FACULTAD ~ DE  INGLNIERIA

UNIVERSIDAD NIGAL ATNINA DT MEXIC0

CARALISES  DE - SISTEMAS
I PROYECTOS DE RECURSOS HIDRAULIGOS ™

RS

TESIS PROFESIONAL

[ o I S T ML T IRO (ST YA

[ NPT td I A

FRARCISCO JAvIER i) bn LTl



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



FACULTAD OE IHNGENIERIA
PRCUCTI SR T Y P n I R [ C C l O N
gt 6C-1-348

Y RARE RGN 5 RN

Pd i

Sefior FRANCISCU JAVIER RAMIREZ ESQUIVEL,
p r e s ¢ n L e .

En atencidn a su solicitud, me es grato hacer de su conoci

miento el tema que aprobado por esta Dircccidn propuso cl
Profr, M. 1., Victor Franco, para que lo desarroile como te
cis para su Examen Profesional de ta carrera de Ingenicrc

civitL.,
UANALLISIES DE SISTUMAS EN PROYECTOS DE RECURSOS
HIDRAULICGS!
I} Ingenieria de leos recursos hidrdulicos,
F1) El enfoque de ¢istemas,
1LY Andlisis beneficio-costo,
IV) Optimalidad de un provecto.
V) Aplicacién al proyecto de ricgo Baluarte-

Presidio, Sin.
V1) Aplicacidn al proyecto de proteccidn contra
inundaciones a 1a Ciudad de La Paz, B.C.S.

Ruego a usted ce sirva tomar debida nota de que en cumpli-
miento con lo especificade por lta lLey de Profesiones, debo
ra prestar Servicio Sociel durante un tiempo minimo de  --
scis mescs como reouisito indispensable para sustentar fxa
men Profesional; osl como de ta dispesicidn de la Coording
clidn de 1a Ardministracién Uscolar en ¢l sentido de que se
fprima en Jugar visibic ¢¢ los cjemplares de la tesis, ¢l
tituio del trabajo realisado,
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PARTE 1

FOHRDPANBNTOS



CAPITULG T

INGENILERTA Db LOS RECURSOS HIDRAULICOS

1.1 ) Definicién y alecances

La disponibilidad de ague ha sido sicmpre un factor
determinante para la supervivencia y desarrolleo de la humanidad. Su
escasez o abundancia ha regide el destino de todas las civilizacio-
nes. En los lugarcs en que este vital liquido es escaszo, s6lo cxise

te desolacidn y misceria, El caso contrario, donde el agua es abun--

dante, ha sido campo propicio para los asentamientos humanos,

El agua es un recurco renovable y en la naturaleza
sufre cambics que se repiten conforme a un patrdn, denominado - -

ciclo hidrol&qgico -—t&rmino descriptive aplicado a la circulacidn

general del aqua—. Bn sintesis, se considera 2 los ocdanos como -
las fucntes de toda ¢l agua exigtente sobre la ticrra,. La corrien-
te continua de enerqgia emitida por el sol, vy gue llega a nucstro -
planeta, evapora el agua de los oclano:. Mediante procescs meteoro
16gicos se precipita parte del vapor de agua que se halla en la -
almdsfera. EL aqua llcga entonces al suelo cn estado liguido ( 1lu
via, rocio ) o s6lido ( nicve, graniczo ) y posteriormente regresa

2 los octonos, corvindose ast ol ciclo hidroldaico (1 )%,

Y los nfimeros enlre vardntoecis andicoan 1a Tuente babliogrifica, -



Esta Oltima fase, on la cque el agua esourre por vertiontes,
llanuras, cauces y acufferos, es la de mayor inter®s para el hanbre, por in
cidir directamonte en sus actividades productivas y vitales. Asi, a través
de toda su existencia, ¢l problema bisico con que se ha enfrentado, para al
canzar wn aprovechamicnto integral de los recursos hidrduliceos, surge del -
hecho de que el agua frecuentemonte se halla disponible en tiawpo, lugares

y calidades diferentes de aguellas caracteristicas que definen su domanda.

Tal situaciOn origina que el proceso de desarrollo de los -
recursos sea bastante complejo, pues requiere o exige la concepcion, planea
ciGn, discho, construccifn y oporacidn de las ingtalaciones que pammitan -
controlar y utilizar el agua, a fin de rcduciy la discrepancia existente en
tre su oferta natural y su demanda,  El andlisis y la solucidn de los pro--
blemas relacionados con este proceso, fomman el campo de la ingenieria de -

los recursos hidréulicos,

1.2 ) 1los proyectos de recorsos
hidrul icos
Una de las defaniciones mis claras sobre 1o que delxe enton-
derse por "proyecto", la expuso el Instituto Latinoamericano de Planifica--
citn Feconfwica Social (2), a) indicar gue "en su significads bisico, el -
proyecto es ¢l plan prospectivo de una wnidad de accidn capae de materiali-

zov algtn aspecto de desarrollo coondmico o soeial,  Esto dmplica, deade el



punto de vista ccondmico, proponer la produccién de algln bien o la
prestacion de algln servicio, con el empleo de una cierta téenica y
con miras a obtencr un resultado o ventaja econdémica o social. Como
plan de accidn, el proyecto supone también la indicacidén de los me-
dios necesarios para su realizacidn y la adecuacidn de estos medios
a los resultados que se persiguen, Bl andlisis de estas cuestiones

se hace en los proyecctos no sdlo desde el punto de vista ceondmico

sino tambhién téenico, administrativo o institucional”,

De esa manera, un proyccto de recursos hidriulicos
es un conjunto de obras de ingenierla guce, a mancra de sistema,
aprovecharia los recursos de una regidn en la produccibdbn de un con
junto de bienes y servicios que mejorarian ¢l bienestar de la po--
blacidn. Dada la extensa variedad de bicnes y servicios gue se - -
pueden producir al utilizar el agua, los objetivos particulares de
los sistemas de recurszos hidraulicos pucden razonablemente clasifi
carge en tres grupos, y un sistema cuolguicra puede incluir uno o

mas de cllos.

1. Dar agua y mantencrla on aquellos lugares, -
tiempos y cantidades adecuadas para su utiliza
cidtn. A ecte grupo corrcesponden los sistemas -
con fincys de riego, abastecimicento de agua po-

table, generacidn de energia hidroeléctrica, -

navegacion, ote.
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Ragular o controlax el exceso de agua de mane-
ricque no provogue graves darios a los bienes vy
servicios, o hasta pérdida de vidas humanas, -
En este grupo caen los proycctos cuyo propdsi-
to es contrelar las avenidas, drenar los terre

nos, eliminar aguas residuales, ctc.

3. Manejar y controlar el recurso para protegerse
de las consecuenciaes del demérito de su cali--
dad. En este grupo se encuentran los proyectos
cuyo propésito radica en ¢l tratamiento de las
aguas para su aprovechamiento municipal y - -
agricola, controlar la polucidn, cstimular la
propagacidn de la fauna silvestre, mantener el
valor estético de los rios y lagunas, fomentar

la recreacidn, cte.

Adends, cualquiera que sea el o los objetivos pro-
puestos, €stos deberin alcanzersce con el minimo deterioro de los -

recursos noturales, cconbmicos y humanos disponibles,

1,3 ) rardmetros del proyecto

Bajo el cupnecto de que, una ver construidas, las



principales obras hidriulicas tinicamente pueden modificarse a un -
alto costo o son inamovibles —y tomando cn cumnta la mala distri-
hucidn temporal y cespacial del agua aunada o una calidad indosea--
ble—, de acuecrdo con Nathan Buras, la ingenieria de los recursos

hidréulicos dehe dar solucidn a tres preguntas fundamentales:

1.~ ¢¢Qué sistema debe construirse a fin de minimi
zar la discrepancia cxistente entre la ofer-
ta natural del aqua —en ticempo, espacio y -

calidad— y su demanda?

2.~ ¢Que tan extenso debe ser el desarrollo del -
recurso y qud tan extensa debe ser la regidn

servida por coste sistema?

3.- Una vez construldo, ¢Cdmo debe operarse el -
sistema para alcanzar un conjunto de cbhjeti--

vos, de la mejor manera posible?

Es decir, para cada proyecto se debe seleccionar -
la combinacidn de estructuras, los niveles do desarrollo para los
i

diferentes usos del agua v las politicas de operacidOn gque pormitan

alcanzar mejor los objetivos planteados.

Por otra parte, seqgln lo indicado an (3 ), estos
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proyectos dehen pasor cinco prucbas de factibilidad para que los -
planecadores del desarrollo de los iecurseos hidrdulicos puedan jervar

quizar y selcoccionar la mejor propuesta:

1.- La prueha de factibilidad ingenieril seo cumple
si ¢l proyecto es fisicamente capaz de cumplir
con la funcitn de interdés, es decir, el disceno
ingenieril debe estar confinado a la reqidn

tecnoldgicamante factible.

2.~ En términos econbmicos sc demuestra la factibi
bilidad si los beneficios totales que resulten
del proyecto excoden a aguillos que se obten--
drian sin &1, en una cantidad mayor a su cog--

to.

3.~ 8i el proyccto cs capaz de gencrar fondos sufi
cientes para pagar su instalacidn, operacién y
conservacidn —de acucrdo con las condicliones
crediticias de las fuentes potenciales de fi--

nanciamiento-—, cg financicramente factible.

1.~ Desde ¢l punto de vista politico ¢l proyecto -

es factible i pucde asecqurarse la aprobaciin

politica pmra lo cual se concideran los = - -
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efectos favorables y adversos del proyccto, -
la intensidad de los sentimientos populares y
el potencial del proyecto para obtener un apo

yo pGblico cxtenso.

Socialmente el proyccto es factible si los -
usuarios potenciales responden favdrablemente
a su conatruccidn, tomando en cuenta el cam--
bio en las condiciones de vida de los usuarios
y la disponibilidad a adaptarse de los afecta-

dos con la inplantacidn del proycecto.



CAPTTULO 11

EL ERFOQUE DI STSTEMAS

2.1 ) Iugeniceria de sistemas

lall y Dracup ( 4 ) han definido a la ingenieria de
sistemas como "el arte y la cilencia de seleccionar, de entre un - -
gran nGmero de alternativas posibles, con alto contenido de metodo-
logia ingenieril, aquélla que satisface mejor los objetivos totales
de quienes toman las decisioncs, dentro de las restricciones lega--
les, merales, ccondmicas, de recursos, de presionces sociales y poli

ticas, y de las leyes que gebiernan los fendmenos fisicos, bioldgi-

cos y de otras cienciog sociales™,

De cota definicidn, es cobvio que la ingenieria de -
sistemas cs aplicable bisicamente a una fase de la tarea total del
ingeniero de recursos hidraunlicos —la del anilisis de alternati--

vas— sea Gsta on relacitn con la plancacitn, diseho, construccidn u

operacibtn de lag obras destinsdos a utilizar y controlar el aqua.

La dingenieria de o tomas ¢, de hoeeho, un método -
que sistematiza ol andlisic de problemas, desde la formulacidn de
los objetivos hasta la realicacion de los componentes fisicos  ded

gistomy sceleceionado, para lloegar o la mejor solucidn,



ivos y modidas de efectividad

Quizd Ja mis dificil de todas las funciones do la ingenieria
de sistemas, cos la definicion de log objetivos quo se alcanzardn mediante el
disefio de un nuevo sistam, puesto que debordn cstar sujetos a las metas ro-
gionales contempladas en 1o estrategia gonoral de desarrollo.  En este caso,
a partir de las metas de desarrollo nacional, scctorial y regional, la defi-
nicién de los objetivos de un sistema de recurses hidriulicos se hallord li-
mitada a los tres propdsitos fundamentiales deserilos con ol capitulo anterionr;

es deciy, el abastecimicnto, la regulaciOn y el control de calidad del agua.

Una vez establecidos los cyjotivos de los sictomas de recur-
sos hidrdulicos, es necesorio contar con un patyén de camxaracion que nog --
permita valorar el grado de eficiencia alcanzado por cada propucsta en la --
consecusisn de las metas.,  Intonces, an esta fase, so ostablecen lag madidas
de efcctividad, En el Cuadro ( 2.2.1 ), se muestran las medidas sugeridas -

por Jamzs y Loe.

2.3 ) Procodimiento de anfilisis

Dentro dnl anilicis Gy cistonns se generan g posibles al--
ternativas y, a continuocion, so cumbifican cus efoctos, cxtableciondo la -

factibilidad tCenica y coondmicn dn cada cistany, Despuda do ponderar Tos -



CUADRO ( 2.2.1)

MEDIDAS DI EFECINVIDAD

PROPOSTIO DIL
PROYFCTO

Control de avenidas

Drenaje de tierras

Navegacidn

Energia hidrozléctaricn

Mhastecinicento de agua

Recreacion

Control de la calidad
del agua

MEDIDA

Poricdo de retorno de la
avenida de diseno

Profundidad del manto -
fredtico

Capacidad del canal de -
naveqgacion

Capacidad instalacda

VolGuenes de agua distri
buidos

Capacidad instadada

Reduccion de la contami-
naciin

10.

UNIDADES

Pericdo de re-
torno, on aijos

Motros

Toneladas por
ano

Kilowatts

3
hm™ anuiles

Nimero de visi
tantes por dia

bartes por mi-
116n
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resul tados de los pasos provios, so elige ol sistom quoe mejor alcance los =

ohjetivos propuestos,

GENERACTON DU SISTUMAS ALTERNATIVOS. Una altcrnativa inge--
nicril es un curso de accién fisicanente capaz de aleanzar un cbjetivo desea
do. Es necesario definir adecuadamente las propucstas ¢ dinclulr todas las
posibilidades de accidn —conteaplondo tanbidn ol caso de no realizar ningu

na-—, a fin de tener una verdadera cportunidad do establecer un Optimo.

Para la gencracion de alternativas on la referencia (5 ) se
sugicren dos caminog. Bl primero se vefiere al intento deliberado de ejerci
tar la imaginaciOn para identificar tadeos los tipos relevantes de solucidn.
Esto quizd solo es wna recosendacidn a sor creativo, para lo cual no hay ml-
todo. Il sequndo consiste on una definicidn exhaustiva de las posibilidades

que un tipo de solucidn ofrece.

DEPUNDENCTA TNTRE ALTURNATIVAS, A continuacién, una vez de-
finidos todos los curses de acciOn, s nocesario identificar su nivel de de-
pendencia para elegir el tipo de anilisis prooodonte.  Las alternativas de -

wn grupo son dependientes sioestln relacionadas de tal manera gue al reali—

tantes.  Ast, las alternabivas sevin mutuanonte exclusivas i la aceptaciin
de una de ellas axcluye la aceptacitn de las otras que forman el grupo, o s¢

rin contingentes 1 gus posibilidades de realicncion depende de 1a aceopti---
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ciin provia de una detenninade propuesta,  Ln seleceion de una altamativa -

independiente no afecta la eleccidn de otras opoiones,

LFECTOS DE TAS ALTERNATTUAS.  Un sistema hidrdulico es un e
dio de produccion que transfonma un conjunto de vecursos { inswos ), on for
mas mds Gliles al honbre ( productos ), por Jo que cada alternativa generavd,
si so realiza, una corriente de efcctos {isicos aunada a una sorie de consc-
cuencias intangibles.  En olras palabras, un proyocto de recursos hidrduli--
cos se construye a fin de obtenor bencficios tales cono la reduceidn de da--
hos causados por la ozurrencia de avenidas, la dotacidn de agua para la irri
gacitn de tierras cultivadas o la generacion de encrgia hidrooléctrica, y P
ra ello se anplea un conjunto de insumos cons son 1o ticrra, ol concreto, el
acero y el escurrimiento de los rios.  Bn la practica, se identifica a les -
nsumos a través Ge los productos intornvddios —presas, canales, digoes,
etc.~— en lugar de los elawontos constiructivos, a fin de facilitar su trato-

miento.

Por su parte, las consecovencios intangibles no son cuantifi-
cables —en ténuinos do dinero, por ejomlo—, por neidir en aspectos huana-
nos subjetivos o por alterar su dnbito.  No chstante, debon contanplarse on
el proceso de decicidn para detenuinar la factibilidad social y politica del
proyecto.  Ejamplos do osto con la alterecion de las condiciones que afectan
la salud ptbhlica, la ;;u."(:s;m,\'nc::l'.(m' de los sitios de inlorés histdrico, cul tu-

ral y cioentifico, asi caro Jas vistas coelnicas doe belleza natural Gnica,



13,

VACTTBTLTDAD TUCNICA Y TCONOMICA DU LOS SISTEMAS.  Bn gene-
ral, la prucha de la factibilidad téenica consisto en detaminar si es {isi
camente posible Movar a cadbo un proyecto o sistema. S11lo es, cae on o -
que se denamina la rogidn teenoldicamonte factible. Cobo haceov notar que
s0lo Jos sistemas que alcanzn el miximod producto con la minimn inversidn -

de insumos deben considerarse en la detominacion del sistoma Optimo.,

Por su parte, la prucha de la factibilidad econdmica oon---
siste en seleccionar la nejor opcidn, y para ello se reqgquiere de un crite--
rio que asigne un valor escalar —condicifn necesaria para jerarquizar— a
cada una de las alternativas propuastas.  Con ese {in, lo ingeniaria de sis
temag se apoya en las téonicas propias de la evaluacidn econdmiica, En el -
siquiente capitulo se describivan brovewnte dichas tlepicas, por el momen-
to baste saber que se ha establozido el orden de preferencia de los siste--
mas hidriulicos téenicamnte factibles y que se ha identificado el mejor, -

todo desde el punto de vieta ceonfinico.

SELECCTON DUL SISIEMA OPTTHO, A la luz de los resultados -
obtenidos on el paso anterior, se ponderan las consecuencias intangibles de
las mojores altemativas y se determing un Optimo. I este caso, el siste
ma seleccionado serd ol que wis se aproxime a les objotivos glabales del -~

proyecto, con el mmonr consun de recuars

s opaturaloes, ceondmicos y humanos,

y cuyas consccucncias intangibles advoersas scan minimas,

CULRPO PUCTSOR,  Hasta agnt, la ingenderia de sistaws ha
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identificado ol major sictan desde ol punto de vista puramente analitico.

In decisiOn final la tawmrd ) funcionerio o guupo responsable de la tamna de
decisionns y cque ponderard los cfectos totales dosde otros dngulos, Do ahf
que el Gltimo paso de dicha rama de la ingeniceria consiste on cammicar los
resultados relovantos al cucapo decisor on el que se delincard alguna do og-
tas tres conclusiones: 1) un sistenn especifico resuclve el prebloma; - - -
2 ) sc requicre de trabajos adicicenales de campo o de laboratorio, antes do
llegar a wna conclusion justa y; 3 ) dentro del mreo cconfmico y teonoldgi-

co actual no debo continuarse con el proyecto.



CAPTTULO 117

AHNALTSES DERNERICIO-COST0

3.1 ) Evaluacidn de proyvectos

Habida cuenta de gue la cojecucidn de cualquicr pro-
yecto utilizard una seric de rcecursos inherentemente escasos para -
generar un conjunto de bhienes y servicios, es necesario asignar los
recursos de manera gue el beneflicio neto csperado con ello sca el -
maximo posible y que, ademis, Onte sca lo suficientemente grande =

para justificar dicha utilirzacidn.

La evaluacidn ccondmica es un método aplicable a un
grupo de alternativas, gue valora los costos (recursos consumidos)
y los beneficios (bienes y servicios generndos) asociados a cada -
una de cllas y log reduce a una base de comparacidn comfin —un va--
lor cscalar-—, La magnitud de estas cifras reflejard los méritos re
lativos a cada propucsta, lo que a su ver permitird establecer un
orden de preferencia y concluir si es conveniente y oportuno, desde

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

Convience aclavar que la covaluacidn ccondmica cs una

téenica gue propoveions un elewento de juicio mis (se considera que
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muy efectivo), dentro del marco alobal en ~sue han de towmarse en -
cuenta todos los asvecltos do un proveoto nrovuc:s to, vara 1o toma -

de decisiones sobre su ojecucidn, A continuacidn o deseriben alqgu

nos conceptos bisicos.

BENCFICIOS ¥V €OSTOS,  Dado que interesa saber cull cs
la mejor propuesta para su realizacidn futura, ©s necesario esti--
mar la corricente de efectos que produciria cada alternativa si se
ejecuta. Tales cfectos pueden separarse on dos grupos., Al primero
corresponden los expresables en tfuminos monctarios —beneficios vy
costos, meteria del andlisis ccondmico-—, mientras gue en el segun
do se incluyen los gue, alin cuando tuviceran algln valor en dinero,

depanden de otros factores intangibles,

Log beneficios y los costos s6lo pueden ser evalua
dos con respecto a los objetivos propuestos, Los beneficios medirin
la efectividad del proyecto en el logro de los objetivos wmientras -
gue los costos reflejardn ¢l valor de los recursos consumidos para
alcanzar esas metas, v tanto upos como otros deben preversce o iden-
tificarse por su monto vy ticupo esperado do ocurrancia. Ahora bien,
debido a gue los proycctos normalmente tendrin diferente duraciodn y
sus corrientes de bepeficios y costos futuros adoptarin distintas -
formas, para poder comparar cstos valores entre of, es necesavio de
terminar el valor prosente de dichas coryicentes mediante su actuali

vacion,
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o

ACTUALTZACTION.  Cuando se invierte dinero sc estd sa
crificando la oportunidad inmediata de emplcarlo en otras opciones,
de manera que se debe compensar al inversionista y la forma usual
de hacerlo es mediante el pago de intercses —normalmente fijados

-

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

capital pox unidad de tiempo—. Durante estc proceso el capital - -
crece debido a los intereses reinvertidos cn cada ciclo —interés

compuesto—, de tal forma gue el nuevo monto de intereses se paga -
sobre la base de un nuevo capital, siendo €éste mayor que el propio
del lapso antericr. Al capital invertido o recibido hoy se le cono-

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

da uno de los siguientes periodos sc¢ le identifica como valor futu-

ro.
De lo anterior se concluye que cantidades iguales -
de dinero ticnen distinto valor en diferentes tiempos, por lo qgue -

es necesario determinar el cambio de valor del dinero a través del
tiempo, para lo cual sc dispone de dos técnicas: la capitulizacibn

y la actualizacidn, La primera permite calcular el valor futuro - -

equivalente que elcanzarxd, al cumplimicnto de los periodos cstable-
cidos, una cantidad de dinero invertida hoy —valor presente—, a
la tasa de interés conusiderada, La actualizacidn se reficre al pro-
ceso inverso; cs decir, mediante su aplicacidn se determina el - -
valor presente cquivalente a una cantidad de dincro gque tendrd lu--

.

gar despuds de eicvto nmervo de periodos ——valor futuro--—, a una --



tago que, por similitud, se le denomina taga de actualiraciOn, tam

bifn definida cowo un porcentaje por unidad de tiempo. Bn ol Cua--
dro ( 3.1.1 ) se muestran las f6rmulas mis comunce para la capita-

livacidn v actualizaciton de los fludos.
2 J

A fin de cstablecer la conveniencia ccecondmica de -
llevar a cabo un proyecto, scerd necesario reducir a valor presente
tanto el {lujo futuro de bencficios como ¢l flujo futuro de costos
mediante la actualizacidn, para lo cual se utilizard ol costo de -
oportunidad del capital como tasa de actualinzacidn. El costo de -
oportunidad del capital podria definirse como la tasa intcerna de -
retorno corresgpondicente al Gltino proyecto -<lenominado proyecto
marginal-- incluide on el progroma 6ptinmo do inversidn de un paic

y reflejard tanto la ofcrta de los recursos de inversidn disponi--

bles cowmo las oportunidades do inversidn con que «c cuenta,

3.2 ) Indice:r ccondwicos Je cevalvacidbn

Una vez cuantificados conveniontomente los benefi-
cios y costos de los proyectos se reducen a una hage de comparacidn
comfin, determinando un valor cscalar que refleje esos ofectos. Para
la evaluacion de los proyectos de recursos hidrdulicos, las medidas

.

mas frecuentomente cmpleadas ron la relacion beneficio-costo (R/C),

el valor precente de log heneficios neltos (VPBN) vy la tasa - -
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interna de retorno (TIR) .

ROLACTON BENEFICTO-COSTC.  Como nu nombre lo indica, -

25 el cociente que resulta de dividir ol valor presente de los bene

ficios entre el valor presente de los costos. Bxpresado matemitica

mente, la relacidn beneficio-costo de un proyecto con vida Gtil  de

T afos, a una tasa de actualizacion i, cstd dada

4 S S ——

por:

Para la aplicacidén correcta de cste método, deben -

seguirsc tres reglas:

1) Todas las relaciones beneficio-costo se - - -
calculan uvsande la misma tasa de actualizacidn,

2 ) Todas las alternativas sc comparan sobre el -~

mismwo periodo de anilisis.

3 ) Se detormina la relacidn beneficio-costo para
todas lan alternativas. Se aceptan todas las -

alternativas que tengan una

realacidn benefij-—--

. 3 (54 g -3
cio-costo mayor que la unidad. Se rechazaran -

las restantoo.



VALOR PRUSINTE DL LOS BUNETTCTOS NETOS,
permite hacer compar
ce que refleja las difcerenciasn entre los beneficios v lon
actualivados de cada propuesta. Este ind’ ce es ¢l

de los benoficios ne

21,

Otra medida queo

acionces entre diferentes proyector, os un indj
costos

tos y la coxprocion matemitica que lo define pa

fa un proyecto con T oanos de vida Gtil, o una tasa de actualiza---

cidn i, es:

Lag

aplicacitn de este ¢

1)

riterio

'J\
VPBN . )
n=1

( 1 _)“”

roglas gque deben ceguirse para la corroecta -

5O

Se calculan todos los valores actualizodos
mismo ano Lasc. ’

Se determing ol valor presente utilizando la
misma tasa de actualizacidn,

roefioren todos los valores actualizados al -

mismo periodo de anidlisis,

S0

lag

Se ealeula ol valor presente ncto de todas
alternativaes, Se aeeptan las gue tengan un -
valor neto positivo, Se roecha<arin las restan--
tes.



TASA TNTURRA PU RITORNG,  Una medida del valor de una
propuesta guce yopresenta la rentabilidad nmedia del dinero utilivza-
do durante Yo vida i1 Ao un proyecto es la tasa interna do rotor

no y se la define como la tasa de actualizacion gue reduce a cero

el valor presente nceto de la covriente de beneficios y costos  del
proyecto. De la misma forma, la tasa interna de retorno i*, de la

propuesta con T aftos de vida Gtil, es agudélla que satisface la - -

ecuacidn.

Las reglas do decicidn para la correcta aplicacidn

de este método con:

1) 8Se comparan todas las alternativas sobre el -
mismo periodo de andlisis,

2 Seodetermina la taca interna de retorno de to-
das las altcornativas, sSe aceptan aquillas - =
cuya tasa o mayor gue la minima aceptable.
Se rechazavin lLas restantes

ALTERNATTUAS MUTUAMLNTL EXCLUSTUAS.  La seleccion de la -
mejor opcidn de un grupo de alternativac mutuamente cxelusivas - -
—agudlla que, como ya s¢ indicd, en cago de aceptarla elimina a -

las rostantes del grupo-— se realiua sobre la base de otros - - ===



antilisis cuondo sc utliliza como criterio la relacidn bencf{icio-cos
to y la tasa intermna de retorno, La secuencia de seleceidn os la -

misma, por lo gue sce deceribird para ambos casos.

1) Se orxdenan todas las alternatives del grupo eon
funcion de su costo, de menor a mayor.

2 ) Sc calcula el indice econdmico de evaluacidn -
correspondicnte al incrementn que hay entre -
dos alteornotivas consecutivas. Bn este caso se
denomina relacion beneiicio-costo marginal y -
taca interna de retorno marginal.

3 ) Una vez determinado el indice marginal de - -
todos lom incrementos, la selecccidn se hard so
bre las alternativas cuya relacién beneficio-
costo marginal cos mayor gque la unidad, o bien
cuya tagsa interna do retorno marginal es supoe-
rior al costo de oportunidad del capital., Se -
descchan las alternativas restantes.

4 ) La mejor alternativa es la que tiche mayor - -
costo y gue cumple con la condicidn anterior.

3.3 ) Comparacidn de las ovdenaciones
hechas seqin log Indices desceritos

Si se toma ¢l costo de oportunidad del capital co-
mo tasa de actuanlizacidn o de rendimiento minimo aceptable, en - -
cualguier conjunto do proye ttos posible  Tas tres wedidas actuali-

zadas del valory de los proyecton que o han estudiado determinardn
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cxractamente el mismo grupo de proyccltos como aptos para su cjecu--
¢ibn, aunqgue los qgue se excluyan nmbuamente tendrdn que someterse

a otras comprebacione:s st oac utilicza el criterio de la relacidn -
beneficio-costo o el de la tasa interna de rotorno. Ni el criterio
de la relacidn benceficio~-costo ni el del valor presente de los ho-
neficios netos son sequros para establecer un orden entre los pro-
yectos admitidos; el criterio formal de cleccidn se limita a decir
en esos casos que se acepte todo ol grupo. Sin embargo la tasa in-
terna ¢ée retorno puede utilizarse para clasificar los proyectos -
dentro del grupn. Para clleo, se ordenan utilizando su TIR, de ma-
yor a menor, de mancera gue los mejores proyectos para illevar a - -
cabo serdn aquéllos cuya tasa interna de reterno es superior al

costo de oportunidad del capital,

En el Cuadro (3.3.1) sc¢ comparan, en forma tabular,
algunas diferencias entre la relaciodn beneficio-costo, ¢l valor
presente de los beneficios netos y 1a tasa interna de retorno, des

critas en (6).
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CADLPULO LV

OFTIMALIDAD DID UN PROYECTO

4.1 ) Teoria de la produccidn

Como se ha observado, un proyecto de roecursos -
hidriuvlicos es un sistema de producceidn gue peovmite transformar una
serie de insumos a productos regquexidos por un pals, Las condicio—
nes de optimalidad gue debe satisfacev un proyccto, permitirin defi
nir las combinaciones y niveles mids adecuados de los insumos consu-
midos y los productos gencrados por 1. A fin de poder derivar - -
dichas condiciones, haremos uso de la teoria sobre la produceidn -

desarrollada por los economiotas,
3

En kconomia ¢o define a la producceidn como cual ---—
quier actividad destinada a convertiv recursos, con formas y locall
zaciones dadas, on otros recurses de formas y localizaciones mis
Gtiles, cuyo obhijcto pucde ser incrementar la produceidn o aumentar
los bicnes de consumo. Eu «oto definicidon la palabra "localizacidn”
dehe entenderse on ol sentido tetradimen ional, incorporandn el - -
ticnpo a lao tres coordenada. copaciales. Dota cuarta dimensidn  es
particnlarmente importante oen los proyvectos de rocursos hidraulicos,
que ticnen como uno deoans propasitos primarios oo mejorar la dispo

nibilidad del ogqua cn el tiemnpo (7).,



Por cu propin naturaleza, los insumos gue abiliza
un proyecto de reocurcos hidrdulicos son de dos Lipous; el capital -

requerido para la produceidon y la materin wrimag necesaria. Bl opri-—
mero de cllos estd formado por los matericoles constructivos, la - -
fuerza de trabajo del hombre y una gran diversidad de maquinaria vy

equipo. Al scqundo tipo corresponden los recursos naturales, como

son el agua y la tierrva,

Los productos generados pucden ser la reduccidn de
dailos causados por la ocurrvencia de avenidas, el abastecimiento de
aguas para fines agricolas, indusiriales y municipales, la generas
cidn de cnergia hidroeldctrica, la navegacion y una gran variedad

M Y

de facilidades recreativas y ceotéticas.

Considerando lo comwposicitn tan variada de los insu
mos y de los productos, Cstes pueden roprenentarse por medio de vec
tores cuyas coordenadces reflejoarin la nmagnitud de cada uno de sus -
conceptos, de mancra que los volores totales de ambos vectores esta

ran dados por la suma de los clementos gue los forman; es decinr, se

tiene quo



N
o7
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donde ¥ ¢ Y son los vectores totnles de los n insuamns %y v de los
m productos yj, respectivamenta, Cabe hacer nolar gque para facili--
t")r el tratamiento del vector de inuumos oo dcfinen sus coordenadas
en funcidn de los produclos intermedios (prosas, bordos, canales),
en lugar de los elomontos constructivos rogqueridos (tierra, acoro,
conereto) y ague, durante la ploncacidn de un proycctno, cada uno  de
los conceptos de anbos vectores con s&lawente una estimacidn, on

magnitud vy ticmpo coperado de ooumrrencia, de log valores que alcean-

Z2aran.

A2 ) 2 one O & "

Rata ona cer o deo i . W cu e e u e, jaemn
proeductivo gque generar T oty mna 0 0 de g red ckes -Tnelusive nin
quno-—, htasta 1lcaas . oun TYorte atir Yl cual ono s posihle
obltoncer una Lovyor poe Doen Ty ! jurt Lo cowlb nciones de pros -

-
1

Jductos que 57 e pucsdon Jles s, Co dica o caen dentro de la re-

gitn tecnoldgivanmenio tibhle, 21ganos puntos de cota regidn, Yla-
mados oficiontes, S al conjunto deodne cnos doado con 1a P Ao
produceion gencrable con ellos. Como oo le v oorce en la Grifica - -
(4.2.0), el lugar goeafirico de Jow o o ficientor entd detovini-

rado o e Yo ite o e e T e 7 cnold e i factilt le

y 1o fuaneitn Jdeo v 0 cidn ' e gt T tien de oesta
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La dwportancia de esta fuancién os que rosume los -
datos tecnoldgicos de un problema ¢ incorpora todos los planes 0
discho y de operacidn que con practicables vy coondinicos. Por tanto
—habida cucnta de que asocia a los vectores totales de inswwo con
los de producto-— al tomar los términos iwguicrdos de ambos vecto—
res, la funcidon de produccidn se puede reoprescentar mediante la - -

siguicnte expresién:

Y 0 ( 4.2)

SIENMPLO, - Se tiene una preca de alwmacenamiento con capacidad Gtil -
fija ¢ dgual a ¥, construida cobre un vio cuyo riégimen de cscurri--
miento, una ves reqgulado, os suficiente para obtencer cualguicer cowm-
binacidon dos productos —tales cono la generacidn de energia eléc--
trica (y,) vy cl riego (y,)=—, 7 que por cllo pertencee a la reqgidn

tecnoldygrcamente factiblé. Coro se observa on la ardfica anterior,

es obvio que el nivel do produccion eon ¢l punto (¥,v') es bajo ¢ =
ineflciente, ya que con los mismos insumos (%) o posible obteney -
una mayor cantidad de ambos productos, hasta alcangar un limite - -
—come en (3, ¥")=0— on ¢l cual resulia imposible generary mis eners
gia sin tener gue dicmonu’'r el riogo v viccevers:; nor 1o que  este
punto cs eficicente y poctenccee a la funeidn de produccion, Asimismo
se concluye gue, con los incumon indicados, 1o es fectible alcanuar
el nivel do produccion definido por (X,¥y"M ).

4.3 ) Funcidn obietivo

A f£in de pod ) seleccionar, de entre los planes con
tenidos o la funcidén de producciotn, ol mejor curso de acclidn gque -
convicene adoptar on un proyecto, cs nececavio derivor -—a partir de

Jos obijetivos que ac proetenden alcanzav-— un eriterio que determinn



la descabilidad de cada uno de esos plances. Parae ello, se conside-
rara que los resaltadeos de cualquic: plan pueden mediree a traviés

de sus correspondientes vectores de insunos y productos (¥, YY) . Fs
to ¢s, g1 sce conocen las cantidades de todos los insumos v produc-
tos que uvtilizard y genevard ese plan (incluyondo sus fechas de -
ocurrencia, cnando esto sca necceosario), cntonces puede valorarsae -

la deseabilidad del micwo; sin importaer, on este caso, la mancera -

precisa on la gque los insumos se convierten en productos.

!

Nobida cuenta de que los planes contenidos en la
funcidn de preoduccidn no se pucden ovdenar de acucerdo con la magni
tud de sus vectores de insumos vy productos, el criterio de jerar--
guizacibn consistird en asignar, necesaviawmenice, un valor escalar
a cada uno de los planes. De esta manera puede construirse una fun
cidn escalar de esos vectores, denominada funcidon ohjctivo, fun---
cién de beneficic~ netos o funcidn de utilidad, cuya vepresentacidn

-
b
“

matematica seria:

U=u (%, V) (4.3)

donde la letra u se cmplca para denotar utilidad. Este critevio

permitird establecer el ordenamicnto de todos los planes —incluyen
do la posibilidad de gque dos o mic plancs pudicran ser indiferentes
entre si—, de wmancva que los mayores valores do la juneidn estarin

asociados o las plancs mayn doogeabloes,
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La funcidén objetivo c¢s, de hecho, una nedida de la
capacidad gque tiene un plan para alcanzar los diversos objetivos -
contemplados en un proyecto, Ahora bien, tomando en cuenta que la
veloracidn de dicha capacidad depende de la magnitud de los insu--
mos y nroductos relativos a ese plan, una funcidn objetivo general
seria:

o . . (4.4)
U = ?, Boyy - % Cpox

donde Bj se refiere a las unidades do beneficio obtenidas con el -
producto Yj' mientras que ¢, se reficre a las unidades de costo de-

rivadas de la utilizacibén del insumo x,. Las dificultades gue entra

i

na el decidir sobre los objetivos por alcanzar mediante un proyecto
de recurzos hidrdulicos y el idear una funcién objetivo que mida -

sus logroc, han cido analizados por James, Lee, Maass y otros.

EJEMPLO .- Tomando como referencia el caso expuesto en el cjemplo an
terior -—donde se disponia de una presa con capacidad Gtil X para -
generar energia eléetrica (yy) y proporcionar riego (y,)=, una fun
ci6n de produccidn nlaucible seria maximizar el valor “presente de
los benceficios netos (B) quoe se alcanrzaria con esa obra, esto es

may B = B

donde By, v B, sc reficren al valor prcesente, de los beneficios deri
vados de 7 las unidades de encrgia y ricgo producidas, mientras
que C se refiere a la inversidn actuvalizada necesaria para consblru-

-

ir la presa cou capacidad ¥, Conviene recordar gque La combipacidn -



de producto:r (y] . y?) dobe pertenceer a la funcidn de produccidon.

4.4 ) Curvas de beneficios Yy _costoe

La evaluacion ccendmica de las alternativas de pro
duccidn se basa en la variacidn del costo de produceidn relaciona-
do con los niveles de produccidn (Llomada curva de costo total), vy
en la variacidn de los heneficios derivados de esos productos (lla
mada curva de beneficio total) . La curva de beneficio total se  ob
tiene al sumar el valor de los bienrg recibidos por los usuarios -

de los productos.

El costo total csth formado por costos fijos y cos
tos variables, Los costor fijos permanccen constantes e indifoeren-
tes al nivel de produccion, incluyen los cargos por las instalacio
nes fijas y otros costos yenerales. Los costos variables son - - -
funcidn del nivel do produccifn, incluyen log costos de mano de
obra y materioles, los cuales suclen incromentarse de acuerdo al -
nivel de produccidn, Los costos marginales se obtiencn a partir de
los costos variables y oo usan pava definir ol nivel optimo de pro
duccidn., Los countos fijor na influyen en los marginales y, por tan
to, tampoco sobre ¢l nivel Optimo de produccidn, pero =1 influyen
en gue los beneticios totales cxeedan o no o los cogtos totales, -

es deciy, on la decisiton de construiv Jao obran,



Las curvas de conto o benedicio promedio oo abijo-
nen de las curvas do costo o honeficio tetal, al dividir ol valov
total entre ¢l nivel de produccion, Como puede apreciarse en la
Grafica (4.4.1), las curvas de costo promedio gencralmente prosen-
tan forma do U, se decrementan al principio debido a las economias
de escala, que son reduccionces en los costos unitarvios de produc--
cidn resultantes do incrementos on el tamaho del asistema producti-
vo y del volumen de produccidn. Al aumentar el volumen de produc--
cidn los costos medios se incrementan nuevamente debido a desccono
mias de escala, que pucden ceor cauvsadas por las dificultades para
dirigir una gran empresa o por los inc 2mentos inducidos en el pre

cio de los insumos al reguerirlos en grandes cantidades.

En la construccibn de presas de almicenamicnto - -
gran partc de los costos fijos sce originan en la capacidad requeri
da para ezolves, en las cstricturas vertedoras gue permitan ¢l pa-
so de gastos coxtraordinarios, en los caminos de acceso, obras de -
desvio y otras eslructuras menores, Las descconomias de escala se
presentan cuando los almacenamicntos son demasiado grandes, y pro-
viencn principalmente de gue losn volGmenes extraldos son decrecien
tes, asociados a tamahos de presa crecientes por cada volumen adi-

cional almacenado,

Las curvas de beneficio o costo marginal represen-

tan 1o pendiente do Jas cuovees do beneficio o costo total., La o -
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pendiconte represcenta ¢l cambio en costo o bheneficio total asociado

a un camhio unitario en la produccidn. Dado gue una empresa no pro

ducird una unidad cxtra a monos gue el precio excoda al costo mar-

aginal, la rama ascendenio de la ecurva de costo mapginal es una our

e

va de oferta, AsT micnwo, un comprodor no har

e

A una adguisicidn a -

menos que Gsta le reporte an bopeficio superior al costo, por lo -

i

que la curva de beneficio sarginal os una onrva de demanda,

Los valer tetalo 5 o0 Ve ficio o corto puvddon obe=

foncrae C2ciY cote de Yoo e s colee Yo el T Yt T e va
(ISR RIT S AR S RS I R T oo L altr o -
fgual g Taooeb A e Ta o cn v v V0 2 o T bje de T
curva provedio, con gt o Tag 0 e s el oy o din, "Tna -

curva sarginal de benelicio o ¢ to oo Palla ooy B ajo Jde o wna -

node gque e prodovea dicho doceen

curva promedio descendonte, a f

0. Fnocro conte o, la A “nal ose Toealinard por arriba
de la curva oo cdio, cvando b g GV Ty ey aees R dnbe, Por lo o tan
Lo, en .oral, tehifn 1o care o orginales ficnen Torma de "a®,
pero aeda e ooz das a0 o e Lo carvas provedio,
4.% ) Condivicn 5 Qoo [ IERE IS

! 'tl:] i LI . R l" 1ot 1 ‘]x‘i iy ) . x\ 'l ' N -
T T I R B ) o - LEPIE T -
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mayor productividad y que la funcidn objetivo vetfleja la deseabili

dad, c¢n t&rminos wenetarios, do dichog planges, ntences, al analil-

zar conjuntamente ambas relaciones, procodercmos a identificar el
plan que gencrard ol niximo beneficio noto, Para ello, a conbtinua-
cidn se derivardn ¢ -ondtricanentas Las condicion g

necesariag que -

debe satisfacer dicho plan.,

CONUICTION DE CPTINAL 8L
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41.
EJEMPLO.- El caso de la combi
nacibn de insumos es tipico - e labruoatin (100s e ol valumen )
de dos presas destinadas a un " /
sblo producto, de mancra que ‘
los insumos corresponden a - ‘1
las presas y el producto al - o
volumen de extraccidén. Tal co e . Trtinees ce nocoste
mo en la figura, si se consi- “
dera el costo de las presas - o
como insumo, en lugar de su - =N = -Rutade erponsidn
capacidad o altura, la linca " \\\ \
de isocostos es una recta a - o A - \\ Combomscion e crees tamt g
135°. Las isocuantas se¢ for-- . \\\//<;;" JUNN
man con todas las combinacio- 2 AN //“ N
nes de presas gque proporcio-- 0 . —Volumen §.
nan el mismo volumen y la ru S ya e ‘
ta .de expansién es la rela--- \\\\\~ \\\\L =
cidn gque asocia a cada nivel e S O\

de extraccidn con la combina-
cidn de menor costo.

COSTO DE LA PRESA i
CONDICION DE OPTIMALIDAD 2: COMBINACION DE PRODUC
TOS. <Con dos productos, tales como abastecimiento de agua para -
riego y generacidn de energia eléctrica, la produccidn total debe
dividirse entre ambos para maximizar los beneficios. Se puede empe
zar, el andlisis graficando, sobre ejes coordenados que representen
los dos productos Ya ¥ Ypr cada una de las familias de curvas que
muestran las combinaciones de productos que pueden obtenerse a un
costo dado —Gré&fica (4.5.4)—, Cada curva indica todas las combi-
naciones de los productos Ya ¥ Yy que pueden producirse por la - -

suma indicada y es llamada curva de transformacibén-producto que, =

para moverse a lo largo de ella, un producto debe incrementarse -
mientras que el otro se reduce. La pendiente de la curva de trans-

formacidn-producto es llamada la tasa marginal de transformacién -
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En la miocma rafica ce muestra la familia de lineag
paralelas, llamadan de isoingreso, que relaciona las diversas coimbi
nacionces de productos con las gque se obtiene el mismo nivel de in--
gresos o beneficios, y su pendicente os igual al cociente de los pre
cios de esos productos (1"y / Py ).

i b

La combinacidn 6plima de productos alcanza un volu-
men fijo de beneficios a minimo costo, o dicho de otra forma, el -
maximo nivel de beneficios para un nivel de costo dado. Tal como -
puede verse en la Gréfica ( 4.5.4 ), las combinaciones 6ptimas eg--
tén localizadas en los puntos de tanyencia de las lincas de jisoin—
greso (con pendiente D_ /Py)) y las curvas de transformacidn produc

a b

to (con pendiente THQTY v ). Por consiquiente

- .\
A

THGP, = P /P

Ya¥n Ya ¥n (4.7)

La forma de las curvas de transformacidn-producto -
depende del grado en que la claboraci6n de un vproducto facilite o -
dificulte la del otro. Esto cs, ai la produccidn de uno de ellos
favoreee la del otro, las curvas ceoran concavas al origen, pero si,
en casc contrario, la entorpece, entonces serian convexas Con reg--

pecto al miemo punto, Fate G141 imo coaco to muestra on la - - o« -
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Grafica (4.5.5), donde puecde apreciarse que los heneficios se maxi
mizan obteniendo s6lo uno de los dos productos, siendo &ésta una so
lucidn extrema para la cual la ccuacidn anterior no es aplicable.

La curva de transformacidn-producto aleanza la linca de mayor iso-

ingreso sobre el cje Y i pov tanto, solawente se producinia Y, oo
.

La condicidn de optimalidad 2 puede resumirse di--
ciendo que la produccidn debe ceor dividida entre los dos productos
de tal manera que el bencficio marginal do algfin in amo utilizado
en la produccion del pri- ¢ »ion fuate al Ponedicio arcinal de
ese insweo en la produecidn Wl ooleo. ara st T cantidad

de produccidn do Ciros produce’ oo poadcfa e T e a obro nivel - -

para incrementar los beneficios,

EJEMPLO. - Este purnde ccor el caso
de un s6lo almacenamicnto  cuyas

extracciones se utilizan para - l ! e
proporcionar rieqgo y agua pota-- 7

ble, siendo &stos los producltos NS

y la presa el inoweo, BEn la figu \\/\

ra se muestran las combinaciones L N PO e

de productos que ce pueden ob'eo- q TN

ner con el mismo volimen estrai- ii, N N

do - -izovolumen- -y T roct g - o AN X, -

que reprecentan Tan combaelo oo\ N L. Sy g e
nes de producltos que proporeio- N N e \ N F S NN
nan ol i owo nivel de oot ioTos o \\_\/ N

c—isoingrese -, Los pnntos de - 7 N / N N

tangencia cntre 5 b aa 0Ty - o \\

de cavvas identificon 15 o bhi- /\\ AN

naciones Optiman de - - - - ) AN AN AN

agna poteble  gua pooa vicon, pa _ o '
va eada nivel Te oot ieion, AT Ao A R WD
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CONDITTON P OPTTUALTDAY 3¢ NIVEL DE PRODUCCTON.
La condicitn de optinmalidad 3 detevming e) nivel Gptimo de produca-
cibn, bajo el cupuesto do que lan condiciones |y 2 han sido ya 5
tisfechas. La condicidn cstablece que el beneficio ecs wiximo si el
producto se incremoenta hasta ol punto en que los costos marginoles
igualan a los beneficios marginoeles, es decir, donde las pendien--

tes de las curvas de benoficio v costo total son iquales o donde -

la distancia contre cllas oo miasima,

Para el caso de dos insumes y un producto, la con-
dicibn permite identificar a la combinacidn de costo minimo corres
pondicnte a cada nivel de produccidn, por lo gue al graficar esta
relacidn se deiermina la curva de conto total., A sv vews, al multi-
plicar el precio unitario del producto por la cantidad obtenida en
cada nivel, se doriva la curvoe de bheneficio total. Cabe cehalar -
que bajoe las condiciones de competencia perfecta* , on que el pre-
clio es constante, Sata Gltima curva os una linca recta. Bn este ca
so ho cs aplicable la condicidn 2 —combinacidn de productos—y se
procede directamente o la condicidn de optimzlidad 3, Tal como ro
muestra en la Grifica (4.%.6), el boneficio neto cs maxino donde -
son jguales las pendientes de las curvas de beneficio y costo tota

les. El misme nivel Optino de producceion ce alcanza on el punto on

-~

*oSituacion on ogque ol volmeen de produceidn gue se aleapraria o ba
realicacidn del proyecto oo kan poqueia c-en comparaciOn con o)
ofvecido por un qgran niwero de prodoctores-—, que o e mod i
ria ol precio de

an 1 Yo H

prodocto en el mercado, i b honeficio ma i
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gque son iguales los beneficios y costos marginales, como se indica

en la Grafica (4.5.7).

Fara el caso de un insumo y dos productos, solamen

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

j?

te el problema de combinar insumos. Los beneficios y costos asocia
dos a las combinaciones de productos localizadas sobre la ruta de
expansibtn pueden dibujarse para determinar el nivel optimo de pro-

duccidn, tal come se muestra en la Gréfica (4.5.8).

En ambos casos, una vez determinado ¢l nivel 6pti-
mo de produccidn, se utilizan las graficas formadas para las con-
diciones de optimalidad 1 y 2 y sc determinan, segln se requiera,

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

EJEMPLO.- Para determinar la esca § ///
la de desarrollo mds convenicente o °

de una zona de ricgo que serd - - 0 [
atendida desde dos almacenamien-- o ! . ¢
tos, es necesario identificar, en o Pt
primera instancia, la combinacidn o ’ ié

de presas de costo minimo para ca « !

da nivel de extraccidn; e¢s decir, o !

se define la ruta de expansidén  a t.

través de la condicién 1. Con eg- <

ta informacidn se procede a rela- he /

cionar el valor presente doe los - o /

beneficios y de log costos asocia o

dos a los tamafos propucstos, tal -

como s ilustra en la figura., Con 1

siderando que la funcidn de cos-= ’

tos totales es una recta a 45°, - A

el tamano Optimo =1 de mayor bhe

neficio neto-- estd definido por S e s e s e

COSTO {ecn millones de pesos)
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el punto on que la tangente do la curva de boneflicios totales Lop-
ga la misma pendientoe (45°%), Con b costo total aleancado eon eoeine

i
punto y utili:ando la citada ruta Jde expan, idn, se determinan las
capacidadas do preca regueridas o ol Optima,

Lxisten tros limitociones particuloves gue deben -
tenerce en cuenta para la aplicacidn de los andlivic descritos. -
Primera, las condiciones gue hemos aplicado son condiciones necesa
rias pero no suficientes para tenev un ndximo, Con ciertas excoep--
ciones, que mencionaremes adelante, cada wdzimo las cumple, pero -
existen algunos valoves de (G, Y) que las satisfacen sin maximizar
a u(x, Y). Para determinar si un vector (X, V) que cumple con las
condiciones necesarias para ser un maximo cs ademnds un vector maxi
mizante, podemos inspeccionar la solucidn mencionada y determinar
si para poguenas vartacioncs con todos los componentes do (M,Y) de-

crece el valor de la {funcidn objetivo o, més formalwonte, aplican-

do las condicionrs de snficienciao para definis un mixino.

Scqgundo, atn cuando e hayan cumplido las condicio
nes de suficiencia para tener un méotimo, los wltodos degsarrollados
s6lo definen maxinmos locales. BEs decirv, gorantizan s6lo gue sioun
vector satisface las condiciones, no huy otio vector on las proxi-
midades de @1 que tenga un valor meyor sobve 1T funeion objetivo,
Si exic'en vario  colucionces para las condiciones de maxinicacion,

debe deterannaree el miiimo masiseoun por ernteraciOn,



(85

Yy en tercer lugar, sioel rango permicible de varia
cibn de los cowmponentes de (¥, YY) estd restringido, es posible que
el mdximo ocurra o¢n un punto gque no cumple con las condiciones - -
"necesarias" para ser un maximo. Bsta paradoija surge debido a que

las condiciones necesarias son vilidas solamente cuando las varia-
bles pucden tomar un valor cualguicra. Pero en la mayoria de lags -
aplicaciones cconbmicos ¢l rango de las variables estd acotado; en
particular, muchas de ¢llas son inherontemento positivas y tienen

frecuentemente fronteras superiores, Asi pues, el miximo puede pre
sentarse donde una o mis variables toman un valor extremo, aln -~ -
cuvando no se satisfagan las condiciones de masimizacidn convencio-

nales.
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CAPTIULG V

APLTCACTON AL PROVECIO DE RIPOD PALUALUH-PRESIDIO, LI,

En los estudios paca proyoctos de vicgo do wna cogpddn es de st ingortancia -
considerar la dependencia de Loy obras que intogran los sistomas propuostos pas
ra solucionar el problema. o dependencia surge tanto de la existencla de di--

versos Lipos de obra factibles para el aprovechamionto de los rooursos hideauld

cog de la regidn, cowo de la posibilidad de ceabinar dichas cstructuras,

En ocasiones tal depondencia dificulta la definicidn de lag obras wis adecuadas
del sistema, acentuindose on casos on los cuales oo nmane jan dos o mis rios, con
una o variag presas cnocada uno, Hatuwvalmente, Lo solucion que se 38 al sistoma

debe satisfacer los criterios de cptimilidad gue, on funcidn de los recquorimien

tos del prceblema, se consideren wis adecuados

En este capitulo se prosenta la aplicacida do los criterios descoritos para el -
anilisis del sistom do ricgo on provecto Baluarte-presidio, Sin., oo aprove--
charia los cocurrinmiontos do los rios do oson voabres,. 2ara ello se hivo el - -
planteamicnto de sistomis altemativos, simullndose ol funelonanicnto conjunto
de los aprovechomiontos on anbas corvientes v, para determing el vistom y ta
mafio mis conveniontes, so ubilizd como critorio do elecaidn el maimizar el in

greso neto del proyecto,

5.1 ) Cavacteristicas Ficlegrificas
doel drea beneficiabla

Dot ineiativa conlenpla o b octoago de 45 000 Ha doo- 0 -
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suclos aptos para su explotacion agricola, wbicadas en la poreidn wevidional -
de la planicie costera ‘c’.o Sinddoa, de las cuales 33 000 Ha se localizan enlre
los rios Raluarte y Presidio, y ol resto haciéa la mugen derecha de esta co---
rriente, extendiéndose desde las cercanias de Mazatlin hasta la prozimidad de
las riberas del rio Baluarte., Polilicomente, cuta superficie forwa parte de -
los municipios do Mazatlin, Concordia y Posario, oo puede apreciavse en el -

Croguis ( 5.1.1).,

CLIMATOLOGIA,  Con el fin de egtablecor el cowportamiento de -

las caracreristicas climiticas de la zona boneficiable, so analizaren los re--

gistvos de & estaciones climatoldglcas lecalinadas dontro do ella v en sus - -~
inmediaciones, BEn el Cuadro ( 5.1.1 ) = relacionan dichas estaciones, asi oo
mo su ubicacidn, ol poricdo do choorvacienes considordo vy los prowedios anua-

les de sus registros de tamperatura, precipitacidn y evaporacidn, asi como las

temperaturas extremas,

Segln a la clasificacidn do Thormthwite —Reforencia (8)— ol
clima es, en general, cilido con concentracién de calor normal en el veraro -
(A" a' ), variando su catogoria de hurcdad decda coco con paueRa o mila dema-
sia de agua en la parte norte y noroeste de la zeoa, osto es, on las cercanias
de Mazatlin y Siqueros, hasta somisceo oon gran demasia de agaa ¢n verano - = =

( C] ‘w‘} Y en las corcanias de La Orcha, o aoa, al sueoecke de Lo region,

Por lo que se reficwe a precipitactin, do acuewvdo a log veqgis

tros do las estacienes conmideradas, to obvry s gue b Tlavia avdia anusl Ulog
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tGa en la zona entre los 762.8 v 1 137.0 nm, ccurriendo la mayor de ellas ha--
cia el sureste de la zona disminuyendo hacia el noroeste hasta llegar al pri-

mer valor en las cercanias de Siqueros.

In la Gréfica ( 5.1.2 ) se ohserva que la &pcca de lluvias-
abarca el lapso junio-cctubre, pericdo en el que se concentra entre el €7 y --
92% de la precipitacidn anual. El mes con mayor lluvia suele ser julio, agos-
to o0 septiembre, teniéndose el mis alto valor en la Concha cen 309.4 nm. -- -
Abril y Mayo son los meses en que se prescnta la menor precipitacién media lle

gando a ser nula en Escuinapa, Sin.

La evaporacifn en la reqgidn fluctlia entre 1 723.0 y 1 876.3 nm
notindose que se incrementa liceramente hacia el sureste del &rea estudiada.
Ia mayor parte de la evaporacién ocurre en el lapso marzo-agosto, en que se --
concentra entre el 63 y el 65% presentindose el primero de dizhos valores en -

las estaciones Siquercs y El Reosario, y el sequndo, en Las Habitas.,

De acuerdo al método de Thomnthwaite, la evapotranspiracién ~-
potencial de la zona varia de 1 304.4 a 1 516.0 nm, notélndose que se incremen-
ta hacia el sureste de la regidn; el miximo valor ocurre en La Concha y el mi-
nimo en Mazatlin. La evapotranspiracién se co'ncent:ra en su rayor parte en los
meses de mayo a octubre perfodo en que se estima que se presenta mds del 67% -
de la anual. Segfin puede observarse en la grifica anterior, los meses en que
la precipitacién scbrepasa a la evapotranspiracibn potencial son julio, agosto

Yy septionbre on tada la zona.
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HIDROMETRIA,  Los caudales de log rios Prosidio vy Biluarte son
aforados on cinco estaciones hidvowibricas, de las cuales dos so hallon locali
zadas schre el primera v las rostionles sobre ol sogundo; su ubicaciin peede —-

vorse en el Croeguis (5. 1.1 ) ontorior.

Sobre ol vio Presidio, unos 40 hm aguas abajo del Linite esta=
tal entre Dwango y Sinnlon, so oncuonbra la oobocion apichalua y o - - =~ -
56 km mis adelante, so localiza o ostacidn Sirpores, on las hnvediccionos del

’ i

peblado de este narbre,

Por su parte, scbroe ol rio Bahwrte v oo afluente Bivco go -
ublcan las estaciones LAas Habitas, Daluavto TF —-gquo ses ftuyd o Ta dostruida
Baluarte I— vy Tay Coctugas, Lo primera se hoadlo siluady a2 o aopag abago -
de la confluencia del rio Mataltin con el Paluactoe; la cecunda, se lecaliza a -
unos 18.0 km de la princva, on las coromias del peblado Rocacior v Cinalieente

la estacion Las Tortugas se halla uhicada a wnes 2k agoas areciba del poblado

Cacalotin, schre o1 1ifo Pdnuco,

n el Cuadro ( 5.1.2 ) oo consignan log prowadios monstales do
los volémenes cecwrridns en las reforidas cstaciones,  Ahi pundo vorse que el
volunen anual de wnbos rios, a la attura do Sioueomves vy Daduacte T, aceiendo,

- : . . , Y 3 . - B} 1, I ) N '
en conjunto, a 2 726 ', A su oved, enoel Guelro (501,00 ) (T B KT
gastos mixinos anualss chservados, vegisbriandoco, en ol ove o de 1968, ol deome

yor magmitud,
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5.2 ) Ohjetivos

Como se wenciond, al analizar la intomacion climatoldgica en

el area beneficiable, resulta evidente la inposibilidad de lograr un desarrollo
agricola satizfactorio a bagse do temporal, ya que las Lininas mensuales de pre-
cipitacidn no excceden a las relativas de evapotranspivacidn, s=alvo durante los
neses de julio, agosto y cepticnbre vy, cn o asionos, cuando las lluvias se ve--

<3y

trasan,

A su vez, tanando en cumnta que los cocurrimientos dol rio -
Baluarte aportan un volunen de 1700 a3 v los propios del Presidio L 036 hin?
en provedio anual, resulia obvio que rediante su regulacidn cnalquiera de elles

podria satisfacer lag necesidades de ricgo de las 45 €00 Ha diusonibles, Sin -

anbargn, los coudales do anbas corriontos doesciemlon considervablonynte durante
Yatde

el pericdo do estinje —que so cxbiondn dos covierhro hasta fines do junioe-,
lo cual inpmide aplicar dichos volGmores, on fomn divecta v oportuna, al ricgo
1 L ! H . ! >

del area mencionada,

Fn tales condiciones, pucde cenalaroe que el factor limitan-
te, a nivel estacionnl, eg ol agua, o chstante quo a nivel anual, la dis

bilidad del Liquido es schrada para satisfacer los requerimiontos del Area,

Por ello, las accioncs que se propcant tendidn comn princi-
pal objetivo incroeentar la produceidn age fcola locol, eodiante ol oanindstro

dol viego a4 las tiercas agroldgicomente aplbas para cllo,
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Con tal criterio, las acciones que habrin de owprenderse debe-

ran hallarse ecncaminadas a:

i) Tnerarentar ol aprovechamionto de los suelos,

ii ) Blovaer ol indice de utilizacidn del agua dicponible mra

riego.

5.3 ) Identificacidn de Alternativas

Pava ol aprovechanionto de log volfmenes dn los rios Baluarte
y Presidio on el ricgo de las ticrvas ubicadas en el drea que copard awbas co-
rricontes y scbre la margen derecha de aste dltimo vio, se ha previsto, en pri-
mor tlémino, la posibilidad do reqular pacciolmente los volGnenes del primero

alinacenando prefoventomonte sobre sus af luentes ads inportantes, ol Matatin vy

el Panuco, y derivar desde las corvientes principalos,

Con tal ohjeto, han sido lecalizados dos sitios do almicena--—-
micntos el denauinado Jalpa —oobre el Malatin-— vy ques se halla situado unos -
9 km aguas arriba de la poblacidn de su onabro; y ol idontiCicado cawo Tortu--
aag —ocobro ol Tnnco-— vhicsln unea 7 % g eedt pde ] pebiioedo de Caealto--
tin, Bl sitfo on que so derivacton las aguns del Palnarcte, conceido cano Bl -
Povola, v locallva wos 3 ke aquas abvojo e baocontinencia del "bitalin, A su

virr, L oaopoes del rfo Prosidio rian erey ey en el d0To cooey ddo oo - -
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Siqueros, cue se halla ubicado a la atbara del peblado de oste nondae.,

En soqundo lugar, so ha estudiado Lo posibilidad de almacenar
sobre las dos corrientes principales, lo que implicarfa una estructura Tuncio
nal distinta de la descrita on ol parrafo inicial. Tal concepcidn ha sido va
estudiada con anterioridad en (9), habicndo quedndo delinidns las dos mejo--
res proposiciones que catisfacen este plantoamionto y que forman parte de los

coquemas aqui anal izados.

El sitio propucsto para el almacenanientn de los voltuenes --
del Daluarte, dencminado Matatdn, «o loealiza un kilfuwetro aguas cbajo de la
confluencia del rio de oste nogbroy vy aquél on que se cooularian los escurri-
mientos del rio Presidio se halla situndo un kilfmetro agquas arriba del sitio

de derivaciln Siqueros, ya mencionado.

Con base on ambas orcliones, se definicron cinco sistemas hi--
drdulicos alternatives, que dificoven Tundazeontalmente por las prosas —de al
mconamionto v derivacion— intcgradas a cada uno,  Tos coquomas de proyecto
correspendicentes se ilustran on ¢l (recuis (0 5.3.1 ) y se descvibon a conki—

et
nuacLon:

a) B St T oeonborpla aproveehar g aqans dolorio Ba--
Tuarte v do an afluente ol Pinaco sodionte la construc--
cidn deo Ly oprees o de aliwac amionto Jalpa, sobee el oo -

Mot oy de las derivads oo Porole v Tortugas, cohre -
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el Baluarte v ool Pinuco, vespeckivanente, chras que so -
hallarfan intorconcetadas, e la sogunda doostas deriva
doras partivia el canal de distribucidn, dostinado a ser-
vir a la zena do ricgo leocalivada entre onbos vios, v oque
Negaria hasta la mavaen Izuierda del Presicdio, en las -
pro:imidades de la peblacion de Siqueres.  ahi se conecta
ria dicho canal con la dorivadora de oste Gltino nabre,
de la cual partivia el tramo distribuidor que babria de -
sorvir a las ticvras de la wargoen dorocha del Presidio.
Bl Dunceicnamionto hidriulico deo oste sistom serfa caro -
sigue:s  las agueas almconaday en la prosa Jalpa se utili-
caran exclusivamente powra sepiir, duranta ol ostinge, --
las dasuficicncias inducidas del rdgimen hidroldgico del
vio Baluarte; vy a su vez, 1a transterencia de aguas del -
Baluarto hacia el Presidio, a travds do la derivadora Si-
queves, solo tendria Jugar cuondo leos caudales del Gltino
rio rosulbasen dcuficiontos pora el vicgo de las tlovras

ubicadas hacia su men devecha,

EL STO9Esn 1D propene utd Licor los casdales dol Baluarta
derivindolos on 1a presa Bl Pozole, y verular los escurrd
nuencos del Ploaeo medianto o poc s ortugase e condue
cidn deoanbos volturnes, al fgoal que ol orevechonionto,

pov dovivacion, do Tan aguas del e To preesidio oy 1o opera-
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los propucstos on el cosquomy anlerior,

¢ ) Bl SISTEMA TIT contenpla 1o construcceiCn de log dos almace
naniontos ya mencionwlos —Jalpa y Tortngas— v de las de-
rivadoras EL Pozole vy Siqueros, siordo la cperaciin en es-
ta variante similar a la que caracteri=a o los esquenis --

anteriormonte descritos,

d ) Por su pavte, ol SISTI2ZN IV propone almcenar las aguag --
del Baluarte en el vaso Mtatiin, aguas avriba de la con---
fluencin del Panuco, y construir las derivadoras Tortugas
y Sicueros.  Ios caudales disponibles on Tortugas servi---
rian para el riego de la zona conprondida entre anbos rios
y para complanantar los voltmenes del Presidio, cuandd és-
tos rosultasen insuficiontes para atender las dreas de la

mirgedt dorecha do este rio.

e ) Por Gltimo, el SISTEMA V, que considera exclusivamentoe el
aprovechamiento de log coudales del Presidio, propone la -
construccion del abawwenanicnto Siguoros, para servic la -

totalidad del drea beneficiabile,

L) Datrdn dee culbivos
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tificar, por wa pacte, la produccion agricola gonerable en la zona y, por la -
otra, las coracteristicas de Lo denanda inhevente a dicha produceion, se olibo-
rd, a nivel preliminar, el patidn do cultivos correspondionte, P oosu formmla-—-
cibn —cfectunda mediante un woydelo de preoramacidHn lincol— se atendid a maxi-
mizar la utilidad de Jes agricultores, omsiderandn la ofdula de cultivos quo -
pueden prosporar en la vona y sus fechas aconsejables do siembra y cosecha,

Asimismo, hubicron de tenerse en cnenta las reslricciches agroldgicas, do mared

do y de ocupacidn mensual de ticrvras a que hubicroe lugar. Lis principalos carnc

teristicas de dicho patrdn aparceen consignadas en el Cundro ( 5.4.1 ).

Utilizando ¢l eriterio de Planey-Criddle, descrito en (10), oo
estimaron las demandas de riego de los cultivos inclufdos en dicho patydn, con-
siderando una eficiencia global del 60%, mismy gue asconderia o 599 had para -
atender las 45 000 Ho disponibles, En el Cuxdro ( 5.4.2 ) ro muestra la distoei-

bucitn mensual de esa demonda,

5.5 ) Andlisis vy seleccidn de sistamas hidrdnlicos

A fin de elegir cuil de lon sistems promuestos resultaba s
adecuado para los finos del proyecto, so prooedid a simlar el funcionamicnto ~
de cada wo de ellos —conforme a la loy de demandas resultantoe del patrdn pro-
liminar de cultivos propmesto para La zona--, 1o que poreiticd, adenis de Tmng
trar su factibilidad {denica, determinar . funcidn do produceion. Tin esa Tor--

ma, se ecstablocicron las velacione  capreidad-cntraccion parn log aistomus oo



Cooed (5.5

.4

(ARR]

=

89}

0 DE CULTINGT 17 IO UTIL TS

e iy am - . " Crans . - . - e
CULTIVG N hinces In.n R AT Y B N3 (Y P il

")

VLIS, P NI, e,

ATuaTRte 513 T O T L R S T Tl e A R AR N
:.J.,njali 5 384 R AR N ot
ANTCD 139 T A . s
Arron 4 234 PO KOV RSN
v 75} oo LTl TaLn
. [ AR
Chile 1 7 SR IS T
Frijol i3 AENGRE TS AR U e X
Frijel e e e O .

3
3
Garhanzo 9 .o
gl L VT e RN
Jit 1677 A T
Mata 6 €23 RO A 5-'.'?.??:'?-'
Mal 3 L e e
i 3 SN LTI
R 37 TOUTIONNLI LT T TN LI B A0 S S R
k 3051 N VU U N R D S S o U S R R P
M2ldn 3 oow e - o .
Pasts 2674 : LT e TSl e A .
1 465 R TR VR R UM SIS DAL EPSIIMD oLl Lo
6.9 - J A U WU S RTINS
74977 - T
35 DU

. \ .

< L

S e e e ene s L
(SRR R
S e ot e o [OR

[ 92]

o2}
[as)
[ QIS |
Lo e Lo ~J

v

(¥ad

1 %e]
—
w
~s

e e g . mn oann ih msr s mrE er apn
SUTEITICIE TUTAL. 72 207 40 855 45§05 1L BLD

<
faly
[
£
ra
[
U

varioios arotades 1ncluyon un s jaara i aral thenr,

‘
‘




CUADIO ( 5.4.2)

DIMANDAS DE AGUA DIEL PATRON DI CULTIVOS DE MAKIMA UTILIDAD

MBS MDES 1 v

Enero 58 656.1 9.8
Febrero 71 225.3 11.9
Marzo 80 203.3 13.4
Abril 53 867.9 9.0
Mayo 35 911.9 6.0
Junio 35 911.9 6.0
Julio 28 729.6 4.8
Mjosto 52 072.3 ‘8.7
Septiembre 44 291.4 7.4
Octubre 62 845.9 10.5
Novianbre 43 094.3 7.2
Dicianbre 31 722.2 5.3
TOTAL 598 532.1 100
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considoran un 5010 alincenamionto, Tales funciones aparceen representadas on la

Grafica ( 5.5.1 ).

Con ese misws £in, se simuld el funzionamionto del Sistoing -
ITT —que contempla la operaciin conjunta do los vasos Jalpa y Tortugas— asig-
nando capacidades vaviables a una de las prosas y suponiendo que 1la de la otra
se mantendria constanle. Con los volGnones de extraceidn rosultantes de dicho
anilisis, so trazavon las lincas e droontraceidn que aparccen ilustradas on la
parta baja de la misma grificn, donde los pardwetros oo dotemuinan la funcion

son los niveles do cxtraceidn deseados,

Asimismn, oon objeto de detamminar ol costo de las presas, so
formularon anteproyectos preliminares para cada una de ellas y se aplicarcn pre
cics Indice a las o Linmaclones do volfivmes de obra, cstablecionds funciones -
oosto-elevacitn., Eotas funciones so ubilizarn para detenninar las relaciones -
costo-capacidad, considerando, phra ollo, las curvas elovacifn-capacidad y o los
volGmenes de sobreslmicanamicnto resultantes del trinsito do las avenidas wixi-
mas probables estiblecidas, Dichas relaciones aparceen en la parte superior de

.

la Grafica ( 5.5.2 ), y on la poreiln inferior do lo misma pueden verse las curn

vas de isocozto relativas a las presas Jolpa vy Tortugas, del Sistema 1T,
A oocontinuaeién so prooedid o deteominae las relaciones exlrac
citn-costo de cnda wo de log cistomts, a travén de las funciones —ya estable

cidags— dn copacidad-extraceiin, vy odsto-capoeidad, Paoa ollo, hubo que - - -
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detemminar, en el Sistama ITI, la denaminada ruta de exponsion —nediante la

aplicacion de la condicidn de optimalidad 1, carbinacitn de insumos—, que no

es sino el lugar geandtrico de las cambinaciones de minimo costo correspon-—
dientes a un nivel de extraccidn dado. Dicha curva aparcece en la grafica su-
perior de la Grafica( 5.5.3 ), mientras que la inferior mucstra las relacio--

nes extraccién-costo de los cinco sistonas.

En esta Gltima representacidn se advierte que los Sistomas II,
III y V son los que alcanzan menores costos para los niveles de extraccién --
considerados. Sin embargo, la realizacidn de la presa Siqueros, incluida en
el Sistema V, resulta problemitica dehido a los asentamientos humancs estable
cidos en el drea del vaso, Estos, en conjunto, ticnen una poblacién estimnda
en 6 000 habitantes, cuyas viviendas ¢ intereses nccesarliamentc se verian - -
afectados por la realizacidon de la obra. En esa virtud, se ha considerado --
conveniente analizar sélo los Sistomwas IT y III, que proponen la construccion
del sistema Pozole-Tortugas-Siqueros y del conjunto Jalpa-Pozole-Tortugas-Si

queros, respectivanente.

5.6 ) Definicidn vy clasificacion de

altermativas de tamwano

Con base en los resultados del anfdlisis de sistemas alternati-
vos, se procedid a definiv los tamafios que, on cada caso, pudicran integrar -

el campleio productivo,  Para ello, se considerd que, on cada tamano, se adop
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taria el sistema de captacidn de menor costo que permitiese alcanzar el volu--

men de extraccion requerido en cada caso.

Los tamnos se determinaron considerando los problemas de con--
duccibn que induciria el ricgo de las diversas superficies analizadas, asi co-
o la conveniencia de incluir preferentemonte las dreas que, por su ubicacidn,
pudieren regarse por gravedad, utilizando s6lo, caw camplamento acquellas zo--

nas factibles de servirse Gnicamente mexliante bambeos desde los canales.

En osta forma, se identificaron cinco alternativas de tamano, -
cuya ubicacién se muestra en el Esquana ( 5.6.1 ), siendo sus superficies y --

obras de captacifén las siguiontes:

i) la primera alternativa contempla el riego de 10 058 Ha, --
utilizando exclusivamente los volGuenes del Pénuco, almace

nados en la presa Tortugas.

ii ) En la scgunda altermativa se pretende regar 31 462 Ha, - -
aprovechando los escurrimientos de los rfos Plnuco, Mata--
tan y Baluarte, mediante las presas Jalpa, Pozole y Tortu-

Ggas.,

1ii ) La tercera alternativa atenderia una superficie de - - - ~
40 538 Ha, anadiendo, @ los aprovechamientos incluidos en
la altemativa anteriov, la dorivadora Siqueros, sobre ol

Presidio,
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iv ) Por su parte la cuarta alternativa deminaria 41 701 Ha, -
utilizando las mismas obras de captacion incluidas eon la
alternativa anterior, pero adcecuando su capacidad a los -

requerimientos de riggo previstos para dicha swperficie.

v ) Finalmente, la quinta alternativa tiene cano objetivo el
ricgo de 43 381 Ha, superficie que adiciona, al tamano an
terior, 1 680 Ha atendibles mediante banbeos desde los ca
nales. En este caso, las estiucturas coinciden con las -

que integrarian las dos Gltimas alternativas,

In el Cuadro ( 5.6.1 ) se resumen las capacidades de conserva-
cibn de las presas que corresponderian a cada tamano, obtenidas de las rela--

ciones cstablecidas en el inciso anterior, en funcitn de la deonanda de cada -

altemativa,

La elaboracidn de los presupuestos para cada una de las alter-
nmativas consideradas se realizd utilizando costos indice, aplicados a los di-

schos preliminares de las obras.

Ios programis de inversidn correspondientes a las alternati---
vas planteadas considexan que el perifdo constructivo abarcarfa cinco anos, -
siendo la distribucién anual de los recursos porcentualmente scnejante en to-

das ellas, segln pucde verse en ¢l Cuadvo ( 5.6,2 ).
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COMDRO ( 5.6.1 )
CAPACINADES DIY CONSERVACION DE LAS PREGAS
JALPA Y TORTUGAS
(b )
— VOILUMEN CAPACIDAD *
ALUTERNATIVA SUIZ Lﬁg I(): IE DIEMANDADO
3, . JALPA TORTUGAS
( hm™/anio )
1 10 058 132 - 130
2 31 462 415 © 110 90
2 40 538 535 150 145
4 41 701 550 155 150
5 43 381 573 165 160

*  Jasta la cresta vertedora.
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5.7 ) Milisis de tamano
I2a deteminacion del tamiio y sistema mis convenientes para im-

pulsar el desarrollo agricola de la regitn, se rcalizard mediante la aplica-—

cidn de la condicidn de optimilidad 3 —nivel de praduccitn—, considerando, -

caw funcidn objetivo, la maximizaciOn del valor presente de los beneficios ne

tos gencrables por el proyoecto, Para ese efecto, se evaluara econmicamente -
cada una de las alternativaes, considerando el incramento al valor agregado de

la produccion como mdida de efectividad en cada caso. Cabe procisar que no -

se requicre aplicar la condicion de optimalidad 2 —canbinacién de productos—,

toda vez que este proyecto contempla, cano Gnico praducto, el riego.

Para la fornulacién de dicho anilisis se considerd que:

i) De no llevarse a cabo las acciones propuestas, el nivel de
desarrollo de las actividades agricolas sc incramentaria -

un 20% en relacion con el actual nivel,

il ) El periodo on que previsiblemente se alcanzard la campleta
evolucitn esperada de la superficie cosechable, a la dispo
nibilidad de las dbras, variard entre 5 y 8 ahos, en pro--—
porcidn de los tamifios propuestos; v el propio de madura=--
cibn de las actividades praductivas cubriria 9 abos, onten
Aido Gste cano o] lapso necesario para alcanzar el 90% del

valor potencial,
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1ii )} Bl cquipo eleclrancinico del sistam de bhabeo propucsto
en la alterpativa 5 tendria wna vida (il de 15 anos, por
lo cual se realizarvian las Invarsiones, por este concepto,

cada 15 anos,

iv ) lLa tasa de actualizacidn serd del 12% y el horizonte de -

plancacién de 30 anos.

Con base en la infommacidn anteriomente resumida y en las con
sideraciones hochas, se actualizaron les flujos de beneficios y costos espera
dos con cada una de las alternativas, En el Quadro ( 5,7.1 ) se muestran los

resultados de las evaluaciones econdmicas practicadas.

Con fines ilustrativos, a partir de esos valores se procedid a
formar la Grafica ( 5.7.1 ), dende aparecen, scbre el eje de las ahcisas, el
valor presente de los costos totales para diferentes tamanos de la obra —aso
ciados a la extension de la superficie regada, la capacidad de las presas,
ete.— vy, sdbre el ejo de las ordenadas, ¢l valor presente de los beneficios
totales relativos a cada tamiho. Ahi pucde verse que, on todas las alternati
vas analizadas, cl bencficio neto es pogitivo y son, por tanto, econ{micamon-

te aceptables.

Ahora hicn, tanando en cuenta que la funcion objetivo de este

proyecto contempla Ia maximipacidn del valor presente de los boneficios notos

enerabloes con el proyvecto, ol nivel Optimo do praduceifn estarvda definidn por
C \ ' ]



CUADRO ( 5.7.1)

RESULTADOS DE LAS EVALUACICQNES DCONGHICAS

{ con tasa de interés del 12% anual )

ALTERNATIVA SUx("EiZ‘I?II B o V.P.B.N B/C T. ,f R
1 10 058 875.793 573.914 301.879 1.526 16.518
2 31 462 2 630.493 1 687.295 943,198 1.559 16.695_
3 40 538 3 152.318 2 151,753 1 000.565 1.465 15.920
4 41 701 3 246.764 2 205,711 981.053 1.433 15.677
5 43 383 3 363.517 2 387,166 976,351 1.409 15.501

NOTA:

Los beneficios totales (B), costos totales (C) y valor presente de los beneficios netos (V.P.B.N) se
hallan en millenes de pesos; B/C es la relaciOn beneficio-costo; y T.I.R es la tasa interna de retor

no, expresacda ch porcentaje.
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aquella alternativa en que la difcrencia, -ntre su beneficio y costo totales,

sea mwima; o bien, donde la pondiente de esta linea y la propia de la curva -
de beneficios son iguales, de acuerdo con 1os criterios expuestos anterionnen-
te. Dicha situacidn ocurre en el caso de Ja alternativa 3 y sefiala a Gsta co-

mo la que induce el mayor valonr de la funcidn dyjetivo.

Conviene aclarar que la diferencia entre las tres (ltimas alter
nativas no reviste gran importancia, y —habida cuonta del nivel de aproxima
citn de este documento— resulta aconsejable efectuar una revisidn del andli--
sis de tamano de dichas alternativas cuando se proceda a estudiar, a la luz de

factibilidad, la iniciativa bajo consideracidn,

En resumen, la altemativa para la cual se desarvollara el an—-
teproyecto de gran visidon —denaninada agqui Alternativa 3— pretende regar - -
40 538 Ha mediante la construccidn de las presas de almacenamiento Jalpa y Tor
tugas —con capacidad de conservacion de 150 y 145 l'u113, respectivamente—, las
derivadoras Bl Pozole y Siqueros, y los sistams de conduccidn, distribucidn,

drenaje y caminos requeridos para ello.

Conviene hacer notar que la zona regable correspondiente a la -
margen dercecha del rio Presidio podria injciar su operacidn en el tercer aio -

del pericodo constiuctivo,

Masta am1, so ho desorito 1o netodologia anpleada para dar so-

lucitn a dos de las tres cuestiones fundamentales que debe resolver la inge--—-



nieria de los recursos hidriulicos, sefaladas en el inciso 1.3) de este tra
bajo el sistoma gue debe construirse y la extension de la regifn servida por
€l. Por cuanto hace a la tercera —la politica de operacidn Gptima del siste
ma—, aln cuando sc halla implicita en los andlisis realizados, se describird

a continuacion.

5.8 ) Previsiones de operacidon

La simulacién del funcionamicento del sistema formado por los —-
almacenamientos Jalpa y Tortugas y las derivadoras El Pozole y Siqueros se rea
1izd operando sus componentes en forma conjunta, utilizando la politica de ope
racién descrita en (11), donde se dawestra que es Gptima. Con ese fin, los -

almacenamientos fueron operados a nivel mensual y las derivadoras decenalmente.

Lna oporacidn del sistan oconsistid en aprovechar, primeramente,
los volfmenes aportados por las derivadoras —uacotando los derivables en Sique
ros a la damanda prevista para la margen derccha del rio Presidio— y conside-
rando que de los almacenanicntos Gnicamente se extraerfan los volfmenes faltan
tes para satisfacer la dowanda total. En téminos generales, pucde decirse —
que el sistema se sinuld considerando que la denunda preovisible se atenderfa -
desde las devivadoras on época de avenidag, v que el volumen almicenado en lag
presas se utilizarfa, principabaonte, para regar durante el estiaje. IIn esa -
forma, la politica do cxtvaceidn do cada vaso, para un mes doteminado, se os-

tablecit en forma tal que al final de cada mes se mntuvieorm, on anbhos vasos,
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la migma preporcitn de copacidad GLil ocupada con respecto a su capacidad Gtil
total; ello implicaba el conocimicnto, al inicio de cada mes, del volumen que
entraria al vaso durante log proximos 30 dias, lo cual no significaba ningtin -

problema debido al procadimiento de simulacién awpleado.

Dentro de este contexto, para definir la politica de operacidn
del sistoma en un dia o sonana cualquicra, resulta recanendable seguir el pro-

ceso siguiente:

Para ese dfa —o scnana— una vez determinada la demanda de - -
agua en la zona de riego, deberdn estimarse los vol@menes que, previsiblomente,
entrarin a los vasos y escurrxivdn por las derivadoras. Aunque esto presenta -
ciertas dificultades, wn proceso sencillo de estimacifn —y que para pericdos
cortos no provoca errores de consideracidn— consiste en suponer que los vol(-
menes de entrada a los almacenamientos, asf{ cano los aportados por cuenca pro-
pia a las derivadoras corresponderén a los registrados el dia o semana ante---

rior.

A la demanda asi costablocida, deboerd restarse los volfmrnes dig
ponibles en El Porole y en Siqueros, tamando on cuenta —como ya se dijo— que
los derivados on esta Gltima presa no deberin excoeder de la domanda que genere
la zona de ricgo de la margen derecha del xfo Presidio. Siose satisface la de
minda total, no habré nccesidad de extraer agua a los abmacenamientos, tomi--

nando ast el proceso de asignaeidn.
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En caso de habar deficiencias, el volumen por extracr el vaso -

Tortugas esté dado por:

13 (AP 4 VP ) 4+ 11 (D-VJ-AT ) - 235

B = L

formula que resume la politica de extraccién a los almacenamientos, cuyas va--

riables representan:

ET == volunen de agua por extraer del vaso Tortugas.

APy AJ

it

volGmones disponibles al inicio del pericdo de operacifn
( dia o sgnana ), en los vasos Tortwjas y Jalpa, respecti
vament.e,

i

VI y VI = volGmenes de entrada a las presas Tortugas y Jalpa, consi

derados iguales a los rogistrados el dia anterior.

D = volGmenes no satisfechos con las derivadoras.

Si el resultado de esta ccuacidn es menor o igual a cero, no se
extraerd agua de Tertugas ( Bl = 0 ) y se abastecerd el total de la domanda --
con agua de Jalpa ( BJ D), S$i es mayor que cero, y si El' no es mayor que D
(en cuyo caso B =D y BI - 0 ), el valor numdrico resultante ( ET ) scrd el
volumen por extracr del vaso Tortugas, y el resto de la dananda se cubrird con

aguas de la presa Jalpa ( BJ = D - EI' }.

Seqglin 1o anterior, se requicre implanentar un sistoma de aforos
que permita registrar Jos voltmenes de entrada y salida de los almacenamicntos
y los aportes derivables on Siqueros y Bl Pozole,  Dsto, aunado a la informa--

citn de las digponibilidados en los almacenmiontos v la estimeidn de la de--
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manda, a nivel diario o scmanal, pemitird operar el sistemn de presas propucs

to en forma Optima, de acuerdo con la politica establecida.



CAPTTULO VI

APLICACION AL PROYECTO DB PROFEQCION CONTRA TNUNDACTCHNES
A LA CTUDAD DE LA PAZ, B.C.S,

El objeto de este Copitulo es presentar la aplicacidn de la metodologia con la -
cual se determina el sistoma Optimo, basada en el estudio de funciones de efecti
vidad-costn y conplementindose con andlisis do costo minimo, Tal aplicacibn se -
refiere al caso particular de proteccidn de La Paz, B.C.S., en el cual se presen
tan diversas conbinacioncs de presas, encauzamientos y obras de desvio, que cuu-

plen con el objetivo descado.

6.1 ) Protoceitn contra avenidas

En general, la teminologin y evoluciin de los sistemas de ricse
son bien conocidos, no siendo el caso cuando se trata del control del exceso de
agua, Por tal motivo, a continuacién se describen alquos conceptos relacionados

con el problema del control de avenidas.

AVENIDA Y CONTROL DU AVENIDAS,  Una avenida puede definirse oonc
cualquicr gasto o nivel fluvial, destacadawente superior a los valores habitua--
les, que provogue la inwdacion de tierras adyacentes al cauce de un rio, que rc
se hallan normalnmente cubicrtas por &1, y qua, por tanto, son anpleadas ~0 sus-

ceptibles de aplearse— cn Ja migma fonm que las drveas colindantes,
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Tales fonfmonos ocwren, a menudo del todo frecuentes, on casi -
todas las cuencas del mundo debido a la coincidencia de diversos factores meteo-
rolbgicos cxtromns y a ou conbinacifin con las caracteristicas fisioqraficas de -
la zona afectada. Algunas de las causas, descritas en (12), que provocan la ocu-

rrencia de avenidas son:

a) Ins gastos transportados por los rios y sus tributarios que
exceden a sug capacidades, originados por la concentracién

de las aguag drenadas y lluvias intensas;

b ) La sincronizacion de los picos de las avenidas del cauce —-

principal y de sus tributarios;

c ) El drenaje ineficiente ¢ insuficiente para evacuar el agua
en exceso de las tierras bajas y planas, con la rapidez ne-

cesaria;

d ) La prescncia de ciclones.

Las avenidas son un fendiono natural y el control total de ellas
no cs practicable. Existe sicawpre ol ricsgo de que una avenida extraordinaria -
exceda a agquflla para la cual han sido disehadas las estructuras de control. To-
do lo que el howbre haoo, os adoptar medidas para mitigar los dajios que ocasio—-
nalmente provocan; es decir, pbrdida de vidas humnas, interrupcién de las acti
vidades hunwmas, doneos @ la propiedad y a los cultivos, y graves peligros para -

la salud.,

AsT, ol tSmino "control de avenidas" o Mproteceitn ocontra -
avenidas"  no deboe entenderse como Ta dnmanidad conpleta oontra los danos o -~ =

povdidas que provocan e avenidag, Toto no es {isicawnte posible ni ccond
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nicamente factible. Por consiguiente, control de avenidas se refiere a la pro-

teccibn contra avenidas de cierta magnitud.

DESARROLLO HISTORICC. Las zonas de inundacién localizadas a -
lo largo 4e los rios y arroyos sicmpre han ofrecido ventajas para su desarrollo.
La disponibilidad de agua corriente o almacenada ha favorecido el asentamiento
de oonglomerados tanto habitacionales como productivos. Los rios constituyen -
medios de transporte, sitios de recreo, fuentes de desarrollo industrial y de -

abastecimiento de agua y sirven tanbifén cam conductores de residuos.

La fertilidad de esas tierras enriquecidas por los limos y ma-
teria orgdnica que depositan las aguas al deshordarse estimula la agricultura,
y su horizontalidad favorecr el desarrollo urbano y la construccidn de carrete-
ras y vias ferroviarias. Sin embargo, la naturaleza no proporciona tales ven--
tajas sin poner cierto precio a esos beneficios. Los rios y arroyos que - - -
atraen la colonizacidn abandonan periédicamente sus cauces para cobrar su  cuo-

ta en bienes y, ocasionalnente, en vidas humanas,

El hawbre puede optar, ya sea por establecerse en las llanu—-
ras de inundacifn como si no existiera el peligro y sufrir los dafos periddi---
cos; ubicarse de tal manera cue resulte menos susceptible a los danos; coloni-
zar otros sitios menos favorables, fuera de la llanura de inundacifn; o bien -

llevar a cabo obras para confinar esas inundaciones. Hasta hoy, estas cuatro -
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alternativas han cido adoptadas por ¢ habre en divorsos grados.  Si bien ca-
si siempre ha elegido vna de las tres primcras, a mxdidr que las cindades sc -
desarrollaban, fue wis factible contar con la accibn de grupo, y en las camni
dides aucnazadas por arecientes ompazarea @ construives bordos de encauzamien-
to y olras obras de proteccidn.  Cano cn 1o sucesivo se roquiticron obras mis

grandes para rediucir la imundacidn de las fdreas wrbanas en expansidn, los habi
tantes de ciertas llamiras de inwxlaciGn unicron sus esfuerzos para construir

presas destinadas al control de inundacicnns y borlos de protoceidn,

Esas obras de defensa, generalmente financiadas por ¢l gobicr-
no, han hecho decroezor el volunn de los danos, convivtiendo log tromendos si-
nicstros producidos por los grandes rios e inundaciones do escasa impovtarcia.
No obstante, la expoectativa de contar con obras finanaiadas piblicanente os, -
en parte, causante de que, on pravalio, los danns chuales por inundacicies ha-
yan continuado aurantando a modida oun so establocen nuevos desarrollos urla-—

nos en las llanuras de inundaciOn.

6.2 ) Caracteristicas fisionclfioas

In la poreitn neridional de la penfnsula de Baja Califormnia, -
hacia el sureste do la LBuhfa de Ia Paz, y en tOoninos del municipio de este —-

nambre, s encuchlran whicads 1a ciudad de La Paz, capital del Estado de Baja



‘alifornia Sur.

Dicha ciudad constituye ol centro de las actividades econdmi--
cas, politicas y mociales del Eslado.  Aungue, decle ol punto de vista urbanis
tico, no se advicrte una Givisidn de sus @ nas, puade decirce que el drea tu--
ristica se extiende a lo largo de la costa, y que hacia el coentro de la urbe -
se localiza la parte antigua, on gque se ubica 1o zeona conereial, y donde alter
nan edificios modomos de varios pisos con construceiones anticuas, de una - -

planta. Fn la poreién oarericoatal vond sdlen o pmas eolenios con viviorelas po--

polares sy ocooviunlos ol it cloca e e vo Yooy - i 3o ey o8 o adeaan--
Pl Y s
Ao ni Jiepeen do Lol Ton cerwdie? c0 VU s on L rnecie s Tovadloron, Jige-

de hace tiompo, Joo cawees de Dosocaeoon B Cajeacito y L Pojillo.

A juzoar por Tos ddon eourridos ol 30 do oseptiumdie de - - -
1976, el principal prodlomn do fndele hididalica que aficta a la civdad Jde Ta

aciesss gonoeralag por las evenidas que oventualmente

H

"
1
i

Paz conwiste on Tas i
transpovtan los arroyos trorenciales donominados B Cajoncilo y BT Piojillo, -

(qu recorcen las gctsoras G dnh ciwdad,

i

F1 e wvcimionto de o enos fonfienos co e, priveipalmente a ——
Ia presoseta craddicon Jo ciclones de gren coonitnd, que e coreran on el - -
H 4 ] ? 4 .

Cotano Pacifico y qun dfectan oo Fienlansnde la porcidn an ds 1a ponfnsala -

de Poja Califarning BT ciceldn Loy, ane poeh e 1o o de b Paeoen 1a fo--
[ F5 DR FRYRR RTINS PR Uy o el e e B Cadir cito iy oy b da -
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pérdidas huninas y materiales de extraordinaria significacidn,

Entre los domis factores que contribuyen a la ocurrencia de  --
esos dafios figuran, de wmera predominante, la tepografia de la 1lanura costera
y la prorimidad y fisicyrafia de la Sicrra de Ta Laguna, Esto ayuda a que, al -
presentarse csas porturbaciones ciclénicas, la fucrte pendiente de los citados
arroyos, que nacen en dicha Sierra, provome en ellos gastos de extraordinaria

wagnitad,

6.3 ) Chjeliwo y o Ladion B o

My

LY

ndo cn concideracion Ty problosdt fea hidrSuliea anterioron

te owpoesta, los csquomas de drgenicrfa goe habedn de plantearse en el prosente

estudio tieren coun finalidad evitar los difios quo provooan en la ciudad de In

Paz las avenidas de los arvoyos Bl Cajoneito y E1 Piojille,

-

Para 110, soe procedid a realiz o los estudios correspondien-—--
Adicntea, el Tlegaron a coos Hices Lres oo deocodnelanes, La primera de -~ =

ollas contenpla ol eneaaanicondo S ber cropon 1o e

Aoprope se construir
proeas rejuladoras en ol cauen ol aerego BL Cajoneito, on los que padieran - -
clectiarse almaosmientes; ¥y 1a Gaera wo baoa en el deovio de los candales -
do ¥l Cgencito hacia 1o evenea de obros crvgpos g drcagan faera de la - -
BahTa o Ta Daey B Creepeds (6,301 ) o o T G beilew T de Yo i forontog

i +

Peerp arfen e s [ 1 PRI L i aier (6.3.1)

codracbenes o i
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GRAFICA (6.3.1)
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aparecen las correspondientes curvas clovaciones-copacidades-freas,

A la vez, para estimar la magnitud de las crecimontes, y en vir-
tud de que no se dispone de rogictros hidres@tricos de lag corricentes ya deseri

tas, se procadié a determinar ol gasto miximo ocurrido durante el eicldn Liza,

-

asl como aqulllos quo habrdn do mmejarse a nivel de discio,

P

Para el andlisis a0 aplicd el witolo de Sregory-Amold, doscri-

P
1

to en (13), y we 1lgd o cstimar qun ol corto nisinm e rea onasidn,

a 950 13/s, vore el T o G oo g S en el Jaepio citio Tande 15,3 al
1 3 J, « T . [ - N ’ v N
Vones deow® L oo 1oy, o 0 00 e 0 o b - T eaedo

- N K
calculodo “ue o L GO w/s,

vez, con base onown cobadio probalnilT o tieo de dlavi o, e oo

iderd e la tor
monta provocada por dicho clcldn tiene un perioin dooretormno de 40 anos; y e
la 1lwia oovrecpondicnte a ww do 10 000 afos alceanzaria 460 mm duroante 24 =

horas,

i o, la creciente plining pron Sl gue co presentarfa a la

-

. . . g . ,
altura d» B Cjoneito e o thned o en b5 w?/e, o oger oandiorstn a la mirma

un voleom de G207 w1 lenees do 1a13, Spae oo el Bidhorgprann de la -

Grivfica (6.3.2 ), v el 2y w0 D et iy Cjoncito I, -
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GRAFICA (6.3.2)
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6.4 ) Identificacion y descripeiln de alteimativas

Pn razbn a las posibilidades fisicas para el control del arroyo
El Cajoncito expucstas en el inciso ( 6.3 ), y habida cuenta de que los resulta
dos obtenidos en log cstudios bisicos efcctusdos para los itios Cajoncito Iy
E1l Palmarito doaostraron que no oran toenicanaente Tactibles, tuvieron ue dese-
charse las obras princinales aht uhicables. Por tanto, los esjuoms alternati--

vos de proyecto qgue obedecen a csag concopeionas gonerales pucden concretarse ~

1) PBopdns oo el e o dn o anrevog BL Cadencito y

LT qille, e sdned@n Gl corro Mea e o has

¢ ) Proshy vegnladora on Cajoncito THD v bordos pira el cncauza

LR R 1 yen repe eyt e e e
wtento O Yos mib wns i rayos,

d ) Prosa veguladora on Buena Major oy bordog para el encizas--

o e P S | . oy I PR
wmrenlo G diel e corvientos.,

o) ) o pil 1 , Ceneito Ti-Phona Moder v
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£ ) Ssistoma de prosas reguladoras Cajoncito ITI-Pucna Mujer vy

bordos para el cncauzamiento de dichas corrientes,

g ) Presa dorivadora en Cajoncito 1T, tajo de desvio y encanza
micnto de los arrvoyos Divicadoero, El Cajoncito y El Pioji-

1lo,

lectividad-ecosto

Inoeote incioy o Tog oy MTan O Jog anilisis qua se
whbicaron aom o1 findo oot Hleoepy Jog o fies 1 Toaopira L cleesicnar la

mzjor entre las altornativas ennciadas oon antor loridad,

Bl estudio do los lordos de encauvaniento se ofectud para los
traws de los couces ubleados opes obajo del citio Cajoncito I, eligicndo cxo
wedida de ofeotividad el cogto pov cosbcir a puatic de dicho sitio,

1

Pocplo gue ol Jieedo Coocda s cet®n delcanal de o conduccidn -
pusde hacerse - wra en gosto A0 loe- an dog e, de Tiberlad, ce oonpararon

g

log costos rosultadcos pavra lag o

1o lag rospectivas sec-
ciones do acando con log dos orilevios  ouic les: a ) nuntendondo el miemo

h

mcho de 1o plantilla o o4 Tews U sibes oo Qe pieo a lon diversos

=~
e

§ 9

tos proevictos; yob) o B iy U e oo te, g efeeta de losnre - -

L t., 0 e IR 1 | TR t‘ 1y A ‘lli. N 1, "‘1“‘.*‘4‘31()?]
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las Graficas ( 6,5.1 ) y ( 6.5.,2 ), cuya comparacidn hacer ver la
ventaja de absorber los cambios en el gasto variando s8lo el -

tirante.

Por coanto & las procas de contrel se refiere, se deduje-

P

ron de los levantamiontos topagrifioos, las ourvas capacidad-costo consignadas

en la Griafica ( 6.5.3 ). Ello implind Qiseiiarx

Tas cortinas, oalmular cantidades

de obra y definiy los presupucstos jospoctivos, a base do los costos uni tarios

deducidos pora el <it7o, , in o B o Tan s BREN

P , ST Tro code Ta o gue
sudicra erigirss en ¢l citio Cooacito §1 oo mbe que s e sy la eapa-
: B J ‘ i Y L

cidad del ~aro con totalm e @ builares a1« pronias de Cajuncito 1T Por tal

razin, habrin de cxluirce de los s0licis succsivos los sjctemas on gqua Cajons--

cito 11 intervonga oomd cbra principal; o0 Goeeir, e Goscartan las altemnatives
B 5 : [

Pucsdo oo el g Vi tTa a teets G la bagilla Ca

joncito T tadsdfn @ w olegido oo 27 TG ofeolivid Tioaa los 51 Lemas que

incluyen obvog do control, Lo corvelacionsr, wedi ot ol desarrollo

desjrmleciones VidvolOgiess, Taoo o ddad do Jos voon Cajoneito 110y 20ona -
Mger om dicho o to o l0iea (680 Yl Pt AT e e Tlevarea 1 ca-

Tev oo Tave o oL B0 Tron oy mopo BT s de Ta s dy e 0o
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cluyeron los estudios hidroldgicos del inciso anterior,

las capacidades de las presas reqguladoras Cajoncito IIT y Bue-

na Mujer, cuando éstas se encuentran formando el sistema alternativo ( € ), --

son dependientes entre sf. Por cllo, el andlisis de su conjunto raquiere de -

la aplicaci6n de la condicidn de optimalidad 1 —combinacién de insunos—, ---

siendo necesario:

i ) Plantear el gasto por manejar en Cajoncito I en términos

de las capacidades ttiles de dichas presas; vy

i1 ) Deducir la funcidn de costo de esas presas en relacitn —

con esas mismas capacidades.

Con el primer propdsito, se simuld hidrolégicamente el trérsi-
to de la avenida de diseho a través de los vasos Buena Mujer y Cajoncito IIT,
tomando en cuenta la influencia de sus propias cuencas y la del tramo Cajonci-
to ITI-Cajoncito I. Para el cllculo de los gastos bajo control, se partid, en
cada itcracidn, de una determinada capacidad de la presa Buena Mujer, la que -

se complementd incrementando sucesivamente la capacidad Gtil de Cajoncito III,

Con tales resuvltados se dibujaron las curvas de abatimiento --
mostradas en la Grafica ( 6.5.5 ). Ias cue pormitieron trazar las isocuantas

del diagrama ( 6.5.6 ) correspondientes a la funcibn gasto-capacidades Gtiles.

Asimismo, tomando en cuenta los volGmones de azolve, del arreglo ( 6.3.3)
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GRAFICA (6.5.G6)
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se dadujo la funcidn de costo del conjunto de las dos presas en términos de --

las capacidades Gtiles de éstas —Grafica ( 6.5.7 )—.

Dada la condicidn de eptimalidad 1, la curva efectividad-costo

del sistema conpuesto por las dos presas —que figura en el Crafica ( 6.5.8 )—
pasa a través de los puntos de tangencia entre las isocuantas vy las curvas de
isocosto correspondientes a la Gltima funcidn. Sus valores aparecen relaciona

dos en el Cuadro ( 6.5.1 ).

A su vez, con base en los valores de la Gréifica ( 6.5.1), se
determind el costo del sistama ( a ). Este asciende a los 484 millones de pe-
sos correspondientes a la ordenada de la curva de costos totales, relacicnada
con un gasto de 2 300 m3/seg, caudal que ha de conducirse, en ausencia de va--
sos de regulacidn, por los encauzamientos de los arroyos El Cajoncito y El Pio

jillo, hacia aguas abajo del cerro Atravesado.

Por lo que respecta a las obras de derivacién de la corriente
de El Cajoncito —alternativa ( g )=—, las condiciones geoldgicas del tajo im-
piden controlar, a bajo costo, los gastos de desvio. Por ello, se decidid de-
rivar totalmente la avenida, lo que condujo al presupuesto del Cuadro - = - ~-
( 6.5.2 ), formulado ah{ en términos de grandes capitulos de cbra. Camo ahf -
puede apreciarse, para construir las obras consideradas en esta opcibén, seria
necesario erogar 751 millones de pesos lo que, al campararlo con el costo del
encauzamiento que cantampla la altemativa ( a ), conduce a eliminar la propo-

sicién de desvio,
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GRAFICA {(G.6.7)
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GRAFICA (6.5.8)

CURVA DE EXPANSION
ANALISIS EFECTIVIDAD-COSTO
== QPERACION COMJUNTA —

CAPACIDAD UTN,
BUENA MUJER

{ hm®)
A
‘\
20
| \
| \ ;
| i \| A COMBINACIONES
l‘{ ‘\ | / OPTINAS
o
) e e
\ C- AB83.6
\ AN
o 'ws.v\ Q:7C0
0:900
10 Q=100
\
Q:1300
C:198.2
\ Q1600
\ Q:1900
C:i78.4
- —— e e — e oo e g ,,,>
0 10 20

CAPACIDAD UTIL
CAJORCITO Il
{ hm?)



CUADRO ( 6.5.1)

RUTA DE EXPANSION

111.

GASTO DE DESCARGA
EN CAJONCITO I

CAPACIDAD UTIL ( hm3 )

COSTO TOTAL
(millones pesos)

(m3/s ) Buena Mujer Cajoncito III
700 17.1 8.5 483.6
900 16.1 6.0 385.7
1 100 15.7 2.1 252.1
1 300 15.1 0.5 233.1
1 600 11.2 0 198,2
1 900 8.2 0 178,4




Curhiro ( 6,5.7 )
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6.6 )} sSistemas regulacidn-encauzamicento de minimo costo

Debido a la naturaleza indefinida del eauvce del arvoyo El Cajor
cito en su trayecto entre los sibios Chijoncito 1T y Cajoncilo [, las obras de
encauzaniento de dicho areeyo y de Bl Piojillo que o2 incluyen an los sistemas
(c), (d)y (L) =0lo se realivavian, cow ya w0 indiad, aguas abajo del -

cerro Atravesado.

ituye una ceafigura

Yy oy v osuven, -

los dos pric ros e A B0 gy o L

T inclaui-

- . iy 3 Sy s ' PR . LY o B . N v . B
dos on la gera de altornativas gque gey v el onjunto fe o Caan ().

Habida cunpta de lo anterior, y o poatic de los valores de las
Gréficas ( 6.5.1 ), (6.5.3), (6.5.4) y ( 6.5.8), ¢ trazaron los diagra--
mas de efcetividal-moslo correspondiontos a los i Yo {c), (a) y ==
( £) —Crafica ( 6.6,1 ), habicndo re:nltedo que la configuracidn de minimo

costo de tadrs 01los og, pvecis o onle, 1o oorstiteida o log Lordos que inte-

gran el sictamy (a ).
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CONCLUSTONES

DE LOS FUNDAMENTOS

El agua ha sido sicempre factor de desarrollo, La ingenieria de
los recursos hidriulicos contempla el aprovechamiento racional del preciado - -
liguido madiante lua realizacién de proyectos que reducirdn la diferencia exis—-
tente entre la oferta y la demanda de agua —en cantidad, tiempo y calidad—.
Para ello, se basa en el enfogue de sistrimag que, a su vez, se apoya en las - -
téenicas propias de la ingenierfa econdmica para dar solucidn a los tres proble
mas fundamentales de la ingenieria do sistemas:s 1) definir el mojor sistema =
para el aprovechanientn ae los recursos de una rogidng 2 ) detenminar la esca-
la de desarrollo Optima del proyecto; y 3 ) identificar la politica mis conve

niente para la operacidn de los camxonontos del sistema seleccionado.

La ingonieria de sisteias o, de hocho, una extensidn del méto
do cientifico, que canaliza el pensanionto y lo guia a través del extenzo labe-
rinto que existe entre formlacidn d» los objetivos y la realizacidn del mejor
sistema, Su wetodologfa estA constitnida por cuatro pasos estrechamente relacio
nados entre «7: 1) ddentificaci@a de los objetivos; 2 ) la traduccién de csos
objetivos en eriterios de dicefio; 2) la utilizacidn del criterio para seleccio
nar el sistomn gue aupla con ol objetivo an el mis alto grado; y 4 ) la evalua
citn, on oste caso conmnfinica, de las consecuencias de las alternativas analiza-

dag,



DE 1.AS APLICACTONES

La aplicacién de la metodologia ya descrita al proyecto de rie
go Baluarte-Presidic, Sin., pemmitid definir que el mejor sistema —identifica
do como Sistema I1T— cs aqull gue contenpla la construccidn de las presas de
almacenamiento Jalpe y Tortugas, y lag derivadoras El Pozole y Siqueros. Asimis

mo, se concluyG que la escala de desarrollo mis conveniente del proyecto corres

ponde al ricoo de 40 538 Ha —alternativa 2— |

Do acuerds can ello, los indicadores camdnicos rosultantes de
las evaluaciones practicadas —v una taca de actualirzacién del 12%— demuestran
la convenicencia de continuar el proyecto a nivel de factibilidad. Dichos Indi--
ces fueron: un valor presente de los boreficios netes d2 1000.565 millones cde -
pasos, una relacién boneficio-costo de 1,465 y una tasa interna de retormo de -

15,92%,

oo fa miamy mnera, para el caso de la proteceidn contra inun-
daciones a la ciuded de La Paz, B.C.5., se concluyd que la nenor inversién - -
corresponde a agiilli alternative gue Gnicrento contenpla encauvzar, a su paso
por la ciudad, los acroyos LI Cajoncite y Bl Piojillo. ¥ costo total de esta
iniciativa ascirnds o 4837 willones o josos, de los cuales 98,7 corresponden

a indemiizaciones,
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