pero que no interviene directamente en latransformacién de
las materias primas; en este rubro son las personas que aplican su fuerza de trabajo indirectamente.
Materiales indirectos.

Estos forman parte auxiliar en la presentacion del producto terminado.

Costos de mantenimiento

Este esun servicio que se contabiliza por separado, en virtud de las caracteristicas especiales que
puede presentar. Se puede dar mantenimiento preventivoy correctivo a la infraestructura. El costo
de los materiales y de la mano de obra que se requieran, se cargan directamente a mantenimiento
pues puede variar mucho en ambos casos. Para fines de evaluacion, en general se considera un
porcentaje del costo de adquisicion de los equipos. Este dato normalmente lo proporciona el
fabricantey enel se especifica el alcance del servicio de mantenimiento que se proporcionara.
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Administracion

Soncomo sunombre lo indica, los costos provenientes de realizat 1a funcién de administracidn
dentro de una empresa, Sinembargo tomados en un sentido umplio, pueden no solo significar los
sueldos del gerente odirector gencraly de los contadores, auxiliares, secretarias asf como los gastos
deoficinaen general, Una empresa de cierta envergadura puede contar con direcciones o gerencias
de planeacién, investigacion y desarrollo, recursos humanos y seleccion de personal, relaciones
plblicas, finanzas o ingenierla (aunque este costo podria cargarse a produccion). Esto implicaque
fuera de las otras dos grandes dreas de una empresa, que son produccion y ventas, los gastos de
todos los demds departamentos o dreas (como los mencionados) que pudieran existir en una
empresa se cargardn a Administraciény Costos Generales.

Indemnizaciones

Sonlos gastos necesarios por cubriralguna afectacién al momentode cosntruir alguna infraestructura
determinade.

3.3.2 Inversiones

La inversion inicial comprende la adquisicion de todos los activos fijos o tangibles y diferidos o

intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la empresa, con excepcién del capital de
trabajo.

Seentiende por activo tangible (que se puede tocar), o fijo, los bienes propiedades de la empresa,
tales como terrenos, edificios, maquinaria, equipo, mobiliario, vehiculos de transporte, herramientas,
y otros, Sele llama "fijo" porque la empresa no puede desprenderse facilmente de él sin que conello
ocasione problemas a sus actividades productivas (a diferencia del activo circulante).

Seentiende poractivo intangible el conjunto de bienes propiedad de 1a empresa necesarios para
sufuncionamiento,y que incluyen: asistencia técnicao transferencia de tecnologfa, gastos preoperativos
y de instalacion y puesta en marcha, contratos de servicio (luz, teléfono, telex, agua, corriente
trifdsica y servicios notariales), estudios que tiendan a mejorar en el presente o el futuro el
funcionamiento de laempresa, como estudios administrativos o de ingenierfa, estudios de evaluacitn,
capacitacion de personal dentro y fuera de la empresa, etcétera.

En el caso del costo del terreno, este debe de incluir: el precio de compra de lote, las comisiones
aagentes, honorarios y gastos notariales, y atin el costo de demolicion de estructuras existentes que
no se necesiten para los fines que se pretenda al terreno. En el caso de costo de equipo y la
maquinaria, debe verificarse si éste incluye fletes, instalacion y puesta en marcha.

81



3.3.3 Beneficios

Partiendo de que los beneficios son los bienes y servicios se pueden clasificaren:

a) Directos Derivados del objetivo primario de la obra.

b) Indirectos Beneficios no buscados explicitamente (por ¢jemplo una presa cuyo objetivo
esincorporar superficies al riego, pero puede contribuir ademdsafines
recreativos).

¢)Generarempleos Los empleos generados por la construccion, operacion y mantenimiento de
las obras, producen un beneficio que conviene destacar por suimportancia
en laevaluacién de las obras de riego.

d)Piblicos Seincluyenaqui beneficios que no puedenatribuirse a unusuario determinado.
Por cjemplo la deevitar el desarrollo de epidemias ¢n la zona, reducir
pérdidas humanas, mejoras en la ecologfa etc.

Los beneficios pueden ser medidos en unidades monetarias, por lo que para ordenar ¢l proceso de

evaluacion, conviene clasificarlos también en tangibles (los que si se pueden traducirse a unidades
monetarias ¢ intangibles (1os que no).
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3.4Evaluacién econdmica

Enlaevaluaciénecondmica se proponen diversos métodos de evaluacion que toman encuentael
valor del dinero a través del tiempo, como son la tasa interna de rendimiento (TIR) y el valor
presente neto (VPN), La decision de inversidn casi siempre recae en la evaluacién econdmica, que
es la altima parte tratada en el estudio de factibilidad y que permite prever con el anélisis y
administracion de riesgo la posible de una bancarrota al corto o mediano plazo.

A continuacién se presentan los métodos de evaluacién econdmica utilizados en los estudios de

factibilidad de proyectos. Estos métodos toman en cuenta ¢l valor del dinero a través del tiempo y
son basicamente VPN y TIR.

E1 VPN consiste en descontar o trasladar al presente todos los flujos futuros del proyecto a una tasa

de descuento igual ala TMAR (tasa de rendimiento minima aceptable), sumartodas las ganancias
yrestarlasalainversioninicial en tiempo cero.

Siel VPN es mayorque cero se aceptard la inversion, dado que un valor positivo del VPN significa
ganar laTMAR mas ¢l valor positivo del resultado, en términos del valor del dinero entiempo cero,

Si el VPN es menorque cero significa que las ganancias del proyecto no son suficientes siquiera para
ganar la TMAR y, por tanto, la inversién debe rechazarse.

Elcélculo dela TIR por definicion, el VPN =0, y se llevaa cabo igualando la suma de los flujos
descontados ala inversién.

Para aceptar la inversion el valor que se obtengade la TIR, debe ser mayorala TMAR. Sila TIR
esmenor que la TMAR, lainversion se rechazara.

Enambos métodos, VPN y TIR, se suponen que las ganancias se reinvierten en su totalidad y que
al reinvertirse ganan la misma tasa de descuento con la que fueron calculadas.
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A continuacién se presentan las ecuaciones de los métodos para la evaluacién:

8) Valor presente neto: Paracada alternativa se calculael valor presente de la sumaalgebraicade

los beneficios (B) menos los costos (C) de cada afio del perfodo de
andlisis,

B-C = (P/F), (B,-C,)+(P/F),(B,-C }*...+(PIF) (B, C,)

B.C=£ (P/F)(B:B)
donde:
P afio presente.
F afio futuro.

(P/F),  factor de valor presente para el afio j.

B, beneficiosenelafio .
C, costos en el afio j.
N horizonte de planeacién.

b) Relacién Beneficio/Costo: Para cada alternativa se calcula el valor dela relacién del valor
presente de los beneficios entre el valor presentede los costos, B/C.

B _L(PF®)
C 1M, ©)

¢) Tasalnternade Retorno:  Se seleccionan alternativas calculando latasa interna de retorno,

TIR, estoes latasa de descuento anual para lo cual ¢l valor presente
€s cero,
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4,- APLICACIONES

Con el objetivode determinar ¢l tamafio dptimo de la presa Santa Marfa se procederd arealizarel
funcionamiento de vaso considerando la generacion sintética de escurrimientos. Para tal fin se
asegura lasiguiente secuencia para los escurrimientos anuales (tabla4.1):

1.- Sedeterminardn las principales caracteristicas estadisticas de las series de tiempo (tabla 4.2).
2.-Serealizala prueba de independenciade eventos (prueba de Anderson) mediante la construccién
del correlograma, para cllo se utilizardn las ecuaciones 2.3y 2.61 (tabla 4.3). Como se observaen
lafigura 4.1, menos del 10% de los puntos estd por fuera de los limites de confianza por lo que se
considera ala muestra analizada como independiente y susceptible de modelarse estocdsticamente,
3.- Dado que los modelos que se presentan en el trabajo requieren que la serie tenga una distribucién
normal se procederd a determinar el tipo de funcién que mejor ajusta ala serie de escurrimientos
anuales, De la simple exploracién de los estadisticos muestrales se determina que la serie no es
normal ya que el coeficiente de asimetria es diferente de cero y el coeficiente de curtosis es mayor
de 3. Para encontrar cual s lamejor distribucion se procede a ajustar las funciones Gumbel, General
de Valores Extremos y Gumbel Mixta. Enlatabla 4.4 se presentan los pardémetros de ajuste para
cadadistribucion. Enlas figuras 4.2,4.3 y4.4 son presentados graficamente losajustes, En ellas se
puede observar que la funcién que describe mejor el comportamiento de la serie anual es la
distribucién Gumbel Mixta.

En latabla4.5 se muestranlos volimenes esperados para diferentes periodos de retorno de acuerdo
conel ajuste de la distribucion Gumbel Mixta.

4.-Paranormalizar Ia serie de escurrimiento anuales se utilizard laecuacion 2.8, Deacuerdo conella
el valorde A =0.1104004, con este coeficiente se obtendrd una nueva serie normalizada (g=0; k=3).

5.- Se obtiene la serie estandarizada Zt, mediante la expresion:

Y, = serie normalizada (paso 4).

Y = media de la serie normalizada.
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6.+ Se procede & realizar la secuencia presentadaen el inciso 2.6,

Como ejemplo del modelo AR(1) se determina el pardmetro
1911 <1
y el modelo queda como

2t=0.2843Z,, +5,

7.-Con la expresion del paso 6 se procede a generar 10000 muestras sintéticas de escurrimientos
anuales de tamafio n=45, de acuerdo con el procedimiento sugerido enelinciso 2.5y 2.5.1.

8.- Para determinar el nivel adecuado en la presa para tener una condicion en la que los déficits
esperados sean menor del 5%, se procederd a realizar u n funcionamiento de vaso de acuerdo con
el procedimiento en el inciso 2.7. En Jas tablas 4.6 y 4.7 se presentan tanto la evaporacion neta
como las elevaciones dreas capacidades de la presa analizada.

Losresultados del proceso se presentan en latabla 4.8, 4.9, surepresentacién graficase daen la
figura4.5 deacuerdo con los resuitados obtenidos.

Se concluye que la capacidad éptima de la presa es de 600 Mm®, dado que con ello se puede
suministrar lademanda de 55318 haal aflo con un déficit esperado menor al 5%.

Las diferentes alternativas se presentan en latabla4.10 y figura 4.6.

9.- Unavez determinado el nivel adecuado de la presa, se verificaré que es rentable desde el punto
de vistaecondmico. De acuerdo con lo vistoen el capitulo 3, se procedi6 a realizar la evaluacién
(tablas4.11,4.12,4.13, 4.14 y 4.15) teniéndose como resultado que la relacidn beneficio/costo es

iguala 1.02, por lo que si se requiere aumentar dicha relacion se debera sobreelevarel nivel dela
presay utilizarla para generacién de energfa eléctrica.
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Tabla 4.1 Volumen de escurrimiento mensual y anual en el sitio de la presa Santa Maria.

3
Volumen en Mm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV oIC ANUAL
948 9.858 15.825 785 1.374 .45¢ 39.955 414.481 291.344 94.905 100 848 39.767 1729.31
349 72.746 34.331 9.069 3.623 2.22¢ 6.023 224273 124.876 73476 B 587 7187 778
50 4.500 2.074 267 0.534 0.3¢ 23.937 180.580 75.644 31 33 .242] 230) 577 31
1 4790 2.5€ 3. 842 2175 1.124 2676 115.352] 32.914 28 256 861 7 914 534
1952 2715 4 0.961 0.451 0.50z 22.307 304 5 7 29.80z 558 B 463 549 258
1953 4.47 23.797 5.974 1.159 0.163 1.622 28 207.732] 77.823 079! XY 793 277
54 .75 .351 1.220 0.514 0.27 3774 EE 93249 110.673 10.071 4 205 572 439
55 49.434 6.154 2.637 0.986 0.442 0.913 2 319.711 79321 11.025) 5 020, 1026 1
56 880 2 1.030 0.548 1.854 13934 21 147.997 24018 4 824 3131 593 541
57 660, 5.505, 10.858 3.007, 2.156 087 2. 163671 34 938 5.630 9 859 303 904
1958 6.05¢ 2.880 36.038 2.546 1.788 55 983 490. 256.046 248 38 70.630 23 600 1981
1959 12 50 6. 3 482 37532 1.754 6.310 172 03¢ 290.773 12530 24,082 12 013 782 797
1960 44.797 4 4.112 702 0813 252 10639 173.690 5.162 29 151 16 842 577 029)
% 76.7 15.53¢ 4.965 222 0.897 28.256 290.78: 154.770 50.13¢ 5.097 3571 992 004
1962 z 3.29¢ 2.020 0.963 0.747 15.195 108.30¢ 106.378 257 872 24 124 3 4B¢ 3% 724
)63 6.38 .00¢ 79¢ 0.832 0.854 14.232 339,21 244 743 142 416 19860
1064 12.08¢C 6.50 6 2¢€ 1.158 13.742 56 179.237 349728 15718
19¢ 6.374 03 2.4 38 0.522 0.473 89.39 252.490 588 114295 . 840
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Tablad2  Caracteristicas estadlsticas de los volumenes de escurrimiento

anual ¢n la presa Santa Marla
Estadisticos muesirales

Media 1275.07327
Varianza 387077.70039
Desviacion estandard 622.15569
Coeficiente de Asimetria 0.78407
Coeficiente de curtosis 327216
Coeficiente de variacién 0.48794

Tabla43  Muestra independiente con limites del 95% de confianza serie histérica

Eventos analizados
k limite inferior tk(k) limite superior
1 0.3148314 0.2843130 0.2693768
2 £0.318657 0.1504630 0.2721454
3 0.322622 0.0826110 0.2750029
4 0.3267348 0.1720203 0.2779544
5 <0.3310049 0.2959629 0.2810049
6 «0.3354424 0.1383166 0.2841603
7 0.3400583 0.0705386 0.2874267
8 +0.3448649 -0.0808125 0.2908108
9 -0.3498755 0.0767412 0.2943199
10 <0.35511047 0.1627442 0.2979619
I -0.3605689 0.2789589 0.3017454
12 -0.3662859 0.0343877 0.3056798
13 -0.3722756 -0.0601270 0.3097756
14 -0.3785601 -0.2454262 0.3140439
1§ -0.3851641 0.1678885 0.3184974
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Figura 4.1 Correlograma de escurrimientos anuales o Limite inferi
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Tabla 4.4 Parkmetros de las distribuciones Gumbel, G.V.E. y Gumbel mixta de ajuste
a la serie de voldmenes de escurrimiento anual en el sitio de estudio.

Distribucién Gumbel
pardmetro ubicacion  p 995.1
parémetro escala a 485.28
EE ¢ 88.84
Distribucién General de Valores Extremos
pardmetro ubicacibn  p 971.19
parimetro escala a 456.51
pardmetro forma g -0.083
EE* 89.97
Distribucién Gumbel Mixta
pardmetro ubicacion . 863.97
primera poblacién
pardmetro escala a 350.18
primera poblacion
pardmetro ubicacién 2045.99
segunda poblacién
pardmetro escala a: 24942
segunda poblacién
pardmetro asociaciéon  p 0.81728
EE* 76.84

*EE  Error estdndar de ajuste
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H(Mn3) ANALISIS DE FIECUENCIAS (Vesc)

] DISTRIBUCION DE UALORES EXTREMQS TIPO I (GUKBEL:
Matodo & Momentos
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Minimo Error Estandar = 88
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g |
| i ]
16 19.18 69.38 89 .64 37 x‘%

Prokbabilidad { %)

Figura 4.2 Ajuste mediante la distribucién Gumbel para los escurrimientos anuales en la presa Santa Maria.



X(Mu3) ANALISIS DE FRECUENCIAS (Uesc)
4482 DISTRIBUCION GENERAL DE VALORES EXTREMOS TIPO 2
Metodo de Maxima Uerosimilitud
_ ~ ESTACION HARIA
Miniwo Error Estandar = 89
3521 _ P
’ . f-"'ri
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1768 e
23 - 3=
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Figura 4.3 Ajuste mediante la distribucion G.V.E. para los escurrimientos anuales en la presa Santa Maria.
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X(Had) ANALISIS DE FRECUERCIAS (Vesc)
DISTRIBUCION CUMBEL MIXTA UNIVARIADA
] Hotedo de Maxima Uarosimilitud
3521 ~ ESIACION HARIA
fHinimo Error Estandar = 76
2641_ .
fmm—"
1 7 6 ﬂ- t-‘_.f-’ M-F"-‘-‘,"
e p
8 89__ f_xiw -
_.,.-4‘1’7—;;—,
Ju | i |
16 19.18 65.38 89.64

91.22
Probabilidad { %)

i imient Santa Maria
Figura 4.4 Ajuste mediante la distribuciéon Gumbel Mixta para los escurrimientos anuales en la presa



Tabla4.S  Voldmenes anuales de escurrimiento esperados para diferentes
perfodos de retomo.

Distribucion Gumbel mixta univariada por maxima verosimilitud
eventos de diseflo para periodos de retorno asignados.
Estacién: Santa Maria

Error estandard de ajuste = 76.84

No. |Periodo deretorno| Volumenes esperados
aflos Mm3
1 2 1112.800
2 5 1880.921
3 10 2178.984
4 20 2396.246
5 50 2656.712
6 100 2848.382
7 500 3295.994
8 1000 3493.024
9 5000 3964.674
10 10000 4174.552
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Tabla 4.6 Evaporacién mensual neta en vaso

PRESA SANTA MARIA
MES EVAPORACION
NETA (mm.)

OCTUBRE 456
NOVIEMBRE 262
DICIEMBRE 147
ENERO 369
FEBRERO 70.3
MARZO 119.7
ABRIL 169.1
MAYO 161.1
JUNIO 96.5
JULIO 1429
AGOSTO -150.8
SEPTIEMBRE -179.8

SUMA 266.6

95



Tabla 4.7 Datos de Ia curva de elevaciones-area-capacidades

PRESA SANTA MARIA
ELEVACION AREA CAPACIDAD
(msnm ) (ha) (hm3)

80.0 0.0 0.0

85.0 20.5 0.5

90.0 51.5 2.5

95.0 100.1 6.4
100.0 156.7 12.8
105.0 2133 22.1
110.0 265.2 34.0
115.0 322.8 48.7
120.0 394.2 66.7
125.0 467.7 88.2
1300 538.6 1134
135.0 627.7 142.5
140.0 7284 1764
145.0 830.8 2154
150.0 930.1 2594
155.0 1042.5 308.7
160.0 1170.1 364.1
165.0 1300.2 425.8
170.0 1440.6 494.3
175.0 1580.0 569.9
180.0 17214 652.4
185.0 1878.6 7424
190.0 2029.9 840.1
195.0 2186.5 945.5
200.0 23523 1059.0
205.0 2515.8 1180.7
2100 2661.8 1310.1
215.0 2808.0 1446.9
2200 2960.2 1591.1

9%
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Tabla 4.8 Resultados de simulacién del vaso de una muestra del aiio 1948-1992 generando 10000 muestras sintéticas

1 NAMO Mm3 o | 2004 900 900

2 Extraccién (demanda) Mm3 10008 9004 890 880

3 Evaporacién neta Mm3 4.4178 4.417§ 4.417 4.417

4 Azolve Mm3 6o 603 60 60

5 Derrames en el periodo simulado No. 213811§ 26776 272900 277016

6 % % 0.4758 0.595 0.686 0.616

7 Derrame promedio anual Mm3 530.499§ 556.808 560.173 561.059

8 Déficit en el periodo siinulado No. 46870§ 19500§ 17723 16198

9 % % 0.104] 0.043 0.039 0.036

10 Déficit promedio anual Mm3 -223.128, -188.214 -185.572 -180.062

1 NAMO Mm3 80¢ 800 800§ 8004 800}
2 Extraccion (demanda) Mm3 1100 1000 800
3 Evaporacién neta Mm3 4.417 4.417 4.417¢ 4.417§ 4.417
4 Azolve Mm3 60 60 608 50§ 60
5 Derrames en el periodo simulado No. 168938 216778 269173 279634 322040
6 % % 0.375 0.482 0.598] 0.621 0.716,
7 Derrame promedio anual Mm3 512.418 531.149 556.573 563.056, 592.763
8 Déficit en el periodc simulado No. 95367 54007 24275 20172 8124
9 % % 0.212 0.120 0.054 0.045 0.018
10  |Déficit promedio anual Mm3 -265.016 -225.088 -188.618§ -179.74€ -154.628
1 NAMO Mm3 700 700§ 7004 700

2 Extraccién (demanda) Mm3 1000 9008 8508 800

3 Evaporacién neta Mm3 4.417 45170 4.4178 4.417

4 Azolve Mm3 60 604 608 60

5 Derrames en el periodo simulado No. 220503 2710444 297006% 322019

6 % % 0.490 0.602} 0.660% 0.716

7 Derrame promedio anual Mm3 528.566 556.021% 571.794]  595.345

8 Déficit en el periodo simulado No. 62446 30501) 193694 11288

9 % % 0.139 0.0688 0.043§ 0.025
10  |Déficit promedio anual Mm3 -223.308 -186.4908 -171.266§ -150.689

: Demanda que se encuentra dentro de la tolerancia menor al 5%.
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Tabla 4.8 (continuacion)

1 NAMO Mm3 600 600 600 600) 600§ 500 600}
2 Extraccién (demanda) Mm3 1200 1000 900 870 800 7001
3 Evaporacion neta Mm3 4.417 4.417 4.417 4.417 4.417 4417 4.417]
4 Azolve Mm3 60 60 60 60§ 60 60

b Derrames en el periodo simulado No. 142528 225211 273907 289448 3037493 324627 369101}
6 % % 0.317 0.500 0.609 0.643 0.675 0.721 0.820}
7 Derrame promedio anual Mm3 494.851 527.377 556.982 566.949 576.786] 593.844 643.503)
8 Déficit en el periodo simulado No. 163127 73298 38132 29887 23.531 15473 4460}
9 % % 0.363 0.163 0.085 0.066 0.05 0.034 0.010]
10 Déficit promedio anual Mm3 -309.425 -223.358 -188.589 -176.315 -169.610f -158.460 -121.607}
1 NAMO Mm3 500 500 500 500} 5008

2 Extraccién (demanda) Mm3 1100 1060 900 870} 800§

3 Evaporacion neta Mm3 4.417 4.417 4.417 4.417 4.417)

4 Azolve Mm3 60 60 60 60 60}

S Derrames en el periodo simulado No. 187002 231666 273649 292633 326232

6 % % 0.416 0.515 0.619 0.650 0.725

7 Derrame promedio anual Mm3 508.945 530.095 556.846 567.344 593.912

8 Déficit en el periodo simulado No. 131748 85768 48696 39731 221393

9 % % 0.293 0.191 0.108 0.088 0.0494

10 Déficit promedio anual Mm3 -262.770 -220.893 -185.609 -176.892 -155.871]

] NAMO Mm3 400 400 400§ 4008 400

2 Extraccion (demanda) Mm3 900 840 8004 7504 700

3 Evaporacién neta Mm3 4.417 4.417 4.417| 4.417) 4417

4 Azolve Mm3 60 60 69 60} 60

5 Derrames en el periodo simulado No. 283103 310335 328506 350785} 370519

6 % % 0.629 0.690 0.730 0.780§ 0.823

7 Derrame promedio anual Mm3 556.558 579.264 591.565 619.797 643.270

8 Déficit en el periodo simulado No. 63364 43357 32282 20753 12415

9 % % 0.141 0.096 0.072 0.046 0.028

10 Déficit promedio anual Mm3 -182.219 -162.887 -150.137 -133.484 -121.195

: Demanda que se encuentra dentro de la tolerancia menor al 5%.
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Tabla 4.8 (continuacién)

1 NAMO Mm3 300 300 300} 3008
2 |Extraccion (demanda) Mm3 850 800 750} 7004
3 Evaporacion neta Mm3 4.417 4.417 4.417§ 4.417¢
4 |Azolve Mm3 60 60 60 608
5 Derrames en el periodo simulado No. 312316 333025 353809 372829)
[ EQ) % 0.694 0.740 0.786 0.3298
7 Derrame promedio anual Mm3 574.420 595.086 619.904 643.309]
8 Déficit en el periodo simulado No. 62692 46705 33186 21949
9 % % 0.139 0.104 0.074 0.049]
10 Déficit promedio anual Mm3 -164.369 -147.533 -131.493 -115.193
1 NAMO Mm3 200 260 200}

2 Extraccion (demanda) Mm3 700 650 630§

3 Evaporacién neta Mm3 4.417 4.417 4.417

4 Azolve Mm3 60 60 60|

5 Derrames en el periodo simulado No. 376970 392929, 398974,

6 % % 0.838 0.873 0.887

7 Derrame promedio anual Mm3 643.999 675.100] 686.330}

8 Déficit en el periodo simulado No. 36720 25494 214244

9 % % 0.082 0.057 0.0484

10 Déficit promedio anual Mm3 -122.267 -104.718 -98.779]

: Demanda que se encuentra dentro de la tolerancia menor al 5%.
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Tabla 4.9 Resultados de simulacién del vaso de una muestra del afio 1948-1992 generando 10000 muestras sintéticas

NAMO | EXTRACCION PROMEDIO PROMEDIOS ACUMULADGCS PROMEDIO SUPERFICIH]|
DEMANDA DEFICIT APROVECH ] DERRAME| DEFICIT JAPROVECH] DERRAME| DERRAME | DEFICIT | REGADA
Mm3 Mm3 % % % % % Mm3 ™Mm3 Mm3 ha
9200 880 0.036 0.348 0.616 0.036 0.384 1.000 561.059] -120.092 58049
890 0.039 0.354 0.606 0.039 0.394 1.000 560.173| -185.572 58709
900 0.043 0.362 0.595 0.043 0.405 1.000 556.808] -188.214 9,
1000 0.104 0.421 0.475 0.104 0.525 1.000 530.499] -223.128 65966)
300 800 0.018 0.266 0.716 0.018 0.584 1.000 592.763] -154.628 52772]
880 0.045 0.334 0.621 0.045 0.379 1.000 563.056] -179.746
900 0.054 0.348 0.598 0.054 0.402 1.600 556.373] -188.618 59368,
1000 0.120 0.398 0.482 0.120 0.518 1.000 531.149] -225.088 65966
1100 0212 0413 0.375 0.212 0.625 1.000 512.418] -265.016 73561
700 800 0.025 0.259 0.716 0.025 0.084 1.000 595.344] -150.689 52772)
850 0.043 0.297 0.660 0.043 0.340 1.000 571.794] -171.265 560
900 0.068 0.330 0.602 0.068 0.398 1.000 556.021] -186.489 59368
1000 0.139 0371 0.490 0.139 0.510 1.000 528.566] -223.308 65966
600 700 0.010 0.170 0.820 0.010 0.180 1.000 643.503] -121.607 46176
800 0.034 0.244 0.721 0.034 0.279 1.000 593.844] -158.460 52772
840 0.050 0.275 0.675 0.050 0.325 1.000 576.786] -169.610 5541
870 0.066 0.250 0.643 0.066 0.357 1.000 566.949] -176.315 57390
900 0.085 0.307 0.609 0.085 0.391 1.000 556.982] -188.589 59368
1000 0.163 0.337 0.500 0.163 0.500 1.000 527.377] -223.358 65966
1200 0.363 0.321 0317 0.363 0.683 1.000 494.850] -309.425 79159
500 800 0.049 0.226 0.725 0.049 0.275 1.000 $93.912] -155.871 5;
870 0.088 0.261 0.650 0.088 0.350 1.C00 567.344] -176.892 57390
900 0.108 0.273 0.619 0.108 0.381 1.000 556.846] -185.609 59368
1000 0.191 0295 0.515 0.191 0.485 1.000 530.095; -220.893 65966}
1100 0.293 0.292 0416 0.293 0.584 1.000 508.945] -262.770 72561
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Tabla 4.9 (Continuacion)

NAMO | EXTRACCION PROMEDIC PROMEDIOS ACUMULADOS PROMEDIO SUPERFICIE
DEMANDA DEFICIT APROVECH]DERRAME| DEFICIT JAPROVECH] DERRAME| DERRAME | DEFICIT ] REGADA
Mm3 Mm3 % % % % % Mm3 Mm3 Mm3 ha
400 700 0.028 0.149 0.823 0.028 0.177 1.000 643270] -121.195 461
750 0.046 0.174 0.780 0.046 0.220 1.600 619.797] -133.484 4947
800 0.072 0.198 0.730 0.072 0.270 1.000 591.565] -150.137 52772,
840 0.096 0.214 0.690 0.096 0.310 1.000 579.264] -162.887 55410
900 0.141 0.230 0.629 0.141 0.371 1.000 556.558] -182.219 59368
0.000
300 700 0.049 0.123 0.829 0.049 0.171 1.000 643.309] -115.193 4617
750 0.074 0.140 0.786 0.074 0.214 1.000 619.994] -131.493 49474
800 0.104 0.156 0.740 0.104 0.260 1.000 595.086] -147.533 S2772
850 0.139 0.167 0.694 0.139 0.306 1.000 574.420] -164.369 56070,
200 630 0.048 0.066 0.887 0.048 0.113 1.000 686.330] -98.779 41
650 0.057 0.070 0.873 0.057 0.127 1.000 675.100] -104.718 42878
700 0.082 0.081 0.838 0.082 0.162 1.000 643.999] -122.267 46176




Fig. 4.5 Capacidades de conservacion de la presa Santa Maria en Mm3
(volumen de extraccion - poreentaje)
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Tabla 4.10 Diferentes alteativas para superficies de riego, en funcion de la capacidad de
conservacion de la presa Santa Maria.

gg;:;{g:glgﬁ DEMANDA | APROVECHAMIENTO S‘:‘P;:AFI')(;'E

o, (Mm3) %) i

20000 630 0.066 41,558
30000 700 0.1228 46,176
400,00 750 0.1743 49474
500.00 800 0.2258 $1m
600.00 840 0.2749 55,410
70000 850 0.2968 56,070
800.00 880 0.3337 58,049
500.00 900 0.3617 59,368

i Figura 4,6 Capacidad de conservacién-demanda-aprovechamiento.
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Tabla 4.11 Costos de produccion y beneticios directos.
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(OTOROINVIERNO 9,308 p XIS 22421 4y IeelyY syaeml e tayee ezt e am [y
{CHILE ESTALECIDO 4.99% 4.998 4,998 L 1500 1200 1200 9.023% LR 50980 nen W 12107 fean 5%, £ el (TR T
[CHILE POR £5TABL 3.687 1843 L] 1500 1200 1200 9.02% 1.9 20554 63661 2rans wmore “o PPy
FRIJOL 2on8 738 s$.031 V1o 230 200 1.500 1249 2062 438 RE 2387 337 LLAR] %208 107 ane 13447]
HORTALIZA ESTABL GITOMATE) 393 93 3t 1200 2500 1600 780 700 9318 ELVS ams b 3420 M 3570 " 1w 377
HORTALIZA PESTABL UITOMATE) 1843 9221 1200 2500 o0 750 w2 9314 3 st wemn 17148 EYRTS e
[MALZ GR r76 124,747 7512 ao00 To0 200 £50 2.43% I2EN TR 33201 ATIAS 2133 2868 ARIRR Lo e YY)
SORGO FORRAJE te3 1437 ens] 1500 000 1730 500 2483 i nn 194 v a0 b+ 4] wss sz 313 sl
SORGO GRANO 1.} 2088 2618 400 600 30 300 204 2887 519 1047 24364 368 S643 12T 232 s 11300
PRIMAVERA-VERANO 2am 2 11623 nre 62.008 132365 X% Iz vy aym s s
ARROZ 3687 1,843 600 3 501 1.200 4 R 26440, a3y 13790 3306 1328
HORTALIZA ESTABL OITOMATEY %9 1%9 159! "m 25 18| 50 L -4 318 1318 Ti26 st 1267 %) 171 1%y oty [ L
MALZ GR 673 7374 An24 In s a0 450, w®So 2438 T 2RN T [REEN 31240, 10y 1301 23246] 536 i1 e
SORGO ESCOBA LE) 53 584 200 %0 220 2use 433 4321 Jism 2478 Ipa? 2462 2462 2482 aor 1012 1R
SORGO FORRAJE 3 4.53% 2047 1300 won 1700 2.3%3 3 7m)] 2598 IosoR AXa%0] nse 9738 TTEaS 1735 1< RIS
‘smlm GRANG 68 2460 2864 150 .00 5 00 son Ioa 28471 2408 10286 21408 1348 %31 11260, [ L ans ﬁ
PERENNES 1512 13691 10,805 1512 nem3 168438 e “ne L R E ) L
FRUTALES ESTABL (MANGOS 1882 (A3 317} tooe 1500 12 50] 3 o0 1349 3.709 i o S8 aares m 23420 23030 tvan <3y TN
FRUTALES P/ESTABL. (MANGO) 3687 3.844 L3 & 56 1.000 2% 1578 I s 10912, ten 7y 21109
PASTOS PESTABL 3.687 1844 2.04 204 3.600 9.533 21060 42120] 175 3%, an- oy
TEMPORAL 24 566 B wess 27.492 2133
OTONO-INVIERNO a2 a1 s 1
ICHILE 12w
FRUOL 5750 b 1.500 L] a3 sz L]
HORTALIZA (ITTOMATE) =0
MALZ GR 08 oo s 6 b sis [ 3
SORGO FORRAJE 283 1000 son 1738 680 pa>. aez
SORGO GRANO 674 210 ] 97 . 132 e _ w
PRIMAVERA.-VERANO I, e 13008 s
HORTALLZA STTOMATE) 750
MALZ GR 4.568 1.00 =0 e b~ I 2
SORGO ESCOBA. 1 2850
4202 1000 s00 1738 nete 29 1370
2578 180 800 97 3094 2416 78
<208
Amus son 1.000 1241 E ) »96) 3237Y
31909 Ji0a8 26051 N b o2A ) 53,308/ 1013 2288 8.5y PRIIR A XM8 ’%
K318 .
INTENSIDAD DE CULTIVOS 958 154 (2.5 ! ‘




Tabla 4.12 Costos de Asistencia Técnica y organizacién de usuarios

CARGO CARGO
PERSONAL ANUAL INICIAL TOTAL
Salario y gastos de personal 2808 2,808.0f
Equipo 24719 2419)
Gatos de operacién y mantenimiento 56.5 56.5
TOTAL 5,342.4]

* Miles de pesos

Tabla 4.13 Costos de mantenimiento mayor y tenencia de la tierra

CARGO CARGO
CONCEFTO ANUAL_| TOTAL
Mantenimiento mayor sin proeyeto 1986
Mantenimiento mayor con proyecto 16924
Tenencia de a tierra 8,670

TOTAL

* Miles de pesos
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Tabla 4.14 Inversiones totales requeridas para el proyecto.

CAPACIDAD DE CONSERVACION (Mm3) INVERSION

300.00 1459.03
426.00 1446.57
600.00 1123.2
74240 1160.94
882.00 1226.42
1,000.00 1360.19

11,000.00 1471.82

* Costos en millones de pesos
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Tabla 4.15 Evaluacion de proyecto

COMPONENTE DE RIEGO
COSTO SISTEMATICO

A0 | VALOR DE LA PROD COSTODEPROD BENEFEFICIOAGROP | ASIS TECNCA | MANTENWIENTO | INVERSIONES ] INDEMN | BENEFICIO | BENEFKIO
seroy _ Joerov ~ Towrov TceRov_ JsPRoY JCPROY __ |s#ROY [CPROY |SPROY JCAROY |6FROY JCiPROY | PRESAL | NETOS cos10 |

1171220 228 e} #1413 o 80,118 0 0 1908 1088 0 224840 8810 0 233310
2 171228 M228 1y 01,113 80118 8,116 0 0 188 14008 0 300 0 0 -336,080
3 M2 M2 91,1 91113 80118 80,115 0 0 190 1988 0 224,040 0 0 224,840
4 Mas  1nas ¢nan 9113 60118 80115 0 0 1088 1,088 0 380 0 0 338,000
§ M8 eM 91113 220030 80415 13700 0 52 1588 18024 0 0 0 NS 89
6 171226 418976 01113 243728 30116 173,280 0 832 1,008 18024 0 0 0 72058 72888
T 171228 476009 01,113 287422 80.NN5 200587 0 5342 1068 18024 0 ¢ 0 108182 108,102
8 171228 635041 01,113 201118 80113 243,823 0 5342 1068 16024 ] 0 0 143528 143528
9 171228 504074 91113 314814 BONIS 279,280 0 5342 1986 1802 0 0 0 178885 178,888
10 171228 653,108 91,113 338510 80115 314,508 0 5342 1088 18924 0 0 0 214201 214200
19 171228 653108 81,113 338510 60115 314,586 0 5342 1085 1891 0 0 0 214201 214,201
12 171228 653108 01,113 338510 60115 314,598 0 5342 1988 10024 0 0 0 214201 214204
13 171228 653,106 91,113 338510 60115 314.508 0 5342 1980 1694 0 0 0 214201 21420
14171228 653,106 91,113 338510  B0116 314,568 0 5342 1888 18924 0 0 0 214201 214,201
1§ 171228 853,106 91,113 338510 8015 214,508 G 52 1988 16824 0 0 0 214201 214,201
16 171220 653106 61,113 338610 80115 314,508 0 5342 1088 10024 0 0 0 21420t 214204
17171228 653,108 91,913 338510 80,415 314,508 0 5342 1965 16924 0 ¢ 0 214200 214201
18 171,228 653106 91113 338510 60,195 314,506 0 5342 1988 16,024 0 0 0 214200 214,20t
19 171,228 653,106 61,113 338510 80115 314,508 0 5342 1008 18024 0 0 0 214201 214209
20 171228 653,108 01,113 338510 G015 314,506 0 5342 1988 16924 0 0 0 214201 214201
A 171228 653108 91,113 338510 80,015 314,506 0 5342 1886 16,024 0 0 0 214200 214201
22 1M228 653108 91,113 338510 80,115 314,596 0 5342 1988 169024 0 0 0 214201 214,201
23 11228 653106 91,113 238510 60115 314,588 0 5342 1988 16024 0 0 0 214201 214200
4 1228 653,106 01,113 338510 80115 314,508 0 5242 1,088 16924 0 0 0 214200 214201
25 171228 653,108 €111 338510 80115 314500 0 5342 1966 109024 0 0 0 214201 214201
8 171228 853408 01,113 338810 80115 314,508 0 5342 1088 18024 0 0 0 214200 214201
27 171228 853,408 91,113 338510 80115 314,508 0 5342 1885 169024 0 0 0 214201 214,201
28 171,228 853108 91,113 338510 80,118 314,508 0 5342 1988 16024 0 0 0 214201 214,201
2 171228 853,108 01,113 3B510  BO115 314,508 0 5342 1988 16024 0 0 0 214201 214,201
30 171,228 653,108 91,113 338510 80115 314,508 0 5342 1088 189024 0 0 0 214201 214,201
3 171228 653,108 91,413 338510 80,115 314,508 0 5342 1966 16924 0 0 0 214201 214201
32 171228 653108 91,113 33851C 80,115 314,598 0 5342 1868 16824 0 0 0 24201 21420
R 171228 653,108 91,113 338510 80,115 314508 0 5342 1,908 16024 0 0 0 214201 21420
MO 7228 653106 91,113 338510 8015 314,508 0 5342 1886 16024 0 0 0 214201 214201
3 171228 653,106 91,113 336510 80115 314,508 0 5342 1086 169024 0 0 0 214201 214,201
36 171228 653,108 91,113 336510 80,115 314,506 0 5342 19086 16024 0 0 0 214201 214201
37 171,228 653,106 91,113 338510 80,115 314,506 0 5342 1988 16924 0 0 0 214201 214201
39 171208 653,108 61,113 338510 80,115 314,508 0 5342 19686 16,024 0 0 0 214201 214201
39 171,228 653,106 01,113 338510 80,115 314508 0 6342 1988 16024 0 0 0 214200 214201
40 171,228 653,108 01,113 338510 80115 314,508 0 5342 1986 18024 0 0 0 214201 214200
41 171,228 653,106 91,113 338510 80115 314,506 0 5342 1986 16,924 0 0 0 214201 214,201
42 171228 653,108 01,113 338510  B8O115 314,506 0 6342 1988 16924 ] 0 0 214201 214201
43 171,228 653,106 91,113 338510 80,115 314,508 0 5342 1088 10,924 0 0 0 214201 214,201
4 171228 653106 91,113 338510 80115 314,508 0 5342 1966 16024 0 0 0 214201 214,201
45 171228 653108 91113 338510 60,145 314,508 0 5342 1908 16,024 0 0 0 214201 214,201
48 171,228 853,108 91,113 338510 60115 314508 0 5342 1086 16924 0 0 0 214201 214201
47 171226 653106 01113 338510  BOMS 314,508 0 5342 1988 1804 0 0 0 214201 214201
48 171228 653106 91,113 338510 80115 314,508 0 5342 1986 16,924 0 0 0 214201 214201
49 171228 853108 91,113 338510 80115 314508 0 5342 1986 16924 0 0 0 214201 214201
§0 171228 653106 91113 338510 80,115 314,508 0 5342 1866 16924 0 Q 0 214201 214,42!;1_‘
suma 6561400 20,842,302 4,555.650 15680472 4,005,750 14 261,830 0 245732 90,300 766,448 0 1123200 6870 0,323,200 8,191,330
V.P 1421963 3523801 756848 1884633 665318 1,639,288 0 20437 16403 95173 9

W27 1741 eaT28 18,182
[T4R. 109

* Costos on miles de pesoe

SUPERFICIE (HA) = 88,318
COSTOS DE INVERSION(S) = 850,873
BENEFICIOS NETOS 267,128
BENEFICIO | COSTO 1.02
BENEFICIO - COSTO 18,182
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5.- CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

Los modelos estocdsticos representan una buena opcion para la generacion sintética de series de
tiempo, las cuales son importantes en la determinacion de la capacidad itil de una presa.

De los resultados obtenidos en el proceso de simulacion se concluye que la capacidad optima para

satisfacer lademandade 55,318 haes de 600 Mm3, dado que el nivel esperado de déficit es menor
del 5%.

Auny cuando el porcentaje esperado de derrames es alto, éste pudiera modificarse si se realizael
funcionamiento de vaso en términos mensuales y tomando en cuenta la variacion mensual de la
evaporacion y no fijo como se hizo en el estudio.

Deacuerdo conel andlisis econémico y conun horizonte de planeacién de 50 aitos, se observa que
lapropuesta es viable ya que la relacion beneficio/costo=1.02.

Se pudiera pensar que el cambiar el tipo de cultivo mejoraria larelacion beneficio costo, pero esto
seria falso ya que de acuerdo con los tipo« de suelo y el mercado una variacién en algin cultivo

traeria como consecuencia una reduccion importante en la produccion.

Una buena alternativa serfa el aumentar el volumen aprovechable para la generacién de energia
eléctrica.

Larecomendaci6n seria el de explorar ésta tltima posibilidad y realizando el andlisis a niveles
mensuales, tomando en cuenta la variacion de los escurrimientos, temperaturas y demandas.
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