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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE. EDUCACION .
CONTINUA P o

Las autoridades de la Facultad de Ingenleria, por conducto ‘del Jefe del
Centro de Educacién Continua, otorgan una constancia de a51sten01a 3 -
quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las
personas que deseen que aparezca su titulo profesional precediendo a -
su nombre en la constancia, deberdn entregar copia del mismo o de su -
cédula a més tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro
con la senorlta encargada de inscripciones. ~ : '

A

El control de asistencia se llevari a cabo a través de la perqona encay
gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias serin computa-~
das por las autoridades del Centro, con el 'fin de entregarle constancia
solamente a los alumnos que tengan un mfnimc del 80% de asistencia.

Se recomienda a los aSLStentes Dart1c1par actlvamente con sus 1deas y ;:
‘experiencias; pues los cursos que ofrece el Centro estén planeados paray
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi
.nen las opiniones de todos los interesados constltuyendo vcrdaderos se-
minarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripcién 'al inicio del curso. Las personas comisionadas por al-
guna institucién deber&n pasar a .inscribirse: en las oficinas del Centro
en la misma forma que los demés asistentes, entregando el oficio respec.
“tivo. : : : : .

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de_Educacién Continua
ofrece, al final del curso se hard una evaluacién a tréves de un cues--
- tionario dlsenado para emitir juicios -anénimos por parte de los asisten
tes.
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CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS
FECHA: 16 al 27 de Octubre, 1978
HORARIO: Lunes a viernes de 17:00 a 21:00 h

|

TEMARIO o PROFESOR : FECHA HORARIO

NATURALEZA DE LOS SISTEMAS . ' M. en I. Guillermo Ortega' Lunes 16 de octubre 17:00-21:00

1.1 Ciclo hidrelbgico. Fuentes y usos
del agua. Disponibilidad.

1.2 Caracteristicas hidroldgicas de
los sistemas de aprovechamientos
hidriulicos. '

1.3 Componentes estructurales de los
sistemas de aprovechamientos hi-
draulicos. -Sistemas de capacita
. = . 4 s
cidn. Sistemas de c¢onduccidn.
Sistemas de distribucidn.

INTRODUCCION A SU PLANEACION B Ing. Ricardo Martinez H. Martes 17 de octubre 17:00-19:00
: , . ' - Ing. Francisco Téllez G. Martes 17 de octubre 19:00-21:00
2.1 Factores socio-politicos y lega-
les de los:aprovechamientos hi-
draulicos

2.2 Naturaleza de los sistemas de
aprovechamientos hidriulicos.

METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS _ Ing. Francisco Téllez G. - Miércoles 18 de octubre 17:00-21:00

.1 ‘Simulacidn -
.2 Series cronolbgicas
3 Componentes principales

Optimizacidn

1 Programacién lineal

.2 Programacidén dindmica : A ' ' , o
.2.3 Optimizacidn analitica ‘ ' ' : , . : R Y

VIng. Francisco Téllez G. Jueves 19 de octubre 17:00-21:00




CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

TEMARTIO . PROFESOR PECHA HORARIO

ANALISIS DE DECISIONES Ing. Juan Huet Morales Viernes 20, octubre 17:00-21:00

.1 Sistemas deterministicos
.1.1  Conceptos bisicos
.1.2 Técnicas de Optimizacidén

.2 Sistemas probabilisticos. Decio-
nes bajo incertidumbre
4.2.1 Conceptos basicos. Reglas de de
cisidn. Utilidad.
4.2.2 Decisiones Bayasianas. Cilculo de
estrategias. Estimacidn.:

4.3 Aplicaciones‘a<Sistemas Hidr&uli-
cos

4.4  Aplicacidn de andlisis microecond M. en I. Alexis Aguilar - Lunes 23, octubre 17:00-21:00
mico a problemas de Decisidn. o

4.4.1 'Introduccién a los elementos de
microeconomia .
4.4.2 Planteamiento de los problemas

VALUACION

Conceptos de Evaluacidn. . M. en C. César Herrera T. - Martes 24, octubre "17:00-21:00
Conceptos de andlisis econdmicos : :

1

.2 Factores de descuento. Tasa de
interés. v

5.1.3 Valor presente. Anualidades.

5.1.4 Relacidén B/C.  Beneficio marginal .

5.1.5 TIR - : -

Evaluacidn de Proyectds Ing. Francisco Tapia Garcia Miércoles 25, octubre 17:00-21:00

1 Riego

.2 Control de Avenidas

3 Usos Mialtiples



CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

TEMARTIO PROFESOR FECHA HORARIO

5.3 Evaluacidn bajo incertidumbre en

un contexto de Objetivos Malti-

ples. Casos Préacticos.
5.3.1 El Problema de objetivos y atri-

butos miltiples.
5.3.2 Desarrollo Nacional vs. Desarro-

1lo Regional.
5.3.3 Aplicaciones en aprovechamientos

hidraulicos.
5.3.4 Las componentes de incertidumbre

: en los problemas de evaluacidn

5.3.5 Manejo de la incertidumbre (en-

foque en primer orden)
5.3.6 Casos préacticos » _
5.3.7 Alcances y limitaciones de las Dr. Jorge Diaz Padilla Jueves 26, octubre 17:00~21700
' metodologias analizadas ' ' ' '
6. PLANEACION DE LOS SISTEMAS DE APRO ‘

VECHAMIENTOS HIDRAULICOS )
6.1 El proceso de Planeacidn Ing. Ricardo Martinez H. Viernes 27, octubre 17:00-19:00 .
6.2 Objetivos y Métas. Coordinacidn
de Programas. )
6.3 Factores Humanos ]
6.4 Interaccidén del Agua con otros re-
cursos :

7. MESA REDONDA Dr. Rolando Springall G. Viernes 27, octubre 19:00-21:00
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1. ‘ NATURALEZA DE LOS SISTEMAS

1.1 Introduccién,

A medida que se ‘desarrolla el pais y aumenta el nimero de
sus habitantes, crece paralelamente la demanda de agua para todos los

usoS.

La nécesid‘ad de més alirﬁeﬁtos, de més s‘atisfactores y ser
vicios-cuya produccién implica el riego de superficies mayores de cultivo
vy el incremento sustancial de la acti'vidad industriél— impone al agua
usos cada.vez mds variados y competitivos. Sin embargo, conviene indi
car que su volume_n disponible, tanto a nivel nacional comd reg‘ional,
estd crudamente limitado por factores geogréficosy morfblégicos qﬁe solo

en forma parcial y a muy alto costo se pueden modificar,

La acelerada conceﬁtracién de grandes grupos humanos en
unas cuantas ciudades o regiones hace que las fuentes de aprovechamien
to local .resulten bien pronto insuficient.es. La creciente contaminacién
-por los desechos de la actividad humana- de los mares, lagos, rios y
otros cuerpos de agua, asf como la paulatina degradacién de los suelos
y la vida silvestre complican y‘ difiéultaﬁ el apmvechamienfo y la preser
vacién del recurso, constituyendo todo ello seria amenaza para el bienes

tar futuro del hombre (Plan'Nacional Hidréulico, 1975).

En consecuencia, al pensar cual es el objetivo final de un



proyecto particular de aprovechamientos hidréuiicos, pueden' surgir como
respuestas posibles producir més' electricidad, asegurar la dotacidn de
agua potable, incrementar lé produccién de alimento_s', o alguna otra de
esa naturaleza.. Sin embargo, se debe admitir que més electriéidad-o mds
aliméntos no son fines propiamente dichos, ya que en realidad son. me=-

dios para alcanzar el fin dltimo que es el bienestar de la sociedad,

Si bién elAtérmino "bienestar de la sociedad" depende mu-
. cho del tipo de personas que conforman la misma, y por lo tanto es bas
tan‘te difi’cii definirlo,. en c'ambio si. és posible,nombrar una lista.de con
diciones de. vida que pueden proporcionar' los ingredientes de lo que se

llama bienestar social (E. Kuiper, 1971):

Comida y viviénda

Seguridad individual y colectiva

Salud

Educacién

Trabajo

Cierto nivel de cultura, etc.

Sin duda hay algunasi caracterfsticas qué pueden sumarse a
esa lista, asf corﬁo la importancia de las misma‘s dependerd de la perso-
na que la elaboré. No obstante, lo que se quiere reéaltar con esta bre-
ve diSCusién, es el hecho que el objetivo final de todo aprovechamienté

hidrdulico es el hombre.



‘Con esa idea en mente, se ha propuesto un procedimiento
racional para disefiar los aprovechamientos hidrdulicos segin los siguien

tes pasos (A, Maass, et al, 1962):

a. Idenf:ificar los objetiyoé del proyéctog

b. Traducir esos objetivos en criferios de dis}eﬁo‘°

co, Utilizando los criterios dé disefio formular alternativas -
con los sistemas especificos de aprovechamientos hidrdu
licos que mejor cumplan con los criterios establecidos
en el punto b.

d. Evaluar las consecuencias de las alternat_ivas que se

formulen.

a, Identificacién de los objetivos

Los objetivos 'de las accionés para el aprovechamiento.
dé los recursos hidrallicos constituyen las .orientaciones bés:icas paraca
da actividad y se relacionan estrechamente con los aspectos sociales,
econdmicos y de preservacién del medio ambiente incluidos en los obj‘e-—

tivos nacionales,

Por ejemplo, los objetivos de irrigacién vy drenaje vinculados
con los aspectos sociales de los objetivos nacionales son (Plan Nacional

Hidréulico , 1975):



- Contribuir al incremento de la produccién agropecuaria,
mediante el uso y manejo de los recursos hidrdulicos pa-
' ra generar empleo,

- Propiciar el desarrollo rural mediante obras hidroagricolas,

En general, el principal objetivo de un proyecto de desarro~
llo de los aprovechamientos hidrdulicos puede interpretarse como (N, Bu

ras, 1972):

1) Lograr la eficiencia econSmica. Esto se refiere a que fija
-do un objetivo econérriico, los diferentes componentes del proyecto se

traducen en costos y beneficios del mismo,

Como una regla general, los beneficios deben exceder a los
cosfos por un margen suficientes que hagan la propuesta més atractiva
que los esquemas alternativos que compiten para alcanzar el objetivo se-

leccionado,

El éxito de este procedimiento depende del grado -con que
las ganancias y costos de un proyecto de aprovechamientos hidrdulicos

pu"eda cuantificarse, '
ii) Redistribucién del ingreso en una regidn,
iii) Generacién de empleos,

iv) Promover y apoyar el crecimiento econémico. '



v) Alcanzar ciertos objetivos no cuantificables como puede
ser promover los asentamientos humanos en 4dreas de escasa densidad

demogréfica.

b, De los objetivos al criterio de diséfio,

Cualquiera que sea la in'terpretacién que se le de al objeti—
vo del proyecto, los tres problemas .siguientes deben resolverse-en con-

junto:

i) Determinar el criterio para seleccionar el mejor disefio,
en términos fisicos, de las estructuras y componentes del proyecto, Por
ejemplo: presas, plantas de generacién, estaciones de bombeo, canales,

conductos a presién, etc.

ii) Determinar la escala de desarrollo del proyecto., Esto se
refiere a fijar las extracciones para riego, generaciéh de energia, nivel

de control de avenidas, etc.

iii) Establecer la politica de operacién del sistema, la cual
se refiere a programar en el tiempo los volimenes que se almacenan o li -

beran,

C. Formuwlacién de alternativas.

Tomando los criterios de disefio,formular las alternativas po

sibles desde el punto de vista técnico y econémico.



d. ' Evaluar las consecuencias de las alternativas.

Seleccionar la mejor alternativa utilizando para el anélisis

el enfoque técnico y econdmico combinado.

La mejor alternativa serd aquélla combinacién de las uni-
dades del sistema, resultados y. procedimientos operativos que cumplan

con los objetivos mej_or que ninguna otra.

1.2 ‘El enfoque de los sistemas aplicado a los ap,mvechamientos
hidrdulicos. : :

En los dltimos afios, la planeacién de los recursos hidrduli
cos ha requerido el examen de los efectos que eh la sociedad pueden

ocasionar un amplio rango ' de altermnativas de desarrollo de ese, tipo.

Obviamente, para una cuenca grande en donde se tienen dii
tintos intereses de grupos'y alguna.S'alternativas potenciales de desarro
-llo, la determinacién de la mejor alternativa se transforma en un-proble
ma bastante complicado. De ahf el intento de usar los modelos matemdti
cos, que incluyan las caracterfsticas esénéiales del sistema real, para

estudiar y evaluar los efectos que cada @squema puede ocasionar.

Sin embargo, ningln modelo matemdtico existente puede cap
tar simulté&neamente todos los elementos del problema total de planea~

cién y mantener una solucién analitica completa,



En consecuencia, el procedimiénto usual ha sido utilizar
varios modelos matemdticos, cada uno construido para examinar algin
aspecto importahte del problema cémpleto de plane@cién dé los aprovecha
mientos hidrdulicos, los cuales se pueden écoplar de alguna manera pa-

ra identificar el mejor plan de desarrollo.

La seleccién del modelo utilizado para resolver distintos

problemas, en general, depende de:

‘La naturaleza del problema

La experiencia del analista

1

La disponibilidad de cierio tipo de modelos matemdticos

Las restricciones de tiempo y dinero que se impongan al

proceso de planeacidn.

Entre los modelos existentes se pueden distinguir en forma

gruesa dos grandes grupos:

a) Los Modelos de Optimizacidn.

Tienen como caraéterfsticas esenciales que incorporan rela-
ciones cgantitativas entre las variables del sisfemay generan soluciones
6ptima‘s, medidas segin una jerarquiéacién explfcita de altemativaso Tié_
neﬁ como véntaja la posibilidad de generar muchas soluwiones a bajo
costo. Sin erhba»rgo el representar ciertos sistemas complejos,I puede oca

sionar problemas dificiles de manejar en la computadora por el nimero
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de expresiones, variables y restricciones,

b) : Los Modelos de Simulacién.

-. Consisten en una secuencia de instrucciones l8gicas y ma-
temdticas que permiten describir el _diseﬁo y operacién de un sistemda, Su
utilidad se tiene al predecir y analizar el comportamiento de .un posible
desarrollo hidrdulico. La desventaja principal de esos modelos es que
no optimizan directamente el valor de lema funcién objetivo y solo produ
cen una medida del valor de ﬁna funciénh objetivo para una bonfiguracién
particular de un sistema. Por lo tanto, para definir la mejor alternativa
-con estos modelos puedé ;esultar demasiado costosa por el tiempo de

cdlculo empleado y su uso para disefio puede convenir solo en los casos

en que en una cuenca se tengan un nimero limitado de configuraciones.,

Por lo anterior, se desprende que emplear los modelos des
critos en forma separada no ofrece una buena posibilidad para identificar

la mejor alternativa de desarrollo.

Esto sugiere que el papel del andlisis de sistemas en el
bmceso' de pllaneaciéh puede iniciarse con el uso de. un modelo de opti-
'mizaci.én para locaiizar solluciones factibles siguiendo con un examen de
estas v 1a determinacién de la.'mejor alternativa via modélos de simula-

cién (J.C. Schaake jr, 197,4)' acoplados con algin algoritmo de optimiza

cidn,



1.3 Los aprovechamientos hidrdulicos v su relacién con otras
ciencias. :

: Esta rama del campq de la ingenieria se encuentra entre el
drea donde se sc;breponeﬁ las cientias natdrales_ y las ciencias sociales
sin que por supuesto haya una frontera rigida entre las cieﬁcias natura~
les vy sociales (N. Buras, 1972), Este trasiape se extiende desde la
ciencia pura bésica hasta su aplicaéién,, La Ingenieria de los Aprovecha
mientos Hidrdulicas cubre el traslap;a y se extiende también dentro del
campo de las ciencias naturales vy sociales. Ello involucra partevs de mu

chas disciplinas (ingenierfa agrfcola, ingenierfia civil, economia, leyes

’

y otras), sin embargo es imposible identificar_alguna de ellas con la in

genieria de los aprovechamientos hidrdulicos.

No ohstante se puede detectar en la Ingenieria de los Apro
vechamientos Hidrdulicos afinidades muy cercanas‘ con las disciplinas

tradicionales siguientes:

i) Ingenieffa Agrfcoia.—

Un aspecto de la Ingenierfa Agricola trata con el manteni-
miento y control de un rlégir‘nen de humedad adecuado dentro
de la zona de rafqes en los cultivos. Los problemas de
irrigacién y drenaje caen bajo esta caracter{stica, incluyen
do el almacenaje de agua en granjas y distribucién de agua

para campos diferentes dentro de una empresa agricola.
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Otros aspectos de la ingenieria agri’cola que atafien a los
aprovechamientos hidrdulicos son el control de las aguas

negras, la conservacién y manejo del suelo,

| ii) Ingenierfa Civil,-
Si bien un ndmero de discipﬂlinas de iﬁ'genielrfa son incluiaas
dentro de esta categoria, dos son de importancia particular
en la ingenierfa de los aprovechamientos_ hidrdulicos: Inge-
nierfa Hidrdulica e Ingenierfa Sanitaria., La primera esta re-
lacionada con el disenio hidrdulico y estructural de presas,
tomas, canales, lineas de tuberia y obras para la genera-

.ci-én de energfa, asf como la regulacién de rios y obras de
navegacién (puertos, puentes y esclusas). La segunda trafa
con la calidad del agua sirﬁinistrada para usos domésticos
é industriales y con el reparto, tratamiento, mej_oramien.to

y reutilizacién de las aguas negras.,

Como parte -muy irﬁportante de la Ingenierfa Hidréulica, la
hidrologia aplicada es bdsica en el andlisis y SO].U.CJ'.(SII’I de
" los problemas de la Ingenieria de lés Aprovechamientos Hi-
drdulicos, Su primera funcién es la evaluacién cuant;tativa
del"suministr'o, de agua en un proyectq de desérrollo de apro
yechamientos hidrdulicos. En relacién con la existencia de

registros, la Hidrologfa Aplicada trata de los escurri-
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mientos futuros asociados con pmbabilidades' especificas.
Estas probabilidades reflejan un cierto nivel de incertidumbre
con el que se enfrentan los que deciden si se desarrolla

un cierto proyecto de ap“rovechamiento hidrdulico, desde la
determinacidn del tamafio Sptimo de los elementos estructu
'ralés hasta las politicas de bperacjén . La iricertidumbre es

a menudo traducida en términos de riesgo, especialmente

cuando se realizan las evaluaciones econdémicas,

iii) Ingenierfa Quimica,-

Se utiliza eﬁ el mejoramiento de la calidad. mineral .del
agua (desalacién). Adem&s, se aplica en "problemas de trans
fefenéia de calor y de masa, termodindmica y otras relaqig’

nes de energia, muchas de ellas irreversibles.

iv) Economia,-

‘La Ingenierfa de los Aprovechamientos involucra los aspec
‘tos cuantitativas de Economia, Econometrfa, teorfa de deci
siones, métodos de programacién y otras técnicas de inves '
tigacién de operaciqnes son el enlace de llas dos discipli-

nas.

v) Administracién Piblica.-
Los proyectos de aprovechamientos hidrdulicos son a menu

do planeados, disefiados, construidos y operados, éujetos
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a una 6 més restricciones institucionales. El tipo de organi
zacién y su administracién tiene una influencia marcada en
la operacién de los sistemas de los aprovechamientos hidrdu

licos.

vi) Leyes.-

Es dificil que. un proyecto de aprovechamientos hidrc’iulicos
exista sin éstar invoiucrado con las leyes, Conceptos y
ciocirinas se desanpllari continuamente y se traducen en le

ves.,

De la discusién-anterior se llega a ver claramente que la
ingenieffa de los aprox)echamientos h‘idréulicos es 1‘ma disciplina 'complg
ja con muchas facetas, Una de sus cualidades mds importantes, es que
ella integra varias dreas de las ciencias naturales y sociales, en el
andlisis y solucién de problemas que involucran ‘el desarrolio v ut.iliza—
cién de los recursos del agua en una‘ci.erta regién. Se concluye que la
ingen‘ierfa de los aprovechamientos hidrailicos deben ser (o llegar4 a ser

por necesidad) generalista en el verdadero sentido de la palabra.

1.4 Ciclo 'Hidroldgico (F. Echavarria, 1977),

El ciclo. hidrolégico es un proceso continuo por medio del
cual el agua es transportada de los océanos a la atmdsfera, a la tierra

y regresa al mar. Dentro de este ciclo existen diversos subciclos, Un
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‘ejemplo de esto es la evaporacidn del agua de la superfiéie terrestre y
su subsecuente precipitacién sobre ella an;tes de'regrésar al océano, La
fuerza que controla la totalidad del sistema del transporte del agua,prd—
viene del sol, el cudl provee la enefgi’a requerida para la evaporacién.
Cabe hater notar que las cualidades del agua témbién cambian durante

su paso a través del ciclo; el agua de mar se convierte en agua fresca
por la evaporacién, En la Fig, 1.1 se muestra la representacién cualitati .
va del ciclo hidrolégico y en la Fig. 1.2 las fases que estudia la Hidro
1og1'a.,. Como puede observérse en la‘t Fig. 1.2, las componentes del ciclol
hidroldgico involucran las diversas fases a que esta sujeta uﬁa cuenca
hidrol8gica. Esto es bdsico en el andlisis de los procesos hidrolé-gicos '
y en el desarrollo de modelos de simulacién, los cuales tratamx el ciclo
hidrolégico como un sistema cerrado y definen én.forma continua los pa;—
réme,tro's de entrada y salida a .dicho sistema.

1.5 Caracteristicas Hidroldgicas de los Sistemas de Aprovecha-
mientos Hidrdulicos., (F. Echavarria, 1977),

De acuerdo con el U.S. Council for Science and Technology
"Hidmlogfa es la ciencia que trata dé las aguas de la tierra, su ocurren
cia; circulacién y distribucién, sus propiedades qufmicas vy ffsicas y su
reaccién coﬁ el medio ambiente, .ir'lcluyendo su relacién con los seres vi
vientes, El dominio de la hidrologia abarca la historia de la existencia

total del agua sobre la tierra",
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Para’ plantear las aplicaciones de la Hidrologfia, se debe
partir de la_- premisa de que el hombre no puede existir sin el agua. Aun
qg‘e~ el uso del agua para actividades domésticas es vital, su uso en la
industria, comercio, agricultura y recreacién es bdsico dentro del desarro
llo del pafs. Dado que el agua es un liquido vital y‘ escaso, es ldgico
pensar que debemos contar con técnicas adecuados para la plaheacidn, .

manejo y desamrollo de los aprovechamientos hidrdulicos del pafs.

Desde el punto de vista de disefio de un aprovechamiento
hidrdulico, los principales objetivos de la hidrologia pueden resumirse

en tres grandes grupos:

- a) - Obtencidn de la avenida méxima que con una determinada
frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesario consi-

derar al disefiar vertedores, puentes y drenajes en general,

b) Cpnocimiento de la cantidad, calidad, frecuencia y natura
leza cie’ ocurrencia del transporte del agua sobre la superficie terrestre,
Esto se.requierelz en el disefio de sistemas de irrigacién, abastecirﬁiento
de agua, aprovechamientos hidroeléctricos, navegacidén de 4r1'os, acuacultu

ra, etc.

c) : Conocimiento de la cantidad, calidad, localizacién y natura
leza de ocurrencia del agua subterrdnea. Esto se requiere en el disefio

de ’s‘bi'stema.s de riego, abastecimiento de agua, plantas termoeléctricas,
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plantas carboeléétricas, etc.

Por lo que respecta a las limitaciones de la hidrolegia, és
tas se relacionan con la informacién hidrolégica disponible y la dificul-

tad de entender y explicar los prdcesos naturales con los cuales trata.

Lo anterior involucra que en general cada problema es dnico

y es dificil analizarlo con un sistema deductivo riguroso.,

La Republica Mexicana dispone de una amplia red de esfa—
‘ciones climatolégicas controladas, principalmente por la Secretaria de
Agficultura y Recursos Hidrdulicos y en parte por la Comisién Federal dé_
.Electricic‘iad y la Comisiép »Internacional de Limites y Aguas. ﬁn la Tabla
1.1 se muestran las principales publicagionés de que sevdispo'n‘e en el
. pais éon informécién ‘hidrolégicao Por otra parte, la Subldixjeccién de Hicirp_
lo.gi'a de la SARH ha dividido el pais en 37 regiones hidrolégicas y dispo
ne de planos _indic'éndo las estaciones Climatoldgicas e Hidfométricas que
se encuentran en cada una de ellas, Ademés del nombre de la estacién,
‘consigna los afios de registro vy que dependencia la control'a;

1.6 Componentes Estructurales de los Sistemas de Aprovechamien-
tos Hidréulicos. (F.Echavarria, 1977),

Un sistema de aprovechamientos hidrdulicos se puede dividir
principalmente en tres partes; las obras requeridas para la captacién del

agua en la fuente de aprovechamiento, las obras de conduccién al sitio
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de aprovechamiento y las obras de distribucién del agua para su uso.
Para esta dltima parte, hay que considerar las obras para la elimina-

cién del agua después de su uso o su excedente,

Entre los aprovechamientos hidrdulicos més importantes
estén los destinados a la agricultura, al abastecimiento de agué potable
y a la generacién de energia _élébtricaa Puede tomarse en cuenta también
el control de inundaciones, que aunque eé .en si una obra de defensa,
estd muy relacionada con el épro;\/eChamiento del agua, ya que en un

momento dado permite prote'ger el mismo aprovechamiento.

Dada 1;1 amplitud del'tema, en cuanto a las obras que compo
nen un aprovéchamiento hidrdulico, @ continuacién se presenta unr breve
resumen de los tipos de obras, sus diferentes partes y estructuras que

lo forman y se dan algunas lineamientos de su disefio,

1,6.1 Obras de Captacidn.

La captacién puede efectuarse de'una fuente superficial o
subterrdnea, Para el caso del aprovechamie‘ntb de escurrimientos supér_f_i
ciales la obra de captacién puede ser una presa de él'macenamiento,. de
derivacién o una toma directa. Para el agga su‘bterrénea) solarﬁente se
. tendrd una toma directa,‘ como es el caso de la éxplotacié‘n de pozos,

‘manantiales o galerfas filtrantes.

Una presa de almacenamiento permitird dar carga al sistema
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y almacenar los volimenes necesarios para satisfacer la demanda; en
cambio, la presa derivadora solo dard la carga hidrdulica necesaria para

la conduccidén del agua al sitio de su aprovechamiento,

Una presa en términos generales estard formada por una cor
'gina' que- impedird el pasq del agua por su cauce natural y propiciard la
formacién del vaso; una obra de excedencias para devolver al rfb los
caudales no aprovechables; u;’la c;bra de toma por la cual se extraerdn d_el
vaso ios volimenes de agua por utiiizar; y otras estructuras como son:

desarenadores, diques, etc.,

Las coftinas-, en cuanto a su comportamiento y materiales
de construccién, se clasificacién en flexibles y rigidas. Las primeras
pexjmiteAn asentamientos diferenciales en su cimentacidén, sin poner en pe
ligro a ia ‘estructura, ‘mientras que las rigidas en caso de presentarse "

ese problema podrd existir la posibilidad de que fallen.

Dentro de las cortinas flexibles se tienen las de material
homogéneo (de t'ie;rra),' en.rr.arcamiento y l'ars.de: materiales graduados, sien
do ‘estas dltimas una combinacién de las dos anteriores y las de mayor
uso en nuestro Pais. La rigidas pueden ser de gravédad, de arco y ali-

geradas o de contrafuertes (machones).

Para la seccién del tipo de cortina, principalmente se debe

tomar en cuenta la geologia de la boquilla, la disponibilidad de los ma-
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teriales de construccién y como en el caso de México, la localizaciém
de la estructura en una zona sismica. Ademds, se considera la formay
topografia de la boquilla, el tipo de obra de desvfo, la altura del embal

_se, etc,

La altura de la cortina queda definida de la curva de eleva
ciones-volﬁmenes‘ de 1 vaso, al dimensionar la capacidad para azolves,
el volumen (til y el sobrealmacenamiento para lq regt‘llarizacién» de aveni
das. A estaAaltura se le incrementa el bordo libre para tomar en cuénta

- el efecto de la marea por viento y el oledje.

Las fuerzas que intervienen en el disefio de una cortina son:
el peso propio de la estmctura, la fuerza debida a la p;esién hidrostétié-
cé del almacenamiento, la subpresiéﬁ, las fuerzas si’stnicas de la.esfru_q
tura y del cuerpo del agua, el empuje de.los‘azolves 'y otras de menor

valor como son las producidas por el oleaje.,

Las obras de excedencia se clasifican en cuanto su coloca-
cién en: de cortina o de ladera; por su control en: de cresta libre vy de
cresta controlada; por la forma de su cresta en: rectas o curvas; por la

forma de entrada del agua en: abanico, canal lateral y embudo.

En términos generales esta estructura se forma de las si-
guientes partes: canal de acceso o de llamada, cresta vertedora y cima-
cio, el cual puede tener o no pilas y compuertas, transicién de su an-

cho, rédpida o canal de conduccién abierto o en tdnel, caida y estructura
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amortiguadora, y canal de salida. Desde el cimacio hasta la estructura
amortiguadora el vertedor se reviste con losas de concreto, las cuales
se disefian considerando las fuerzas debidas al peso propio, al peso de

~agua, al empuje hidrostdtico, a la subpresién, y.a las hidrodindmicas,

Las obras de toma para riego o abastecimiento de aéua pota
ble constan esencialmente de rejillas para evitar la entrada de cuerpos
extrafios al conducto del vaso hacia aguas abajo de la cortina, daida,
estructura amortiguadora y de ser necesaria una transicién para que el

agua entre a la obra de conduccién,

Para el caso de obras de toﬁa para aprovechamientos hidro—=
eléctricos, estas pueden ser: de canal de fuerza, con galeria a presién‘ y.
a pie de plfesa, La d’iferencia' principal con las de riego y agud 'potéble
es q‘ue el conducto trabaja a presién, por lo cual se le adi‘cionan otras
estructuras auxiliares como es el tahqué o pozo de oscilacién que prote;
ge a la toma en contra del golpe de ariete y las oscilaciones de masa.,
Al final de la toma se logaliza la casa de méquinas, que es donde se
trén'sforma la energfa hidrdulica en mecénica y ésta a su vez en energfa

eléctrica, a través de las turbinas y generadores.

Como se anotd en un principio, también se tienén tomas di-
rectas, generd mente para agua potable, en donde se capta el agua por
aprovechar sin necesidad de una presa, con una estructura conectada- di-

rectamente a la fuente de abastecimiento,
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1_06.2 Obras de Conduccidén.

La linea de conducciéﬁ de la captacidn al sitio de aprove-
charﬁiento podrd realizarse a presiéri o a superficie libre,. dependiendo
de las caracteristicas topogrédficas que se tengan; aunque en forma gene-
ral, puede decirse, qué para’conduccién de agua potable se utiliza el
sistema forzado O secciones ’de conducto cerradas para evitar la conta-
minacién del égué y en aprovechamientos agri'colas las conducciones |,

son por gravedad y abiertas,

Una conduccién a presién requiere de estaciones de bombeo.
Yy rebombéo, de un conducto cerrado y de ciertos mecanismos auxiliares '

como son las vdlvulas de limpieza, de alivio de presién, de purga, etc.

Su disefio demanda un balance 'entre las dimensiones de la

conduccién y la potencia réquerida en los equipos de bo-mbeo.° A

Las conducciones _porl gravedad pueden ser sin revestimiento
© con é1, siendo recomendable lo Gltimo para evitar pérdidas por filtra-
ciones, Enrs.u recorrido se presentan problemas debidos a los accidentes
topogréfic;)s que se resuélven conl estructuras complementarias como son:
sifones, puentes canal, represas, cai’das‘ y cruces con otros conductos

o vias de comunhicacién.



1.6,3 Obras de Distribucién.

i

Las obras de distribucién son las redes de conductos a pre
sién o por gravedad, por las que se reparte el agua, a cada uno de los

usuarios para su aprovechamiento,

Para el abastecimiento de agua potable se utilizan redes a
presiér; abiertas o formando circuitos de acuerdo a la impértancia de la
poblacién por servir. Se requieren otras obras intermedias como son las
plantas de tratamientos, tanques de »almac.enamiento o regularizacidén,
estaciones de rebombeo, etc, Paralelamente a la red de distribucidén de
agua potab.le: 'sé‘ré necesario contar con la de alcantarillado sanitario Yy
pluvi;il, para dar salida al agua desﬁuéé de su uso, recolecj:ar el éxce-
so de laé 'precipitaciones 3% eﬂviar el afluente a alglin sitio donde no cau

‘ce problemas,

En las zonas de riego las obras de'.distribucién estdn forma
das en la mayoria de los casos por la red de canales principales, secun
darios, ramales, regaderas, etc,, que permitirdn al agricultor 1levar el
agua a sus parecelas, La red lde canales se traza de acuerdo a la topo-
grafia y puede presenta‘rse la necesi‘dac;ivde usrar‘:esrtfuctﬁras '7au>r<iliares‘igu_§ :
les a las de lasl conducciones, édemés de las de aforo, limpieza y de -
distribucidn final, Para e_sfe caso se requiere cbntar con una red de cami
nos para el mantenimiento y cperaciér_l de los canales y que permi;can tfah_s_;

portar todo lo cosechado. Sin embargo, existen para la distribucién del

agua de riego sistemas a presién, por ejemplo: para riego de goteo o aspersién.



En forma semejante al agua potable, también se deberd te-
ner una red de drenaje formada por drenes que saquen el exceso de ag}ua

de las &reas agricolas.

1.7 '~ Aprovechamientos Hidrdulicos de Usos Midltiples.

Una parte ‘muy importante dé la infraestructul‘"a requerida éon
las presas de'almacenamiento. En 1950 la éapacidad de almacenamiento
apenas era 'equivalente al 4% del escurrimiento medio anual, y la mayor
part¢ se dedicaba al riego. En 25 afios se constrgye_ron grandes presas.
en los sitios con mayores atractivos, principalmente péra energia eléc- |
trica, mds que sextuplicando la capacidad de almacenamiento para llegar
en 1975 a contar con una capacidad del 26% del escurrimiento medio |
anual, como puede observarse en el cuadro 1,1 y en la léminé 1.3, En
el periodo 1975—2000', 1é importancia relativa del almacenamiento para
riego disminuiré ya que, como Sse menciond antes., en el 27% de las nue
vas tierras que se abrirdn al cultivo con infraestructura hidroagricela se
gj:ilizaré drenaje y no riego, lo que implica la construccién de pfesas
para control de avenidas que en la mayorfa de los casos también serdn
empleados para generar energia eléctrica en la Zona Golfo y Sureste del

pais.

Durante el perfodo 1950-2000, el cambio en la proporcién

de almacenamiento para un uso, del 48% al 29%, comparado con la del
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almacenamiento para usos multiples, del 52% al 71% para ese mismo perio
do, indica una‘ tendencia marcada hacia él incremento de los aprovecha-
mientos de usos miltiples. Esto hace necesario utilizar criterios de di-
sefio adecuados en el futuro, porque las estructuras de muchas de las
presas en operaciéﬁ no fueron concebidas con esta finalidad. Ademds con
viene que, en el disefio y opefacién de las presas, las'necesidédes de
acuacultura y el turismo éean consideradas siempre junto con el riego,

la generacién v el control de avenidas para lograr asi soluciones inte~-

grales.,
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TABLA 1.1

INFORMACION HIDROLOGICA EN LA REPUBLICA MEXICANA.,

FRECUENCIA

PUBLICAGION ALCANCE DEPENDENCIA _
Boletfn Hidrolégico Datos Hidrométricos Anual Comisién de Agués
del Valle de México y Meteoroldgicos del del valle de Méxi-

Valle de México co, SARH.
Boletin del Servicio Observaciones pluvio ' Mensual | Direceidn General
Meteoroldgico Nacio méiricas y termomé- ' de Geograffa y Me-
nal tricas* teorologfa, SARH
Boletin Hidrométrico Escurrimientos del rio Anual Comisién Interna= -
Colorado y otros rios cional de Limites y--
internacionales del Aguas, SRE
Oesteo '
Boletin Hidrométrico Datos Hidrométricos y Anual Comisién del Papa=
v climatolégicos del rio loapan, SARH
Papaloapan, _
Boletin Hidrolégico Dé’tqs Hidrométricos* Periédica | Comisién F‘edéfal
' , de Electricidad
Boletin Metebrolégico - Datos Meteorolégicos* Periddica Comisién Federal
‘ ' de Electricidad .
Boletin Hidroldégico Datos Hidrométricos** Periédica Direccién dé Hi-
: drologfa; SARH
Boletin Climatoldgico | Datos Climatolégicos Informa- | Direcc¢ién de Hi-
regién Hidrolégica cién drologfa, SARH
No.12=-A (parcial) hasta '
' Dic,1972.

* Se refieren a sus estaciones en toda la

Republica Mexicana °

** Abarca Informacién por regién Hidrolégica,
FEl pafs esté dividido en 37 regiones hi-

drolégicas.

!
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UN USO DOS USOS TRES
' USOS Porcentaje
: de la
Riego Riego Riego Riego Total Disponibi~-
Genera Genera Genera | Genera lidad
cién . cién » cién cién media anual
Control Control Control Control
: 1950— Mill,m3 6 989 1 068 210 3 470 5 395 0 68 17 200 4%
(%) (41) (6) (1) (20) . (32) (0) (0}
1975 Millem3 { 12 403 16 392 705 6 890 22 474 31 460 | 17 476 107 800( 26%
(%) (11) (15) (1) (6) (1) (29) (17)
20@)0. Mill.m3 ] 25 707 30 768 705 }-13 190 34 183 72 075 17 476 194 104 47%
(%) (13) (16) (-) (37) (9)

CUADRO 1.2

EL PERIODO 1950-2000.

CAPACIPAD DE ALMACENAMIENTO EN DIVERSOS USOS, EN
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EL PROCE30 DE PLANEACION Y EVALUACION

La planeacidn, Aspectos econdmico, prfticaf 90 -

cial y técnico.

Le planeacidn en México, esfuerzos recientes. ...
Consideraciones Generales sobre la planeacidn de
aprovechamientos hidrdulicos. - - - .
Ejemplos de planeacidn en México. . - - . . - -

I.- Plan Nacional Hidréulico

II.- Planeacidn de Sistemas de Abastecimiento Ur-

bano -Industrial,

I1I.~ Planeacidn de Obras Hidrdulicas para la Agrie

cultursa

IV.- Planeacidn de Obras Maritimas (puertos)

2
2

16
18
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.~ LA PLANEACION,-ENFOQUE ECONOMICO,SOCIAL ¥ POLITICO.

Ei desempleo, hambruna, delincuencia, rebeliones, guerrasy etc.,
son expresiones extremas de problemas soclales que manifiestan durante

las pzrturbaciones c{clicas cel sistema capltalista. Laslparturbaciones

econ®ricra (crisis) provocan a la sociedad efectos mucho mAs desvastado-
res cue, por ejermnlos: 1as‘Dq;turbggﬁqpeq.gllggticas; huracanes, saquias,.
inundacicnes, frios, ctcy las perturbaciongg_g;qlégican: terrenotos, nare

demias, etce

El desco d2 atenuér 155 efectos noclvos de LAS CRISIS econdmicas se
m&nifiestu en la plzneacidn, herramienta tdcnica que perczigue conprchendser
e influilr en el desarrollo y orientacidn de los procesbs econdmicos de una
naciln. |

se .
En contraste, en los paises con sistemas socialiistas , “dieron condi

clones que permitiecron el céntrol de los faétores que provdcanglas crisis,
eliminando éstgs definitivemente. En este caso, la planecacién aparece para
. reemplacar sl sictema de metcado cémo mecanismo impulsador y ofientador da
los procesos econdmicos. La planeacidn tiene, pues, signiflcados dife;entés
que dependen dé léé coordenédas geogrSficas, ﬁist&ricas, politicas y =ocia- -

les que ubican a un pafs en el camino de su desarrollo.
Coﬁviene toner wmuy presentes estas aclaraciones para no perder de . -
. . ¢ estar i .
vista las fuertes limitaciones que tiene esa técnia Y paravhlerta en detec
. tar las escasas posibilidades que se presentan en la pr&cticn, en un pais

con lz2s condiciones que tiene el nuestro, donde la ecqnomia tiene un sec-~

tor empresario privado substancial (economfa mixta)e
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En la prﬁctica actual, las car&cterfstitas’principalem'de un plan

de desarrollo sons

1.

20

3.

" Es un docunsnto que contiene las principales medidas que el gobierno

intenta poner en practica para incrementar el producto per cfpita.

Consta de:

&) Diagndstico Econdmico.-Comprende aspectos como ingreso nacional,
productiQidad, mercédo exterior,'y tenéencias de las méyorés
industriase. | _

b) diﬁénéstico social.-Comprende cambios de poblacidn, educacién, =
salud, habitacién) seguridad sociale

c) evaluacidn de los planes anteriores.

d) declaracién de objetivos econémiéos, politicos y sociales.

e) esteblecimiento de retas para cada uno de los sectoreﬁ econdmicos

'y soclales.

f) recomendaciones sobre medidaz para elevar la tasa de crecimiento

3

. econdmico; para estimular el ahorro, la inversidn y aumentar la
productividad; para mejorar la estructura de la actividad econd-
mica (reforma mgraria, laboral, fiscal, comsrcial); etce.

g) prograzma de gasto pilblico (corriente y de inversiSn)

A’"’"ﬁ\"' ’
RRRCHR IR _8 : .
o periodos de 3 a 6 afios} en cuyo caso .. contiene lo que

el gobiernp intenta hacer; algunos comprenden plaéos largos, de 10,
15 y hasta 20 afios, en este caso deja deyser programa de gobierno
para servir.de gufa a la planeaci&n de aquellos serviéioslque requie
ren una perspectiva a lﬁfgo plazo, coxo los puertos, electrificacién,

agua potable, educacidn, carreteras, etco
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Te

En la prictica, el goblerno elabora cada afio su prenupuesfo de
gastos, y es &ste, mhs que el plan, el que constituye el verdadero
éompromiso (El1 Congreso, en locz sistemas federaliatas, que reside

la soberania nacional, es el que aprueba-el presupuesto); Sirultae-

)

neamente, las politicas del plan tampoco se incorporan de inmedia-

to en las dieposiciones legislativas,.

La plancacién ha introducido la pol{tica benefic a- = de hacer un

examsn integral del gasto pﬁblico a un ﬁlazo de varios sifios, y la

fijacién de una . lista de prioridades.

Tambi&n ha impulsado la profundizecibén del arnilisis de partes de la
econonfr como industria, agricultura, mineria, inversién, ahorro y

halanza de pagos.

La naturaleza de un plan depende principalmente de la proporciln de

 que el sector se encuentra bajo el dominio pliblico (propiedad y/o

control). Si la pfopiedad y/o control pﬁblipo del sector es.efect&b
vo, el'plcn se traduce en instruéciones a los directorgs de empresas
y organismos sobre la centidad de capital a invertlr, el nivel de
produccién de biengs o servicics, y la cantidad de mano de obra y =
métefialééra‘ﬁ§§f;f Esta es la forma que asumen los plénes?én los =
paises comunistase- |

S{ por el contrario, predomina el dominio privado el plan s8lo puede

&
-

‘zignifizar un control “negativo, mis no un centrol positivo. O ses,

puede seflalar prohibiclones de invertir en clertos campos pero no
puedes obligar a los individuos a invertir en otros campos si no les

conviene, o simplemente no quieren. En estos casos, la plancacién‘
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S,

10.

ge limita sblo m analizar, informar, convencer e indicarllas sSuge-
rencias del gobierno, as{ como seflalar los controles restrictivos

bajo la cual se administrarf el sector.

Generalmente en los planes se hacen proyecciones de las tendencias
en. la econom{a global, y muchas veces por sectores. Sin embargo,
estas proyecciones NO HACEN un PLAM. Sirven mfis bien como ejercie
clos deilos analistas para evaluar la congfuencia de lqs.polfticqsg
se asegura-cbn ello que las suposiciones cobre la inversidn sean
compatibles con 1a§ hipdtesis sobre el ahorro, préstamos externos,

y superévits; que cada uno de estos sea consistente con las consiew

~deraciones sobre ingresos, impuestos, gasto publico, demanda Y =

. oferfa de cada uno de los scctores y subsectores. Las técnicas de

la matriz INSUMO-PRODUCTO es el procedimiento adecuado para anali-

zar los prondsticos de la econonfa.

El grado de eficacia de ls ﬁlaneacién verfa mucho. En pocos casos
se sigue culidadosamente; en otros pcgos cesos se aband§na a escasos
meses de 8U publicacibén, en 1a maycria de los casos quedan,gntre -
esos dos extremos. Las causas & menudo son: a) falta de realismo,
b) el plan no establece conpromisos entre los afectados'(gobierno),
los sectores priyado, y social (o sea no es participativo), c) no
hay acuerdo entre los que elaboran el plan y los que toman decisio«

nes, d) fealla de las predicciones.

Un plan, por ejerplo de 6 afilos, . no es una autorizacidn del gasto -



11.

piblico. En realidad, la autorizacidn es solo mnual (revisién del
presupuesto por el Congreso),y gcﬁeralmsnte seAnjusta muy boéd‘a

lo que establecen los planes. De este modo, no se garantiza que
las intenciones expresadas en los planes se traduzcan en acciones.
tPara qué se elabore un plan si no ge va a intentar su realizacibn?
Algunas veces es porque funciona como un programa pol{ti¢o de pare

tido; en otras, se busca incrementar la autorizacidn de recursos

para cl gobiernc. Muchos pafees:-cubdezarrollados han logrado aumen

tar la ﬁroporcién de los impuestos justificando las reformas fisca-
les con plan=s que establecen metas altos. Geﬁeralmente sé esgri-
men las fallas de las predicciones para explicar las fallas de la.
planeacidn. Sin embargo, no es dificil comprender que atln éLSpo-—
niendo de una "bola de cristal"léara ver coen precisidn el futuro,
los planes tropiezén contra obstlculon. que impiden alcanzar sus -
fiﬁes. Auhque un-plan se elabore perfectamente desde el punto de
vista TECNICOj¢cufles pueden ser las razones que hacen fallar los

planes?

Cormo ya se dijo antes; uno de loé resultados del rpoceso de pldngg

cibn es définirlun esquexa del gasto pﬁblico a vearios eflos adelznte; -

tacbién establecer una asignacidn de recursos (prioridades) a los dife=

rentes sectores de la nacidn. Cuando la asignacidn presupuestal de la

planeacidn resulta distinta de la del (ltimo elercicio se requerir de

una fuerza politica para imponer la decisidn. Si no existe la organisa

" cibn de aquellos aectores‘sqcialas hacia ‘quien se pretende canalizar -

. ” : .
los recursos, entonces los recursos se canalizaran hacla aquellos sec-

tores que si se han organizado para ejercer fuerza y presién sobre el -

gobierno. El plan fracasara entonces.



En otras paiabras, la aéignacién de los reéursos presupuestales no
depende de la racionelidad ni de la ngica‘de un plaﬁ bellamante elabors
do, sino que eB el resultante de un siséema de fuerzas del espacio pol{-
tico que son capaces de atraer hacia sus interesésxlés recursos moneta=
rios, técnicos, etc., del Ectado. Un plaq, z2i es realista‘debe resultar
de la correlacifn de fuarzas pol{ticas; si no es asf , serfa un plgn —

q ,

‘ 1lusorio (no real), demagdgico (o tecnocritico); no serfa un plan coerci

tifo, ni siquiera un plan indicativo, sino un plan confundidor.,

Jsin embargo, un plan escrito (n§ habledo s8lamente) proporciona =
piblicarsnte las coordenadas necesarias péra situarse. Un punto de refe
rencia para que la ciudadan{a se pronuncie en favor o eqéontra de las
prientaCiones que desge irprimir al proceSO‘EconSmico, para apoyar o cri

ticar la polftica econimica del goblernoc.

Del mismo modo que la elabéracidén y realizacién de un plan es pro-
ducto del apoyo popu;ar, la manifestac;én de los intereses en fusrzas =
polfticas se favorece granderente con un plan es;ritoov Ademis él proce=
s0 de planeacién ayuda a clarificar mentalmente la organizacién.dé los
pensamientos, esperanzes y dezeos, permite detectar incongruencias, as{
como mejorer el PROCESO de la TOMA DE DECISICHNES, aunque no necesarlamen

te las decisiones mismas,.



La Carusnin Naoipnal esana integrada por nueve

mwmbice Que wifan nombradas por €l Praidenie
Ar Ly Rrepablwa. s Comiuaa tendifa ano fun-
Gn cntdinar 1as activdade pacionala de planea-

LR

Vs Couriuones Secionalm se encargattan det estu-
dic scinadta apecificas ¢ imegratlan comisio-

na de caudioy consulta para (ada secror.

1a Sob comisién de Fuancamiernio eximarta las
nevesndado de recunas publca y privades, a cono
y Laigo plarze, para la epcucidn del Plan, y las
fuenies de finandiamiento.

£l Pian projaonia ff estabicc.giwento de Direr ciones

de Plarcacda en cada Seraasfa y organinmos

pitlioin que estunician iefss Gaadia con la planea-

Qon

La Sub comuion de Courdinacion Regional, 1ea-
dria como tuncion extudiar las conscruendias del
Plan en das sanas geogrdficas v prestasic ayuda a los
2ubirinoe estarales,

Se ev;eraba®apichar el proyecio de Ley en encro
de 1335 una vericalizado el cambio de gobierna,
Antes de b supdesa fa ha de aprobaodn, ta Comi-
udn Senstoanal se encargarte de recoger los linea:
menins de politica ~ondmica y soaial del nuevo
téqmen paixpricader a la elaborscdn del Plan.

La cuimiacienes realizadas sobre las caracieristicas
ded Plansetalan que mate duraria scis anm y sdlo en
Camn caccp-sonaies, cuno en el de grandes ohuay,

i Pleto v aiphiaeia Tos objerives, deceindnados

jot ] nucin golicrno, conssiitian e alcaniar la
tasa Je desarrollo que % piopusicra cumo maa
Pt 1s e el pais logiar el deanotlo
propuesie para ¢ada sevior, ercutar las cbras
proveviadas, esumat laamver win polhica y privada
eyvesania pats aicantar b clgeias sedaladog; y
proser Las tepenunone del olanoenoel enpico de
maos de ubia, tanto a nivel naciondd come segio-

aal. enuie ovros.

Ui sez cantando con Ya apiabadidn del Eivutiva,

el decunentu elabotado por '3 Comsndn Scratonial

= conveinia en o] Plan de Caasollo Erondmice y
Swal de b Faadas Unados Mencanaa,

Firalnioe, o proyecio de plan no s proentd al
Pucder Legn!

e, ya.oque "dados sy prevanaa

Gy 3 rTISes K6 RIe, o Hegd siquier

1 dames oy

T2 a prescntane comno iniciativa. La falla principal
€13 no cumiderar ningon cambio de fundo para
teaalier hiw i

xrnies prublemas del demarnollo eco-

nbmico y weal, ssfcomo preiendet hacer una catea
de imtiuonnes ¥ procedinuentos de otras paties,

muy alejados de 1as cundiciones de Méxica™ ¢,

19 Los eyfurtias vecientes, 1966-1973

La dlima décads ba aido pialifics onintentos de
plancacion par pane del acctor pililica.

En lus Gltimos die2 afios s¢ han publicade divenas
documentous que persiguen coordinar las acrivida-
des producavas y sociales:

1. Plar Naciunal de Dasarrollo Econbmico
y Sem1al 19661970

2 Piogiama Inversidn - Financiamirnio dej
Sedior Pabtico Federal, 197114976

3. Lincamicntos para ¢! Programa de Daa-
rolle Frondimica y Social, 19741980,

Ademds, on tos Gltimos cusure afios s han esial '
cido comnit& prommaozes del desartullo cvondimica y
social en casi rodas 2y antidedey federativas, ast
como una Comisidén Naciunal de Desarrollo Regio-
nal Tanibién sc han establecido organismos pibli-
coa rnearga ks de problemas que abarcan 1egivnes
considerables del pais 0 dieds ocalizadas. Asimismo
s¢ ha e3tablecido una buena cantidad de Rdeicomi-
sas pata el estudio y salucidn de problemas que
afevian el desaniolio de slgunos estados o r1egiones,

En el régninen presidencial de 1905 1970, fue
publicade par e Comisidn Inicisciictarial para
Formular Planes Nacionales de Desarrolio Econg-
mino y Swaal, € Proyetto de Plan Noavienal de

Desanullo Lcondmico y Sodial que abarca et jerio-
do 1306-1970. La Comisibn estabs fonnada por la
Sevieraita de la Piesidendia y la Sccretaria de
Haciends y Crédito Pibiico *

E

Jea e deanicllo y harfa refoiendia a prolicmas

TOYELLG 3T Plujed una »ciic Je metar gencras

ecendimicos y wiales. ScAalaba que b cconomba

mexicana @ habla caracieritado, en los Glumos
anns, pot dn apieciable doarniolle. Sin embargo,

46 Mol Las mientes de pani/mactm .
41 Paa Nawsonal de Desacrolis Liondmin's ) Social 1983 J41C Propmie
Froadencis Hacionda

riakxa o pioe 1o Caunsion niersenaraan

trrwagiafiai win ferna)

mencionaba el dorumento, “falta mucho para que
3 qur ascgu-
ten la prosperidad del pucblo. Méao padece

el pals tcoga Jas condiiones nrcean

xlavta conrastes dramiticos y desequitibnios se-
ciales, cvundnmutos y culiutales™. B progdsito del
Plan era unir Jos esfucizos pars acceierar el creci-
nucio del nabs en benreficio de todas,

1a poblicacitn de ese Plan obedecid, sexin el

‘minne ducumento, « 14 deceibn de! golierno de

aprovechar al méximao los secursn humasnns y
naturales, wsl como la coriccra uiilizacién de capi-
12], con ¢l hin de programas en formia ssicmbtica el
dosarrollo de Va nacidn.

Lous objetivos bidsicos consistian en: lograr que el
producio bruto inteano real ciccieia al 69 pio-

medio anual, der prefacion » Yas acusidades agro-
peouatiay y jaagtamdt o desanollo acelerado;
aupuhar lndesinstiz2abn y miejorar so cficicnaa
producea, o peotar los edelantes de ta aenda y
12 téenica al desanollo ecunbmico, atenuas y cone.

g1 oy deeginlibnos en el desaniollo; ditnibuir

equicatramente el ingieso nacionsl; fumentar ¢l
ahoriointeino; mejorar la educacion y las condicio-
nes aanitarias y asstenciales de la poblacion; vy,

mantener la estabilidad del tipo de cambio y com-

Latir fas presiones inflationanias.

Para alcaniar ks oljetivas del Plan sc sehala que
iipensable coordinar 12 accidn de 1odos los
scctuies de 1a econumia y Ciear mecanismos para

“es in

que seatr cumng.atibles enire si Jas decisiones que »ea
prrose tomar y {eimen un todo congrucnte”. “Se

supnanapensatibidades concictas o! secun pobilis

€0, 3in menascabe de 1a iniciativa de las dependen.
cias, oigsnismos y empresas de panicipacion esta-
tal. Asiisino, se estabiccon Loy princpioy de una
coordinacion flexilie delsecior piblico, que permi-
t2 que el gasio piblico se cfcatie conforine a las
prioridades que deriven del intesés y la polhiica
naciunales El sector privado contard can informa-
cibn adecuada y uporntuna, y recitard estimulos,
genesales y mpecificos, a fin de ciieniat su accidn

de acucrdo con o vhjctivos extableridus” 4,

La coberencia econdmnda y finzndicta - we »fa-

Jala - se Jograri s arvés del procese de plarcaibn
y Msentard ta besas de un devanotlo mas répide y
equilibrado a partis de 1897074

40 Fioa Neiwms! de Demrralle.
45 Flon Nawnt de Tairollo

1%

No otusante yue en el teao del Plan Naoona! de
Devarrollo se sefalaba la asignacidin de 1esponiaby
hdado 2 1o diferento diganos del weaivt pablico y
1a cteacidn de mrranismm que hicieran pxsible 1a
consccucion de o sbyetivin mencionsdm, 2 lo large
del documento sbiu e hate referencia a una serie de
lincamienios generales sobte denarrulio ecunbmico,

Aesatrallo sotial, comettiy externiorn, spverytaney ex-

tranjeras y Gédito externio, merndn pébhica ¢ ne

cenitnvm a e eniin priveda. Feto i s sefh
-t
tales polaicas, ns low instrumentos jasa su epcu-

an,

en Casi tordon oy Cavon, bin 1oy

e rpcutar

c¢ibn A ningon rkano s hizo reapunsatle de la
courdinacidn, eycucibn y eraluadion de lin roulia-
dos del Plan

Se ha

1870 "2 planificsdn cavé en el winido No volab

Jado que duianie o) téginen de 1965

4 Laldarwe de el nien perindicas moen revieas

opruatiraday y todia fn plane cun sas gTeoos

cxpodienies y voluninieas evadica furion sichis

vadashe.

En el actual gobicino se ha pubhicado un Programa
de inveniOn financiamicnio pare e jenudo 1971
1976y un ducumento que conticne oy hrcanien-
105 para e} programa de desaniolio evunimico y
scial que abasca los afin 1474 195031,

El Yrogiama de inverian firvan armicniu Cel secrot
piablico federal 1971-1576 se e cun ¢! prcjudsilo
de hacer comipatible. anustmienie. el gavio deinver-
36N y Yoy recarsin financeras duponibles La es-
pon:abilidad del trabajo 1éinice para lograr sus
objciivos s asignés a la subcamisiin de invenién fi-
nun

nuento funnads por 1as Seuretarfas de fa Pre-
sidencia. y Hadienda y Crédno Piblico Compete a
ambas Secretsrlas manwener un diilogo jermanen:
te ¢on tada una de las entidades poblicas que
realizan invemiones.

Los objetivos del Prograina de invesidn financia-
micnto comisten en: elevar la generacitin de empleo
productivo fundamicntalmenie en las dreas rurales
Jdepritmidas: impulsar los proyedios que contiibuyan
aclevar el birnesiat scial, promo.er o} drsunolio y

T3 integracidonae stinedianie progamay condi-
1y § iy

oy e poblacivnes. enndade federainay y tunas

S Proet. on su

$i Ponss ) progranas de dooariiias cn Misics 1880 19101 o o rmion
pore o] Progrums s Dramells biemimecs § S 1810 |98,
B wmnrran pars Gum win e Las Lruade o peogramaibe e
rad s Prentoma Havenda ) Foinmices Ny onas poic oo 1973

[
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'
srevcena tan soninban a b redaconta del défien
ot cotveenae de by Yalinina de pages, me-

vica que cieventa wieria

st Lo preduconadad det

1 z +
Y.t 12 e st an it de PTG,

ce T

PINERIIOINN } it anidn del capi-

Fot o Gue s irfiere a Le pobines de financiannento
delainieinin publics dos ibgrmtivos fundumeniales
siatidin en el Programa son maniener e} equili-
brisenire el gasioy bk recursn finanieros drponi-
i no inflarie

atin. clevar e shorro del secior
Patarstaral pars raduci o eliminar las transfecen-
133 que seviben ded Goberno Federal, orientar el
redin srerno badia proyevios que contribuyan a
trducir el définit en cuenta cortiente de 1a balania
de pagen dncremientar ol shotro interno capiado

!

. . '
por elsiiema finsncicioy haceilo corresponder con

ei (:ilue interno, y cunsiderar las necendades de
crponudin de lanverién privada y las necesidades
cecienies de recursos para el campn y la construc-’
adn de viviendas,

Pataelserenio 19711976, o apcra 1calizar una in-
versidn aproaimada de 240 mil mallores de peos,
woe s danmarin a cada sector praductive, de
scusrda con las ndceddades catacterivicas de cada
wno_

Las inveniones para el sector agiojccuatio por 28
mil millona de pesas (teladis amente excasas compa-
tadas con la invensidn para o seaor industrial, de

RO mu! millones), estarian complementadas por
verviones dinigidas al fomento de las sctividades del
caripu ges uelas, camings, ague potable. electnfie,

Cav

centin de salud. eic ) que, deade el punte
de vnta presuporiall no s connideraban como
innrniones al secior agrepes aria. Faias invensinnes
ennbias de beneficio social se ealeulaion en 51 100
nllanss de pe-ws 45 700 millones destinados a
franspeortes y comuesicacines, 2 060 n:illw:n‘pqr;

Predtstmies Ofeci . ¥ 3 090 millones en s com-

pta de equipo pats adminiaracion y defensa.

Lin alopeiives del Progiama de Insensivnes —swediala
el ducumentio— . requicien de las decisiones com-
piomentanias del secior publico 1especio de inver.
siunes v oarfonnas adminisratinas, como es., por
exmplo. solucionar oponunamente los problemas
de tenencia de la tierra § asignar los recurnas

vediticios necesanios para que Tas chras agrop=cua-

$:43 3031 ApiDY

Cas equilsiiyanenie.

F Pioprama dde inversidn £ S ltiamaenin promaoe-

ve el dessirollo en nurss pegees mbusinales y

tothnieas ) und aenie de prayesing ewatales jdra

cvondaan Las acnvudades ded progio Pro

ania con
Tos ofe Va3 enn

tarley fedetatiias en la reatbizacion de
invensones i ohias de peyucia ingecibn Lordeo,
elrvinficacidn, consry Gén Oc ammm‘y s urlay,
erablecimicnio de cenron hospuzatanios y de servi-
cion de agua jotahle, y alyunias ouas F) Programa
d(: invensibn finanaamienco  orienta piclciente-
mente sus esfuerzes 3 comnnidades que curntan con
poblaciona envee los 560 y 2 500 nabitantes.

Conel finde lograr micjores resubtados, el programa
sugicre algunas recomendaciones para el secior
paldico Sus propasitos son mantener la anualiza-
citm de b programas con el fin de harer cumnpati-
bles el gastoy el financisinicnto, ya que hasta 1966
la autuizacion de inversiones s oinigaba con pla-
103 indefinidos de ejecuciCn, y en muchos casos fas
inversiones autorizadas no se eyerclan o sc realiza-
ban aiucho tienipas después de avtorizadas, estudiar
integralmente los programas de cada entidad del
seutor pablica, cvordinar las actividades de los
Rruf<s de trabajo, determinar ks obsidculos en la
elecurion de lasinveniunes y vetificar que hus gastos
€oricsprndan 2 los securss picvistos y que produs-
can los benehicias ecundmicos y sxiales exjrrados;
samieter al ihecaninge imvenidn-finznciamienio los

proyecios susceptibles de financiane con crdditos

CALEMMOS; IMCRTAr un Programa que comprenda y
Jerarquice todos los estudios de preinversisn del
sexter pabli o ceiehiar canvenios con los gobicinos
de los estados para la iealizacién de obras en
CCOPeracion

: deteiminar en cada juoyecio 12 im-
portacién directa y ol contenido impeniado de las
obras, celebrar semiinarios de evaivacién de proyec-
s,y vomdmar 1a accidn de Lo sectores privado y
siad con los proyecios de tnversién,

- En a2 actualidad el mecanismo de invenidn-finan-

ciatniento funciona dentte de las actividades cati-
dianas de las Seoreiarias de Hacienda y de la
Previdencia Tendid que pasar algun Lempo para
irnder evaliar ohjetivaniente sus bagos y bs prosble-

mias institucionales que enfienta. Entze los ohictives
delmiec anismu imvenion financiamiento, no aié fa
elaboracién de un plan rucional de desarrollo
cxondmico y social, sino dar priovidad a lz asigna-
cién de fondus para inversidn, tasea fundarnemial
dentzo de un procesa general de plancacién.

Enllio de 1573, se publicd ef documcnio “Linea-
mienios pars of Pricgrama de Dosariciio Eronfmico

y Sewral. 1974 19837 e estabaa pregarada por la
<

Srvavtariavde Pacenda del Parrponsea Sacnmal y

de o Proselessa con o netebuaa nondel Croege

Pewivetsat dde Carneia vy Ted etz ]l Fondo de

Cobiing Vontmaniica y ta Comavn Toanenna para
Amernea 1atna st Lursnacaos para ol dess-

f1ulio ccunbmive y wa sl v jacpatarun con el fin de

discutinee con 1oy unidades de programandn aca-
das rracniemenie en todom ba crgamiunns del -
secior joblico, S que otdn awsoradas y comdina:

das paor Ja Secreraria de 1a Picsidencia,

El documiento de lincamientos 3 la shnicsis de un
grupo comsiderabie de estudios sectariales que abar-
can 10dos los campos de actividad econdunica:
empleo. secior aginjecuario, secrur industrial, sec-
101 exteno, gasio pallico y politica fiscal. crédnos y
palitica financicza, y aspecton de vefurma adimings-

Ttaiiva.

Sus principales obyrvivos son. aumentas fa capaci-
dad del siscema ccundniine para absmber 1a mano
de obra y dist1ibuir mejor e producie nadions! Se
pretende, segun el documento, acclerar el crecis
miento y afianzat ba independencia téonica y econd-
mica respecto ded exterior. Para satisfacer estos
Projpsitos, s propone aumentar ¢ inciemento del
producto seal, de 79, tase media del decenio
antetior, a2 8% anual, :

Loy elentenie fundamientales del desairolto econb-

micay xrialsun el gasic pubiito las exporiecione,
el tuiismo y la mayor demienda que gruesa un
sectar agiopecuario mis acuvo. El docuniento sos-
tiene qur cxisten los inscirumentos de polliica nece-

sarios paia lograr los objerivos propuesios.

Se 1ccumirnda aumcmar ol gasic piblice ya que,
en selacién con otras paises, 1a prapoicidn tespecto
ai producio nacivnal es baja, y resulia inveficiente

ades sociales y el fottaleci-

paza cubni las nece
micnto de los sccrores preduciivos bisicos de la

cronomia.

Sciala que la prifitica fisr2) promueve las activida-
n y yue el asmemo en el gasto
icuhure cleva la capaci:

dmy de exporta
podliva drstinado a la a8 ]
.dad adquisitiva de Ja jwblacién rusal. Al amplianse
el mercado, podiin aprosecharnse las ventajas que
ofiece 1a produccién en mayor escala, y al 2umen-
tar a2 demanda de Licna de consumo popular

aumentard la ocupacibn.

nediane 71 D
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Sulitaye que e} Eato del Plan, dejeinderd en buena
inedida de o efinene e del apatain sduaniatatvo
o lagmarsion dif Faado ba oot Gn. como

dearacddasnianiin vl de expansdn

LTTSY RTINS
¥yt

: s
prormanente Buva s

ardettaiatain de le coon

2, & un proweso

misuided y co-ndinacion
de Las politicas Gue s adopnen, espccifica im objei-

vos globales en v oty Gno de bos miseins, y dirige el

eueigo colecing, camo pnibleo coma prvado,

hacia un ardrn y vt preia0bn definndos,

En el ambito de s eforma adnnantzaima swiala

que el Fpcutno Fodrratesid facutiado pasaaealiar

cast (0das 1as v tines que dena un plan de

desatrollo Sin embiargo, edisten aigunos Gigann-

mos con funciones similares cuya conplepdad y ex-
1eaisidn dentro del aperato adminisuativo pucden
Hegar a constituit un ohsiiculo en el lugre de los
ohjetivas. Ls nccesario bus ar uina sincionizacifn y
conrdinacian piecisa y el inenot nimeso de rontra-
dicciones y complicaciones. Mis que lus secuinm
thenicos y financicios, & el ajeno politce el que

Ratsntiza el éxito de todo ef plan.

Unaver publcado ei documento sobire lincamicnios
de politica oo junio de 1973, s sealizaron ditintas
reunivnes de trabajo con las Unndades de Piogra-
macion de oy dderenies Gaganos del secror pitidico
y. al jwo tirmpo, dests de hablanse de exe dixu-
menate comne gula de lay aciividades de las srcre-
tutias, wiganisties deseenizalizados y rmpiesas de
participanién e.atal Ello puede atribuine 2 que
st bien el Bucuniciiu cordicnr una serie de propues-

tas para la estistegia de desaniollo adopilada, no
sciiula quitnes deberdn encaigaie de su ejecucidn

ni Jus muecanismus que se utilizaris para su puesta
cn prictica Otras de las vazours por las sur el
dicumento no s vohid 3 menconar como norma
de aciividad para ol waicr piblica, s debe 2 Iz
situadion de emreigenaa por la gue anavesh la
cCanomia naciunal en el afo en que se publico.
Flevados Indices de inflacian, 12 insuficendia de

Civntes productos bisicos de consumo, y los 1itn.os

reducidos en e} crecimiento de 1a acuvidad coonde
mica. hivicron que s¢ 1umaran medidas urgeoies
dejando a un jado las secomendacivnes del docu-
mento. La siicacidn que enfientd la cconomifa
da, teficja

nacional. y quc ¢a burna medida conti
alteraciones de 1a economia mundial derivada de
mihiples problemas como 1a ciisis de encigéicos y
————

Tomutsr b de plores y pers macees ) bt derrermin e sim &6 hm 16 wrem
e rretan Par g Gonieg de eat 105t v ) ooy gitine,
L N
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evtnvimin g de by baados Uandos, enire
sicar Pae vt coma b Loeranuenios paterl Moe
xratia de Devanolio Feandancu y Swial no prospe-
THLAN O e UGN Pricina.

H 2R dr enmo de 1975 s poamulgd un decrero
prevdrniisl que red 12 Consion Nadional de
Daredio Regional Pava cumplin exe acuerdo, el
13 dr icdario s esiabiecio formatniente dicha
Conenn covavfenciones sons generar emiplees en
ba preninona meparn ba prodocoadad y Tas condi-
Cones de s del vamgesne” courdinar las acdio-
nes de <aida degendencia para apovar a los comirés
promonaes de desarrollo sixivecundmico de las
enitdades fnderatinas (cumités de reciente creacion
tamtacnd e mmpular fa realzacion de programas

de i~

sratlo econamico y wcial, picfereniememe
cen el medio rural.

12 Cond

froemdencia, se cucargavi de encauzar las inversio-

con, preidida goe la) Secrctatfa de la

nes eievieadas en el vampo, hacia obras y servicios

deanterés general También se buscard la partici-

pariin de la poblacibn fucal pata comribuir al
desanollo de la 1egién.

Fav sonendades que se propone Hevar adelante
campirs ten. el establevimiernio de pequefia y me-

drana and

una en el medio rural, orgarirada bajo
A

aleina coapretativo, y la incorporacion de grupos
campesaan, etudiantes y profeionales a Jas tareas
di mejoramiento social v econdmico en las dreas
Tutaies .

Foare bs cinco tiahajas inmadiatss que se progane
reatizar la Condisian devtacan. fasmutar para 1978
L preegtama auusl de invensiones y gasio cotliente

2 mrduane y laige plaro que presentaon los

1o

tey premotares del deariollo sociorcondmi-

cvoen dneicas cnndades y e

wney del pais; es-
tableves vineiies para condinar Ya accidn de las
dependonain fedeiabes a nivel vl promover la

fornialadidn de provectos para 12 eadcisn de nue-
vas fursars de trabajor ¥ establecer aciividades

prosductivas en el medio rural fundamenialmente.

! atabus de a comisidn & un intento por coordinar
y dar coherencia al secior pablico en 1a plancacién
Jde las acunidades ccondmicas y sociala con un
enfuque que oworga ej<vial aiencién al secor

vupal

110 Comentariog

Enlos dltimou 4t 3ios se han realizada aiietium.
piden o furrem paia evtablecer inaiumenios de
plancacion de las actividadea prodactina vy osocisles
coma norma de acaan del secm pablice La
mavuiie de tos inienss han tenido efedios conside-
tabiemenie bmitados Fnoocasicies 0o s 1ealiz
unz de las etapas del procesa fuese ya la evatuanién
ocleontrol Entodas ks cawn, et iratanuenn dado

a sy crapas fue Lastanie supetficial,

Furta de que sc cae en el abuw en cuante al
ifrmino se icficse, deben tenerse en curnia Jas
dificutiades de plancacion en una ecanamia mixia
omy f2 nuestta, con una intenenoan el nas
intensa cada ver, o que susina conflicios de prader
entte difercntes secretarias de Fstudo, espedialmien:
te aquellss que intenienen ducciamenie en el
proweso: lus Scorerarias de Hudienda, de la Presi
deneia y del Parninionio Nacional

Ea Conumin de Imversiones (1953 195%8) ha sido el
anicoansttumento en que fac sanidades del sector
poblico estunicron sujetas o un cantrol eficienie por

panie de una oficing que funcionaba en ta depen.
denca divecea del Presibeate.

Por vira pane. la coucemracion de poder en el
Presideute de b2 Repibliva representa una veniaja
parala defing

e Jos objetivos de plitica econé-
niics que se deseen alcanzar mediante una planea.
cion del desarsollo Fsta ventaja. dewde un punto de
vista téeniva, no ha repercutido favacablemenie en
fs dnientos pata Hevar adclomie ta plancacion
cvundmica y social ded pais. La ventaja aparente de
fa concentraciin det poder se diluve on la realidad,

dado que la ejecucion prictica de las disposiciones

de politica son realizadas ditectamenie por los
seeretatios de Fatado, direciores de organivmos y
empresas piblicas, sin una adecuada coordinacidn
glohal.

ioblemaca los que se enfrenta fa implantacion

tem s play

ficador en el pais no son téeni-
e, sine fundamentalmente poiitices. £n tanto no
haya la decision politica y cf convencimicnio de
Jlevar ala praciica’la plangaciéin y programacion de

‘Tas actividades erondmicas y sociales. las clubora-

cianes 1écnicas que se sealicen quedarin como

meres ejoicicios de gabi

cre, que no 1endrdn nin-
gin cfeco sobre 1a realidad nadional.

Pavaticvar ale pracins une pellinade pienracidn,
vonrieaim da deabizagien de seboomas on ta sdmi-
mrehacon y en Ja exoruoiute debsecior pabhica En

staria, orpemismo donen

Ta acvnabidad, cada wn

aduy etnjieade e

R S esiacal claieera

A peepios PRENTY Y 1EaLIE U Plogiamee deatner-
ALLIRToA S Y (lll!,\ll‘”o\l (Ut GLIas. .
Linbudablemenie, el propisne 3l que un plat ube:

dree on dererminanie del #xto o (racaw ded nsmo,

v ocaniones como en el caso de los planes seaena:
les. estas obn decirson 3 un proposite politico inter-
o Se trataha e ese caso de estableoer continuidad
ennie fa politica de uno a oo régumen al adopiar el
Ghimo la politica del suliente.

En ouos car0s, un plan tiene como propésito funda-
el presentar una buena imagen que prermita
olucner recutsn eaternos ¥, pat o tanto, su im-
Flantacion ao ha sido contrmplada; la refevandia

del plan es en evic caso. limitada

Finalmente, of plan se extructura-pasa sevir 2 una
funcion eConimica inteina, su cjecuinn y conrol
no han sido contempladis y, por lotanio cumo en

La situacion de bes planes sexenales, fracasa.

Fl establedimiento de un protesns de plamficacién
cranamica y swaal no podid Hevarse a cabo en
Ganie ne eaista Ta deanion politics que avama la

tespromabilidad de las inphicaciones y cemsecuens

cias que o) proceso misino conlleva \g1uTiT aTgu-
mentos de cardcier 1écnico - falia de esiadisticas

trang: ba po eaistencia de aiguna institncion respan-

v ondmias y seciales, carencia de eypecishiaasenel

sable de la epcucian del plan, enur oiras para

justificar 1a impaosibilidad de dar coherencia y
racionalidad a las actividades ccondnicas y sociales,
2 i1avé de un plan nacional de desanollo, o3 silo
un piciraio Bt no enfieniar problemas que tradi-

Gunalmente padece €l pals. ”

LA POLITICA HIDRAULICA DESDE 1426

En ¢ pasado s¢ siguicion medidas a menudo con-
fiictivas por Y3 carcncia de una politica total y
deraliada que relacionase €] usa de los securos

natusaies con ¢ crecimicnio y el bienesiar,

La poiliica hidisdulica obiuvo un primcs lugar en
las, décadtas pasadas. Fsie hecho rsulia idgco ya
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Al agua en Ménco s haoreis waade cun el

Lieneiat social y regional uen vrhanos, mdusona.

Jes. de generaGon de encriia, @i come cantrul de

avenidas y fundameniainruie tiego

Si hien e riega ha estada casi en forma atsolutate
caigo de Recursos Hididolico, endos otres usin del
agua han inenvenido diversay instuucioney Las
obras dr agua potable sercian en 1950, 2 uma
poblacion de cinco millanes. en 1466 a 11 03 millo:
nes: en 1970 a 23,74 miliona y en 1475 2 35.57

millones.

Lay obras de ananliado wivlan en 1960 -a
9.95 nallones. en 187G a 1) Faamallone y en 1975 1a
iliado c1a de

. . \

peeblacion con seraao de aicania
c H 3 Orrs " 1

19 9%, Fa deoir. que la realyaaion de abracde sagua

porable y alcamarillado en toa Glumos afvrs ha

incrementadu su nima de creqnaene, para
do te Sevictatia de Revunsos Halidobon caida ver

pan-
mas actinamente.

Fn cuanio 3 otios usus del agua on las ciudades, sdlo
algunas tienen un onsumo imdustrial de dierta
BHHpOILUICia, Y N Uy (LR tanay las que
efecrgan el consumo mayor. Estas rarones voel
herhio de que Ta ndiustiia se encuenire €n zonas
uibanas, le pernnce satisfacrs su denands en detri-
mento de Yo cantdad y la cahidad de liguido - ya
que Les cinea acindades gie wtitizan mas del K0T
del volumen extraidn son 1as que mas comaman

el agua.

Como no exisie medicidin ditecta, o se conxe con
precision ta cantidad extraida y consumida perila
indusiria. Los estuilios al 1especio se srabizan con
base en indices de uso drl axua por velur roofib:
mico. obienidas de la Jirtatuta ineimacional vode
sigunos datos Aucionaies. 'ero ey indudabie que el
derroche deriva de la fulta de control y de un
enfoque integial que incluya el v indusirial y el
abastecimiento de agua potable, el tzatamicnio de
pales y of reuso del agua

desraigas muni



i del sevror elevineu, tas plasaas

¥ ey sunenidion su petticpacbn en
rivigndalada det 41 (540 MW en
T a 3373 S0 MW en 1972 en tunio que su

e popace-nen la eneigis genriada o

vninueyd de
el W snthne de KWID en 1950 2 435,
v et pudiines de KWH) en 1978,

Hcarnonl idrericciae Wenoficada en el pab en

‘

4 en ojeiacdn, comltycaHn, programa de
tay mtadio esde 79400 millones de KWH de los

Ceaims el PNTL se e urnina enaperacién y construc-

vion

Por Ao que se acficre 2 1a accavuliuts, en el pals

conen 28 edacmnm piscicolay donde se cultivan
diurius mpevis y w o cunnta con expetienciss eaito-
a3 cama el casa del cultho del ostion. Diversas
sucienes Nevan 3 cabo investigaciones en ene

rempo, entie ellay 12 SIC y el Insiituie de Posca,

sizacion actual incorpord a la SRH al

ratio de ta acsaculiura, y enta dependencia ha

< admi

dedivado grandes esfuerros a indiemeniar fa pro-
duciwm del camardn en las lagunas litorales. cican-
do. en 1972, ¢l primier distrito de acuacultuza en
Navant.

No «lo en logunas litorales realiza 1a SRH sy
avnidad en la acuacultuna, sine que cultiva espe-
irs como 13 rana tuio en los canales de algunaos
distinos de ricgo

Ficuntrel de lac avenidas os otra-actividad cstable-
.laenla Ley Fedrral de Aguas y levada 2 cabo
j= la SRU Acisatinente, solo se han realizado

]

»onnres deinflraeiructura aisladas con fin prion-

tatide control de avenidas, ya gue, en ¢l pasado,

1s Secretaria w ctientd cad exclusivamente al cam.

Sdelaas

- zacion Fnire cllay
Mapaw, Terawaly La Ami

s protecaien de konatud (onsiderable en diversos

uran las presas de

d. asi como tardos

Piew y aigunas tedctificadh

nes y cauee de alivie.
21 Loy recursas hidrduiicos

Fi subdearrollo exondimico y sacial en Mérico
presenta marcadas contiastes regionales. Influyen,
entre otras (s, el suela monafiasa. lo disperso de
I nicleos de joblacidn y la relativa escase: de
teradenily Hana, Lasaetividades agvicoias absor-
ponante de la podlacion
CLOLMIICaiente activa Y, A posar de cllo, la agni-
suhiura ha dispuesio de fim

Lnouna proporcon i

ades recunos maicria-

Iray financicras para un desstrolio mis arelesado.

srorde con bas necesdadtes del pals.

Algunm e

fin tcalizades pur fo Sevietatfa de
Recuney Hididulivos » han deawatiade que mis

del Ut dil tensne nacenal o leinan ronas

Sndas endas que e daaieulle de acin

aldes agrico-
tas estd supabiadi 2 da corasntucdidn de abiras de
orgo, ¢ 347 e dasifia como ronas seandndas,
dande la sgticuliuta dejende fundariientalinente
del tépimen de Huvias, un 6% san 1anas wenzdridas
mis del 759, del

tetritotiv necional irquirte de ricyo pasa dosarro-

¥ 7% 1ono hidmedas Fs dree

ar fa agrivuhinga,

De los 196.7 millones de hectdseas de 1a superficie
nacional. wile 36, son ticsias Mlanas (71 millones
de hecidtcas), con pendicnies menores de 2.5%., y
¢l 1510 a3td ocupado por terrenos acdidentados.

E} pals no tienc un aLastecimicnto regular y sufi-
ciente de agua. En algunas ronas del nonie el
abastecinuento es nulo: en cambio, las sonas custe-
1as. 1a peninsuls de Yucaidn v ol sureste curntan

con abundamic agua. Al mismo tiempo. donde

" existen grandes cantidades de agua, hay una densi-

dad muy bajs de poblacién y dande se encueniran

-1as mayores concrntraciones urbanas, ef liquido es

escaso, Sise cansideran las condiriunes aleawarias de
1a agriculiura de temporal, asf como las difesencias
entie 1a superficie laborable, las freas cultivadas y
ta superficie cosechada, puede comprobanc la evi-
dente importancia de las obras de irrigacidn.

2.2 Algunos antecedentes de ln pojiu'(a hidi&ulica

Dutaute el régimen prfisivia s otoigaron conce-
siones 3 empiesas colunizadaras ¢ jirigadoras. y en
1908 sc exishlecit ta Cajza de Présiamos prara Obras
de lirigadion y Fomento de la ."xgriruh\;u. que
sutvencionaba a lus eanpresas lucrainvas que em-
prendieron la cunstruccidn de algunas obras de
irtigacién. Anites de 1910, las obias de ricgo con
que contaba of pak cubifan ura sujerficic aproxi-
mada de 700 mil hectdreas

En el periodo revalucionario de 1910-1920 sc detu-
vo la construccion dr abrasy de infraestructura y sélo

en las primeins afivs de ja década de Jos veine se

S3 fagrmermt bdrduine & Mrxie, wirmers expecial, 1969,

M Orre Adollo, “Las obras & tnuyendm” o Mizma 0 ode 4o
Reraiccnba, 1, Mrruo Fomd 6 Codurp Loundinca, 1990

voivit 2 impubsar 14 ohra de riego. Fn 1921 e
mialircid b Parecaibn ibe Tirigacifin, depeniliente
drla Scoertarta de Aguwultura vy Fomentu, y entre
1954y 1925 fund

foenranciin e hingacion que dependia de Ja Disec-

nb el Departamienia dre Regla:

€ion de Aguas.

1.2 Diteccitn de hirigacion incsemienst y eyl el
swrvicio hidroldgice con le mstalaln de exiacioncs
pluviométricas y termopiuvieméiicas, estacinnes
de erapriranibn y bn seridio hidrométrico Reslind
estadion para da undizaacn de lus prcursm hd:suli-
cw que sinirton de bawe paia la cpruian de
Proyector panicriol s, y epccutt obtes en diferones

Tugares def pafs

¥.n 1924 por limitaciones presupucstarisg, la Direc-
cidn.dr lirigacidn se convirtid en Depanamenio de

Reglamentacibn ¢ Iriigacitn, mismo que icalizb

obras de impwriancia local ¢ inicié Ya reglamenta-

cion del uso de aguas de propicdad federal ®8

2.3 La Comusibn Nacional de Jrrigacidn, 1926-1946

Una ver que lus gobicrnas posticvelucionarios se
afirmaran en el poder, enfientaron lus-prohiemas
nacionales mis wigenies, enue los que envoniraba

un Juget privtitano la producaion de alimentos.

En 1925 y cn estas condiciones, el gobicino de
Plutaico Elias Calles cunsideré como actividades
wigentes Ja rehabibtacion de los transpories y
. omunicaciones, 12 1cconstrurién del sisterma han-
cario y la cjecusidn de oliras hididulicas para
fornentar 2 prodduccion agiicola.

En encro de 1926, expidia la Ley sobae Lisigacién
con Azuas Fedrrales, donde se decinng de veiinlad
pihlicala irrigacion y s Ged la Comninn Nacienal
de Yryigacion: asimismin, se esiabledia ol Fondo
Naciona: de Hrigavion, Ef decieto posienior decla-
raba de utilidad publica Jas obras de abassecinien-
10 de agua de la pablacion rural, la regularizadién
de las carrienies, el slumbramicnto y exiraccién de
aguas subterréneas, el drenaje de terienos con
cxcrso de agua, eic.

1.2 Comisién emprendib la promaocidén y consiruc-
citin de grandes distritos de ricgo en toda 12 Reph-

85 L facsor socl donsre dr b pobica bididilce de b Secrelario do
Rrcwosus Hedrdobias Inferme probiminer, Misxo, Sevicarhs e Re-
curm Hdijoiea, 1974

6 fhad.

‘rfan tesolves » de inancra plancada y

biica®! en o Que se sircconaion, en un princi-
pi agurllo que sindicron mayores bene o fie

Renciero, € oo que debid slandaniise va que

Tos colrun 2 ricultares de lom distraen w0 enancta-

han en una dtuacifn econduntea depdorsble ¥

Fatre tos fur ciones de la Connudn, wlends de las
telezenieya a p!apratn'»n, eyecuciin y calaniiacibn
detas chiras, Gigurahia Yo de b distiim de nirgo La
Coansitin ab ndbpanbicmas de colanirantin, ciédie

10 y drstnibu s6n dr aguas, cumdersmdo qur debe-

unta y e
enfienté a3 . quelhy de caidiier adnimnrative al
hacrise carg s de ubias ya en us coino en Bailo y

la region de Tula >

Al inivio di sus sctividadar, 2 Comisidn delid
superar 1z filia de datos solue las corrientes Nuvia-
les y de pe wnal espedislizeda en itriganihn; no
obstante, 1€.i76 inversiones cansdesables y obras

de impurtar cia en el periodo 1926 19:8%

La crivis ~covomica de los anos 1624 1938 afecié fa
constiuccibl de obray piblicas; o pear de ello we
tenninason algunas y se iniciaton otray: las del
Valle de Juiirz, en Chihwahua; la de El Nogal en
Coabwila; L+ Presa Rodriguer: las de micjaramiento
en Culiacin sy ¢nci Alto Rio Lesma. A fines de 1934
ka tabapn e la Comision hablan beneficiada yna
supesficie d - 128 600 hecidreas ®

Fn 1936, ¢l tunco Nacional de Ciédito Agricala fue
responsabili-ade de los problemas de colanizacian,
operarian y servidios de crédito de los disuitos de
nega en e plotacion., e exta nianera, ! Banco
pudo comjiobar que ninguno de ewn disuites
estzba conchuido y que les faliaban etruciuras,
canaley secu ndatios completar caminos y teléfanos
alaver que tareiian de dicnaje o Fran suliciens
tes. Ademd | las cunias de cenpencacton aecibidas
por el Banes no etan suficientes para amonizar el

valor delas bras y gastos de conxenaciéing Por esta
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o pubinen ehiovade niego . dandinele espeaial im-

rancia s da construceidn Jde pequeias obras de

[

Fo 1936, el gobiueino cardenista cred, para
air fins ol Dejunamento de Pequenia Trigacion,
qur depentia de 1o Comnian Nasional de Triiga-

[OG ¢

Pl Dejasiamicnio se encaigh de atender lag

I teaakes telainas a) tiego en pequcia escala,

formuld v ejecutd proyrctos y se encargd de vigilar
su {funcionamientoty,

el periesto de Cardenas se beneficdaron 118 495
hectatras v un gran nGmiero de abras quedaion en

win o de construcaidn T,
i K -

Drranie ! periendo 1641 1946 1as inveniones para

seortaeron mds deld 8677 de bas canaliradas al

BELW)

seviot agtepevanie, en promediol las inversiones

pata la consrucOdn repsesentaron ol 1579 de la

mvernann t1atal frderal akcanrando. en 1946, el

16 87 Jrl gaun 1otal de la invension, siendo la
prganeen mas alta hasva entences *% Se prapor-

rind nego a

599129 heetdscas ¥ s concluyrron

alraccoma 13 presa of Palmito en da Laguna: La
Angoetuta en el tio Yaguiv la Mane R, Gomez en
Tamachpal Admiune se realizaron abras eh Sina-

ha =Sonora, Puebla, Tamaalipas y Veractur y

nines la pequena comstiucaion. En el Programa
del Sevena se eiabledid 1a necesidad de planificary
1eatizan obras, s coma evimas los 1 ecursos hidi du-

licos y sus pomtnhidadea paia sicgo.

24 la Secrctaria de Recursns Hididihicos

Yo diembie de 1946 entid en vigor una nueva ey
de Ricgw gqar tospesnsabilizaba o 1a Seciedaria de

Adrubang dde Lo colonizacién de os terrenos na-

cionales beneficiados con estas obiras, y que trans-

formiaha o da Comiadn Nacional de ingacidn, am-

phande s campo de aceién v facchiades, en Secre-

tatis de Revurses Hidrdulicos, a pasiis de encio de

1947 % La nurva Scareiarla recibe la orden de
sralizar. enire owras cbras, las de tiego, de alcanta-
liado de las poblaciones, L2 defensa contra inun-
dac

oy, el &tudio del aprosechamicnio del agua

8 Tamane oy rw
€3 Tamara op ox
(R AT,
85 e Alks ep o 3 Enrmciens n

i . .
pers gencrar encryla eltvirica, ta crearion y mejo-
tatnienio Je vlas fluviales denavegacian, eic.

. . -
En 1047, se crcaon 10y Cominunes del Papa-

loapan v del Tepaliatepes Ta Conuvon del.

Papaluapan ve establecit con el olgen de pla-
near y conrdinar los cgabajos  neceosanas Jrava
el desanallo iniegrado de 1a cuenca. Debla
ocupane, no sélo de 12y inversionss en recur.
sos hidiSulicos encigia hidiocdiotrica v agui pota-
ble. sinotaniluénde los problemias de saludd. vias de
cotmunicas iy ewnelat, iear, amphar y meporar
lus centios de poblacion’ ash come de 1y actisidades
relativas a la agricultura, industria y problemas
soniales. La ampliced del programa pereguba faci:
litar 12 intervencion de' las secretario y golirrmos
estatales en e solucion de o problenias menciona-
dis. Lz Comisian, que dependia ditectonenie de la
Sevietaria de Recursos: Hidtdulicos. ejecutd y pla-
neG elitas en bz Cocncadel Papatospan L sede de

fa Comminn se extabledio en Cindad Memin y se

coustruyd a Prea Alemidn.que abastedta ba rona de
riego Miguel Aleman €412 Comiviam realish 1raba-
Jos para el control de inendaciones y constiuyd
bordos y obtas para el conro! de avenidas.

1.a Comnsion del Tepaleatepec tenfa olijerivos simi-
lates 2 13 del Papaloapan. Se responsabilizé ded
desarrollo inegrado de La cuencay se be dicron faci-
lidades para la plapracion v construccion de
nhiavde trrigascian . ast cotnu para ol desarroilo de
tas fuentes de encigialingeniesia sanitaria, carrete-
ras. frrincatiiles) velégrafos y 1ciéfonns. Tamhién
tuve ingreendia en la creacidn y expansidn de
centios e [mhhri(m:jrn los problemas de desarro-
Nu agricola industial, de crédita. asuntos agrarios
n 't .

y coloniza

Las inveriones en irfgacién acalizadas en el perio-
da 19471452, l;‘gi\uamn un incremento notable.
Se concentraion pringipabimente ca el notte y not-
oesie, segiomes cuya phoduccion agricola se destina
a la exportacion, comoen Sinaloa, Sonora, Baja
Culifurnia, y Tamaulipas*®, La supeificie benefi-

ciada as endid a 625512 hedtdreas,

£ 10 de Kirgen Dhygvas puony greetaln Artavbo 39 “La e rrorla de
Kecoren Maliiuhom wed Lo emoargoda de fa aploaiidn de mia Loy

102t platwacdm proneiny construcribn de Las nbisg ohpeo de
Lo mama s e Agreulides v Cansderis reypnais de b opeiacbn de
dubhar wbrar y de b codiniracion de los srress rrgadas”

-

? Basten Davdy Timunchy hang. Destrrolle stamdmics oo pronal, Mot
co Sighe ANT Ediwens S A 1930,

o8 Forndinier Rraia, Ve rn": Liindra goonirasio soal do la cosrme del
o Topalimicpre, Heane baorls Nocromal de Faveonia, UNAM,
1954 +

€8 Ly eliars agrena .

Un problema de tepeccninnm cconbimicas, poll-
cas yuendes deoesre pencda, fue ta modificacidn
ark Ark 3 22 Ce

cinner sobuaen

vtucional que ancluyfo disposi

cotulalidades Ravaderas el aunien-
o del vamario de L propaedad pnada nefecable,
ehavinentn 2 10 becraieay de niegoy o 20 de tempao.
val comoaninnmo, de la parcela ejidal en lis niuevos
ejrdas y el derechia de ampaio para los propiciarios
con ceruficado de inafectabilidad Fl neolatifune
divmo aumennd conviderablemente durante el sexe-
nio 1917 1952 sebere todo en oy nuevos distrinos de
vego, en donde se acapataron grandes extcnsiones
de tictra cultivable ™%,

£l peniodo presidencial de 1853-1958 se continué
1a camtrucdion de obras iniciadas en el priiodo
anierior y se cjecutd un buen niinero de obras
endiferentes entidades: 1a Prese Mhiguel Hidalgo en
el riu Fuene, ioscanales de 1a presa Mazdisnieneel
rio Muvo: s sed de disuibuciim en la presa Alvaro
Obregaonenel 1io Yaguiy la 1ed de diaribucion en
ta presa Faledn, entre atras. Se ared la Cominion del
Grijslva, que reahird trabajos para ¢l contral de
inundaciones, de drenaje, de caminos y de hiriga-
cién en la cuenca M,

‘Fntre los principales objetivos de 1a Secretaria de

Recursos 1id

1953 195K figaaren: coordinar labores ron las

ulicos durante la administracién

Sceretarfas de Agricultura, de Comunicaciones y
Transportes, y con ta Comisén Frde

1] de Electri-

cidad; contsibuir a la satisfaccitn de la demanda de
alimentos, al aumentar las Sreas de cultive y la
producti

od delatiersa medianee la continuacién
de obias que controlaran y regulaian fas corrienies
fMniales: garantirzar el sbasicdimicnio de agua en

las Sreas de culiive existenies y ampliar lus superfi-

cies de 1icgo, asf como el abustecunienio de agua
para uws domésticos e indusiniales de 1a polilacion,

Las abras que se cunstruyeron durante ef periodo de
Ruiz Cortines 3¢ orientaion a la solucién de proble-
mas urgenies, sobre 10do a aguellas obras que bene-
Gciasan a un mayor ndmero de habituntes, dando

preferencia a 2onas donde las Huvias son escasus 2,

En el periodo presidencial de Léper Matcos (1959-
15664) la inversién piblica, en el sector agiopecua-

20 Ind

71 Orivr Albs, op v

T2 En el perasdo 1979 1934, s benefiiaron 24432 Ha sousbmene;
enirr 1933 1940 fueron 19 549 Ha D de 19¢H 1 1546 o) pormneduo fue
de 31 831 He.penten 1847 0 1803 Tuernr 104 282 Cuiw tlva, Adalfa.
La rrgriidn en Misne, MEsuo, Edlorini Grysivo, 1970,
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flo, se otienth prindipalmcnte (mby del 7520) a la
consttuccinn de grandes ahras de niego A panie de
1960 1a inversiGn puiblica cambnd su estrvoiung y
aumentaron lap inetsianes de Leneficin woial,
servicion poblices, baspitades centim sustencidles,
cducacion y cenvios haliacionair y, en consccuen-

aa, s edupian telavisamiente las invernuner en el

sl agrojecuano Se asignaron menos recurvs 3
las ohras de foinento agropecuario, y ello reprercutid

en ¢l descensa de superficics can ficgo.

Durante este periodo la Secretaria de Recurss
Hididulicos manej6, para ei sector agioprcuano,
apioximadamemic ef 0% de la inversitin waal y la
Secsetarfa de Agricultura el 10% restarae, Fn enta
ctapa se realizaton grandes proyecios de inversion
curos resultados se obiendiian a laigo plaso, y se
dedicd unu reducida proporcitn de fondos a obras
de menor ainagnitud coino las ohiras de jxquefia
irigacion y bordeo, los programas de cxicnsrdn y
divuigacion agiicola. los de sancamirnio y desatso-
o de la cormunidad rural.

Sc iniciaron diversos planes srgionales: Plan Hi-
driulico dcl Noroose; del Centiao; del Gallo; el
Plan de Rehabilitacitn de Aguas de Rirgo; ol Plan
de Mcjoramirnto de Ja Eficiencis en of Uso del

Agua: y ‘el Plan Nacional de Prqueia Lingadén. .
Ente 1950 y 1954 Ja superficie itrigada pos obras
de 12 Sceretearia de Recursas Hidriulicos aumenid
de 1.2 millanes de hectdrcas 2 2.4 millones, regis-
trhndose una tara de inGemento del 5 22% anual;
en tanio que, en el periodo 1859-1961 el incicinen-
o nedio anual fuc de sélo 1.79%,. Las hectireas
beneficiadas con rirgo en ese warenio furion
250 7677,

Al inicio del peiivda 1965-1970, 1a Seaietaria de
Recursas Hidriulicos se cncontr8 ante una situa-
cidn de proyectos sin teininar y, con 12 eacepxibn
de 12 Piesa Newrahicalebyotl, que regaria 350 000
hectdreas, la Secietarta debla enfrentar Ja realiza-
cifn de estudios de obras de ticgo, incluyendo la
plaucacibnpor cuencas 7% En ese periodo presiden:
a ée Recunos Hidrdulicos ejecutd
un progiama de trabajos que estuve oricniado
fundamentalmente a continuar las obras iniciadas

cial, 1a Secreia

en pericdos anteriora; ejgeutar obras de riego que
produjcran los mayores beneficios econbmicos y

VS Lirmcinee agrema...
16 Orrve Alba, op o=,
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a3t by evudun Gue petnuneian plancar el

ccincbattienne de las acaas Jhpoabia B Ade-
fat v posr en marnche el Plan Nacioral de
Pevari s Srncacion, que anplicaba inveisiones de
s2as de Y000 mallones de peas y ol Lenelicw en diez
aiun de 306 000 hecrdrcas y 110 000 [amilias cam-
jesinas Y Lea olyrtnes pnincipales del Plan eran
satniacer f2s neveidades de slimentaaién de un
niponanie nimero de joblaciones rutales econé.

Adedn temuncra-

macaiente Jébales generar ac
o Gur peomiticran incoriaiar contingrnies de
poblaciin a be ecunomia naconal y 2 los beneficios
de las ohras realizadas evnando el flujo de campe-
sinos hacia los centius de pablacion vrbana.

Fn el primer peiioda de epcucidn det Plan, 1967-
1970, sc 1ealizazon imversiones pur 1200 millones de
poww pata beaeficiar 120 mil heetdreas. La segune
da apa. 1971-1976, sequerfa de una invenion de
2 6 millones de jesn para irmgar 186 000
hecuareas.,

Fl Plan dicide al pals en seis regiones: Peninsula de
Baja Calhifoinia. Nosoeste, Nuieste, Centro, Istmica
y Peninaula de Yucatin 1a 1ona Centro €3 la mis
impitanie y comprende Aguawalientes, Colima,
taanagaata, Hidalge, Jalivo. Fatado de México,
Lohaaddn, Toeebla, Querédtaro, Maacala, Vera-

crary Zacatecas Esen este Glino Esrado donde se
tealiza el mavor nimero de ohras. Para 1a formula-
i del Flan Nucional de Pequena Triigacion se
hizo pieviamenie un inventario del apiorechamien-
10 del niego. que permitid definir su programa de
obras 1w rauhiadm del Plan prevelan beneficios
no w0 para el sedtor agropauario sino para la
economia del pais.

n 1974 funcioraban en México 154 disinios de

nego, cuya supetficie itrigable era de 4 857 000
n

hevtireas

Low aljerivas de ta Scvrearia de Recunes Hidrdulie
cos para el peniedo prosidencial 1971-1976, se
riupmnen acélerar las obras on pioceso; incromen-
11 11 eficirnaa de Yos distritos de niego; acelerar la
comstrucrion de obras de pequeia y mediana irriga-
aon, apiovechar rios czudalosos no utilizades ple-

18 Fan Naonal Hadiiains 1973

I Man Npirca de Prgesis hrganida Lo shry de prgerda rrigacs
bl demrelle de m comammdad ywwl, Secriaris d¢ Rrarws
Hetisubnin 1968
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naente, ahasviever de agua @ bay ronas wilian

[
indusriales y devaniollar 1o flora y 1o fiune en
ayuas liorala, F) dogio de by objrtivos seitatados
tequicte un sivema organitado de plancacién para
1 piopia Secretarfa.

Las superficies beneliciadas en ks 11es prunerng
afios del actual gohierno, ascienden a 511 000
hectireas, de las que 102 000 carresjunden a las
pequeias obras de ricgo para el desarsrollo rural.

Es megyrster seialar, comotanras veces se ha hecho,
que los logros de fa palitica hid:dulica estin condi-
cionados por ta ejecucion de una pulitica agraria, y
que ostasdeben ser ajpoyadasa su ver, por otro con-
junto de politicas en o 1elaiivo al ciédite, inves-
tigacidn agricola y extensionismo, ferdilizances, co-
mercializaciédn, cmre ouas,. para Jograr que los
abjetivas Que persiguc cada una se fijen'y actien de
mancra ‘contdinada en la comsecucibn de fines
comunes.

2 3 Problemas admindtraiiios

Antes de 1a creanidn de 1a Scoretarla de Recursos
Hididulicos existtan difrientes d:ganos que tenfan
ingevencia cn los asumos del agua: Agricclivra y
Ganaderia otorgaba conursiones para su uso; la
Comisi

3

Nacional de Iriigacibn construla obras;
Salubridad abasiecla de agua potable a ccatros de
poblacién; la Comision Federal de Electricidad s
encaigaha de la generadion de cncrgla elécurica y
Cowmunicaciones y Transparies realizaba obras con-
tra inundacionces y de navegacidn flivial. No habfa
coordinacion entie c3ay instituciones pata el apro-
vechamiento de las aguas.

Para resolver los problemas ocasionades jazr t2s
falia de coordinacién, se establecid una Secictanla
que centralizg la auroridad sobre ks recursos
hidrSulicos y se encargé de oatudiar, proyectar y
cunsiruir obras de riego p2rz v urbano e indus.
trial.

En 1937, la Sccieiaifa de Rec
inicidsus funciones, Agrupd las actividades relacio-

« 1.-drfulicos

nadas con el aguz, 2 eacepeidn de fas realizadas por
gu

T8 Ens v ded trabajo w0 Bans paneipstommer o8 Fiirurtoo agrens
op rid.

Ya Comivtin Feleral de Elecinoted y Ia 554,
Postrnuimente, 12 Secirtatio e abilevd) consivones

pata el dmarrolle de curncay hirbiog:aficas en los

rios Papuloapan, Babas, Furnie y Grijabva, asl
como las comisiones de estedio de Jus rfos Lerma,
Pinuco y del Vaile de México.

15 evructuta adminisizariva aduprada por fa Se-
cietaria de Requisos HidiSuhicos, en 1966, perminié
2 micjor ejrcucitn de esfurrzos. Una suliserictartia
se pespensatihizh de Ja construccion de obias hi-
disulicas y de lu negociacion de créditos iniemos y
catermos. Otra subsecietaria se encaigd de la apli-
cacibn de 1éenicas avanzadas. Ademas, 1a Secreta-
rfa de Recursas Hidrhulicos tiene gerencias genera.
les en wdo el pals, de las que dejenden los distritos
de riego.

2.6 Problemas e los dutritos de riego

L.0s distritos de ricgo han sido sutsidiados por el
Gobierno Frderal desde que iniciaton sus funcio-
nes. Ejorigen de las péuﬁdz)‘uadi(iunﬂrs se debe a
la diferencia entre los ingresas por cumas que
pagan las usuvarios 'y fos gastas de distsibucién,
wanven acion y operacibn, no pneviendose da necesi-
:ar Jas cuatas ¢n funcién de los aumen-

dad de 4

tos de Ins costos de adminisracion,

Las explataciones agricilas con caracierfsiicas mi-

" nifundistas en los pequefios disuitos de ricgo, dan

coma tesultado altos contos de operacién y compli-
can el uxo def agua y su divirihucién. A pesar de los
seglamenios, o] agua se distiibuye de tnanerz inade-

cvada, desperdicidndose y limiandose las superfi-
cics irigadas.

Las condiciunes en’ qu;' se aprovechen los distiiios
de ricga. ef nivel de vida de los campesinos, y las
teenologiss utihizadas, estan en buens medida de-
1crminadas por ol 1ézimen de tenencia Je la verra,
extensidn de das o plotaciona. 1amuio de la pobla-
aidn, y atsos factores. La produciividad agricola en
~os distrines 3 mas clevada que b2 mediz nacional;
Jas éstadisticas de 19651966 de 1a Direccién Gene-

ral de Distritos de Ricgo mucstran que el valor de la
produccion agricola por hectitea fue de 3 624
pesus, micstras que e valor de la produccidn
agricela por hectérea segln &) promedio nacional
fue de 1 975 pesos.

obtensr Ginancianientos, simiilas mcjorada, ferti-

3%

frranie £ e blan, e viriud de gur ba tiegon

sleatonios inhierenies 3 lav aaiividades agrajrcua-
113y s aeduien sunianGienie uke el Que M
ascguta bx disponicabn de sgas duaramie e cule

agticola

En el valor de Ja produrcidin 101a). ene un lugar
inpanante el valor de Ta prosducdian de ks disiois
de siego. Obienida en 2 063 687 Ha. irprosentts el
259, del valur de la produddion toiat del pais. Enel
Pacifico se 1egistra Ja mayur superficie cosechada:
733 246 Ha.; el Nore: 531 349 Ha.; el Centro:
371 900 Ha.; y, l Sur: 8 8R9 Ha.

Los cultivos mas importanies, sgin la superficie
que utilirason, fucron trige, malz, sorgu, algodén y
aHfalfa, La supeificie cosechada dr ntn productos
repiesents mds el 770 deliotal La produccion de

" dos distrites de riego tiende 2 ser especializada o

semi-especializada y sélo una minoifa de ellin tie-
nen une producdddn diversificada.

En los disttios de riego del Nortoesie, que incluyen
los grandes dosrritos de Culiaddn, Valle de! Fuene,
del Yaqut, sélo o} 267 de la superficie de cultivo no

esta jucs anizada. mientras que en fa 1egién Centro
este parcentaje ga ol 31€,. Fn e) Sur la mayorta
de fos distritas de riego e deddican a vegar prqueiias
superficies y el purcentaje de la superficie de cubtive

nu mecanizada alcanra el 649,

Enlo que se refiere 2 mecanizacin agricola, exisien
giendes diferencias en los dsuites de riego en

vittud de las condiciones de tenencia de ticrra,

superficie de as exploiaciones. cuhiives, condicio-

nes ecologieas y sociales Respecio a la senencia de
la tietra on dus disritos de tiego,  predoniing la
al Dclas 106 812
propicdada privadas en Jos distiios de ricgo. me-
nos de 1a mitad dec los picdios cjidales (248 141)
pusclan, en 1467 el 53 de la supeificie 1otal de
riego de los distiitos. El promedio nacional de 12
supcerficie de cultivo [or colono o de casi 12 Ha, y
por cjidatario de 4 I1a. la concentracion de la
propiedad privada, segin Tas estadisticas oticiales s
manifizsta en el hiecho de que sdlo el 1.2, de los
usuarius poscen o] 19 6% de las 1ierras de nego del
pais: e decit, 4 493 propicianos privadus puseen
47) 150 Ha. .

projaedad privada sobre la ji

Lat cazacieriticas de la propiedad privada varfan;
enel Sury Nereste del paly las vierras epidaicn de bos
distsitos de viego 1epuescniaron séfo ¢l 165%; en el



Mo

N alaua el 41 en el Nore 507 y en el
ot et as o endat abana el 62% de a supethi-

i

Ta cvienvon media de lay eaplotaciones agricolas
en b bty de tirgo e de 15 67 Ha, de 1517
e stel Noivewie de 3 S0 enel Nonve: de 'SASS ta
enel Centiay v do 3 0% Ha en el Sur.

s degmmitabdad de tieteas irgadas per vipita va
arnrnuande del Sur, None y Centro, donde son
o

.2y 3l Noruesie y Noresie. La difetencia en
digenntahidad de vienas por agricuhior, entre Jos
dim g1 w Ade tenendias, sc acentaa en el Noroese,
Norte y Nvresie en favor de hos propietarios priva-
dossabine oy projucdades ejidales. La sepericridad
[P

juedad prnada sobie laticrza de ricgo, ha

G rimnotn pais eate 10 Je tenencia un desarrollo
evivcla misadpado, mis facl y mis niecanizado
que el yue w ha GLwenada oo ol secter ejidal de las

PENHFT

Fodon disnios de viego se ha'preencada o amado
neolsafandame, que consiste en la formiaaibn de
grandes uindade quel apateniemiente y de acucrdo
ven la tecnisaan agropecuarnia. no rebasan los
diog, y4 Gue exisien varias propiedades a

tanstes (G

v bite de iferentes personas de una sola familia y
e sestuiad s tesienos forman una, sola explota-

NN

tatuder testizadin gror ol Cenro de Imvostigaciones
Vot astiay seiiatan la concentracion de tierras

en dos i Se 1o de 12 costa de Hermasillo,

wie ranic un predominio exensivo de propiedad
mala

20 Mrovecrosde rehabalitacidn de los

oy Jde onego

torta b limotacion de recunos y Ja necesidad de

et Leneficin 1ipiios de las invensiones en obras
e nego, w han shierio tierras al coliivo antes de
eqmimat Las iedes de canales, drenaje y caminos, y
cttan ol senotes en b disirdios de ricgo. Se ha

froe utado mecjorar Yas obias confonne 3 as limita-

s g Lides dr! gehicrno, ya que, como s ha

v aaledo. fas cuotas pot Argo han sido insuficientes

para cubiir los diverss gavion de Jos datrinen, o
cual tamtoén by contribundo 2 pasponer e nicpna

miento y la comservacion de las ohias.

fn- 1959 )a Seciciaria de Recusso Phdidulicon
electub una investixacidn que puso de manifiesto
que ninguno de los distorns de niegoenta sus obras
terminadas y que tequertan urgeniemenie Jdr reha-
biliracm y mepranuemio [he esta mancra, se
inbcren 1939 un programa de rehabnbitanon de las

vhras existenies y de termnnacion de las faliantes.

El programa de vehabilitacién se dividié inicial-

mente en varias etapas, la primera. concluida en
1965, abared los distritos de Culiacdn y Fi Fuerte,
en Sinatoa. y el Mayo y €l Yaqui en Sonora. La
seyunda crapa, inicada en 1963, compiendis los
distritos del bajo rio Brase y b rlo San Juan, en
Tamaubpas y en Delicias, Chibiuahaa La veice-
13 etapa. iniciada en 1906, comprendid los distritos
de la region lugunera, en Coahnila y Durango, y
San Juan del Rio en Querétaro. La cuana etapa
compiendié fos anteproyecios de los distritos del rlo
Colorado, en Baja Califurnia y Sonora. y Don
Martin en Coahuila y Nucvo Leon.

En algunos casos, ta ichabilitacién resultd f[rcliva.

2 8 Las comisiones dé desarvollo y de estudio

Con objeto de cfectuar programiay de plancacién
regional. suigieion las primeras comisiones. En
1947, fuciton creadas los del Papaloapan y del
1‘.
primicra se encargd de diseitar y construir las obras

abcaepec, comn argamsams ade desanollo; la

tequeridas pata promover el desaniolle integral y
armaico de la vuenca del rio Papaloapsn que,
abarca una superficie de 46 600 km? .

Fuelacurido que establecié la Comisian, se sefala-
ba que los frecuentes deshordaniienioc del rio Papa-
foapan causabian grandes perjuicios mareriales y
perdidas de vida que fienahan el desaniollo de la
region. También se senalaba que la gran insalubric
Jud y la falia de vias de comunicacién impedian el

adecuado desarrollo de la cuenca.

Para tograr un desasiollo eficar del amplio progra-
ma previsto —sciialaba ¢ acuerdo—~, debfan ajus-

tarse las arciones a una plancacibn que necositaba

st cwerdinada por un oiganismo con unidad de
2¢ci6n, tanio técnica, como administiativa,

Mediante ovo acuridosimilar se cied fa Comnsitn
del Tepaloateper que w encargarfa del devarrolto
imegral y armdanico en la curnca dei rlo. que
abiarca une extenafin de 18 000 kmT y comyende
parie de oy estadin de Jaliwo y Michoacin L
Connnaon mstudién el aproveciamiento de Jos recur:
s hdiSabhioos del tho y sus alluentem, womando en
cuenta fundamientalmente el riego y la generacibn
de eneigls elécnwa para nejoiar las condiciones
ccondmicas y wecrales e los Lalutantes de 1o cuen-

ca

La Conisién del 1io Fuernie, creada en 1950, riene
bajo 30 jurisdiccién 35 000 km? que abarcan su-
perficies dr los estados de Sinaloa, Sonora, Duran-
g0 y Chibuvahua, La Cumisién realizé la construc-
cion de la presa Miguel Alemidn con ¢ fin de
aprovechar las aguas del rio para rieko y.gencracibn
de eneigia elécirica Consruyd. ademids. oliras de
ingeairtia sanitaria, obras de defensa del rio y vias
dec comunicacion.

En 1952 se cicd Ja Comisiaon del Grijalva, enure
cuvin ohjetivos estaba proteger de inundaciones la
rona agticola de la Chamtaipa. La Comisidn cons-
1ruyd $10 km de dienes ¥y 150 km dr icrracerfa
para camings, aderndc de la presa Nenrshualoovold,
que o3 ohea de ysos mailtiples La Condsdn vealiza
un amplia prograna en la region de la Cloncadpa,
cangirand, un gran volumen de recursos naciona-

les ¢ innernacionales con el objero de elevar el nivel

~de vida de nicleos campesinos a hase de obras de

riego, dienaje. vias de comunicacion y ciédito,
entie otias aciividades,

En 1960 sc cred )a Comision del-Ralsas, que ainplié
a la Cominian del Tepalcatepee. La jurisdiceion de
~ta camision se fi)d con un eritetio grografico
temando on cuenta of escurrimienio de las aguas. El
ohjeto principal de la Comisitin es fa construccién
de oliras hidraulicas para riego, sealizando 1ambién
en couperacidn can dos gobicinos de los estados de
Ya cuenca y las secretartas cunmpon}l}rr;(‘n. cami-
nos, escuelas y sistemas de agua potable. Abarca
waa superficie de 112 161 km? y comprende parte
de los estados de México, Michioacdn, Guernicro,
QOaxaca, Morelos, Pucbla, Tlaxcala y Jalisco.

Fn general, la labor desarrollada por las comisiones
ha sido positiva aunque na haya logrado sus objeti-
vos criginales por faha de recunos. Han circunseri-
to su accion a-la o}vrra(i(’m ¥ conservacitn de las

3

s?

obras existentes, 3l miejcrarmients de sigunar y 4 la

realizacion de pequeiias ohias

Lo heneficiatio e hos programas ban sudo inver-

Sanstds y eoinetciantes que promueen bos culines

y o dos aencultores bocaley Fan v debe 2 que en .

fas romas drtigadas 0o se ha dipuesto de Gédite

wlioemes y de Ja ayuda 1&6mica necesana®

Sehavealizado un imporance intento de planifica-
aanaegional integral que ha tratado de vincutar Ja
programacidn regional con o desstiollo nucional.
Este intento suigié por c} intriés de 1a Comision
Lerma-Chapala Santiago, la Secietaria de Hacien-
da;y, la Nacional Financiera, al estalleces ef Plan
Lerma de Asistencia Técniva (PLAT), cuyo ubjed-
vu ey elevar el nivel de vida de fa pollacitin rural
locutizada en 130 060 km?. ] Plun he sealirado
imestigaciones sobie las caracteristicas fisicas del
suclo, chima y agua para evaluar Jos recursos
y onentar la programacién de la sona y la
elaboracian de proyeaias, Para el periondn 1967-
1975 fue elaborado un plan Apiicola para las
zonas de ricgo y temporal, asl como lincamien-
1os para la cjrcucitn de dicha plan y reque-
rimicatos de crédita, asistrncia técnica, obras

de 1icgo, miccanizacion, vomercializeaiin y 1enen-
cia drla tenia. Kl Plan Lesma Asivienca Técnica
La claborado un programa genadeio y pecuario y
diferentes proyecios de riegu en fa mayoria de los
estados que compicenden la regitn,

2.9 Liicamuentas generales de palitica hidrdulica

Evidentemente, ef desatrollo futuro de la agriculiu-
1a dependerd det aproiechainento. distribucian y
usodel sgua en tas difcrentes 1egiones. La disiriby-
cién desigual de recursos hidriulicos en el pats ha
limitado ¢l desanollo de aciividades agricolas e
industriales En gran proporcion del territorio que
carcee del agua suficiente, deberdn tansise medi-
dus para incremeniar fa disponibibidad del sgua

midianie: 1)-su uhtencian de las regiones mis

favorecidas; 2) el rm;'ﬁi'é'llr 1écnicos para desalar
agua: 3) el incrementu en la precipitacion anificial
de Huvias; 4) el aumento en el uso eficicnie del
agua: 5) la dererminacian de prieridades en su utili-
1acion; 6) 1a reduccion de los vwos de agua que
impliran su consumo: y ¢l uso del agua en furma
repetida ¥ su proteccifn contra la contaminacién.

19 Rorrmn Dirmar M, Lo twenie def Trpl ateper 1o il Su Drssve-
le Moderma Cotvartin SIP Sevrmian. N3 178 Movww, 197Y




U iede Jos mda agiebon puoblenias que entientard la
£ [} N
it s dnddisulica del pais, serd o dianbar mis

cqutanoamente by reuren bt dulicon

Faa el baoade v metasdel desaniotia evandimico

vovwoal del paiv ecupa un dugar imgnanee la
Wroeracnn de picslotton apineevuation para expor-
Lavion 1N Loy expantacone senirdn para obtener

divas pata eoanactinndades producivas.

S han b bo divints enudios sobie el ndmeio de
hectanr as suseptibles de irmigane .y Jos dleolos
fluitcan entie los 10 millones y Jos 18 millones de
braareas Segin estudion recientes 8! 1a superficie
wrigsda gt obias guliernamentales asienide en la

sotvalidad a 4 £37 600 hecrdreas. Fs decis, que

fante tontaria un amplisimo margen para la cjecu-
Londe obras de nego independieniemente de que
el 1alule correcio sobre 1a superficie miuma
Cotinabie wan Jdier 0 dudiocho modlona de heads

1eay

1.2 planescion general del iecurso fiene una fuerte
baw en ta Ley Federal de Aguas. y s complrmenta
Con las politie s del Plan Nacioral Hididulico cuya
verwon 1975 se termind ya. Dichas politicas se
sciupan en diferenies 1ubsos que van desde el
etdasn 3 be ceondinacion central y regional, hasta el
on y

atenudn. v la capacitacién de revurss humanos.

tiam sanento, pasando pog el de Yot ST

12 courdinacion adecuada dependers del uso al
que se mancia el rcurso; asi pues, comprenderd
planfiacion urhana, mancjo de cuencas y funda-
mentalinente integracidon de olganiunos respunsas

e del agua.

\ fraves e doy provestos ¥ programas, tas paliticas
hidi
obio nacionaly regienal. minimizdndose los petio-

A 4y wiin cohecentes con aqueitas de desas
don de maduracion y anstiuccidn,

upadas en el rubro de opera;

Ozas potitas, «
cien. enden a piomoter la uilizaciin al infaimo
de 1a snf:sestrurtuta ladieagricola, de imigacion y
renaie, aphedndine on todos ks casos teglas opti-
s Cr opetacion de almacenamientas superficisles |

y aguas subleriancas,

e three Al op cu ) Terme— op

H Pk Se sl Hidule 0 VTS

La partwipacitin en progranias qliduves que ens
fatizan el usr tacienal del agua o3 vtra imgentante
rubra. Por cjempla, la fiimacion, capacitacion y
metinacrim de recunas humanos y todas lay tareas
de invetigacion, extersidn e informacion que, en el
caronle piigacion y drenaye, tende: Sn g incarpenar
inda dreas al programa de asesnramirnio 166 nico de
las unidades de ricgo para el desaniollo rural, a
conceder mayor alenciin 3 la investigaciény exien
swén agthola y a deanollar eypenimentalmeme
cultivos y curijens de agua en el caso de la acua-
culturs .

Las polliicas de financiamiento tenderdn a aswegurar

» en la medida en

1a parndipacion de los usua
que hagan uso delas obras. En irrigacidon y drenaje
se teduritin los sulsidios, y para agua potable y
alcantarillado se disefiard un sistema financicro
interno que inchna fundos rotaterios y pago de tos
usuarios, y un sistema financiero externa basadoen
préstamos por programa.

La politica mbs importante en el tenglon de agua
potable y aloamarittade e sin duds el estabileci-
miento de tarifas basadas en servicio medido y 1a
consideracion, al seleccinnarse teenologias y ubicar-
dad y costo del

PO .. - - .
se las industrias, de la disponi
agua, las demandas de otros usos v los impacios

econamico, w<ial y ecolagico desivados de su usa,

Destacan Las politicas particudares que busoan el
aumento de eficiencia en los disiritas de ricgo me-
diante incentivos como rarifas y cobra por volumen,
asesoramienio en el ricgo y crédito. y el control de
concesiones y permisos para evitar transfesencias de
deiechos de agua.

Fn acuaculiura, das politicas hididulicas enderdn
al control de la contaminacién de los cuerpos de
agua superficial dulce ysalobre. Enel casa de aguas
dulees, sc mancjan integralmente hos revursos
agua, suclo y bioticos, generalizando la acuaculiura
Intensiva en cueipnos menotes de b0 Ha, En aguas
walahires se diveisificard la explotaciton y mancjo de
los 1mvuos bidticos y se considerard el impario

~coligivo en las lagunas liworaies wresonade por

aprovechamienios hidraulicos ayuas arriba.

Las puliticas de conuol de avenidas y proteccién
cuntra irundaciones prohibirdn la ocupacién de
Cauces y 1egtamentarin, de acucrdo con los Tiesgus,
1a corstruccion en Hanuras de inundacion. El con-
‘ol de las avenidas mejorard con Ja subieclevacion

e tualandin de compucrias en presa que I ame-
fnen

En el case de apus para enrigla eifcinica, las
polfticas tendrran & svgurar que las regionm con
potendial hidreelécinico se beneficien de ta eaplota-
ahn de v recunsas En aoseleccitn de sisieman de
enfriamienio y licalizacién de plantas termorléeri-
cas se tanar§ en cuenia la dispombihidad de agua,
su valur real. la demanda parsa otros usos y el
impacte econbmico, wxial y ccolégico.

Para la Secretarfa de Recursos Hidriulicos, y con-
forme a las declaraciones del Sceretario del Ra-
mo*?, las tareas ‘f\'nulas “exigen de una evolucién
que torme en cucnta lus conflictos en el uso del agua

17 Landie Rovirond Wode, “Prewniscibn o o Presderme Eche-
wirls”, Factloer, § de rreen de 1BTEL

ybocomplejainietaccilinde far sratdinaen o

Irs cvondimscas y geopetine os gue L en e ! ma
nepedeeste trcurvanipners de Hizes i de

patutabosa tigonalen dende diclos vonflicins se

iecuchan bapn Ja premisg de que Jon gecurvn hie
deaubicon son propedad de la Naovacy sy adianse
vatiim ey seapumabilidad del Goboerng bederal, De
Fta maneta s prevd el establecinens de orga
nismios jexionales del agua jue oficcen. an rh.'da‘
fa oportunidad para Hevar a cabo las pilinicas de
regionahizacidn y descentralizacion y pars promaver
clestablecimicnto de sisternas de usvation ses;onsa-
bles ‘que. cun apoyo y ayuda del.Golnesno, sean
capacesde afrontar y sesolver 1os probleman involu-
crados en el aprovechamienta racional de kn recur-
s hidrdulicos™ :
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Con el incremento de las actividades econémicas y sociales algunas”
regiones bien dotadas reducen progresivamente sus excedentes de aguas, en otras
con menores recursos, alta densidad demografica y/o intensas actividades consumi
doras de agua, los déficits se incramentan conti’nuamenteqign las primeras el agua
se va convirtiendo gradualmente en un recurso ecé4nbmico escaso, por el cual com-
piten diversos usos alternativos, En las regones deficitarias el agua se vuelve un
factor importante de conflictos por la posesién de los derechos al uso pudiendo lle
gar a convertirse en una condicién restrictiva para el desarrollo de las actividades
econbmicas y sociales; con ello puede alcanzar un alto valor que llega a justificar
el financiamiento de costosas inversiones en obrasde ingenierfa, en incrementos -
de eficiencia en el uso del agua, y en med1das administrativas.

La multiplicidad de contrastes, conflictos e intereses invodlucrados y la .
dificultad de fijar las prioridades socifdes y econbmicas, conlleva a una lucha inter
napor los derechos al uso del agua que se manifiesta en tensiones entre diferentes
grupos sociales y entre gobiernos de los estados. En las cuencas en donde se usa
el agua para riego, no puede proyectarse la produccién de energfa eléctrica aguas -
abajo., ° Un cuerpo de agua que se usa -con fines de abastecimiento urbano para uso
domé\stico, o con fines tur{sticos, no se puede considerar como receptor de aguas -
negras e industriales,; sin tratamiento. La intensa demanda de algunas de las prin-
cipales concentraciones urbanas del pafs exige cada dfa el cambio del uso del agua
con fines. de irrigaciébn para las prioridades domésticas e industriales. Algunos --
aprovechamientos hidroeléctricos en operacién llegan a verse obligados a modificar
sus regimenes de operacibn para permltlr el aprovechamiento de las aguas para abas
tecimientos urbanos., :

Los disefios del desague y dlsenos de alcantarlllado pueden verse modl
ficados sensiblemente por nece51dades de otros usos del agua.

En la préctica de México, las deci‘siones se producen como resultado de
" la habilidad, ingenio y sensibilidad de los administradores, responsables del mane-
jo del agua. Muchas veces son resultado de enconados pleitos entre diversas Secre_
tarias y dependencias descentralizadas, recaen en la discrecién de los gobiernos -
de los estados, o en el libre arbitrio de acuerdos bilaterales 6 multilaterales de los
estados. En el mejor de los cis son productd de la interpretacidn a corto plazo
_de los requerimientos del pafs: rIa mucho esperar de las disciplinas cientificas
que se responsabilizan del problema, que tuvieran formulas concretas para determi-
nar la propuesta de solucién adecuada a cada caso espe%

vL’/_ITE:"\?aZi‘;nfalizacién cientifica del tratamiento de estos problemas es un
problema que en lo general no estéd resuelto, Como todas las ciencias que interaccio
nan con los intereses sociales, el tratamiento de los aprovechamientos de usos mul
tiples, adolece del defecto caracterf{stico de las ciencias sociales, gue e€n su etapa






actual de desarrollo sblo se 1irhi_ta a la presentacibn puramente descriptiva.

En suma para plantear el desarrollo de las disciplinas que tratan estos pro—
blemas se requiere del conocimiento de los hechos de las condiciones necesa
rias naturales del pafs, de su nivel de desarrollo técnico potencial y también
de sus aspiraciones politicas. Conjuntamente se hace evidente la necesidad

de la existencia de una autoridad a un alto nivel que refleje la concentracibn
de las fuerzas sociales que se manifiestan en la voluntad politica del pafs.
Sb6lo de la sirtesis de las teorfas técnicas y la proxis polftica podré derivar
la alta eficiencia, que se requiere en el pals en la administracién de esos re
cursos, para operar adecuadamente los aprovechamientos hidréulicos existen.
tes y en proyecto, y concilian los intereses cada vez més contradictorios.

La definicidén de sus llneas generales gue oriente la formulacibn de los progra
mas para el aprovechamiento de los recursos hidréaulicos es una tarea que re
cae necesariamente sobre la representacibén polftica del pafs, o sea en sus
condiciones actuales de la Presidencia, el Congreso y la Suprema Corte.

E1 control del agua constituye una piedra esencial de la polftica interna para
guiar los programas de un plan a largo plazo. Con més razbn si se considera
que la distribucibén y estructura de costos constituye una materia de la polfti-
ca del gobierno para el desarrollo de varias regiones y recursos de México.
Es evidente que una economfa de mercado, en un pals como el nuestro, dificil
mente puede conducir al aprovechamiento eficiente de las fuentes de recursos.

al minimo costo.

1



Ejemplos de Planeacidn en México

I.- Plan Nacional Hidrdulico

. II.- Planeacidén de Sistemas de Abastecimiento Urba-
no- Industrial :

iII.- Planeacidn de Obras Hidriulicas para la Agricul-
tura

IV.- Planacidn de Obras Maritimas (pmertos)



o

~

—

ENFOQUE REGIONAL

— —

DIAGNOSTICO Y

PROYECCICNES

[

DIAGNOSTICO Y
PROYECCIONES

;__J
(4]

| ENFCQUE NACIONAL

N N 1
, | |
I'— | g “‘] 0BJETIVOS ) » OBJETIVOS
METAS Y INTEGRACION e METAS Y
, RECURSOS FACTORES DE

IRICIATIVAS AGUA - SUELO LA DEMANDA POLITICAS POLITICAS

OTRAS. ¥

DEFERDENCIAS A

PROPUESTAS
RECIONALES |

\]

4/

BALANCE
PLANTEO DE

"PROBLEHAS

_*_*/\_

|
|
|
I
A

CRITERIO DEY
EVALUACION

A

l

:“I-i GEKERACION y=

i1

PRONOSTICO

A

4 8 % i
E PRONQSTICO
H

- PANORAMA SOCIOECONOMICO

PANORAWA FIORAULICO § e
o SoLucion [T k ioﬁéﬂcs”

A : - é 3
FORMULACION [~ AS';??CAUCASSSDE

EVALUACION

&

> rATALoco_i
ISR

GENERACION DE PROYECTOS

]

>~

c o000
. ¥ §
INTEGRACION A/’\\ |
: : INTEGRAC
\ DEMANDAS BALANCE SISTE MAS NACIONAL'gg
DE AGUA | _} FPROPUESTOS NP
: j _“,_~~%~ .
DISPCHIBILIDAD
EFECTIVA | ETAPA DE
DEL AGUA CORSTRUCCION |

FORMULACION E INTEGRACION DE PROGRAMAS

Fig- 1 A Metodo general de los estudios

S

FASE DE
OPE?ACIGN.J

T

0FrQON0000000000000CCR0HO000060COD20000

O PP\

’,YD"AO

-

4 Y TIVOXONDNN W Id T

~
P
~.

X

O\






[11. METODO DEL PROCESO DE PLLANEACION

1. Esquema General del Proceso

En la Figura No. 1. A se presenta de man.era esque - .atica el
metodo general de los estudios propuesto por el grupo de traba-
jo del PNH, y que sirve de base para su programa de activida-
des. Eéte esquema pretende poner de manera explicita, el pro-
ceso:que,'de una u otra forma, se lleva a cabo actualmente en-
tre yarias dependencias en forma mas o menos c-:on{pleta,,-éara
ﬁalc'er la plénéacién que en méceria hidféulica requiere el 'pais.

"~ A continuacion se desériben las etapas de ‘esfe proceéo, hacien-
do siempre referencia a la Figura No. 1. A.-La gran exlcensién
del ferritorio nacional y lé diversidad de éus recursos p}‘antean

la'necesidad de conducir los estudios en dos niveles estrechamen

te interrelacionados, uno nacional y otro regional.

A nivel nacjonal se examinan las variables asociadas a los as-
.pectos sociales, econdmicos, institucionales y ecoldgicos que

”influyen en el desarrollo de.l pais.. La informacidn que en este
casd ée utilice debé ser agregada a un nivel razonable que per-

mita elaborar cl Plan sin reparar en detalles innecesarios.

3

A nivel regional se pueden abordar los problemas que plantean



e

las necesidades, restricciones y potencialidades caracteristi-
cas de cada regidn, en toda su diversidad y analizar sus inter-

acciones con las variables examinadas a nivel nacional.
C ok

In la fasce inicial, panorama socioecondmico,se busca obtener,

mediante la recopilacion e integracion de los estudios existen-
tes. una vision integral del desarrollo econ(_’)mico a nivel nacio-
" nal y régional, con.el 'fin de definir los objetivos que orienten
lés actividades del sistema planeado, y de establecer un conjun

to de metas coherentes entre si.

El marco de referencia definido en esta fase permitira:

a) .Precisar los criterios bésiéos que permitan tomar en cuen
ta las politicas fiscales, monetarias, de comercio exte-
rior y otras, que habran de conducir al logro de las me-
tas previstas.

b) Contin‘uaf con mas detaile los es{tudios sectoriales y los de
proyectos especificbs

c¢) Fundamentar los programas futuros de financiamiento, en
el rengion de los recursos hidraulicos.

d) .EAs[ablecer las bases para la definicidn de las posibilidades

de inversion.

*  Las frases subravadas se refieren a las actividades que
aparecen en la Figura No. 1.A



e) Evaluar en forma adecuada los efectos de los proyectos.

LLa primera fase descrita comprende la realizacidn, en primer
término, de un andlisis de las tendencias histdricas del desarro

llo y de sus causas probables, integrando un DIAGNOSTICO de

la situacion actual que permitira llevar a efecto las PROYECCIO

NES que describan la situacién futura, si se mantienen las ten-
dencias y politicas del pasado. Sera necesaria una 'INT.EGRA—
CION que permita compaginar y dar cohérencia a los niveles

de enfoque regional y nacional. Ya defiﬁida esta etapa analitica,

\

se tomaran en cuenta les OBJETIVOS, METAS Y POLITICAS de

desarrollo que orientan la economia nacional, para establecer

en forma congruente aquéllos correspondientés al incremento

de los recursos hidraulicos, en sus niveles nacional y regional.

Por Gltimo, en la etapa de PRONOSTICO, se examinaran diver-

sas alternativaé futuras respecto a los sistemas de cuentas na-
cionales y de producciones sectoriaies, compatibles con la és-
tructura de l-a demanda y con el desarrollo previsto para el co-
mercio exterior, asi como respecto a los recursos naturales yl

humanos, sus potencialidades y sus demandas.

En la segunda fase -panorama hidraulico- se definira el panora



ma de la situacidn que guardan los problemas hidriulicos en ca

da una de las regiones en que, para efectos del PNH, ha sido

dividido el pais.

En primer término, se hard un inventario de la disponibilidad

de RECURSOS DE AGUA, SUELO Y OTROS recursos comple-
mentarios,. mediante la recopilacion y proceso de los datos que

p‘uedan' ser utilizados en la elaboracion de los BALLANCES DE

USOS Y DISPONIBILIDADES DE AGUA, realizando asimismo el |

estudio de los FACTORES DE LA DEMANDA. En cuanto a este

_Ulti,mo, se elaborara una estimacion de la demanda presente y
futura de agua, tomando en cu‘énta el efecto de factores tales co
mo el nivel de precios y las péliticas y reglam'entaciones para{
cada tipo de uso, asi como las condiciones de contaminacién‘ de

rivadas de ellas.

EL BALANCE DE USOS Y DISPONIBILIDADES DE AGUA permi-

tird hacer el PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS que se dérivan |

de las necesidades, restricciones y potencialidades caracteris-
ticas de cada regidn, teniendo en cuenta los aspectos ‘de canti-

dad y calidad del agua.

De las primeras dos fases discutidas anteriormente se deriva-
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t

ran, enumerandolas en-cada region, las ALTERNATIVAS DE

SOLUCION -que se consideran factibles para abordar los proble-
mas derivados de las metas de desarrollo regional y los plan- |
teados en el panorama hidraulico. En la definicién de esas so-

luciones habréan de ser considerados e integrados, en caso da-

do,los planes pro"ramas e INICIATIVAS DE OTRAS DEPENDEN

CIAS del goblerno y de 1a 1n1c1at1va prlvada cuyas act1v1dades

influyen en el desarrollo y la adm1mstrac1on de los recursos hi

draulicos.

En una tercera fase se abordaran los aspectos relativos a la

GENERACION DE PROYECTOS, cuyos antecedentes. pueden ra-

dicar: a) en el panorama hidraulico, cuando se hace el plantea-

miento de los problemas de cada regibn; B) en las PROPUESTAS

REGIONALES originadas en las dependencias fordneas de la

Secretaria de Recursos Hidraulicos, en los gobiernos estatales
y municipales vy en iniciativa privada; c) en la fase de formula-
cidn e integracidon de programas que se describe méas adelante.

Por otra parte, en esta fase se definiran los CRITERIOS DE

EVALUACION DE PROYECTOS que interpreten los objetivos y

politicas establecidas en la fase de " panorama socioecondmico ",

a través de indicadores de evaluacidon que midan sus efectos pro

6



bables y su contribucién al logro de las metas. L.a etapa final

‘la constituye la elaboracion del CATALOGO DE PROYECTOS .
donde se enumeraran los proyectos disponibles, con sus carac
teristicas. e indicadores respectivos que permitan; pos terior-

mente, hacer la integracidn de los programas.

Por Qiltimo, en-la cuarta fas'e -formulacmn e 1nteqrac‘on de

I3

'programaé-‘ se concretaran las ALTERNATIVAS DE SOLUCION

dc 1os problemas hldrauhcos planteados previamente. Aqu1 es

tin previs tos dos ciclos de iteraciones para el mejor'ajuste de

los programas de cada una de las regiones. Inicialmente se ha

rd una FORMULACION DE PROGRAMAS con alguna combina-
cion de 1as alternativas de solucién. De esta manera, un pro-
grama podria consistir en la construccidn de obras, o en medi-

das de tipo administrativo, o bien, una combinacidon de ambas.

I=n la etapa de INTEGRACION DE PROGRAMAS se deflmran los

.proycctos del cacalogo que sean més adecuados a la formulacion
de tales programas. Pos terlormente de esta etapa podr1a sQr |
g;ir la necesida'd de realizar estudios sobre proyectos especiﬁ—
cos requeridos po_r_ioé mismos programas. Aéi, el conjunto.
~de proyectos seleccionados define‘ya un-esquema de aprovecha-

miento aue sera estudiado en la etapa denominada BALANCE-
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CON LOS SISTEMAS PROPUESTOS, en la cual se analizaran, a-

demas de los aspectos concernientes a la DEMANDA DE AGUA

y a la DISCONIBILIDAD EFECTIVA DE AGUA, los relativos a

materias primas, energia, mano de obra, productos de consu-

-mo y a las inversiones que se requieran, -

Con el 'balance se podréd determinar si el programa .efec'tiirameg
te puede ser integrado con los proyectos elégidos. En caso de

que no»res_ulte’adecuada la combinacién prbpuesta, 'se‘mvodifica-
ra la integraci’qn del programa con otra combi'r}acién que, a su
vez, serd énalizada .en otro balan\ce, yasi sucesivamenté. Es-

tos Qiltimos. pasos constituyen el primero de los ciclos de itera-

cion mencionados anteriormente.

De ser factible la intégracidn del programa, entonces se proc:

dera a la EVALUACION DE LOS PROGRAMAS para cuantificar

su participacion en el logro de las metas establecidas, compa-
randolo con los recursos necesarios para su realizacién. En

caso de que la evaluacidn resultara desfavorable, entonces se

procederia a modificar la FORMULACION DEL PROGRAMA con

otra combinacidn.de las ALTERNATIVAS DE SOLUCION, repi-

‘tiéndose las mismas etapas ya descritas a partir de la INTEGRA

CION DE PROGRAMAS. De este modo se"completa el segundo




ciclo de iteraciones. -

Con los programas que resulten aceptables se procedera, enfo-

cando a nivel nacional, a la INTEGRACION NACIONAL DE LOS

PROGRAMAS, procurando que exista congruencia entre los pro

gramas regionales. En la siguiente etapa; CALCULO Y/O MO-

DIFICACION DE LA ASIGNACION DE RECURSOS, se cuantifica

lrfm los recursos totales necesarios que deban aportar los sec-
tores piblico y privado para la ejecucion del programa‘nac‘i_o-
nal. Sila aSignacién llegara a efectuarse, el prografna pasa-
ria a'la fase de reél.ivzacién y Iﬁegoa la de operacidn, en las

cuales habrad retroalimentacion para rectificar el DIAGNOSTIC

Y PROYECCIONES, en vista de los resultados que efectivamen

re se vayan obteniendo.

Por el contrario, si la asignacidon de los recursos no resultara
factible a la luz de la realidad socioecondmica e institucional

del pais, habria necesidad de realizar un AJUSTE DE POLITI-

CAS Y METAS y, si fuera menester, también de los objetivos.

En el Plan Nacional Hidraulico se ha planeado realizar dos ci-
clos completos de iteraciones. Las actividades previstas en

el programa de trabajo, que se presentan en el Anexo, estaran



s

sujetas a modificaciones durante la realizacidn de los estudios,
de acuerdo con la informacion ylilos resultados que se vayan ob

teniendo para completar el proceso antes descrito.

Ao,






LA PLANEACION DE- I°TEMA5_)E N‘/\S"‘“CTMIENTO

DE AGUA- POTA3L}:

Como E1 problema del abastzcimiento de agua potable agnacmdad
Y. México, consiste en decidir de fvur‘- forma se obtendrdn los sucesivos
incrementos de la oferta y las disminvciones posibles de la demanda.
Ademiés de las restricciones sociales vy pohtlcas, lac decisiones debe -
ran cumplir:

a) En todo momento se satisfard la curva de demandas esti-
mada. | , o

b) LI valor actualizade del programa de.inversiones corres -
pondiente debe ser mfnimo.

En las condiciones ex;.uectas se hace necesario la resolu -
cién schre los siguientes puntos:

1.- Determinar la curva de demandas de agua, a mediano y
largo plazos, derivada del crecimicnto de la Ciudad de México, consi-
derando todos los factores, cue lz2 afectan:

- Crecimiento de 1a publaciéon

- Inmigracidén

- Dotacidén para usos. jomesticos e mdustnmes

- Politicas de localizacién de industrias A

-~ Eficiencia en la distribucidn y uso del agua doméstica
industrial. ' :

(40

‘ 2.~ Cada uno de los Factcres, de la demande, y la demanda
misma, requieren ser tratados comn valores de carécter aleatorio.

3.~ Identificar y formuliar, sin restriccién algura, todas las
. acciones posidles de la Canasta ac Proyectos, correspondiente a los -
programes de:. '

-~ Importaciones

-~ Reusos

- Sustitucién

- Eliminacidn de Perdidas
~ Politicas Demogrdficas
- Localizacidn Industrial

&3
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- Integar el plan de abastecimiento de agua potable me-

diante:

- la definicién de las prioridades. de los proyectos

La formulacién de los programas de obras

Deinversiones :
De financiamiento derivados de esa asignacidén de prioridades.

.5.--Definir los sitios ¢n que se hard la entrega del agua en - -
blogue y aué poblacidn serd benefliciada.

Respecto a los puntos sefialados, parece recomendable que:

a)

b)

c)

d) Que se definan en (os guiones de los estudios,

Se mantengan actualizados todos los estudios parciales,
realizados sobre lcs aspectos de crecimiento de pobla -
cién, inmigracién, dotaciones, servicios urbanos, loca
lizacidén industria., y eficiencia del uso del agua.

Se mantenga constantemente actualizada la estimacidén de
la demanda giobal el agua con dlternatlvas para diversas

nipdtesis de los [zotor determinante d
es

El cardcter aleatorio de las variables involucradas, podria
tomarse en cuenta manejando valores probables con un cri
terio explicito en un édrbol de decisiones.

de los cro-
yectos esvecificos. la elakoracidén con cardcter interativo-

de los pardmetros méds importantes que permita la elaborz -
cidén, iterativa tamoien, de los planes de obras, inversiones

y financiamientos.

e) Especialmente los proyectos del programa de INMPORTACIO ~

NES deben correspencder a ia definicidn de las posibles --

ctapas.*

Las etapas de desearollo de cada cuenca se definen toman-
‘do en cuenta, ademds de la division hi drolégica natural, -
los AspPC c'os ingenieriles y cconémlcos. ‘



¢

{) Formular y mantener actualizado reriddicamente el plan
de!l abastecimiento, definiendo con cardcter dinamico %
las prioridades, los proyectos, y los programas dec obras,
inversiones y financiamicnto que se deriven, El criterio
para la programacién es el del valor actualizado minimo.

g) Realizer en forma dindmica la actualizacién con los da-
tos quc se vayan obteniendo sucesivamente y la incor -
poracién de diversas hipdtesis alternativas, ‘

Que permita la actralizacién con los datos que so vayan
obtenicndo pregresivamente y la incorporaciéon de diver-
sas hlpdtesis sliernativas,
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ABASTECLMIENTO DE AGUA POTABLE PARA USO URBAN O-INDUSTRIAL

& DLMANDA Y OFERTA DT AGUA | -

La dcmmda de aqua en la Cmdad de México es el resultado de los siguientes
factore

Crecimiento de la poblacién

Inmigracién a la Ciudad de México
Dotacidn pira usos domésticos. e industrial
Politicas d~ servicios urbanos

Politicas de localizaciéon de industrias
Efidiencia en la distribucién y uso del
agua domécstica e industrial

1

De acuerdo con las hipdtesis mds picbables se ha estimado la demanda de -
~ua potable como se indica en la fiqura.

- ‘ i b —— ' v N
o ™as AN-1.9°9 2000 z;o z;zo.

La modificacién de las hipétesis uwor un cambio en cualesquiera de los fac-
tores seialados, al aplicar politicas cue incidan sobre ellos, resulta en un cam
hio de la curva estimada de la demanda. En todo caso, no existe ningin oroce-
dimiento cue <etermine la curva de demanda con certeza absoluta. Por ella re --
sulta irfructuosa la idea de vretender fijar una cifra dnica para cada uno ce lc
factores y considerar!a como ciertas ( por mds cue siempre serd posible hacer --
e! ejercicio aritmético....b electrénico ). Pero, esto no significa, de ningin, -
modo, abandenar la idea de mancjar una oersnectiva de la demanda a mediano o-
largo plazos, sino que la cuestién hay gue abordarla como un problema de deci -
siones Lajo riesgo, en el cual se ascecia a cada factor una probabilidad de¢ ccu --
rrencia (también incierta, pero mareiable intuitivamente.)

CS -

i



Hasta la actualidad, la demanda de agua potable se ha atendido mediante
aprovechammicntos Hidrdulicos localizados en las cuencas del Valle de Mé

»ico y ce! Valle de Toluca.
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Recientementc se han realizado otras obras dentro de la Cuenca “el Valle-
de México comrorendidas dentro del plan de Accidén Inmediata (Teolovucan,
Los Reves, Netzahualcoyotl). Ademds, se cuenta con una capacidad ins-
talada (e tratamiento de aguas negras de 4.2 m3/s. También se ha lleva-
do a cabo, en forma muy incipiente ain, medidas tendientes a eliminacidn
de pérdidas {fugas v descerdicios).de la cual se carecen de datos confia -
bles sobre los resultados obtenidos. '

¢ PLANEACION DEL SISTEMA ABASTECIMIENTO

Pricticamente !a teotalidad de las acciones para abastecer de agua potable-
a la Ciudad cde México se ha orientado a través de la ejecucidn d= obras 1l
draulicas para cantar y conducir las aguas de las fuentes disponibles mds -
cercanas a la Ciuvdad de México. La restriccién de esas fuentes para TreTor
cionar incrementos sustanciales ha llevado a adquirir una conciencia clara
de un conjunte de accicnes, adicionales a la seiielada arriba, cque pueden -
aporia; ea forma significativa elementos importantes rvara planear la soiucion
del orehlema, Bl crecimiento de las necesidades de agua potable se puede -
satisfacor con la anlicacidn de los siguientes programas y politicas, ilustra-
das en la fioura. ‘ ’



IMPORTACIONTS
Toicolutla ] '
Tecolutla 11
Tecolutla 11
Cricntal
Amacuzac !
LCutzamala
Cutzamola 11
Cutzanzla il
Tula -

TLIMINACION DE
PFRDINAS ]
Reparactones red distrib,
Instalaclones domiciliarias
Armratos Domésticos

Alcure s nrovectos no corresnonden .2 las finciones pronias de Ja TAVM, Sin

CANASTL DE PROYECTOS

Medidores
Tarl{as

REUSO

Texceco ]
Texcoco 1

Tula -

Rfo Churubusco
rmisor Corviente

‘Plantas Tratemiento

Zona Industrial
Zonas Agricolas

SUSTITUCION DE

- FULLTES

Flores de cultivos

‘Aguas negras en negro

]
.

[ i
.
-
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: . o}
Clausura Bomheco Cd, M€x.
Reducceidn Bombeo Lerma

LA

(PR
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- A

DEMOGRAFICA
Servicios Sociales
Serviclos Urbanos

y

LOCALIZACION INDUSTRIL

Industrias consum:doras -

Industrias contamiracceras

Incentivos y res:iriccicres
Reglamentacién

RE1
S
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EMLargs, Cconviene tenerios en Cuciitd bara yue la CAVM tenga posiniiidad deg"
:.F
adecu:das de negociacién en las interacciones con DDF, SP SH\'\_,P, coisiTY

no de jos Estados (México,

Cada uno de lf\s oroyectos de la Canasta actia sobre la solucién del proble=
ma de akasteciniento con diferentes medidas de efectividad en sus resulta

Hidalgo, Tlxcala).

"'C

EL
C m

dos, a diferentes escalas en el tiempo y diferentes costos. Por otro lado, Qi

se considera un lavso suficientemente largo en el horizonte de planeacicén
resulta evidente que todos los proyectos de la Canasta se-tendrdn cue ej c‘,}

Ante esta persrectiva, vy frente al dilema de manej :f
noliticas migratorias, fugas y desoe ai
cios, ‘ndustrializacidn, etc.) y tener que tomar decisiones ahcra, ourcc 15
comencable considerar el problema en su conjunto,
tes y sin restriccidn en el tiempo de vlancacidn, ni en las acciones factib!

tar, ta:de o temrerano.

datos ciemnore incierios (poblacidn,

de realizar.

En las condiciones expuestas surge ia vrecunta. .
en ¢jrzucidn cada uno de los proyectos cnumerados.,

incluyendo todas sus da
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Enesenci 3, el ahora

' ' » problema nMe plantea consiste en: Identificar y
formular cada uno de los proyectos de la canasta para definir las accio~
nes, sus interacciones y coordinacién, asi como estimar sus efectos —-
posibles y recursos (técnicos, materiales, equipo y financieros) cue --
requicren; y, evaluar vy seleccionar esos proycctos para fijarles priori-
dad~2s e Integrar los programas corresponcuentes .

El p.oblema planteado no tiene solucidn tnica, més al contrario, las --
lternativas factibles tiencn un cardcter muy dindmico. Cambian con el
ﬂpm 29, las circunstancias y nivel de conocimientos y experiencia, en -
L\:l[‘ Liedida tal, cue carcce de sentido tratar de enmarcar el proplema --
demro de una concencidn rigida. El problema afecta intereses D‘JOllCOS
y en esa medida su cardcter es eminentemente politico. S¢ engloban, por
una garte, . factores cheu«os,c‘e naturaleza ffsica y del dominio de la iecn
ca, ¥V por otra parte, se involucran factores sociales y politicos, de na‘u—
raleza subjetiva. v cue resultan de la cons telacxon de fuerzas de los gru-
pos de intereses afectados por el Droblema.
Para la Drogramacio’n es necesario que cada uno de los proyectos de la -
q ;r*c,ra disponirtle compiten entre si libremente. Salta a la vista, entonr
m.s que los aprovechamientos de gran envergadura, como los aue con --
_ten.k,lan en las cuencas del Cutzamala, Tecolutla y Amacuzac, tienen que

considerar en loccstudics recgestivas quo su reoalizacién so Nerard a c3
bo rir ertaras, concebidas éstas como unidades aisladas auncue indepen-
“dientemen:te entre si; o séa las etapas tienen que tomar en cuenta siraul-

téneamente, ademés de los aspectos hidrologicos, los aspectos ingenie -
rilec.ccondmices vy financieros, y por otro lado, tienen que prever en lcs

‘disepos respectivos la ampliacién y/o adicién de nuevas estructuras que

Ui!é 12n ser reouerlcias al incorporar las etapas sucesivas.
®  METODO DE PROGRAMACION

La plancacidén del sistema de abastecimiento de agua potable trata de res-
oow‘]c* & una serie-de interrogantes que surgen a la hora de la toma de de-

W {’th:inu;cién ce enumeran algunas de las vreguntas fundamentales pen -
fsanco unicamente en ¢l oroarama de importaciones, pero que son muy Si-
milares para los demds programas ya mencionados:
B ¢ CUALLS son las etapas * que se ldentifican en cada una de las -
cucncas de abastecimicnto? . '
JCUANTA agua croporciona. ** cada ura de las _etapas?
JCUNIDO entra en operacion cada etapa? '
. COMQ se¢ va a pagar y opcrar el sis tena"
;QUE poblacidn se va o sarvir? ' : _ -
* Ln uz::‘r.:is::w. cuenca, cade o estatloce una etapa natural, El tormio
wrd oo lndicer que sc toman on cuenta, ademas del hidrolosico,
Leotneeaterfy, economicos v financleros.

3
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(DONDE estA distribuida en el 4rea urbana?
CEN CUALES sitios se proporciona el agua
en bloque, y cudles son caracteristicas?

La programacién se puede encauzar a través de métodos tan sofisticados co
‘mo se queria imaginar, pero en esencia se trata de responder a pr*eguntas_—-
tan simples como las enlistadas. Las alternativas de respuestas pueden ser
muy numerosas y de gran responsabilidad (y en el caso del Valle de México
lo son ) a tal grado que el planteamiento de las innumerables combinaciones
rebasa la capacidad, sentido comin y experiencia de los encargados de tomar
las decisiones. Aln més, el problema se complica si se considera.gue en to
dos los casos las respuestas factibles, que son las que al final interesa, tie~.
nen que cumplir con ciertas restricciones impuestas por limitaciones précti-
cas de tiempo y espacio, calidades de. los materiales disponibles, problemas
econdmicos y financieros del costo, y en fin problemas politicos y sociales de
la administracidn y la propiedad. Algunos de esos aspectos, muchas veces -
son dificiles o casi imposibles de definir con precisién.

Ante esta perspectiva, y con el afdn de encontrar soluciones que sean maneja

bles desde el punto de vista matemético, el enfoque "puramente cientfﬁco"dgl
problema ignora deliberadamente la mayor parte, y generalmente las més im
portantes y preocupantes, de las condiciones de restriccidén enunciadas., Por
ello, y tomando en cuenta que hay que reconocer que las decisiones pdblicas -
son decisiones politicas, la programacién tiene que determinar un rango pro-—
bable de resultados de un proceso politico en el cual se alcanzan las decisio~—
nes a través del juego de los diversos conjuntos de grupos con diversas moti-—
vaciones. : ' ’

Volviendc al objetivo central de estas notas, se trata a continuacién lo referen
te al método desarrollado por la Direccidn de Programas (D P ) de la CAVM. -
En esencia es semejante al que est&dn implementando en los estudios corres—-—
pondientes al plan maestro, del proyecto ejecutivo del Cutzamala. El modelo a
tiende a la tercera de la lista de preguntas enunciadas en péginas anteriores:
& CUANDO entra en operacidn cada proyecto ? Las respuestas deben cumplir
con las siguientes restricciones : ‘ ' v

/.



cee-eese— Satisfacer todo momento las demandas estimadas
teenesee— Minimizar el valor actualizado * del programa de
inversiones™®*

Por 1o que respecta a la pregunta : ¢ CUANDO ent,.....? se parte de una
curva de demandas previamente estimada. De la forma y tamano de esa cur
va, y de la disponibilidad de proyectos en la cartera dependen los resultados
de la programacibn, que pueden tener diferencias muy significativas.

Ante esta situacibn se ve la necesidad de que se establezca, en forma siste —
mética e institucional, una interaccibn entre los desarrollos de los trabajos
respectivos. o ' T .

Por la fuerte interaccibén con los estudios de otras dependencias, del DDF,
£EDO DE MEXICO vy otras, parece evidente que la determinacibén de la cur—
va de demandas es una actividad gque se t_iene que realizar. Determinada la
curva de demandas se podrfa trabajar independientemente con su modelo pa-
ra constestar las preguntas : ¢ CUALES.,.... y CUANTA.......? cuyas
respuestas se basarfan en la.informacién de la Canasta de Proyectos disponi
ble, para definir una jerarquizacibn, la més conveniente, o varias soluciones
alternativas. Las autoridades responsables seleccionarfa la que a su juicio
considere recomendable, | B

El resultado final de la planeacibn del sistema de abastecimiento consiste de
los siguiertes puntos ; que se ilustran con las figuras correspondientes.

Planeacibn de las obras
Planeacibn de las inversiones
Planeacibdn del financiamiento

* Elwvalor actualizado, a una tasa de interéses del 10 % anual, por ejemplo,’
de una inversibén que se difiere 5, 10, 6 15 affos es del 62 %, 39 % y 24 %
respectivamente. ' '

** En terminos précticos, la restriccibn implica diferir el méaximo de tiem
po las inversiones més altas.
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CRITERIOS PARA EVALUACION EN LA PLANEACION DEL ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE AL VALLE DE MEXICO

Comparaclén entre proyectos.

"Se dispone de cuatro posibilidades para transferir agua de otras cuencas
hacla el Valle de México, que contribvyen a cubrir las demandas de ---
agua potable: Cutzamala, Amacuzac Oriental y Tecolutla- ' »
Al nivel del tomador de decisiones (vocalfa de' CAVM, subsecretaria o —
Secretarfa de Recursos Hidréulicos, u otras dependencias) se plantea la
siguiente pregunta: ) ' :

g; Cuél es lé mejor de las altermativas ?

Por sentido com@in se responderia que la mejor es aquélla que correspon-
da al costo unitarlo minimo En este sentido, si es necesario generalizar,
‘el criterio establecerfa que dado un grupo de proyectos para abastecimien_
to de agua potable, estos se jerarquizardn en orden creciente de costos--
unitarios. (Primero los més baratos y luego los més caros).

Al analizar con més detalle se comprueba que, en efecto, si se programan
los proyectos en un orden creciznte de costos unitarios .se obtendria que -
el COSTO ACTUALIZADO TOTAL es minimo, siempre y cuando sea 'nula o —
muy pequena la tasa de actualizacién. K

Sin embargo, sl la tasa de actualizacién es alta (10, 15 6 20% anual, que
es la situacién real en nuestro medio) se puede demostrar que podrian pre-
sentarse casos en que conviene dar priorldad a "proyectos caros"

: (dos paqinas 242 é&%&) =3 hbd\e*\(o -
En el anexoVse expone un ejemplo 51mple como demostracién de que la ---
actualizacién de los costos puede ser minima a pesar de que se programa -
proyecktos que no estén en orden creciente de costos.

Si se aceptan esos razonamientos se llega a la conclusién de que la pre -
gunta intcial ........... ¢ Cudl es la mejor de las alternativas ?.......
carece de sentido, y que en su lugar deberfa formularse la pregunta equi -
valente: :

~

¢ Cual és la mejor progfamaciér; de las alternativas para satisfa-
cer la demanda ? ' ' « .




Esta forma de formular la pregunta conlleva implfcitamente algunas afirma-

ciones:

a) a)
b).

c).

e).

. Ningan proyecto es malo; con lo que no existe "el mejor pro —

yecto".
Siempredse tiene presente que el objetivo es satisfacer la de -
la demanda; Carece, pués, de sentido contraponer proyectos -

entre s{ Todos contribuyen a satisfacer la demanda.

Sélo con un mayor-nmero de alternativas, y con mejores datos

‘sobre ellas es posible encontrar la mejor solucibén, en lugar de

usar prolijos y sofisticados métodos de evaluacié4n de proyectos.

La evaluacién de los proyectos individuales tendrfa' por objetivo,
Gnicamente, calcular en forma lo mé&s confiable vy prec15a posi -
ble los indicadores representativos.

Los proyectos para transferir agua de otras cuencas disponibles-
entablardn entre s{ una competencia por ganar el mejor lugar en

- el programa de inversiones; el cual podrfa resultar con proyectos
jerarquizados en un orden distinto de los costos crecientes.

‘A su vez, si el problema se ampliara con proyectos de otro tipo,

(como: incremento de-eficiencia, reuso, recirculacibén, relocaliza
cién industrial, tarifas, etc.) la competencia se entablaria entre
todos. los proyectos de la cartera disponible, sin descartar nin - .
guno a priori, (ya sea porque el proyecto actfia sobre la oferta -
o sobre la demanda, porque su efecto es a corto o largo plazo,
porque es facil o caro, econémico o imposible, etc.).

La respuesta a la pregunta implica que, en lugar de limitarla Gnicamente a
los proyectos aislados, conviene que la evaluacién se amplie y dirija hacia’
los programas globales. :

El criterio de evaluacién de programas consistlrfa simplemente en responder
a las siguientes preguntas:

Iy

¢

" humanos, recursos materiales, institucional, legal, social v otros?

Cuéles son los programas factibles fisica y econbémicamente ?

Cuiles de équellos programas resultan en el menor COSTO ACTUA
LIZADO TOTAL ?

Cuédles son las medidas que se derivarfan de esos mejores progra
mas en los aspectos: técnico, administrativo, monetario, recursos -

——



/6

b Es factible la realizécién del mejor programa propuesto dada una -
disponiblilidad de recursos prevista, en el aspecto financiero ? --—
¢ social? gpolftico ? ¢glegal? ‘

Es evidente que, dependiendo de la naturaleza de algunas de las medidas com
plementarias de los programas. (disposiciones legales, conyunturas polfiticas,

demandas soclales, etc). podrfa ser justificable, por ese sélo hecho, modifi-
car la formulaciédn de los programas propuestos Inicialmente y adecuarlos a _—
su factibilidad legal, polftica, financiera o social.

De ese modo, en lugar de que se desvien esfuerzos y recursos hacla la jus=
tificacién de una decisi6én, mediante métodos de evaluacién econdmica a pos
terlfori, esos recursos se liberarfan para afrontar y resolver los problemas, y
- salvar, los obstdculos interpuestos a la realizacién de los programas,‘ Esto —
es especialmente importante cuando las decisiones son de carécter socio-po -
litico 'y tienen gue darse a conocer a organismos financieros extranferos, .
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PROGIAMACION DE LAS OBKAS PARA ABASTECIMILNTO DE AGUA POTABLE

Dada las necesidades de agua para los préximos 20 afios y un conjunto de -
proyectos para satisfacerlas, se desea saber cudl es la mejor programacién
de las obras desde el punto de vista econbdmico. '

Si se toma en cuenta que todos los programas que satisfagan la demanda pro’
ducen el mismo beneficio, resulta evidente que el mejor programa es agquél -
que se traduzca en el menor costo.

El criterio de -programar los proyectos en orden creciente de costos unitarios
puede permitir obtener el mejor programa, que.tenga el menor Costo Actuali-
zado Total (CAT). Se comprueba facilmente que el criterio es adecuado sélo -
si la tasa de actualizacién es nula (o pequefia, menor que 6. W 8% anual en

terminos practicos) y/o si la capacidad de todos los proyectos es igual o si.
milar. ' '

El criterio deja de tener validez si la tasa de actualizacién es alta (10, 12,
6 15% anual, comin en nuestro medio) y/o los proyectos presentan fuertes -
diferencias entre sf{ en sus capacidades. Podria presentarse el caso en que

sea mis conveniente dar prioridad a los proyectos "mé&s caros". Con fines -
de demostracién se suponen los siguientes datos hipotéticos:

o

| Sistema Proyecto Orden de (1)1 ~Capacidad Costo Unitario Costo Total

Ejecucibn m3/s ‘ mill,S/mB}; $/m3
' A 1°. 4 . 400 1.97 1 600
X B 20 6 400  1.97 2 400
C 30 10 200  0.98 2 000
D g0 20 600  2.95 12 000
‘ » 40 16000
2 {E 1° 6 200 0.98 - 1 200 °
3 F 1° 20 300 - 1.48 6 000
G 90 20 500  2.46 10 000

a0 | - 16 000
La demanda se supone en 2 m3/s cada aifio. : -

(1). Las etapas estdn consideradas como si fueran proyectos independientes,
y guardan entre s{ un orden de prioridad por razones de caracter fisico.

—

Con los datos del ejemplo es posible formar un gran nimero de programas
alternativos variando la composicion de los proyectos y el orden de prio
ridades. ‘ ' '



Si s6lo sc huscara entregar un volumen de 4 a 6 m

L

N
} (9]

x
(‘)

3 es claro que la solucibn

es emplear el mées barato de los proyectos pequeios, por ejemplo el B,

.En ¢l caso extremo que se deseara abastccer 86 m3/s es claro también que -
todos los proyectos tendrfan que formar parte del programa cuyas diferentes -
alternativas diferirdn s6élo por las prioridades.

-

En principio se podrdn plantear las siguientes alternativas para abastecer = - -
40 m3/s como maximo, : -

Procrama I

Programa 11

- Programa 1II

Programa IV

-

Proycctos E (200); F (300); A (400); B (400)

Lol

En este programa 105 proyectos aparecen en orden de cos*os
crec1entes ’

Proyectos. F (300); A (400) B (400); C (200) -

En este programa se busca observar el efecto de quitar el proyec
to F sustituyéndolo por otro del mismo costo pero cuya entrada -~
es méas tarde,

Proyecto A (400); B (400); C (200); F (300)
es el mismo programa Il en donde el proyecto F se relega al final.

Proyecto E (200): A (400); B (400); C (200); F (300)
Es el mismo programa III al cual se le adiciona ¢l proyecto E al -
principio.

(1) Los proyectos se-enumeran en orden de prioridad. Las cifras en parénLe°~"i.
son los costos unitarios,

El analisis de Costos Actualiiados totales arroja los siguientes resultados:

_ CAT
Programa Capamdades CAT - Q*“\\ ) T
m3/s (miles $) = ] ri
— N L
: t
1 36 5700 . . rz’/t/f'.tf
11 40 7 090 - I T ' v
111 40 5 892 oA .
1V 46 5074 '
- | j
N Los L‘B\C)\,_\QJ S© Cors, %ﬂ.)n mas il .
\ ! N
Bteloe ) o+
10 2o _50 o Lo “"/S
Como puede verse en los resultados anteriores, es *© .. irrelevante

la condicidn de que los swstemas tengan la misma capacidad instalada para
poder compararl]os. '




|

En las flguras sc¢ muestra el valor de CAT como funcién del desarrollo del =
programa, Ll programa 1V es el gque parece en todo momento el més adecuado

/“ Cesln Ac*\us\i?&éo )
Tt s |
e _
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I’ro:_ir;smu Proyecteo Afo  Capacidad Costo Costo T.. Costo Act

Ejec  (m3/s) mill $/m3/s $/m3 mill § mill $
E 0 6 200 0.98 1 200 1 200
I r 320 300 1.48 6 000 3 945
A 13 4 400 1.97 1 600 260
B 15 _ 6 400 1.97 2400 295
~ 36 : ’ 11 200 5700
F. 0 20 . 300 o 1.48 6 0000 6 000
- JA 10 4 400 1,97 1 000 395
1 B 12 6 400 1.97 -2 400 449
e 15 10 200 . 0.98 2 000 246
' 40 ' . " 12 000 7 090

(A 0 4 400 1.97 1 600 1 600

111 B 2 6 400 1.97 2 400 1815
C 5 10 S 200 0.98 2 000 994
Lg' 10 20 300 1.48 _6 000 1 483

40 ' 12 000 5 892
E 0 6 200 0.98 © 1 200 1 200
A 3 4 400 - 1.,97 1 600 1 052

v B 5 6 400 1.97 2 400 1193 - -

C 8 10 200 0.98 2 000 654
F 13 20 300 . 1.48 6 000 975
46 13 200 5 074

RMH/zdm



Recomendaciones.

" Tenlendo a la vista que las necesidades de las relaciones interistitucionales
(nivel de la vocalfa de la CAVM, Secretaria de Recursos Hidréulicos o de -
otras dependencias) exigen que la presentacién y justificacidn de los proyec
tos correspondan a una planeacién a mids o menos largo plazo, parece conve
niente que la evaluacién de ellos se oriente dentro- del marco de la progra -
macién global del problema del abastecimiento de agua’ pofable para uso ur -
bano en el Valle de México. c

En_esa programacién el problema consiste en determinar cudl es la jerarquiza
ciébn del conjunto de proyectos de la cartera disponible (sin disc¢riminar ningu
no a priorf) tal que el COSTO TOTAL ACTUALIZADO sea el menor. Desde este
punto de vista es. conveniente .que los sistemas de gran tamafio (como Teco -
lutla, Cutzamala, etc.) se presenten evaluados como etapas independientes -
aunque interrelacionadas y que puedan competir con cualquier otra etapa de = .
otro sistema. Los proyectos que por alguna razén se consideren "muy caros"
o poco atractivos, automdticamente quedan relegados en la programacién ---
hacia el final, o bien se descartaran por s{ solos si la cartera disponible —
ofrece abundantes proyectos alternativos para las demandas previstas en el -
horlzonte de planeaciédn. '

- Con el criterio propuesto se podrdn evaluar entérminos monetarios algunos de
los factores intangibles, como -los politicos y soclalestsi también se hacen -
entrar en juego proyectos en que predominen esos factores, como los de reu_
so, Incremento de eficiencia, recirculacién, tarifas, relocalizacién industrial,

-etc.

La evaluacién al nivel del tomador de decisiones no tiene que ser.tan com -
plicada que aleje de su dominio el proceso de décisione_s y que haga depen_
der de suposiciones irrelevantes, que exige el "rigorismo técnico”, las de -
cisiones de tan alta transcendencia econémica, financiera y csocio-politica.
Parece perfectamente factible que las eYalu\amonos puedan hacerse a m.vel —
de los directivos si se prescinden de ~. O egconsideracmnes : - -
que a este nivel sélo obscurecen la perspectiva real del problema. kn otras
palabras, la evaluacién al nivel de programas no puede depender de métodos
ininteligibles y prolijos, sino al contrario debe ser suficientemente accesi -
bles para su elaboracién bajo la supervisién directa de los directivos. .

Naturalmente, los estudios que se realicen en la formulacién de los proyec-
‘tos estardn orientados, con el auxilio de la Ingenierfa de costos, a la de -
terminaciébn de los presupuestos, lo més reales y confiables posible. Sélo -
en clertos casos y en la medida que lo serialen las estimaciones de costos,
se orlentaran algunos estudios a la investigacién de soluciones nuevas y —
menos costosas. La calidad técnica de los proyectos que se formulan que -
da perfectamente controlada con la precisién y confiabilidad de los-costos
- que se estimen, Evidentemente, mas alta serd esa calidad en' la medida -
que los presupuestos dependan al minimo de consideraciones isubjetiva, -—

{ntuitivas o circunstanciales .



Para lograr las ideas expuestas parece ser suficiente emplear el enfoque de
PROGRAMACION DEL ABASTECIMIENTO, en lugar de evaluacién de proyectos
individuales; disponer de una CARTERA DE PROYECTOS lo més abundante y -
completa posible; dividir en ETAPAS (punto de vista econ6émico-ingenierfl) —

los sistemas de gran escala; usar el indicador de COSTO POR 'm3/s INSTA-

LADO vy el criterio del COSTO TOTAL ACTUALIZADO,
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los obras de riege han costado a México muchos millones de pesos. Es indispensable que los beneficios que el pals perciba de ellos, tanto en
forma directa, cuanto por los efectos multiplicadores de la economia, sean lo més grande posible.

Uno de los principales problemas a los que se
enfrentan los paises en proceso de desarrollo, con-
siste en la baja eficiencia con que se usan los re-
cursos de que se disponen, pues la utilizacién que
hacen de ellos dista mucho de ser aquella que brin-
de los mayores resullados posibles. De ahi que sea
indispensable que la planeacién que en ellos se rea-

lice, esté basicamente orientada a lograr incremen--

tar la eficiencia en la utilizacién de los recursos; a
obtener los maximos frutos posibles de cada peso
invertido. . ,

Dentro de los aspectos que deben ser contempla-
dos en la planeacion que realice la Secretaria de
Recursos Hidraulicos, el primer lugar en impor-
tancia corresponde a la operacion de las areas
que ya han sido beneficiadas con obras de riego,
pues en tanto que con obras nuevas so6lo puede

_* Director de Analisis de Datos Basicos de la Direc-
cion General de Planeacién de la S.R.H.

Carlos Valencla Judrez y Evia *
Ingeniero Civil.

beneficiarse anualmente una superficie del orden

-de las 150 o 200 mil hectareas, la Secretaria con-
trola y opera distritos de riego en el pais con una
superficie de mas de 3 600 000 hectareas, en las
que ya en la actualidad, se genera mas del 42%
de la produceién agricola hacional, con un valor
estimado superior a los 40 000 millones de pesos
en el presente ciclo agricola.

Para poder llevar a la realidad una planeacion
agricola, es indispensable una organizacién de la
produccidn, la cual existe ya en cada uno de los
distritos de riego del pais. Cada distrito es operado
por un Comité Directivo, en el que se encuentran
representados los usuarios del Distrito, y todas
las Dependencias del Gobierno Federal que inter-
vienen de alguna manera en la produccién agricola
y pecuaria del mismo. La nueva Ley Federal de
Aguas, en su articulo 68, otorga a estos comités,
las facultades de coordmamon que permitiran fa-
cilmente convertir en realidad la planeacion agrico-
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la del distrito, respaldandolos con otras disposicio-
nes adicionales, entre las que destacan las conte-
nidas en los articulos 66, 70 y 182.°

En el funcionamiento de un distrito de riego,
intervienen multitud de factores, muchos de ellos
totalmente ajenos al funcionamiento directo de
las obras hidraulicas, pero que pueden ser repre-
sentados matematicamente. Asi, por ejemplo, un
cultivo tiene un cierto costo de produccion, y un de-
terminado calendario de utilizaciéon del recurso
tierra; ciertos requerimientos sobre los tipos'de
suelos en que prospera; sus propios calendarios
de siembra y de riego, determinadas demandas de
insumos, esto es, todo aquello que se requiere para
el proceso de produccién correspondiente; ciertas
condiciones de mercado en su demanda, precios,
etc., todos los cuales, repito, pueden ser represen-
tados matematicamente,

El nimero de variables que intervienen en el

funcionamiento econémico de un distrito de riego,
es extraordinariamente grande, por lo que su ma-
nejo debe necesariamente hacerse con el auxilio
del computo electroénico. Utilizando las técnicas de

programacion lineal, es posible definir cuales son

las combinaciones de recursos disponibles con las
que es posible obtener los méximos resultados, es
deéir, los planes éptimos de cultivo.

La Direccion General de Planeacién ha iniciado
un plan de accion en los distritos de riego, ten-
diente a optimizar la utilizacién de los recursos
de que en ellos se dispone. Para tal propos1to
estamos integrando modelos de programacion li-
neal’ para computadora, representando, en cada
uno de ellos, las disponibilidades de los recursos
existentes en el distrito, construyendo asi para

cada distrito, como un traje a la medida, un mo-.

delo que permita que el Comité Directivo pueda
conocer los planes de cultivo mas convenientes y
el orden de magnitud de los resultados de las de-
cisiones que se tomen en la definicién de tales
planes.

Kl problema mas dificil que representa la inte-
gracion de este tipo de modelos, consiste en la
cuantificacién de las limitaciones que, por efecto
de mercado, debe considerar la computadora, de
manera de lograr nuestra autosuficiencia en pro-
duccién de alimentos, no sélo sin deteriorar los
ingresos del -productor, sino garantizandole ade-
mas, las mayores utilidades posibles.

Los primeros esfuerzos que se realizaron en ma-
teria de estudios de mercado, se orientaron a tra-
tar de definir qué era lo que debia producirse en los
nuevos proyectos de riego, pero rapidamente nos
dimos cuenta de que el camino de analisis
era por productos y no por proyectos, ya que en
cada una de las nuevas areas, se repetian muchos
de los productos, y que en cada caso era necesario
analizar el mercado regional, nacional e interna-
cional de cada cultivo.

Complica el problema, el hecho de que, desde el
punto de vista de mercados, distintas variedades
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la planeacién de la utilizacién éptima de los recursos disponibles en
los Distritos de Riego sera, por su poarticipacién en la produccién na.
cional, base fundamental de lo planeacién agricola de México.

de un mismo producto, o bien, subproductos de un
mismo cultivo, constituyen productos independien-
tes, lo que 1mp11ca necesariamente que cada uno
de ellos sea analizado como un producto diferente.
Asi, por ejemplo, la fibra y la semilla de algodén,
a pesar de nacer y crecer juntas, constituyen dos
productos totalmente diferentes, para cada uno
de los cuales existen distintas utilizaciones, entre
las que no existe relacién alguna: aceite de semilla
de algododn e hilados y tejidos de fibra de algodon.

Muchas veces estas interrelaciones entre las
areas de produccién, motivan problemas como el
gque estamos viviendo actualmente en el mismo
ejemplo citado. Se ha derrumbado el mercado. del
algod6n como fibra, y es ésta la que, por su precio,
constituye la razén de mayor importancia por la
que los agricultores la cultivan, y al reducirse
el area dedicada a este cultivo, se ha visto afec-
tada también la produccion de aceite de semill
de algoddn, que en nuestro pais constituye la prin-
cipal oleaginosa, ya que de ella se obtienen las dos
terceras partes de la produccién nacional de aceite
vegetal, ) N
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Al tener necesidad de determinar para cuéles
cultivos realizar estudios de mercado, nos encon-
tramos con recursos limitados y con un nuimero
enorme de productos, entre los que tuvimos que
seleccionar los mas importantes, habiéndose logra-
do deflinir la combinacion de los 25 cultivos mas
importantes, con los gue se logra cubrir el 90%
del valor de la produccion agricola nacional.

Estos estudios de mercado de productos, consti-
tuyen un marco general a nivel total. En cada uno
de ellos, se analizé dénde se produce y dénde se
consume cada cultivo, asi como la forma en que
se mueve la produccion, desde que sale de la par-
cela del productor, hasta que llega a su-ultimo
consumidor, analizando, mc]uswe la partlmpacxon
de los intermediarios.

Sin embargo, lo anterior no resulta suficiente
para poder establecer a un distrito de riego, que
tan sélo representa una pequefa parte de las zonas
productoras de ese cultivo, una cuantificacién del
grado en que deba partlmpar en la pxoduccmn
de-él.

Analizando el prob]ema se llego a la conclusion
de que resultaba indispensable un analisis de

RECURSOS HIDRAULICOS

detalle del mercado de cada producto para ese
distrito de riego, considerando su posicién geogra-
fica con relacion a los principales centros de con-
sumo, de forma tal que pudiésemos llegar a deli-
mitarle areas de influencia para cada producto,
de manera-que nos permitan definir cuiles cen-
iros de consumo deben ser abastecidos de cada
producto en particular a lo largo del tiempo, con-
siderando, desde luego, para cada cultivo, toda la
producuon no sélo de areas de riego sino tamblen'
de las areas de temporal.

La delimitacién de la zona de influencia por
mercado de un cierto producto para un distrito de
riego se lleva a cabo calculando el precio al que
llegaria a cada uno de tales centros de consumo,
de manera de que, sin que exista peligro de que
tal centro de consumo no sea abastecido total-

‘mente, la produccién se genere donde resulte mas

econ6émico.
Obviamente, en el modelo se representan tam-

" bién todos los datos sobre costo de produccidn,

rendimientos, precios rurales y utilidades de los
cultivos, incluyendo no sélo los productos en
los que exista experiencia en el distrito, sino tam-
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Lo organizacién de la produccién que el Articulo 48 de la Nueva Ley Federal de Aguas establece en el Comité Directivo de cada Distrito de Riego,
. permitird convertir en realidad wna planeacién agrfcolu en un plazn muy corto.
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bién aquellos para los que los estudios de mercado
determinen buenas posibilidades y para los cuales
los estudios agrondémicos demuestren que son sus-
ceptibles de cultivarse en el distrito con buenos
rendimientos, asi como sus demandas de riego, ca-
lendarios de siembra, distribucién de laminas en
el tiempo, ete.

-El primer modelo que se implementd en esta
forma, fue el del distrito de riego de Santo Do-
mingo, en el Estado de la Baja California Sur. Este
distrito tiene un problema muy serio con su acui-
fero; se trata de un aprovechamiento de aguas
subterrianeas mediante pozos, en el que la extrac-
‘¢i6n ha legado a ser de un volumen tan grande,
gue ha superado a la recarga natural del acuifero.
Lo mas grave de esta situacién es que el distrito
“tiene una escasa elevacion con relacion al nivel
del mar, y que los niveles estalicos del agua dulce
se han abatido hasta alcanzar niveles inferiores al
nivel del mar, y siendo los suelos de un material
permeable, esta situacion ha ocasionado que el
agua del mar se esté introduciendo en forma sub-
terrdnea, habiendo ocasionado que parte del dis-
trito de riego haya tenido que abandonarse.
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Se estima que la extracciéon media anual que
se hace actualmente en el distrito asciende a mas
de 300 millones de metros cubicos, en tanto que la
recarga natural del acuifero estimada en los estu-
dios geohidrolégicos asciende apenas a unos 150
millones de metros cubicos.

Se realizaron los estudios de tipo socioecondémico
y de mercado en la forma descrita en parrafos
anteriores, .y con toda esta informacion, se armo
un modelo de programacion lineal para la compu-
tadora, habiéndose realizado con él hasta el mo-
mento, diversos analisis de sensibilidad a la varia-
cion de disponibilidades de factores: asi, por ejem-
plo, el primero de estos analisis se hizo con relacién
a la disponibilidad de agua, encontrandose que, si
fuese posible continuar con el mismo nivel de ex-
plotacién que se tiene actualmente en el distrito,
seria posible generar una produccion tal que a los
agricultores de Santo Domingo les permitiria un
incremento del 120% en las utilidades con respecto
a las que obtienen actualmente. .

El principal problema de Santo Domingo es la
necesidad de reducir sus extracciones del acuifero
hasta igualar la recarga natural del mismo, por lo
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la programacién lineal constituye uvna herramienta para orientar o los comités directivos en la determinacién de los plones de cultivo, seleccionando
entre todas las combinaciones posibles, aquslla que haga que las uiilidades de los ogricullores sean las més grandes que se pueden lograr con
los recursos de que se dispone. ’
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Cado miembro del comité directivo, para los efectos de esta planeacién agricolo, deberd fungir como gestor del Distrito de Riego ante 3u propia
dependencia, con su mas decidida y desinferesada colaboracién, de manera de lograr la coordinacién que se. requiera para implementar los
plones éptimos de cultivo.

que en el primer analisis de sensibilidad que se
hizo con el modelo, se fue reduciendo, en una serie
de corridas de la computadora, el volumen dispo-

nible de agua, encontrandose que es posible redu-

cir la extraccién hasta igualar la recarga del acui-
fero, no solamente sin lesionar la utilidad de los

agricultores, sino incrementandose ésta en un 30%.

La principal utilidad de este tipo de modelos
consiste en la realizacion de analisis de sensibilidad
del plan de cultivos con respecto a cualquier fac-
tor que intervenga en el proceso; es decir, analizar
como varia el plan de cultivos que define el modelo
de programacion lineal, al ir variando la magnitud
del factor que se desea analizar; asi, por ejemplo,
en el mismo caso de Santo Domingo, nos encontra-
mos ante la situacién de que la computadora eli-
minaba totalmente el algoddn y el trigo del plan
de cultivos del distrito. En el caso del algodén, la
solucién parece ld6gica, dada la demanda que el

cultivo tiene de agua y la situacion actual del mer--

cado de la fibra; pero en el caso del trigo, México
tiene una gran necesidad insatisfecha de este pro-

ducto, del cual incluso, hemos estado haciendo im-
portaciones; por ello se considerd necesario reali-
zar un anélisis de sensibilidad del plan de cultivos
con respecto al precio de trigo, de manera de
determinar, con base en las condiciones reales del
distrito, cual deberia ser el precio del trigo, de ma-
nera tal que resultase econdmicamente ventajosa
su introduccién en el plan de cultivos. El camino a
seguir es muy sencillo: se procede a hacer una
serie de corridas en la computadora, dejando fijos
todos los demas datos del problema y variando tni-
camente el factor que se desee analizar; en este
caso, el precio del trigo; se hizo una serie de corri-
das en la computadora, incrementando en cada una
de ellas en $100 por tonelada el precio del trigo,
y se encontro que el plan de cultivos, no varia,
hasta que-el precio del trigo, alcanza un valor de
$2750.00 por tonelada, con el que el cultivo em-
pieza a ser incluido en el plan, con una superficie
de 50 hectareas. A partir de este valor, la super-
ficie asignada a trigo se incrementa proporcional-
mente al incremento en el precio del trigo, hasta
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que éste alcanza un valor de $3 550.00 por tonela-
da. En estas condiciones, el area asignada al cul-
tivo asciende a unas 5000 hectareas. Después de
ese precio, ya no se incrementa la superficie. La
conclusion es muy clara; mientras el precio del tri-
go no llegue a $2 750.00 por tonelada, lo méas con-
veniente es destinar este producto a otros distritos.

En forma similar, el modelo puede utilizarse
para analizar el costo de las decisiones que el Co-
mité Direclivo tome en la formulacién de los pla-
nes de cultivo. Si, por ejemplo, se pretende conti-
nuar asignando una cierta superficie a un cultivo
que la computadora elimina del plan Optimo para
el distrito, este dato puede introducirse en una
corrida del modelo, obligando a la computadora a
considerar tal area como una restriccion. Los pro-
gramas. determinan el volumen de recursos que
aun queda disponible, y optimizan su utilizacion,
definiendo un segundo plan de cultivos 6ptimos.

Obviamente, la utilidad obtenida por los agricul-
tores en estas condiciones, sera menor a la del plan
Optimo absoluto, y la diferencia entre tales utili-
dades constituye lo que los agricultores dejaran
de ganar por su insistencia en sembrar ese cultivo.
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Esto es 1o que se denomina el costo de su decision.

Modelos similares se han terminado ya para los
distritos de riego de la Regién Lagunera, Costa
de Hermosillo, Caborca, Guaymas y Rio Colorado
y por instrucciones de la superioridad, se nos ha
establecido como meta el tener terminados, para
el 30 de noviembre de 1976, modelos de programa-
cion lineal que cubran el 82.5% de la superficie
total de los distritos de riego del pais. A la fecha
se han terminado los estudios de mercado y de
recopilacion de informaeion en el campo de los
Distritos de Riego de: Bajo Bravo, Bajo San Juan
y Rio Soto La Marina en e] Estado de Tamaulipas;

* Rio Culiacan, El Carrizo, Guasave y Rio Fuerte

en el Estado de Sinaloa; Rosario-El Mezquite en el
Estado de Michoacan y se estan realizando los es-
tudios de campo para los Distritos de: Rio Yaqui,
Colonias Yaquis, Rio Mayo en el Estado de Sonora,
La Begona en Guanajuato y del Alto Rio Lerma
en los Estados de Guanajuato y Michoacan. Se
tienen programadas las actividades totales de ma-
nera de cumplir con la meta citada, mediante una
ruta critica incluyendo el entrenamiento de los
comités directivos correspondientes en la utiliza-
cién de sus modelos.

En un pols en pleno process de desarrollo, es indispensable lograr los mas grandes frutos de los recursos de que se dispone, es decir, debe obte-
nerse deo ellos los méximas ufilidades posibles: las éptimas. :
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(,QUF ES LA PROGRAMACION LINEAL?
: EJEMPLO HIPOTETICO

A efecto de facilitar la comprensién sobre en
qué consiste la Programacién Lineal, considera-
“mos que lo mejor que podemos hacer, es exponer
uno de los casos mas sencillos que es posible re-
solver mediante su aplicacion.

- Imaginemos el caso hipotético de un agricuitor,
que dispone de una parcela de 70 ha. y que tiene
la opcién de poder cultivar tabaco o tomate.

Supongamos que los precios de venta para taba-
co y tomate son de $9.00 y $2.00 por kilogramo;
que los rendimientos por hectarea que puede ob-
tener, son de 2 000 kg. de tabaco o 15000 kg. de
- tomate; que la inversidén que se requiere por hec-
tarea, como costo de produccidn, es de $8 000 para
el tabaco y de $15 000.00 para el tomate. El capital

_ RECURSOS HIDRAULICOS

total de que dispone nuestro agricultor es-de
$840 000.00 y las necesidades de agua de riego,
en los meses de germinacidén de noviembre y di-
ciembre son, respectivamente, de 1500 y de
1 000 m? por ha., para el tabaco; y para el tomate,
de 1 200 y de 850 m3 por ha. Consideremos que los
volimenes disponibles de agua fuesen de sélo -
100 000 m* en noviembre y 80 000 m3 en diciembre.

El problema seria encontrar el namero de hec-
tarea de cada uno de los dos cultivos, de forma
tal que la utilidad del agricultor sea la maxima
posible.

I.a solucién de nuestro problema se inicia con
la formulacidén de una tabla en la que resumimos
todos los datos. Llamemos “X” al namero de hec-
tarea que se sembrara de tabaco y “Y” al que se
sembrara de tomate. Nuestra tabla de resumen
de datos seria la siguiente (figura Num. 1).

Figura 1

Costo de produccién Necesidades de agua m¥/ha.

Superficie Precio de venta Rendimlento
ha. $ kg. kg/ha. $/ha. Nov. Di¢. -
Tabaco X 9 ' 2000 8000 . 1500 1000 -
Tomate Y 15 000 15 000 - 1200 . 850 "
Disponibilidad
Total: 70 840 000 100 000 80 000

De acuerdo ¢on esta tabla, podemos deducir fa-- -
cilmente que nuestro problema consiste en encon- -

trar los valores de “X" y de “Y”, que maximicen
las utilidades del agricultor.

La utilidad que se obtenga para cada cultivo
sera la diferencia entre el valor total de la produc-
cién y el costo de produccion. Por ejemplo, en el
caso del tabaco, el valor total de la produccién
sera el resultado de multiplicar los 2 000 kg. que
se pueden obtener por hectarea, por los $9.00 a
que se vende cada kilo, o sean $18 000; la utilidad
se obtiene restando de esta cantidad los $8 000
que se requieren como costo de produccion, o sean,
$10 000 por ha. Por lo tanto, la utilidad total por
toda la superficie que se dedigue al tabaco, serd
de $10 000 multiplicado por “X”.

En forma similar, la utilidad total por la super-
ficie que se dedique al tomate, sera de 15 000 kg.
por ha., multiplicado por $2.00 por kg. a que se
vende, menos los $15 000 que cuesta producir una
. hectarea, o sean $15 000 por ha. La utilidad total
por tomate sera, de acuerdo con esto, de $15 000
multiplicado por “Y".

La utilidad total del agricultor equivale a la-

que obtenga por hectdrea de tabaco, multiplica-
da por el numero de hectareas correspondiente,
“X”, mas la utilidad por hectarea de tomate por el
namero de hectareas correspondiente, “Y”, o sea:

Utilidad = 10000 X + 15000 Y

Veamos ahora las restricciones de nuestros re-
cursos limitados:

La superficie maxima de que se disponé es el
total de la parcela del agricultor, o sean 70 h_a.
Ahora bien, la superficie sembrada no necesaria-
mente debe alcanzar este total, por lo que esta
ecuaciéon constituye una deslgualdad

X+Y="170

En forma anéloga, se establece que el nimero de

_hectareas sembradas de tabaco, multiplicado por

Jos $8 000.00 de inversién correspondientes, mas el
namero de hectareas sembradas de tomate por los
$15 000.00 de inversion que requiere cada hecta-
rea, no podran sobrepasar los $§840 000.00 de que
se dispone:

8000X + 15000 Y = 840 000

Y, por ualtimo, las restricciones impuestas por
los volumenes de agua disponibles y las ]ammas
necesarias para el riego.

En el mes de noviembre, cada una de las “X”
hectareas de tabaco requiere 1500 metros ciibi-
cos, y cada.una de las “Y" hectareas de tomate,
1 200 metros cubicos. De acuerdo con esto, la des-
igualdad que representa esta restriccion sera:

1500 X + 1200 Y = 100 000
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En el caso del mes de diciembre, en una forma
similar, la desigualdad seria: '

1000X + 850 Y = 80000

De esta forma, queda integrado el sistema de
restricciones con el que debemos maximizar la uti-
lidad del agricultor, o sea:

Maximizar: _
Utilidad = 10000. X + 15000 Y .
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Sujeta a las siguientes restricciones:

Por area: X+Y=170

Por capital: 8000 X + 15006 Y = 840 000
Por agua Nov.: 1500 X + 1200 Y = 100000
Por agua Dic.: 1000 X + 850 Y = 80000

Para resolver el problema, utilizamos una repre-,
sentacion grafica de coordenadas cartesianas, en
las que “X” y “Y” seran respectivamente, abscisas
y ordenadas. Como no es posible pensar en una

-

Figura 2
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superficie negativa, cualquier solucién factible
real, debera quedar alcjada en el primer cuadran-
te. (Figura Num. 2.)

Cada una de las desigualdades puede ser consi-
derada como un conjunto de un numero infinito
d_e’ igualdades; por ejemplo, en el caso de la restric-
cién de area, que queda representada por la des-
igualdad X + Y = 70, cualquier ecuacién de la
forma X + Y = B, en la que “B” puede tomar
cualquier valor comprendido entre 0 y 70, serian
igualdades que satisfacen la desigualdad del con-
junto.

La representacxon grafica de este conjunto de
ecuaciones lineales, representa una familia de rec-
tas paralelas entre si, ya que todas tienen la misma

RECURSOS HIDRAULICOS

nito de ellas, ésta puede considerarse como una
superficie, delimitada por la condicién del maximo
X + Y = 70, y los ejes coordenados que limitan el
primer cuadrante. (Figura Nam. 3.)

Esta superficie AOC seria el lugar geométrico
de los puntos que satlsfacen esa dGSIgualdad (Fi-
gura Nam. 3.)

Si en la misma gréfica’ dlbU]amOS todas y cada
una de estas familias de rectas, correspondientes a

.cada una de las 1estr1cc10nes habra una zona de

esas superficies, comin a todas las areas de cada
restriccion. (Figura Num. 4.) Los puntos de esta
zona satisfacen simultidneamente todas y cada una
de las d951gualdades motivo por el que se le deno-
mina area de soluciones factlb]es (Poligonal

pendiente, y dado que constituyen un nimero infi- . aBy20 ).
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Cualquier punto de la grafica representaria un
plan de cultivos, esto es una combinacién de un
namero de hectareas de tomate y de un namero de
hectareas de tabaco, por lo que los puntos de esta
zona satisfacen simultaneamente todas y cada una
de las restricciones, lo que significa que para cual-
quicra de esos planes de cultivo, a nuestro agricul-
tor le alcanzaria. su superficie, su capital y su
disponibilidad de agua en noviembre y diciembre.

Por otra parte, la representacion grafica de la
ecuacién que nos define la utilidad, o sea:

Utilidad = 10000 X + 15000 Y, sera también
una familia de rectas paralelas entre si, en este
caso, sin ningan limite.

Analizando esta ecuacion de utilidad, es facil
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concluir que su valor sera mayor mientras mayor
sea el valor de ambas variables “X” y “Y” o sea,
mientras la distancia al or lgen de esta recta
sea mas grande.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que es
necesario encontrar un punto de la zona de solu-
ciones factibles, 1o mas alejado posible del origen,
y que quede también alojado en forma simulta-
nea, sobre una de las rectas de la familia de la
utilidad, o sea lo mas alejada que sea posible del
origen, y que simultdneamente satisfaga todas y
cada una de las restricciones, o sea que también
debe ser un punto del area de soluciones factibles.
Obviamente la satisfaccion simultinea de ambos
requerimientos, sucede en el punto de tangencia,

Figura 4
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que en nuestro ejemplo,. coincide con el vértice de
. la zona de soluciones factibles correspondiente a la
interseccion de las rectas limites de area y capi-
tal. (Figura 5.) .

Calculando los valores de las coordinadas corres-
pondientes, mediante geometria analitica, encon-
tramos que la maxima utilidad se obtiene al sem-
brar 40 ha. de tomate y 30 de tabaco.

El caso que hemos visto, constituye el mas sen-
cillo de la programacion lineal, ya que al tener
solamente dos variables, nos- permite una solucién
grafica, pero en el caso de un Distrito de Riego,
son muchisimas las combinaciones de-cultivos para .
los que habria que determinar las superficies, y el
numero de restricciones seria también mucho mas-
grande: por condiciones de mercado, por disponi-

RECURSOS HIDRAULICOS

bilidad de agua, por disponibilidad de semillas, de
crédito, de fertilizantes, de insecticidas, por condi-
ciones de suelos apropiados para cada cultivo, etc.;

- sin embargo, mediante la utilizacién del computo

electrénico, la solucion del problema es perfecta-
mente factible, utilizando para ello el método
simplex. )

APLICACION DE LA PROGRAMACION
LINEAL A LA FORMULACION DE PLANES
DE CULTIVO PARA EL DISTRITO DE RIEGO

DE SANTO DOMINGO

El Distrito de Riego de Santo Domingo, ubicado
en .el Estado de la Baja California Sur, tiene un
problema muy serio de sobreexplotacion.

Y | | |
4} - Figura 5§
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Casi la mited de lo produccidn agricola nacional, en valor, se genera yo actualmente en los Distritos de Riego. la programacién lineal constituye
una osesoria pora orientar las decisiones de cada comité directivo en forma raciongl.

Se trata de un aprovechamiento hidraulico por tivas que nos permitiesen un. andlisis de sensibi-

bombeo de aguas subterraneas, en el que la ex- lidad de los resultados, conforme se iban variando

traccién actual, que asciende a unos 300 millo- las restricciones, es decir, analizar cémo resulta-

nes de m3, ha superado a la recarga natural del ban afectados los problemas de cultivo que definia

acuifero, que se estima en sélo 150 millones de m3, la computadora, al ir variando, por ejemplo, los

ocasionando una grave intrusién marina. limites impuestos en cuanto a la disponibilidad de
De continuar esta sobreexplotacién, en un lapso agua.

En esta forma, se corrieron en la computadora
mas de 60 distintas alternativas formuladas, com-
binando la restriccion correspondiente al agua,

maximo de 25 anos, el distrito habri agotado total-
mente sus recursos.

De acuerdo con lo anterior, la principal restric- primero con el volumen total de la concesién, o °
cién que debera considerar el modelo de progra- sean 272 millones de m3, y después reduc1endo]o
macion lineal de este distrito, debera ser la corres- de 10% en 10% hasta la mitad.
pondiente al volumen disponible de agua. °
e . . Para el analisis se consideraron todos aquellos
Lo - : . Lo . .
" S estuc(ijlos se mhaaron. con una serie de inves cultivos existentes en el ‘distrito, independiente-
gaqloneets ;. mercadotecnia y de indole socioeco- mente de su importancia relativa, y se incluyeron
nomica, ten 1ente§§ poder representar matemati- ademas, aquellos otros para los que los estudios
camente las condiciones reales del distrito: sus de mercado y los estudios agronémicos permitie-
limitaciones de mercado, sus caracteristicas socio- ;1) yeconocer buenas posibilidades, incluyendo en
Scogomtx;éas y de capacidad instalada en los equipos ) y0delo para cada uno de ellos los datos corres-
e p " o ~
0mbeo pondientes a su costo de produccién, rendimiento
Slendo el primer esfuerzo que se desarrol]a con promedio y precio medio rural, para determinar
un modelo de programacion lineal, se considerd el valor de la produccién generada y la utilidad

necesario estudiar una serie de distintas alterna- obtenida por los agricultores. Asimismo, se consi-
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la utilizacién de modelo: de pregramacién lineal para formular los planes de cultivo de coda Distrito de Riego, constituye una planeacién que
puede significar miles de millones de pesos para México a corto plazo.

deraron las laminas totales de riego, la perio-

dicidad y distribucién de las mismas, épocas de
cultivo, etc. Se incluyeron también datos de la ca-
pacidad de los equipos de bombeo y las limitaciones
por condiciones de mercado de productos, tomando
en cuenta los niveles de demanda regional, nacio-
.nal e internacional.

Con base en todo lo anterior, el modelo se orien-
té6 a maximizar la utilidad de los agricultores, en
funcién del volumen total explotado.

Los resultados obtenidos en esta forma eliminan
totalmente el algodén y el trigo del plan de culti-
vos para el distrito, asi ganando las mayores areas
al cultivo de frijol, que. por sus caracteristicas de
un corto ciclo vegetativo, permite su propia repe-
ticion en los subciclos de primavera, verano y de
invierno, requiriendo una lamina de riego menor.

Considerando que en el area del Distrito de Rie-
go y en su zona de influencia, existe capacidad
instalada para el despepite del algodén, asi como
magquinaria agricola especializada para el mismo
cultivo y para el trigo, se incluyeron en el andlisis
otras alternativas, en las que se fijaba a la compu-
tadora distintas areas minimas de estos dos cul-
tivos. -

Un resumen de los resultados obtenidos puede
observarse en una grafica, en la que se represen-
tan, en el eje vertical, el valor total de la utilidad
de los agricultores, en millones de pesos y en el eje
horizontal, el volumen de agua utilizado en millo-
nes de metros ctbicos. (Figura 6.)

En esta grafica, el plan de cultivos 1973-74, que
consume unos 300 millones de m#® y produce a los
agricultores una utilidad de 176 miliones de pesos,
corresponderia al punto que se senala. (Figura 7.)

Los programas de cultivo éptimos definidos por
la computadora en la forma descrita, esto es, par-
tiendo del volumen total de la concesion y redu-
ciéndose cada vez'en un 10%, corresponden a los

puntos marcados sobre la linea azul. (Puntos: 6A,

DA, 4A, 3A, 2A y 1A)

Los puntos que aparecen marcados con la le-
tra B, corresponden a distintas combinaciones de

" cultivo, en los que se obligé a la computadora a

incluir ciertas areas de algoddn y trigo con las
mismas restricciones de agua consideradas en

- . los planes de cultivo descritos anteriormente.

Asi, por ejemplo, el plan de cultivos 6A, con
una extracciéon total de 272 millones de m3, podria-
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F‘igura 7
Restricclones
Volumen Superficie Utilidad . )
Alternativas requerldo total total Algodén Trigo QOtros cultivos
Nuam. mill, m? ha. . mill. § ha. ha. ha.
1-A 138 000.00 34 062 500 211 024 000.160 .00001 . .00001 34 062.49998
2-A 165 600.240 35 845.070 242502295160 .000 01 .000 01 35 845.06998
3-A 193 200.240 35 845.970 271 240 795.156 .000 01 .000 01 35 845.06998
4-A 220 800.240 35 84£.070 299 979 295.156 .000 01 .000 01 35 845.06998
5-A 248 400.600 35 845.10 328 719 224.156 .000 01 .000 01 35 845.09998
- 6-A 276 000.280 35 845.02 357 456 246.563 .000 01 00001 35 845.01998
1-B 138 000.000 34 062.500 211 024 800.160 00001 .000 01 34 062.49998
2-B 165 600.302 36 745.075 232 728117.05. 1000.00 , 1 000.00 34 745.075
3-B: 193 200.000 38 682.500 237 504 800. 5 000.00 2 000.00 31 682.500
4-B 220 800.000 37 212.500 231 744 800. 7 000.00 3 000.00 ) 27 212.500
5-B 248 400.000 35 762.500 225 984 800. 15000.00 ° 4 000.00 - 16 762.500 e
6-B 276 000.000 42 662.500 265 452 800. 15 000.00 4 008.00 23 662.500
Situacién '

actual 300 000.0° 34 614.00 176 000 000.0 19 170.00 ' 9095.0 . 6349.00
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Se tienen 37 estudios de mercado terminados, con los que se cubre mds del 90% de la produccién agricola nacional en valor.

Esta informacién

se mantiene constantemente octualizada, y constituye el- marco general en que se desenvuelven los modelox de programocién lineal, complemen-
Iados con es!udnos locales.,

producir a los agrlcultores una utilidad llgeramen-
te superior a 330 millones de pesos.

Con un 10% de reduccion en el volumen extrai-
do, el plan 6ptimo de cultivos seria el 5A, que con
una extraccion de menos de 250 millones de mé?,
produciria una utilidad de 300 millones de pesos.

Continuando en la misma forma, se llegaria has-
ta el plan 1A, en el que la extracciéon se reduce
hasta la mitad de la concesion, 140 millones de m3
y se logra una utilidad de 180 millones de pesos.

_ Obsérvese la diferencia en utilidad entre los pun-

tos correspondientes, esto es entre 5A y 5B, entre
4A y AB y asi sucesivamente. Tales diferencias
constituyen lo que se deja de ganar por continuar
con los cultivos de algodon y trigo. Esto representa
el costo de tal decision, en millones de pesos.

Obsérvese, finalmente, c6mo el plan de cultivos
actual constituye un grave desperdicio de agua. Si
se le compara con el plan de cultivos 6A, este
ultimo, con un consumo de agua menor, produciria
una utilidad practicamente del doble.

La programacién lineal constltuye una herra-
mienta para orientar las decisiones del comité di-
rectivo y de los propios usuarios, ya que les per-
mite analizar cuales serian los resultados de las
decisiones que tomen y dado que ya hemos armado
el modelo para este distrito, el analisis de distintas
alternativas.resulta muy sencillo. ‘

Bastara con que por via telefénica se comunique
a la Direccién de Andlisis de Datos Basicos las mo-
dificaciones que se deseen analizar para que antes
de 48 horas se disponga de resultados en el distrito.

La principal conclusién de esta primera aplica-
cién de la programacién lineal,
queda demostrado que es perfectamente factible
reducir los volumenes de extraccidn, sin lesionar
las utilidades de los agricultores.

Queda en las manos del comité directivo y de
los usuarios del distrito, que se apliquen las medi-
das necesarias para la conservacion de su patri-
monio.

consiste en que -’
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Sintese

Os Distritos de Irrigacdo operados pela S.R.H. desem-
pentham um papel muito importante na produc&o agricola
nacional, de onde provém quase a metade do seu produto.

Tomando por base urna série de estudos de mercado de
produtos agricolas, este artigo, com 4 ajuda de um compu-
tador, permitira a elaboragdo de planos de cultivo que
nos levem a obter os muiores lucros possiveis, dentro das
possibilidades de recursos de cada Distrito.

Cada modelo se divide em duas partes:

A primeira, nos permite calcular, para qualquer plano
de cultivo, quatro indicadores béasicos (lucro total dos

Synthése

Les Districts "d'Irrigation dépendants du Ministére des
Ressources Hydrauliques (S.R.H.) ont atteint une grande
importance dans la production agricole nationale, dont la
moitié, en valeur, dépend d’eux:

Sur la base d’'une série d'études de marché pour pro-
duits agricoles, le systéme décrit dans cet article permet,
avec l'aide de l'urdinateur, la définition de plans de cul-
ture qui donnent la possibilité d’obtenir le maximum de
bénéfices possibles en rapport avec la disponibilité des
ressources de chaque District d'Irrigation.

Chaque modéle comprend deux parties: la premiére
permet de calculer, pour n’importe guel plan de culture,
quatre indicateurs de base: bénéfice total des agricul-

T
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“PROGRAMACAO LINEAR PARA A FORMULACAO DE PLANOS DE CUL’I‘IVO
NOS DISTRITOS DE IRRIGACAO DO PAIS”

agricultores, valor total! da produgio, superficie total cul-

tivada e volume de &gua utilizado). Através desses indi-
cadores poderemos comparar a eficicia de cada plano.

A segunda, que seleciona entre todas as _combinagdes
possiveis de planos, a que proporcionard maior lucro aos

. agricultores.

A faculdade de coordenacdo que o Artigo 68 da Nova
Lei Federal de Aguas outorga aos Comités Diretivos de
cada Distrito de Irrigacao, os convertem no complemento
perfeito para a utilizacdo pratica dos modelos. Os resul-
tados obtidos sao espetaculares.

PROGRAMMATION LINEAIRE DE PRESENTA;I‘ION DE PLANS
DE CULTURE DANS LES DISTRICTS D'IRRIGATON DU PAYS

teurs; valeur totale de la production; superficie totale
cultivée, et volume de l'eau utilisée. A travers ces indi-

‘cateurs, on peut comparer les plans de culture entre eux

et une seconde partie du modéls qui sélectionne, entre
toutes les combinaisons possibles de plans de culture, celle
qui donne le maximum de bénéfice obtenu par les agri-
culteurs.

Les facultés de coordination que I’Article 68 de la Nou-
velle Loi Fédérale des Eaux concéde aux Comités Direc-
teurs de chaque District d'Irrigation convertissent ces
derniers en un complément parfait pour la mise en pra-
tique de ces modéles. Les résultats obtenus sont spec-
taculaires.

LINEAR PROGRAMMING FOR THE FORMULATION .
m n]al‘y OF CULTIVATION PLANS IN THE COUNTRY'S IRRIGATION DISTRICTS

The irrigation districts_controlled_by the S.R.H. (De- _

partment of Hydraulic Resources) have acquired great
importance in national agrlcultural production. Almost
half of this production according to worth presently takes
place in them.

Based on a series of studies of the market for agri-
cultural products, the system described in this article
allows, with the help of the computer, the defining of
.cultivation plans which allow the earning of the greatest
possxb]e profits considering the availability of resources
in each irrigation district.

Each model consists of two parts: The first makes it

__possible_to_eétimate_four,basic_indicators._for_any*crop__v,ﬁ_r_ _

plan: total profits for the farmers, total production worth,
total surface cultivated, and volume of water utilized.
With these indicators the benefits of the cultivation plans
can be compared with one another and with a second
part of the model, which selects among all the possible
combinations of cultivation plans the one which maxi-
mizes the profit obtained by the farmers.

The coordination faculties which Article 68 of the New
Federal Water Law grants the administrative committees
of the irrigation districts makes them the perfect com-
plement for the practical utilization of these models. The
results obtained are spectacular.
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3. METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS

3,1 Simulaciédn

La técnica de simulacidn ha sido.una herramienta ime
portante paié el diserfador, ya sea similando el vuelo de un =e
8eroplano en un tdnel de viento, o simulando una disposicién -
de equipo con-modeios a escala de maquinaria, Con ia ayuda de
las éomputadoraS'digitales se han podido simular experimentos
en forma répida, por lo que esta técnica hacobrado un ircremen
to importante‘rara_el‘investigador de operaciones, Estas no==
tas tratan de precentar el modelo mateﬁético que permite simu;
lar los principales datos hidroldgicos y climatoldégicos que se

presentan en los Aprovechamientos Hidrdulicos,

¥

3.1.1 Series cronoléglcas
Una serle de datos que estén 1igados con el tiempo y
que tienen 1a peculiaridad de ser aleatorios definen lo que se
1lama una serie cronolégica, Por'lo tanto, los datos h:Ld:c'qlcS-==
giéos y climatoldégicos constitu&en una serle cronolégica,
| La teorfa de las series cronoldgicas permife hacer w"
predicciones:futuias a corto y a largo plazo de estos datos y
consiste en lo siguiente: determinar a partirvde,lds datos = =
exisﬁentes las funéiones determinfsticas del tiempo y la parte
aleatoria que 1osrcom§onen,‘ \ |
Las funciones determinfsticas del tiempo son: la me-
dia y la tendencia, las componentes cfelicas y la autoagresiyi
dade A 1a parte aleatoria de los datos se le acostumbrs lle--

mar 'ruido™ y las predicciones futuras podrén realizarse cuando
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se logre establecer un modelo matemidtico que perﬁita'generar =

el ruido,

A continuacién se presenta la forma de obtener las =
funciones determinfsticas del tiempo y el ruido de la serie ==
cronoldvica-x(t |

Media y tendencia

En ls serie representada en la ’1gura se aprecla que

existe un valor medio, Ademés, este valor puede crecer (como

se observa en la flgura) o decreéer con el tiempo, A esta ca-

racterfstica se le denomina tendencia de lé'serie° 

x(t) |

Para obtener la media y la tendencia de la serle acep
temos que ésta estd definida porrla siguiente ecuaciéng

x(t) = ao + a1t+ & t2 + ooo +e¥£§%

Aplicando la’ técnica de los mfnimos cuadrados se pue

den obtener los valores- de las constantes ai.
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se pﬁéde concluir que la serie tiene tan solo media (la media
permanece constante en el tiempo), En hidroiogia es comin que

no exista tendencie,

Quitemos de la serie original ls media y la tendencia

y(t) = x(t) = (ao +ast + a?f? + 000
, e S
, v medla - tendencia
a ésto se le 1llama "remosidn de la media y la tendencia de la

serie original”,

Si al remover la media y la tendencia queda la serie

como se indica en la figura

y(t) 1

no hay duda que existe componente cfclica



Componentes c{clicas

Aceptemos que la nueva serie esté. dada por la ec

y(t) = bcsenB t + bScost.t + 1S sen9t +

P SN SR ARG P AN -
: By X (t) B, X(8) B, X(t)

+ b2c039 (t) + z(t)

By u(t) error ‘
Aplicando las técnicas de minimos cuadrados se pueden obtener
los coeficientes By que representan las amplitudes de las com=

~

ponentes cfelicas

[C11 C1p €13 Cyy | [ B Co1
C12 Cyp 023 Coy ! B, L .cye ?.
C13 C23 C33 C3n | | By | Cy3
Cay Coy C3y Cuy | By | | Cyy |-
I *dondeHA ———— ; N

Z};(Tc;f X, (%) = ;sen( t;) sen(Byty)
Cos = i cos(®,t,) cos(@lti)

‘i=1
Cio = ;“:1 sen(Dyty) cos(Oqty)
Cy1 = i y(ty) sen (B1ty)

Cy2 = g y(t;) cos (91ty)
- i=1
Para obtener el defasamiento aceptemos 'que

y(t) = aysen(9,t + ky) + aese-n'(feet +'k2)'. + z(t) =

8y - sen(elt)cos ky + cos(®y t) sen kl + a, [seﬁ(@Qt)cos ko +
+ cos (Oot )sen ko ] + z(t) | '
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Al comparar esta expresidn con ls antes considerada para y(t)
se tiene que .

y(t) = 3l_fff_fl: SenCQIt) + ai sen kl-cos(eit) + 000

c 5
b , . b
1 | ‘.,l‘
hagamés o ' -
: 2 2 2 2 2
(By)< + (BQ) = a%(qos k, + sen ki) = a

. de donde ) 5 5
| o = /(8)%+ (8,)
que es la amplitud de la primer componente cfelica, En foyma

semejante la amplitud de la segunda componente cfclica es

' 2
22 = /(852 + (3)
Ahora,realicemos la sigulente operacién
B a, sen k
2 _ & 1 oeon
By T &y cos kg - vam Xl

de donde
B>
k, = ang tan =<
1 By
que es el defasamlento de la primer componente cfclica, Andlo
gamente el defasamiento de la segunda componente cIclica es'
By . '
ko, = ang tan =
53

Componente autoagresiva o

' Si se remueven las ébmponenﬁés cfclicas de la serie
v(t) se obtiene la npe?a'serie z(t)
La nueva interrogante es ;z(4) dépende‘de z(3), z(2),
ete? A esta.caracterfsticé se le denomina componénte autorre-

gresiva de la serle, Para obténerla aceptemos que



- z(t)
(9\ z(
/kt/)d/\
z(l) z(3)

errér
z(t) = a z(t-l) + a z(te ) + a z(t*3) tooot €

aplicando las técnicas de minimos cuedrados se pueden obtener

los valores de las constantes ajg -

i | >

Cz(0) Cz(1) Cz(2)ees a| = Cp (1)
C,(1) C,(0) C,(1)eee| Japb = fcy(2))
c,(2) € (1) C,(0)ees ag| = [C,(3)
©000000060000060000000 | e ° J

donde C,(3) es la covariancia de z de orden& ,

Si formamos el correlograma de la serie z(t) se tendrfa

§z) |
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Donde el correlograma corta por primera'vez al eJe,Z;define el
valor del primer alcance,-k o Este pardmetro nos indica la =
autérregrésividad de la se;ieo- En la figura 1 <Z/k < 2 1o ==
que indica que tan solo existevéutorregéesividad con el valoi

anterior, En hidrologfa es comin que no exista autorregresiv1
dad en mas de la primera etapae |

El modelo quedariaNasi'

M .
X(t) = T+ 2 b.cen(®qt+k ST oapz(t-k) + _€
(t) J= J J J) k=1 s ) . ruido

Anflisls del ruido

El modelo matemdtico que permite generar el ruido se
' apoya en los modelos que proporciona la teoria de probabilide=
dese - Por lo tanto, con los valores Ezi’del‘ruido se construye .

un histograma

Este histograma nos da la clave para asoclarlo con alguna de =
las dilstribuclones de probabilidades conqocidase Por eJemplb,
el histograma de la figura tlene tipo de normal, le aplicamos
la prueba X2 y comprobamds la hipétesiso si resulta cierto =-

nuestro modelo quedard asi:s




> 8 =
N . M
X(t) =X + > bysen(dy ’c+kj) +. akz(twk) +€ (NOR, € ,52)

Uﬂa vez que se’ tiene e modelo se pueden liacer prew=
dicclones o simulaclones, Si al realizar predicciones resul==-
tan ruidos negativos muy grandes tales que X(t).sea negativo,
aunque comprobemos que el ruido tenfa distribucién normal, ten
dreﬁos que cambiar a una distribvucién lognormal,

Si se tubiera'mas de una serie®

¥

N M ' ‘

X(t) = X + Zb sen(®,b+k ) + L a.kz(twk) +6(NoR, X,s%)
Q' \ -
y(t) = y + jr— C. sen/ pEHk ) - Sf'd z(t«q 4-6( R,C y,S'))
r=1 q=1

Los ruidos pueden estar correlacionados Y no se pue=
~ de proceder como antes paré elaborar los dos modeldso Se nece
sita eplicar la teorfa de las componentes principales a los ==

dos ruldos resultantes de las dos series,



EJEMPLO DE APLICACION

-
W

Los iggresos anuales a una presa estdn dados por la serie siguien‘beo Con-
sideréndolos como una serie cronoldgica, formule el modelo de la misma,

x(ﬁ)

t .
1 0,31 0,73 0,37 0,63 0.25
2: 0,48 0,13 0,81 .47 0,75
ﬁ =257 -2,09 =2,09 0 160
“0039 0012 Oalo "0006 0075
5 -20,83 -20,29 =1,15 1,98 0,25
6 0,30 0.23 _ 0 ~0,9 0,0
7 ‘1004-4.' ° 0022 003 0025
8 0909 0972 "0962 "OoLl‘S . 0075
9 . 0908 0974 "'0974 O loo
10 "Oo 38 0031 ‘0027 0015 0975
ll -0.90 "0918 0009 "“Oal6 0025
12 -0,k 0,31 0 0,31 0
-3,28

MEDIA Y TENDENCIA
Aceptando que

x(t) =ap + a3t

2,6l 6

+ aon tg + coe + y(t)

y aplicando la técnica de mfniros cuadrados nos queda

12 . 78
73 144
144 6084
6084 - 60710

144

6084

6084 60710

60710 6307o§
630708

£,12x10

Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentra que

2o
-8
ap
a3

h-nnn

Por lo tanto

’0039
=-0,03
0
0

x(t) = =0639 = 0,03t + y(t)

Cy(t) y(t)sen30°t y(t)cos30°t  sen®30°t c0s230°t z(t)

0.75 0,625
0025 1,185
0,0 =1,543
0,25 = 0,812
0975 ) °le638
1,0 1,367
0,75 =06335
0025 0,465
0,0 0,193
0.25 -0,382
0075 ”00832
1,0 0,127
6 “0021

' bl 7c23
- 4 81
= 333,91
“2956973J

Removiendo la media y la tendencia de la serlie originesl nos queda la nue-

va serie y(t)

- y(t) =

x(t) = (=0,39 = 0,03t) =

x(t) + 0,39 + 0,03t



COMPON=LTE CICILICA

Aceptando que ‘ ‘
y('b) = Bysen®t + BocosBt + z(f:)

a) sen(®t + ki) + z(t)

Por tratarse de los ingresos mensuales a una presa, la frecuencla puede =
seleccionarse como 360°

= S =307
Aplicando la técnica de minimos cuadrados se tiene

'[6 o} Bl} ~3.28
06]|B,) | 2.64]

By = =0,55
BQ = 0344

La amplitud de la componente cfclica es o
ay = /(-0,55)2 + (0.44)2 = 0,70
y el defasamiento )

.de donde

ky = ang tan ----8:15”5* |
= o 38,66°
0,55 ky = 180° - 38,66° = 141,34°

Por lo tanto
¥(t) = 0,70 sen (30°t + 141,34°) + z(t)
Removiendo la componente cfclica se tienc la nué&é serie z(%)

z(t) = y(t) = 0,70 sen (30°t + 141,34°)

COMPONENTE AUTOAGRESIVA

Para obtener el primer alcance es necesario que la serie z(t) tenga media.
cero, Por lo tanto, a la serie z(t) hay que restarle el valor promedio -
que vale . .

- 0,21 _
zZ == —g5— = «.0,018



z(t) =z G =1
0,643 1,203
1,203 =1.525
"'10525 ‘ 00630
09830 "10620 '
"19620 19355 . r
1,385 -0,317
“00317 09483
0,483 0,211
0,211 . 0,364
-0,814 =0,109
"0.1'09 b

Los valores de la covariancia de z de orden 0 y 1 son

Cz (0) =-——- (10 bo3)

A
i

, . |
Cy (1) = 575 (-6.097)

¥

Por lo que el coeficiente de correlacidén de orden 1 vale

Puesto que - S’(l) < O se puede afirmar que )a< 1l ¥y que no existe correla-
cién entre los z(t), Por consigulente’ z(t) es ruido puro,

El modelo matemitico de la serie nos queda flnalmente COmo
x(t) = = 0,039 = 0,03t + O, 70 sen (30t + 141 34°) + €

- Para simular nuevos valqres de la serie es necesario generar el ruido,

ANALISIS DEL RUIDO

Para analizar el ruido dividamos los valores extremos de este en interva-
los y obtengamos su frecuencia y su frecuencia acumulada,

Intervalos Frecuencia - Frecuencla Acumulada -

=1,80 a ~1.40 T =0.167 0,167
=140 @ =1,00 0. 0,167
«1,00 a =0,60 0,083 0,250
+=Q0o,00 g =0,20 0,167 0,417
-0,20 & 0,20 06167 0,584

0,20 a 0,60 0,083 0,667

0,60 a 1,00 0,167 ' ‘ 0,834

1,00 & 1,40 0,167 L 1,001



- 4

Con esta informacién es posible graficar la distribuciédn de frecuencias -
relativas acumuladas del ruido, En base a esta grifica y unza tabla de =
Frecuencia acumulada :

J
1,0 1
0.9 T
0,8 T
0.7 T
0.6 T
0.5 T ,
Oolt T ' . ‘
0.3 7
0.2 T

|

ool 4
0

1 ] L 1 ! ! i s
1 L} T

=1;8 =14 <1,0 =06 =0,2 0.2 06 1,0 1.k

v

"Ruido

nimeros aleatorios es posible generar el ruido, La forma de hacerlo con
siste en tomar un nimero aleatorio (NA) y localizarlo sobre el eje de fre
cuencias acumuladas, . Refiriéndolo a la curva de frecuencias acumuladas
y posteriormente al eje del ruido, se obtendrd un ruido que tiene la ris
ma distriobucidén de frecuencias que el ruido de la serie original,

t = 0,039 - 0,03t + 0,70 sen (30°t + 141,34°) NA € X(t)
1 0,036 0,65 0,6 0,636
2 =0, 354 0,16 =1.,4 =1,754
.2 ) : "06676 0009 ’1958 “2o256

«0.851 0.22  =0.72 =1.571
5

=O°8Ll.l ' . 0991 1,22 09379

En la figura siguiente se grafica la serie original y superpuesta a ella
los cinco valores simulados con el modelo matemitico propuesto,



seri

e original

media y tendencia

Ino

componenté _
cfclica

ruido
delo matemético

el promedio va

- disminuyendo =

con el tiempo






3.1.2. COMPONENTES PRINCIPALES.
I. INTRODUCCION |

En este articulo se describen los estudios que el Instituto de Ingenieria ha
roalizado, por encargo do la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos, para disponer de un modelo ma=’
s s ” ) . .‘ A '. . . : . - . o
tomatico que, simulando-las mds variadas condiciones de funcionamiento de un sistema hidroldgi-
co, permita tomar decisiones sobre las obras que han da reclizarse, para lograr un mejor aprove=

chamiento del agua.
Yo : ' ) o
Basado en las ideas expuestas por Kendall y siguiendo lcs criterios de
Hufschmidt y Fiering (2,3) este escrito tiene como meta aclarar y difundir las ideas da estos in-

vastigederes, adapidndelas a nuestro medio, con la esperacza de interesar o los ingenieros rexi=

canos qua se dadican a este tipo de actividades.

2. PLANTEAMIENTO
Supdngase, con relacidn a la figura 1, cue en la cuerica € se dispons deo
urq presa en b y se desca tomer la decision ds construir una presa ¢, o bien una a, o modificar

la preza b, o mds adn, hacer algura combinacidn de todas estas obras para lograr la mejor y mds



econdmica forma de utiliza, i agua,

. . e
| ! C\;

Fig. 1

El procedimiento trediciona! consistiriu en suponar que se realizen dote.mi=

r.odos. tipos de‘o’ara en los sitios @, b y ¢, para despuds anolizo? el funcionemianto de cilus duran~
te los n anos de regishg simulféneo disponible en los tres sitios. Este enfoque, con ser ¢l mé}or
de los clésicos, inaicario exclusivamente qué nabria pasado en el sistema si hubleran ex_ls?ic’o‘ les
obres propuestas. - Después deberion modificarse las caracteristicas de las cbras proyeciedas para,
nuevamente, efectuar el andlisis del funcionamlento cogiunfo con los mlsmos datos disponibles, y
asT sucesivamente hasta encontrar la mejor combinacién para lo que habria sucedido si les cbras
construidas con ese plan hubieran funcionado en ese periodo,

El nuevo enfoque propucsto permite, en cambio, hacer cada uno da los and

lisis con una gran variedad de posibies condiciones de funcionamiento, que puadan ocwrrir en ¢l
e '

, ) 'l’): + ! (4 ‘
futuro. Condiciones estadisticamante equivalentes a las del periodo de n affos da observecién, as

r
-

Gecin, sc,on e avevo enfoque, los datos son ona sola de las.mucnus pesibles muccives gue to zuos

den seleccionar para analizer unu cualguicra ce les cembineciones en proyecto, de tal mancio cue

con ¢l nuave dtodo 1o aicisidn se tenia una vex gue s¢ conccs un buen ndmero de prsibles condl

cicres de funclonamiento y no las de una sola muestra cislada.

Conviene hacer notar que esia ampliacion no roquiere do mayor niviwiv Lo

datos que los del procedimicnto cldsico sino que, simplementa, requiero unansjaiios €u oita wani =

Q.



Aparentemente, oi voivnen de duior por mcneiar huco a..c,uc:c.- s ol o

SXiaTeRlo; 510 2MLUTGo, COR 1GE NUEVEY COMPUICIIITs W io problcima ya no existe y si c:; ne di-

\
[

L SN TN s, - .
ficulicd hubicra, éota surfa la do carmprendr el fpnccn.u\to maiemdtico del aucvo enfcgue, Gsta

crticuio pictende eyudar o esta comprenzida.

3. KANEJO DE DATOS

Licmense X (1) los gusics madics registrads: en ¢, x,z(\‘) enby xS{(') ‘on ¢,
duronfé el periodo de observacion; estos gasros podiicn :,é:, pSi-elcmplo, los medics monsuales.

Si el 4‘p.'c.blcma seva tratar excluzivamente con un solo fegish'o, x:(t) por
ejemplo, dste se podria analizer como una serie cronolésica y estudiar ¢i tiene una cicerta tc gzn

\ .

cia, componentes ciclicas, si es un preceso 'c:u?ormgresivo, etc., en los térmiinos quo se decerlbi=
rén en un §ogund§ arfi’culo, para despuds hacer lcs-posib!eé; simulaclones do condiclones ig;.:::lms_r:
te factibles a la muestra estudiada. Sln embargo, sl debon tratarse los tres * registres slmultdnes
mente, no es posible hacer las simulaciones en forma independiente, toda vez que por‘ ba proxini
dad de las cuencas, los escurrimiontos no sera’on,_ en geneval, esfadfsticcfnente indzpandicntcs, do
tal suerto que los unos se verlan afectudes por les cives. Esto Implica hacer un andlitis llemodo
de comzonentus principales, con el que se doterminan treslnuavas sories crﬁno!c’»;;!cc:s, {.:(S'), In~
den ‘rd‘en tes entre sy qua se pucdan tratar per soparado, de tal formu que permiton simular a las

(t) originales tew .ur.do en cuenia sus. aleircicsionts,

T4, ANALIS! S DE COMP2ONENTES PR H\C ALZS

Es convenicate Nebe

S L PR NPT P R P SN “ ® e
o con verinoles estaadarizadas, elo ¢, site doslg

ra con ray; @ la modia do xl(t) y con SI asu dusviesidn Lidader, 5o pucds haiced

‘.

HVPUNUIU SR 3«
"o e ol ek feited 1434

.

S5 Tabla ds solo fres rcgm-m por simplicldud; pero o.;vlc:m.nt'u, i ideas 52 puccan genrall
28 @ un maydr nGmcero do rogisires, ‘



X = 1—‘7——@-— con lo cuai s dispong de una poblacidn xi(x‘) con media coro y variancia U»"'.').
24 .

Supéngase uhora que .e‘dsren hew varichies & i) les que
_ .
s .

f/ 2y Xy G X 7“7/- A3 (7)

() ({ &= a5, x, fzzzw.arazjxj (Z)

8§37 33/ Xy gy X Pz Xy (ﬂ)

o en notacidn matricial

o en notacion mairical sintética

. | é‘ =Adx

La variancia de fl, segon S(1)(1) serd

- Y; |

ve, ilamundo ¢ = X7 , pueds e..crtLErs
que, %7 P

.2 2 2. .o . ,
V) =Gy €yt Oy Copta)s Co5+L0y 8 Crav-Eay, Gy ‘}5 (£2

Si se impone la limitacién

2 0 : ’ .
‘e e . ~\
/ ( PR N PP ):‘ O {v)
! ' . Wl ¢l . s} L2 ("") a A amty
S u:"CO A (Via} O’DQIGs.ua ar.w..wrr.urcz [V #%a '_G:.’Cn“\;‘ VIS SOKOINIKSN 23 A Cdﬂ el o
< Lo 4 ’

e o4
. ® -

ra maximizar V), definida per 2 con la fimitecida O, se reguicre que

R/B

&cﬁ
‘ &0/" +2

50/,

=0

‘ ”~
I

)



(% |

en donde @,. revresenia @ < Cre 6 6. A!,f; A irmplica el sistemo
¢ represen rr 0 4z 7.3 ‘ ;

OppCpyp 7y Crpr Qps S5 = A2y (r)
’ . - 9 .
S(2) € @y €z #@rz Coz # 8z Cp3 7 Ay ()

. R - 77?_\
C‘// C/.f ’,‘"C?/z C:v_):; 7‘6‘/_3 6'33 "./752'3 (tz-;’/

Es obvio que dondo a las variencios de € 2 Y €3 identico trzleilonts

se puece llecar o uno cualquiera de los tres sistemas

/
Sy

J ,

Y7

~en donde ?j‘[ represenia a 0&.,0’?‘.' () 031-
Para que cualqulera de los sistemas S(3) tenga soluclién distinia de la trivia!, -

A

el determinante de las C debs anularso; esto Implica unc ecuaclén de tercer gradoen X, do

fa forma
3 2 P :
=2+ (¢t o ’chs)/? *£(c,a)=0 (5
- : Si les rafces do 5 con >‘\ , )2\ 'y 3’\ , ¢al tecrema fundomante! dol (lontoem o'n
berd tenerse
3 ' 2
A, A8 ..(" N 16y
‘/'l /K/ 427’/.:/11 IFf A,?;/RO \j‘



C//'}‘C‘?_?VLCJ;_:;:_/},‘/'{?’/L:; =3 ' ' Q)

oues dese recordarse que por sor cifandarizadus las Xi . Cii ={

Supdngass aheia quo )\ > >\ > X .y quo se gsocia )\ a

que parmite determinar . )\ al que permita determiner 02 y )\ al que dedumalna GJ; & ol

primero de estos sistemas debord tenerse

(C‘” ./‘?) 0// 7"6'/20/2 rc/.,a/:} :‘—‘O (r)
S(4){ ¢ 0//*["2? /7)5'/%*"23 s 5=0 &?)
Cr3 Ry 7 Co3%2 7“[6‘35”57) 4’/3""0 (Z7)

. Para valvar @/, y @/p, por elemplo, se puede elegir llbremento &y,

“asT, de SE)) y SEID)

| “6)3 r2 // nd) &
=813 [ocpst Coz4) / 2 (S22 ’3)
T Sy Cen) €re
" “533'77)5”// e czsf 7

/C///?) ~Ciz (‘3‘/"’) <2 ©
Y @2 =43 - )
< Cjp “Czz <2 f <227F
: La condicién Impuastc por la doble igualdad 7
=0

~C/3 C/° () o
~Cp3(c22})) | €13 Ca3 <




<o ‘-'\ v\-a.(.nTu-n.w ‘Q Cd nUIlQud ddl J-:'val.u;. _""' C'\- [ba ....\...’ZCS J(v), CCind fhulllu\) .’J ;:lv':dd cen T
==yl bl ntims T PR S -t LT

prozerio ol lector que tenga lo pacicncia neceseria, Aside 7 y 8 ss conciuyo que da los tres olu
mentos Qrrr Q2 Y Gpyse pucds ecosir uno croitraricmienta y quedar dofinides s
cires cos.

Supdngaze que se ciceid Q=087 , ¥ Gque de acuerdo.con 7 v 8 recuiina
. -

- 3 - )
sor Q30 y Qup =2, con lo cual podila escrisirce

~
~

Boryiret=d | ;

en donde, siendo & un numero di..hn‘o da Cch, puedc G..Cl'lblrSt.

(5] (8) 0w

y seleccionar asi para 0/3 e! valor &', envez du! cnng & , para cumplir con la resiriccién

J¢] Y
S 3

3; obviamen

son soluclones para &, y Q5
Obsérvese que en cambio no se pedria seleccionar més do uno v les valo-
res a{j ; en ofecto, para que en S(4)(1) y S\4)II) pudisran cscogerse arbitrariamente a,y 0}3,

teniends en cuenta que | ’
_(C// =) ay, = "ﬁfz Q2713 Q/é] - (i
7 | ‘C/z' ‘_’//' "?;[(033"/,7') Q21 Co3 0/3] | (3
se roquerirG Qua  Cyp=A =Cya, C;‘Z =c‘?2"5? Y s =Cpg 4 csto cs,v cue dos €o las ccu::ﬁ-:n.

ncs de S{4) fecran iguales; esto impliceria que las tres ccucciones do 5(4) fucran lgwl S50 LD

Por otra parte, st sa deslgne con A' a la mairiz resguesta de Ay cen C o

la do las Ct_/ , pucden foermarse los productos - -



/5’// Ut U2t 3Gz AU Gat G 07055, ‘*’//‘73 425312y “"J'
V™ - ok 1Y 2
";/'* 232 G27%3G3 337927 %32 G022 %3 03/‘?3'L a"’czj"‘* 552

4

G

7 B22G57 o3 Gy

Ay T ot y3 Sy @y Gy 722G o363 Gy %3
']
CAZ[ @y Gaty @ dyslen Qpy G @2 Coztas Qo3 G927 %2227 55%s | (1)

QG357 apCo37Q3C3 Ry 3l Rop Cogh g b33 Qg G537 "26‘93"*-33 3

SI ahora se e'ccjcn para &y, los valores dades per 10 esto es, valores

modificados de Ay, Qrp Y Ay . doducldos de A enel sistoma 5(4) y si ademds so formen

los slstet s S(5) y S(6) anclogos a aquél con les valores Qpy 1 Qpp Y 023 , doducidss a pastir

de i\» y los valores '03/ + @35 Y @33, deducidos de %\ ’ .13 y 14 resultardn sor

AC =] él‘ag, 21&:22 é!,azg | C(15)
_g,{ 23/ 3‘ 252 4433
4
j; 2% g} L2/ g@/



para simplificar cotas expresiones se puace cefinii la matriz diegenal A como

/f‘ o 0
A:: O /‘1' 0 . . (17)
2 . B

y demastrar que

Fen e e
AA:" 3" 02/ ./9‘7@22 /lazs ‘ (‘8)
. : _ k 2 d

de 15 y 18 se concluye que
AC=44 - ' C(19)
en forma anéloga puede hacerse ver quo
CA=A44d | (20)
Si so posmultiplica 19 por A' y se prémulﬁplico 20 per A, se tenar
ACA'= AAA’ - @)
4
ACA' = 444 ‘ (22)

. /
De 21 y 22 se concluye entences que, sise designa por B=A A.



AB:.BA - S (23)"

5 { mismo orden que A, dcberé tencze

cormo B es de
D 620 o 2 | ‘ 24
. .9 b32 533

de 23 y 24 sc concluye entonces que

ab//A/;b/Z. /./3 ‘

Y ' | »
. by {4y b, (

| _ , | 26)

b_)A" | 71&/2 4022 43, | |

. A05 455 A5 - '

para que se satisfaga 23, si >l\‘¢ )2\ F )3\ , s& recuiere que biy =0,si i3] y, psr dofi=

nicidn da B, esto txige que cualquicr producto de la forma mostrada en 27 sea nulo, esto ca:

for | |
_(0//"’/20/3) @2 | FO - A7)y

Qr3



P I S i 1 S IR R FRY, I '
La iguaidad 27 incica que les vectores (a”,(',zla/ Yy (27052,

“
DR ST A B .- y
) sen cricgoncies silos refces 4 son u.;‘.‘m.u;. Ademés, cemo .a cey
. ¢

’

te o2 e o 2 2 2 2 2 bed : 2l 2 ‘_‘
aicion o impucsta exige que a, 7“0/3 7‘0/3 ::/, 0.-_)/ w850 7"5723 z/.{/ Ca’j;’/'ﬂgg '}533;

AA*I—/O } CR(2).

Cuando por lo menas dos de las rafces fusran xuoﬂlc no seria pasibla con
cluir Inmedietcmente 27; sin embargo, regresando a las ecuacionas 11 y 12, so pueds recorder gus
si lcs tres ecuaciones do alguno do los sisteinas S(4), S(5) 6 S(8) son iguales, so podrian sclcccio-

rar arbitrariomente dos de los tros comgonantes de los voctores: a:/- ; cwalguicra do estos sistonas

" seriu de l¢ forma

/A a a aj-/ |
a /-4 a |[ ap | =0 ()
Q@ a /-A QJ‘_g
con 1-A=a, o bien
' A=1-a B S

La exlstancia da ura selucidn distinta de la trivia! sxige la rulidad def

aterminante dal sistama $(7), lo que plentea la ccuccidn clbica

A k345432 (a%1)-3a% 2a%+1 =0 @9

y puasto que, como fécllmente se cempructa

- (d- [/ _7) ‘(4 [/+2w])

==1%4+30%4 32 (a®1) ~3a%r2a% ) (9

¥ Recudrdeso que C =1



resulta, del teorema fundamente! dei ¢lyebra, y de acuerdo con 29 y 30, que 29 tiene prociza=
Tanie JOs FQICES 1guUiEs, resuiladd que hece ver que, en el caoso de tenar dos raices tgucl.,., s
das

sosiple ceterminar cos de los vectores (J,-']' scleccionando crbirrariamante dos e sus COMTONENIVD,

t
Ciaro es que estos dos vectores corresponden a cos de los sisiemas 5(4), S(5) 6 S(&) que iiuentarén
=50l > oara esas dos.refces iguales: oor lo demés. ol resultado 27 seauirta siendo vélids carc
resolverse para esas dos.raices iguales; por 1o demés, el resultado 27 seguiria siendo vélido para

lc rafz distinta.
Si, entonces, S{4) y S5(5) son les sistemas que se van a resolver parc

A =A=1-ag , ambes quadan reducidos simplemente a
P2 :

aa, +az,,+aa;,=0 @Y
4

De 31 y 32 puede cbtenarse, sise Impone lo condicion do ertogonalicad,
Y P ‘ d

Layp Qo2 2230257 Q12 %373 Q2270 (33
y de aqui, por ejemplo
2023 + 002
Uip =—Q (34)
/2 /-9 2092 7‘ a')n

De acuerdo con 34 podrian ¢scoqeise croztrcrlamemc o 22Y Can (Tijonds
N .
Q 2y soz0n 32); tudavia, escoger @y 5 y dotorminar @y » segdn 34, para caleuler C// o0
3.
Tedos los razonuimientes oxousstos en las féamulas 23 a I hecea vor ua

os resultados de la férmula 25 y de la propiedad R(2), pucden apliéafse teato al ceo U3 reles

A difcrentes como al caso de rafces méltinles.



| 4 ' S - : . ® .
Voiviénds crora o la irmcla 13, se weede pestectiipticar zor la maniz

A', con lo que se cbtiene

4
Q8235 \ ) Cpy Cra2 Cr3 | | Hry Boy dzy ¥

I'— ‘ - - -
ACA'= [ @z @z 2y / Crp €22 Co3 Qiz Qo2 25y : (23)
Dot %32 “33 / | €73 %232 Qr3 %23 332

Si se compara 25 con el slstera s(l), se puede conclulr que

2572' Zé/ ggv ng §3
| , / | - . ‘ A :
ACA'= 5 | 24,5, ZE; 64 -89

2§,§3  ngég' zé_gg

" Lo matriz ééfinida en el micmbro derecho de 36 se !lcn‘.a da veriancia
y covariancia de las nuevas variables,
Por otra éarfu 36 o5 valida para cualquier matriz A 'y su traspucsta A
sin embargo, si se escogen los clementos O'{'j' - de éstas ds acuerdo con les valores que rezultan
do recolver los sistomas S('4), S(5) y S(6), 13 toma la forma 15 y si despuds ce pocmultiplica por A',

sa cbtondra



71 Zajf AZaue,, 4Zq,
ACA  Zaga,; Afef  jFaya &7
( 4 Laa fLa,a, A 2423‘
. que por las propiedades de los eleméntos C?{/« ‘se puede escribir
i 0 o
Acd’= | 0 o N R

A
2 .
O A

3

R (3) muestra que la mc'zfriz de variancia y covariancia da £ ; es precisamente la matriz dicgo-
nal A , aefinida en 17, si les clementos a{'j. da .la;s matrices A y A' sa escogen en lc for=
mo indicoda;lmés adn, resulta que procediondo asf lus €i ro estén correlaclonadas, pucsto que
sus covariancias son nulas y de aqui su nambre de comzoncntes prihg:ipdles; acomas, les verian=
cias de ias {; son precisamente las rafces {\ de la ecuccién‘5. Finalmente, séﬂén ¢l ra=
zoramicnto hecho pﬁro encontrar 36, resulta que la variancia ro*cl del sistema, ( 2 é,

-+ 5‘52 + Zé' 3 )/n, cs. la suma do las raices )l\ ’ é y ); . la cual segin R(1) es
igual @ 3, el nimero de registres considzrados ( en a, b y c). Ete Gltimo resultado Indlca aque
'cocipnres de la forma >‘\/3 miden el porcgnta]o de la varianciu del »cohiunto que dicte atribuir-
s é la cofr.poncnfe principal £ Y sir; olvicar que cegin 4 las variancics de 5' son les méximas
posibies, sujoles o la restriccidn 3.

Para terminar, voiviendo cl sistuma S(l), 50 pueda afirmar quo sl les

olementos @ de las matrices A y A' se escegen con ol criterio dcs.,rlto, resultard, da acuerds

7



i\

con (%)

! - ‘ . .
Aé =X | 55

S. RESUMZIN DL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Para efectuer la siraulacidon doun s crc de p regl ..:’ros xl 1), 30 Eoes
I et At TSAY o - idas [ ! l S e~ tve erianclas drl {ernonies dol
U2 U sU CsranZarizacion; en saguica se calcuien las vericinclos y coverianclas du les eicmontics de

sistema, heciondo

(49

Se calculan los valores caracteristicos X, ... %\) . de la melriz 40,

Sec forman sistemas lincales homogénoos con la matriz C y cada uno da los valeres singulare:, co-

mo se indica a continuacidn

N I A
° .. . o ° i °
‘ @
~ AsT, se encusatren vectores ( & SITRIT (:‘/ * =) ilgaca ¢ cada uno

de los valores %\ , mediante slstemas de la forma {41). Estoa; vectoras deberdn tener campanen

tes tales que
5

& 2
j,+aJ, Qigotere=d (43,

,.

y adends serdn ortogonales si las N son diferentes, o pededn escogerse de modo qus lo scan si
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¢ .
Wi

hay A igucles. Con los vectares C?‘:'/" asi escogides, se podré former la matviz
j _ . .
Gy l)n Qs N
Vol o et &}
A = @y Qpp Bpz = * " | (43)

tal que con su traspuasta, tenga la pro?mo

AA’:_]’ . ) : (44

A partir de la matriz A, se puade definir un conjunto dz vc*kc. as &,

ligadas ¢ tas originales x.'mcdiunte el sistoma

§, Qi3 = * | [ X

27y 022 Qez° f
$(S)
‘73/ 032 "33 B

Si los elementos C’j de A 2 han selcccionado como se indica en 41,

!cs nuevas variables {i tendrdn soio covarianclcs aulas, esto es, serdn estadisticamonto ladspen
agientes y las vcncncuas tendrén e méximo velor pasitle, compatible con lo condicidn 42,
De 44 y 5(8) se concluyo, odcmés, quo las X, guadan doterminadas, re-
diante las & i por el slstema . /
PRy . o o o : . 5(9
Do esta manora, pera simular las X 53 procedsrd a simuler Indenan=
dicntementa cada € (s para dafinlr ceda xi(f) medianio ceda vra da !c., ocuaclones <2 S(9).

Finalmente, la verlancia do cada una do fes = € € precizumants A
, - o
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v la voriancic total del ceniunto es

‘ PR Y . - (=)
Yy | | A

Db,

(STRN

cn donde » es el ndmerode x, ods & .
i CT

AsT resuita que la contribucidn de ceda una do los € "a’ la varlencla

: fgtc! es (-

/7 " .

La oxpresidn 46 permlte juzcar, en adicidn, lo Imrceriencia de cada
una de les € ; en la simulacion y decidir, en Gltime instancla, si vale la pona o no, regresen=

terla en el sistema.



Los ruidos de dos serles cronolégicas se enlistan a continuacién,

Ta

~ -

trata de simular ambos ruidos teniendo en cuenta que bueden zstar coe-

rrelsgcionsdos,

Xq Xp (xq = xl)e (x5 = x2)2 (xq = x1)(%p = X5 )
0,90 1,70 1,76 " 3,44 2,48
10_)_) "*071 0087 v 2034 ) 19”2

=175 =loll 1,77 0,90 1,26
=420 0,35 0,00 0,28 _ 0,02
~0.5L ~0.36 0.01 | 0,03 0,02
2., Th 2095 10,10 9,80 5 9.90
0.30 1,49 1,49 2,80 : 2,04
"3008 ' -3052 7008 11015 8090.
1.77 2,21 - 4,80 o T0 : 5023
=1,71 =2,32 1,66 056 2,76
0,5/ 0,98 0,92 1,34 B 1,12
-5,08 =2,08 37,16 48,90 - k1,78

Para aplicar la técnica de componsrtes principales es necesario que =--
los ruldos X, y X» tengan media cero y variancia uno, Para lograrls

hay que realizar la trensforma¢ién siguiente:

X3 - Xy
1.

Xi := Uxi

Las medias y desviaclones estéindar de los ruidos xl:y xé valen:

-5(-1 ;_5_3_0_2 = —0.42 6;(1 = /M = 1076
| 12 1z

5, =298 _ 508 o ()
12

it

]

48,90 _ ,
5 > .02

Plocedaros ahora. al célculo de la matriz C
2

Cyy = EE = 1.0

Cop = %?Z X2 = 1,0

. 1s _ls(n-%y (X - %o e 1 2
- N’jf.xl 27N T2 G, 0y T T 12 1,76 2,02

1,0 0,98
0,98 1,0

Q2
1}

= 0,28



Ahora, recolvamos el problema de valores y vectores caracterictico< pa
ra la matriz C

1.0"‘/\ 0098 : .
1+ X2-2A -« 0,96 =0

i

10,98 1.0 =\
A2.2A 1 o0.08=0 CA- 22 [ 0.
. | 2 |

/kl*‘= 1,98

Ap = 0,02 |
Para 'Al = 1,98 se obtiene el siguiénte vector caracteriético

1,0 = 1,98 0,98 | ayy J‘o-
0,98 1,0 - 1098]' ap] Lo

- 0098 all + 0098 8,12 =
por 1o que lall = &ayn = 1,0

como debe cumplirse que a%l + 352 = 1,0 se tiene que.

1
all -- /E— = 00707
1 ,

En forma similar para }\2 = 0,02 se obtiene el slgulente vector carac
terfstico :

apy = 0.707
app ==0,707
Ios ruidos Xl y Xo se podrén generar con las siguientes expresiones
Xy = 0,707 f, + 0,707 f’e 0,707 (f1 + $.)
Xp = 0,707 §, = 0,707 ?2 0,707 ( ?1 - $5)

Las desviaciones estdndar de los ruidos independientes %1 Ng f » estén
dadas por .

Ml



]

\0%1 / 1,98 = 1,41
/ 0,02 = 0;14

Si aceptamos quz de un andlisis preliminar se encontrdé gue los ruidos
Xy ¥ X5 tenfsn distribucidn rcrmal, entonces los ruidos indepsndientes
fl Y §¥o tienzn las slguientes distribuclones normales

| §, [mom, 0, 1.1]

fp [wen, o, o]

e
o
]

Para generar nuevos valores de ?l y f o escojamos una tabla de nime=--
ros aleatorios con distribucién ncrmal que tenga media cero y variane-
-cila uno : :

NA;  NAp  1.MINA,  0.14mHAp ?1 + ?2 fl - f’z Xq Xy
2023 =0,65 =0,32  «0,09 -0, 20,23 = =0,29 =016
0.21 -0.21  0.30  =0.03 0,27 0.33 0.10 0,23
0.27 0.08  0.38 0.01 039 0.37 0.27 0.26

Finalmente los nuevos ruldos generados X3 y X2 se obtienen por medio =
de las slgulentes transformaclones - '

x) = 1,76 X) = 042 Xp = 2,02 Xp - 0,18
-0,9 | =050
=-0,0 ‘ g 0,28

0.05 0034
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. . Optimizacidn.

Estas rnotas tratan de desarrollar algunas de las téc-
nlicas més ccmurmente asociadas con la investigacion de operaciones
v sistemas ingenieriles y cue son aplicables al disefio y operacidn

istemas gue conciernen a los ingenieros civiles.

w

ae

3.2.1 pProgremacidn Lineal.

-La programacion maﬁem tica es una de las técnicas mas
comarsiente usadas para resolver problemas de optimizaciéﬁ de siste- .
mas. Para. esto se planteé un modelo matemdtico en el cue éuedenlr—
expresadas 1as relaciones cue existen entre las vériables cue inter-
vienen én el problema. Estas relaciones estan formadas por una fun
cidn abjetivo en la cuai gueda expresado el ijetivo g.e ceseamos -
alcaﬁzar v las restricciores .que indica: las_limitacio:es cae se le
imponen al problema. Estos probiemas‘sé caragterizan por el gran -
nirero de soluclones qgue satisfacen‘a las restricciones, a las gue
llgmaremos SOl:éiéaes fac:ibleé. bentro dg estas soluciores faccti-
tles hay urna gue optimiza la funcion objetivo v que llamarends so--
lucion éptima. Cuando las relacioﬁeﬁ del modelo matematico son 1i-

neales, diremos que se trata de un prorlema de programacidn lineal.

14

£l modelo matemdtico gue representa un prollema de --

présramacion lineal tlere la forma sigulente:

- e

(inize: 7 = Dy X, + DX, + ...+ DX,
Max Z 1 %1 5 %5 L X



Sujeto a las restricciones

17 ¥4 +~a12 Xo & oene ¥ 89 X SE‘ Cl

a21 Xl + a22 X2 + ...—gaZn-xn C2

©® G ® 8 2 0 % 0 0 8 0 0 s 0% 0% as s e e 6 4 e e .0 5o e e e o000

qn1 ¥ * 8o Xp ...+ oap, Xo \<_ Cpy

Las cantidades b., C.,, v a;. (i =1,..., my j=1
J 3 - 13
,-+-+ 7)) sOn consta..tes y corocidas v m y n son enteros positivos.

Las constantes C; son convencionalmente no negativas v las bj y -

a.. no tienen restriccidén en signo.

Para obtener la solucion Optima en un modelo matemé-
tico de este tipo se necesita plantear el algoritmo - procedimien-
to aritmético - llamado "simplex". Este consiste en efectuar la -

operacion de intercambiar variatles g.e es la base de todos los --

algoritmos del alcelra lineal.

Para ilustrar en gue consiste 1a:operacion i~tercam—

biar vari“bles, coansideramos dos funcioﬁes lineales‘Yy v’ de dos -
va:iables independientes, xy X' .
v = ax + bxX’ + ¢ — (L)
y'= dx + ex’' + f ' ' (2)

saponiendo que a ¥ 0, calculermos x explicitamente de la primera -

~

ecuaclon V' susstitaamos este res.ltado en la segunda ecuacion oo

teniendose:



_ 1 i) s =
X= g~y - = x - ; (3)
= _d_ =d s ~ 3 14
Y R A (e= =5) %' + (£ - %Q ) ‘ L 4)

Estas dos ruevas funciones lineales se caracterizan -

por el hecho de que la varianle x pasa a ser funcida, mierntras gue

I
4 Q

wncicn y resulta anora una variaole independiente. De una ma-

i

ners. sencilla se paede decir que Xy, ¥ han sido intercaxbiadas y -
a la cperacidn total se le.denomina un paso de intercambio. Ahora
el §ro~lcma consiste en ar revlar este oéso de intercampio en la --
forma de esauemas sercrllos de cdlculo. Por ejemplo, el intercam-
tio ce Xy v en lés ecs. (l) v {2) se representaréd de agul ern ade--

lante por el siguiente esqguema:

X pYs v >
elemerto v = |t a " p» { c | x %-j;! - éLf - L
. o j | 3 a a .
pivste SO ! | ' i | { |
¢ S— ! ; .
vi= id e £ [ d i bd - cd
- ] } | v Sle- Bl & |

donde se crucen el renglon v la columna de las variables cgue se —--.

glieren intercarmiiar ros define la localizacidn del elemento pivo-
te. Jna vez determinado el elemento pivote, los pasos a segair --

para intercamoiar x por v son los siguientes:

1. =1 elemento pivote se caxmbia por su reciproco.
|

2. Ios demés ele entos de la columna donde se en--
. cuentra el pivote se dividen entre éste.

3. Los deris elemventos del rencl6n donde se ercuen
tra el oivote se divicden entre éste y se les cam
>la el sicno.

4. 10s restantes elermentos se ocrtendran como el ele
sento ori.cinal menos el producto de los corres—-
pondientes dividido entre el pivote.



b vy d son los correspordienteées cdel -
elemento e.

7éda la secuencia anterior se coroce como el algoritmo Simplex.

fonsiceremos ¢l siguiente prorlema de programacidn lirneal con dos

vislarcles Xy ¥ Xop:

MAX: £ =Dy x3 + by X%,
Sujetc a

a” Xy alZ;X2 _55 Cy (?)

—
[e)}
~

a21 Xl+ a22 X2 < C2

—
X 20 X,20

Iste tipo ce prco lema es 1Qcal para resolverse por medios c¢raficos
En un sistema cde ejes cartesianos xl,x2 las restricciones puedgg
ser renresentzias por lineasvrectas. Los-puntos (xl,xz) gue sa--
ti sfaée: estas restricciones definen la zona de soluciones rfacti--

nles [poligono convexo achurado rmostrado en la rfigura). L& fun- -

cidn objetivo se puede representar como una familia de rectas cou
- )e)
pendiente m = — =2l .
* Dz ; - :J""
' e rt, V. G Lelisely o8
\ 2 é V- e /:,
‘— . /7 /’4/.’,( /"': . __’....
i N
IR :
kL - ‘\ .
I F NN
R S -, l’\\\ A
C, i - N .
s T . - /\”‘ N m/z‘,(d 24, f/<'7,7//,'zz
".. 2 - \’2 % R
? i3 o \;.’ \\ ~ ~._
! ’ 2¢ : NS
TR N
\ \ AN . )
S A T /A SR,
' /

. P ' 7/_: - .
Lo e ‘/l < :‘///42/5‘/,', Ry /",,’54"'// c/‘?/(d



De la figura puede observarse que la solucién Sptima cumwple con

los requisitos siguientes:

l.

Para ilustrar que este problema de programacidn lineal puede resol
verse aplicando el algoritmo simplex procedamos de la manera si-

guiente: ' agreguexos a las restricciones las cantidades Y1 Y Yo

o]

Se optiene para una recta de la familia - - - -

by = :
Xq = = 55 X1 f é§~' que contenga a un punto’

del conjunto de soluciones factibles v que ade-

més tenga la mayor ordenada al origen

La recta anterior tiene una inclinacidn interme-

dia entre las rectas (3) y (6) o sea

221+ 212
EPY, jols} - aio

Je no se conocen pero gae permiten lograr la igaaldad

311 X1t 22 X2t ¥ 7 Gy

2

azl Xl + 322 X2 4+ Yo = C2

. Del sistema de ecaacionas asi frrcuado obtengamos 1ds valonves 2 - -

.Xl Y X2

azp (c1 = vy) = appy (cy = 7,
(@)1 @pp — a@1p apy

- Vi)



rerndo en la funcidn objetivo estos valores se obtiens

n
e
L'
wn
ot
’.l
s
3|
e

Z = 2 - a1 a01) [azz Py €1+ a1l by ¢ - @y By o1
it %20 T ‘12 ©21

—~~
(3]

o0, Ca + (-322 by + ap) Bp) vy + (3, b1 - apy by) yzg

4 i
o

'~ .sta dltima expresidn se puede observar que si los coeficien--
tes ce yl Y Yo son negativos, entonces 1lc mejor cue puede suce—-
der es que vy Y v, sean iguales & cero para lograr el 7 mdximo.

zdritiende a priori ue

se obtlene

221 0y ! a1l ~
asa b2 b2 Gy9

Y

lo cue indica que la recta que resuelve el problema de méxiTo tie-

ne una pendiente entre las rectas (5) vy (€)

i

Por otra parte, de la expresion Zz se okserva que la solucidén - .
éptima se obtiene de cambiar las x; por las Vi, que es la ca:actér

ristica en que se basa el método simplex



Cornsideremos &anora el prozlema de minimdo siguilente

p A R
VTN — : > .
MIN Z = C]. Xy + C2 X5

aonce ci, Dji v aj4, sSOn comunes al problema de mé&ximd a~tes plan-

teado. Procediendo en forma semejante para gue el proktlema de --

méximos se Obtlene que.

-

Ve 1 1
- , a,, 0, Cq = 8.4 DO, C

+

831 Py €1 +

,VIA'\

+ (a2,) Cl - a12 C,))nl *(all C2A". 321 Cl) A |

~o

0,
0
-y,
[N

e N} Y n, son las can:tidades desconocidas que permiten loirar

5.
)

1 hora tler, si los coeiicien--

o))
+

gualdas ce las restricciores. A

3]
n

tes de n; v n, en la expresidn de on positivos, entonces lo --

mejor gque puede suceder es gue n, v.n, sean iguales a cero para -

lograr z minimo. Aceptanto apriori cue

az,,‘cl =iagp Cy > 0

P4

se obtiene cue oy co

a12 22



icualdad que define la regidén permisikle para el proklema ée -

ximos.

Ademds, si Y],Yz,nl y np son cero, las expresiones que definen -
L

# v z son las mismas. Esto permite afirmar que a cada proole-

¢e naxind le corresporde un problema de minimo. Esto se lla-

=
[33]

ra dualidad en programacién lineal.

cormo la obtencidén de la solucidn Sptima consiste en efectuar va--

rios pasos de interczidio hasta lograr intercambiar las x: por -—-

las v 4 es necesario dar las siguientes reglas para seleccionar -
= N )

el elemento pivote en cada paso de intercantio. : .
Reglas para escoger el rengldn donde se encuentra el pivote.

1. El elemento en la d tiza columna dél renclén --
del pivote tiene gue ser menor gue cero.

2. Si hay varios valores regativos en la ditima ---
columna, el fengléh del pivote correspo:deré ai
valor més pecueilo de estos.

Regla para escoger el pivote en el rengldn del pivote.

l. Se seleccio:ah‘todos los elementos del rengldn -
del pivote cue son > 0 y se forman las corres--
pondientes cantidades caracteristicas. ia mas
pequeiia de estas ceternina la pdsicidn Gesl pivo-

te.



: Las reglas anteriores se aplican reiteracwmenta v
se llega a la solucidn Sptima cuando sucede alguna. . de lzs siguien

tes dos ccsas:

1. Todos los elementos de la columna é; SO ;3 0
2. Aﬁnque existan eieme;tbs negativos en la colum~ "
na jf » 1O0s elementos en los corresponéientes --
renglones son sin excepcién I 0. .
Tsto sigrnifica que'el problema dado no tiene --
un:da ﬁnica sélucién.

Ejemplo de aplicacidn.

MAX I = 5Xp 4+ 3x2 + 2x3
Sujeto a
3%y + 3x, + 2x4 < 10 ‘
Xy - 3x2 + X3.v =< 15
X2
| y ! xr :Y i 4
! ‘l | ‘2 ' 3 ! Z
{ = : _
Xl ! 3 i 1 , l : -> <—
- — ——
! L _ T
X, | 3 =3 l 0 P -3
1 X ]
X3‘ : 2 i 1 -3 ; -2
. c L1015 12
! f :
T T
! 10 ¢ 15 ! 12 f
o3 | ,



*1 Y 73 | #
Yy 1 S S 3
3 3 3 3
X, 1 —4‘ -1 2
X3 2 P i 4
3 3173 -1 3
E
c 10 35 26 | 50
32 3 3y 3
1 |

La solucidn esta regida tan solo por la primera restriccién y es -

la siguiente:

Xl=_];Q. Yl:"O
3
X, = 0 y = 35
2 . S
Z 3
3
-z
£ max = 50
’ 3
comproracidn:
310 =10 ok '
%9+§2 = 15 ok



3.2.3. Optimizacién Analitica.

A diféreﬁcia de la prggramacién lineal, el modelo
matematico a plantearse para resolver un problema de optimizacidn
usando la optimizacion analitica, estd formado por relaciones no
‘lineales. .be estas técnicas idnicamente abarcaremos la de los --.
"Operadores de Lagrange“ que es adecuada en sistemas de bombeo;'
A continuacidén se indican log pasos a seguir para ap}icar esta --
técnica.

- - Se traﬁa de optimizar %a’funcién continua de - -
tres Qariables.

F ’xl, x2; x3)-= 0
que debe cumplir con las siguientes condiciones adicionales, '

f1 (xl,'xz, X3) = Q

£, (%1, %5, x3) =0 4 .

Pasos a #eguir: |

1. Se fabrica una funcién de Lagrange /

- Ly £y

L=F-1 fl

2. Se procede a calcular las derivadas de L res
pecto a las x; e igualarlas a cero

L DF oy ofq Y
= <l - T ——l - L &fz = 0
Jxl JXq .; o X1 2 5}1



Ejemplo de aplicacidn

valuar x,, X5 X3

—_ c)}? — af - f)f
{J‘{2 1 RS 2 C)X2

= OF £ ) £
— - L _;) 1 - L o 2 = 0
2 X3 1 3 2 Jx5

7

Despejar Xqs

Substituir en £, vy £,
Yy X3 en términos de L; v Ly

Ea el 51stema formado por f; (Ll'-L2)

despejaf Ly v Ly

trados en el tercer paso.

X5 Y X3 en términos de Ly v L,

los valores de X1+ X2

1
o

]
o

segin los valores encon--

Estos valores hacen mdxima a F cumpliendo --

con las restricciones.

C Consumo,de combustible

en gal hr.

.

/?1 9, Q3
c.= 502 c . Caz 2
17 °Qy 2= 40y 3= Qqy

En las horas de pico se deben suministrar 5m3/Seg.

Para hacer minimo el gasto de combustible gquienes deben ser Ql' -

Q, v 0y

2 2 2
6Q1 + 4Q2 +»2Q3

502 + 402 2
le + 49, + 2Q3 - L Q; +Q, + Q3 - 5)



-’

2L_ - 120, - 1=0 -
TN Q5 1 o;=0.91
S
oL . - L =0 _
5o; 2 0, = 1.36
|
CL - 7 = ;
Sor @3 b0 03 =2.73
3 J 5.00
L+ L+ L=s . 1=10.9
12 8 4 |
. ) .A2 .
c; =6 (0.91)° = 4.96
Cy = 4 (1.36)% = 7.40
Ce = 2 (2.73)2 =_14.84

Hay que realizar chequeos como los siguientes

Tan solo opera la bomba mas barata
: 5 :
C3 =2 (5" =50 > 27.20 ok

Las dos bombas mas baratas

e
it

2 2
4 2
Q2 * Q3
f=‘Q2+Q3“5=0

o 2 2
L =40, + 203 - L (Q2 + Q3 - 5)

A'Ii_ =' 8 - - = L

562 Q2 L=0 Q2 3

01, _ . =1
- =4Q3 - L =0 Q3 2

Qo =

1.67
Qy = 3.33

5.00



- 4
L + _L
) Z
c, =4 (.167) 2
c, =2 (3.33)2

Con esto queda

cidén es una combinacidén de las

/

= 11.15
22.18 ,
= 33733 2720

uno convencido gue la mejor solu-

tres bombas.
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1.1 CAPACIDAD Dt LA OBRA DE DESVIO

La canacidad de la obra de desvio depende del tipo de cortina de la presa, --

presentandose generalmente 1os 31gufentes comportamientos:

Para nresas de concreto, Tos daﬁoé en el si%io por 1nundaci6n_nb ponen en pe
ligro la construccidn, ademds no implica riesgo_adiciénal aguas abajo, pero

se provocarian retrasos en el programa. Para este tipo de cbrtina es facti-
ble disminuir la capacidad de la obra de desvio por tdneles, con desvios adi

cionales a través del cuerpo de la cortina, tajos en el cauce o sobre parte

de la propia cortina.

Para presas de materiales graduados, los daﬁos_éon mayores bajo una inunda--
cidén, adn Cargas pequefias sobre la cortina pueden provocar la falla de Ta es
tructura, ocasiondndose un peligro adicional aguas abajo. Para éste caso la
capacidad de la obra de desvio se verd incrementada debido a factores de se-

guridad mayores.

La capacidad que involucra una obra de desvio constituye una forina de segufo,
cuyo vo1umon.debe corrasponder a 1os riesgos que se corre. Siendo Ta tenden
cia actual no la de aumentar la MAgnitud de las obras, sino disminuir los --
riesgns de falla mediante la con;truccidn de la presa rapidamcnte.  Para ello

se busca sacar ventele cel periodo de estiaje y desarrollar técnicas construc



t%vas de la presa répidamente.' La tendencia dominante para presas de concre
to y las de enrocamiento consiste en reducir todo 1o que sea posible la capa
cidad de los tineles de desvio, tomando en cuenta la inundacion del vaso pro
vocado por las ataguias. En éste caso, la aVenida‘puede ser desalojada por

orificios dejados en 1é\estructura definitiva de concreto, 6 bien, es posible
considerar el 1lenado parcial del vaso; en las presas de enrocamiento, la se-
guridad de la presa se garantiza por una d1§tr1buc16n adecuadé de las diver--
sas categorias'de enrocamiento o construyendo répidamgnte el paramento 1mper;

meable de aguas arriba,

Un problema primordié]vpara Ta etapa inicial de construccidon es la de éTcanzar
una elevacidn necesaria para absorber la avenida con la ataguia de aguaé arri
ba, De aqui la razdn por la que con mayor frecuencia, se construyen mas altas
las ataguias de aguas arriba, siempre y cuando ésto sea técnica y econdmicamen

te permisible.

El criterio para definir la avenida de‘diseﬁo durante 1q constfuccién, se hace
por medio de Qn andlisis de optimizacidn, tomando en cuenta por un lado, el -
costo de construccidn de la ataguia de agdas arriba y de los. tineles de des--
vio, pOr.dtro,‘e1uvalbr de Tos dafos gue ocurririan al sobrepasar ‘las. aguas el

nivel de la ataguia, asi como las pérdidas ocasionadas por el retraso en la -

terminacidon de las obras.



1.2 FACTORES QUE TIENEN IHFLUENCIA EN LAS OBRAS.DE DESVIO Y SU OPERACION.

1.2.1 REGIMEN HIDROLOGICO

La oneracidn y-el disefo estdn condicionados por el régimen hidroldgico.
Este condicionamiento se puede caracterizar por la distribucidn de Tos

caudales mdaximos probables durante diferentes periodos en el afo.

Los gastos a considerar son: La avenida de disefio de la obra del desvio,
el caudal mdximo de estiaje y el que se espera ocurra para la hora critica
del rio, as? como aquellos gastos mdximos y medios mensuales para coordi--

nar las diferentes etapas constructivas.

1.2.2 COHDICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOTECNICAS

Las éondiciones topograficas influyen en el tamafio y tipo de las obras
de aesvfo; :Un valle angosto puede ser adecuado para Ta solucion clasica
de ataguia de 1adq a lado del rio, y un valle ancho puede hacer posbee
aislar parte del rfo con una atagufa, mientras el agua sigue corriendo

por el resto de Ta seccidn,

Las condfciones geqtécnicas pueden tener influencia en los tﬂheWes de dés—
vio, ya sea limitando su tamaho o'que tengan que revestirse debido a las
velocidades queApermita el tipo de roca. Para el caso de las ataguias, se
pucden presentar problemas por erosidﬁ en el fondo a la hora del cierre

0o erosidn en las ataguias-en la zona de desvio, cuando el cierre sea par-



cial., Cuando los estratos del fondo del cauce sean permeables, se puede

requerir un arreglo especial mediante pantallas impermeables o inyeccio-

nes.

1.2.3 HMATERTALES DISPUNIBLES

La disponibilidad de mate%ia]es para la construccion de las atagufas y

el cierre (tierra, arena, aluviones con céhponehtes.més 0 Menos gruesos
.y materiales de excavacidn), tienen influencia en el tipo de construcéién
escogido. | [

La tierra, la arena y materia]nde aluvidon pueden emplearse en el ciérre,
pero éo]amente en ciertas etapas. Cuando eé muy dificil obtener bloques
muy pesados, es posible utilizar bloques de forma especial muy resisten-

tes al arrastre, o bien adoptar métodos especiales para el cierre.

1.3 METODOLOGIA PARA LA ELECCION DE LA CAPACIDAD DE LA OBRA DE DESVIO.

Como una introduccién general de-la metodologia para Ta eleccion de la ca-
pacidad de la obra de desvio, asi como sus caracteristicas, se juzga conve-

niente divididr el estudio en tres etapas:

Estudio Hidroldgico
Estudio Hidraulico

Estudio Técnico-Econémico
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1.3.1 ESTUDIO HIDROLOGICO.

Este estudio comprende un andlisis pre]fminar de la informacién cronoldgi=-
ca de los escurrimientos registrados en diferentes estaciones cercanas al
sitio. De estas estaciones se hizo un andlisis tanto cualitativo ¢omo
cuantitativo €n sus registros, para se]eccionqriaque11os registros'due mues.
tren mayor confiabi]idad y un periodo adecuado que séa representativo del

fendmeno.

Una vez seleccionada la informacion se prbcédié a hacer un andlisis estadis
tico basado en correlogramas para identificar el tipo de avenidas o trenes

de avenidas que presenten cierta unifohnidad en el tiempo, correspéndientes

a gastos méximds registrados. "Conjuntamente se realizd un estudio estadfs—
tico de valores extremos utilizando los métodos de-Levediev, Nash, Gumbe1

y VWarecoun, para asociarlos a diferentes perfodos\de retorno. - En base a

los resu]tédos obtenidos y la experieﬁcia‘que se tiene de ellos, se considerd

como representativos los valores obtenidos con el método de Nash.

Con 1la comb]ementacién de los aspectos, forma y magnitud ligados a djferen-
tes frecuénciaslde-ocurrencia, se brocedié a seleccionar aquel tipo de ave-
nida que presente condiciones criticas de disefio de Ta obra de desvio. Lo
que se hizo en base a un estudio hidraulico del transito de varios tipos

de aveonidas.,



' S “ .

1.3.2. ESTUDIO HIDRAULICO

Las condiciones due‘rigen‘eT disefio son proporcionacos por una simulacion
0 transito de avenidas que requferen del funcionamiento hidrdulico de ti-
neles y de las capacidades de regularizacién,del vaso que estan dadas por
las alturas de ataguia. Con To que para cada frecuencia se puedeﬁ_tener

diferentes combinaciones de tineles (ndmero y didmetro) y de atagufa (al--
turas) que proporcionan una gama dé‘a1ternat1vaé. Estas alternativas se

obtienen de transitar una avenida con un gasto asociado a una pfobabi]i——
dad de ocurrencia, a través de diferenteé combinaciones de diémetros y -
cantidad de tineles, lo cual generavdifgrentes alturas de ataguia. E1 --
mismo p}ocedimiento Se ab]ica a diferentes avenidas asociadas a otros pe-
riodos de retorno, con lo que se ohtiene una gama de combinaciones de tipo
-de obra, a las cua]eé se les puede aplicar un andlisis de factibilidad Téc

nico-Econdmica.

1.3.3 ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO

Antes de basaf a formular e1 analisis econémicd de las a]ternatiyas, se
hace hecesario un ané]isis de costos que 1nvo1ucren las cantidades de

obra gene udles, los que seran englobacos en un precio indice referido a
los metros de exuavac1on para el- caso de tdneles y para 1as atagu1as un

precio indice per material co]ocado.



De los trdnsitos de avenidas se construyeron una serie de curvas de iéo—
gasto, que definen para las posibles combinaciones de capacidad de tlne-
les y alturas de ataguias, el funcionamiento de Ta obra de desvio para-un
mismo gasto ligado a:un perfodo de retorno. EI conjunto de estas curvas
para una misma cantidad de tineles, se les anlicd un andlisis econdmico,
estimando los costos indice antes mencionado§ como una relacidn, lo cual
nos permite identificar sQ1ucioneé 6ptiﬁas deédé el punto de vista econd

mico.

Pdr'otro 1ado se hizo necesario un ané]is{s'por restriccidn de tipo técni
co, basado en las velocidades mdximas permisibles én 1os tﬂne]eé, que fégv
tringe a su vez la altura de las atagufas. Considerando estos dos aspec-
tos, por un 1édo alternativas Optimas econémicas y por otro las restricti
vas técnicas, se observo que las condiciones que rigen el disefio son las

debidas a las limitaciones de velocidad, aplicandose a éstas a1ternativas

Tos costos que dan las soluciones del disefio.

A las soluciones anteriores de costos de disefio, se les asoCia un costo -
por riesgo, lo cual permite tomar decisiones adecuadas. Estos riesgos --
son 10s Va]érés_esperados de] dano, 10s cualesxse estﬁmaroh para diferén—
tes soluciones de obras de desvio asociédas a distintosvpérfodos,de retor
no, como: la suma de los productos del dafio mas critico en 15 vida Gtil;—

de las obras en caso de inundacidn por la probabilidad de que ocurra dicho

dano.



Los darnos consideran;1a pérdida total de la propia obra, retrasos en la -

obra e indemniZacionés. Las pérdidas de oportunidad no se tomarog-en cuen
ta pues se piensa que las invorsiones.destinadas a dichés obras pueden ser
trqnsferidas a otros aprovecihamientos. Por otra parte el dafo subjetivo -

. L . . - '
de prestigio o aversion al riesgo no se tomo en cuenta.

Finalmente se hace un estudio de sensibilidad modificando varios de los pa
rametros como son precios, velocidades permisibles y dafios subjetivos, que

-peraitan tomar decisiones en caso de posibles canbios.



2.2.2.

g

RESULTADOS.

La obtencidn de resultados se hace a partir de los programas de computa-
dora existentes en la S.R.H.,‘manéjando’1os gastos maximos anuales en las

cuatro estaciones hidrométricas antes mencionadas.

Los_perfodos de retorno considefados son (1, 2, 3, 4, 5, 10, 12.5, 15, 20
25, 30, 35, 40, 45, 50) para fines de obra de desvio. Se analizan también
los perfodos de (100, 500, 1000, 5000 y 10 000) para efectuar una cohparg;
cidn entre los cuatro métodos, tratando de estar coherente con los estu--

dios hasta ahora realizados de la obra vertedora.
Cel anadlisis de los cuatro métodos se desprende 1o siguiente:

£1 método de Gumbel resulta ser el mis adecuado‘de tomar en consﬁdefdcién
para este caso, puésto que dicho método toma el efecto de una poblacidn -.
dob1e,-édemés permite una modificacion hacia el método de Nash, ajustando
la distribucion de valores extremos por medio de minimos cuadrados. ET -
efecto de-muestras con dos poblaciones es notable en el andlisis princi--

palmente para 10s valores mensuales.

ET método de Nash es también bastante confiable para periodos de retorno

pequefios, observandose que estas estan dentro de rango aceptable.

E1 método del Uater Resource Council es bastante conservador para perio-

dos de retorno grandes y siendo lo menos para valores pequefios. Se descar
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1
ta totalmente el método en lo que se refiere a gastos mensuales, pues -
los resultados que se obtienen se disparan debido a la diferencia pobla-

cional de las muestras.

£1 método de Levediev es intermedio en los resultados y para gastos amen-

suales presenta valores disparados por el efecto poblacional.

Cabe mencionar que para el analisis mensual los valores considerados son los

gastos maximos mensuales registrados.

F1 método de Mash es el recomendado para la obra de desvio, ya que es el -

mas critico para periodos de retorno pequenos.

Los resultados anuales y mensuales para los métodos y perfodos de retor-
no antes mencionados, se raopresentan en las tablas No. 2, 3, 4, 5, 6y 7,

en las figuras 9, 10 y 11 se presentan las distribuciones.
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AGUAMI LPA
GASTOS
CTABLA No.
100 500
6275.41 7408.92
6930.03 . 7922.65
7074.50.  8688.29
. 6945.0 8602.0
8154 .47 9867.09
9569.25  11220.05
9415.29  11743.76
9106.0 11513.0
3053 .83 3817.61
3132.07 3743.16
3348. 86 4099.61
3290.0 4060.0
5150. 64 6056.96
589878 6783.40
5908.11 740535
5920.0

Zy&/

CAPOIMAL (18 Km a abajo

CARRIZAL (5 Km a abajo

HUAYNAMOTA (afluente)

MAXTiZ0S ESPERADOS
2

1000

9117.92
9176.70
9337.32
9314.0

12522.00
13311.82
12753.36
12549.0

50146 . 33
4224 .80
4420.63
4390.0

5000
del sitio)

10572.27
10127.06
11017.44
10968.0

10007

. 12720.
11317.
11721.
©11680.

del sitio)_‘

14771.10
14930.24
15110.07
14953.0

6245.09
766,74
5182.33
5159.0

18158.
16962.
16129.
15898.

8151.
5320.
5509.
54.89.

DESPERADERO (500 m abajo confluencia)

- 7370.0

* UATER QESOURCES COUNCIL
+ VALORES SU

JPERIORES DEL IHTERVALO DE COQFIAN?A

7417.31
7913.25
8019.24
7994.0

8549.94
8768.84
9450. 35
9442.0

10211.

9040.
10068.
100066.

64

19

79
29
31

59
28
67

95
91
54
0
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3. ESTUDIO HIDRAULICO

3.0. METODO DE DESVIO DEL RIO

E1 método para desviar el escurrimiento del rio durante la construccidn de
1a'cortina, depende del" tipo de 1a misma, del tipo de obras de excedencias
y de toma, del flujo probable propiamente dicho, y del espacio disponible

en la zona de construccion.

En el caso de una cortina de concréﬁo, ya sea vertedora o no vertedbfa,
que tenga suficiente cspacio para el equipo de construccién; a menudo es
fqvorab]o hacer colado de bloque, y -dejar el flujo entre ellos, sin que
tenga gran 1nf1uenbia el gaéto maximo que brinﬁue sobre la estru;tdra. [n
otrqé ocasiones es factible que el flujo pueda pasar a través de un hueco

dejado en la estructura.

. E1 desvio por medio de tlneles construidos en las laderas de los cafiones,
y que libren la zona de construccidn, pueden tener alguna ventaja en cor-

“tinas de concreto, y su uso es casi obligado en cortinas de materiales gra-

duados.

Para cortinas de materiales graduados, con frecuencia existe Ta necesidad

_de hacer el desvio on dos ctapas: una primera en tajo 0 canal y una se-



qunda ‘en tlneles & una combinacidn de tajo o canal con tidneles.

Los taneles de desviacidn pueden usarse con ventaja en la descarga de ver-
tedores con canal lateral y en obras de toma y de control, por 1o que en

1a planeacidn general se toma en cuenta esa posibilidad.

E1 costo del desvio es generalmente mayor para cortina de matericies gradua
dos, que para cortina de concreto, debido a la gran amplitud de la base en
las cortinas primeramente sefialadas y a Ta restriccion de que brinque algu-

na avenida sobre el cuerpo de la misma.

Las diferencias en costo de diferentes desvios, generalmente no son de gran
imnortancia en la seleccidn del tipo de cortina, sin embargo en el caso de
que se tenga un rio permanente y muy caudaloso la diferencia de costo puede

constribuir a la seleccion de Ta cortina de concreto.

Segtn las consideraciones anteriores, la planeacidn de las estructuras que

formardn la obra de desvio, dependerdan principalmente de cinco elementos:

a) Magnitud del flujo por desviar, cuyas caracteristicas se han discuti-

“do antériormente.

b) Caracteristicas fisicas del sitio de construccion: topograficas, geo-
16gicas, etc., que en parte han sido proporcionadas por el anteproyec-~

to, quedando pendiente alguros cstudios bdsicos que influtrdn posterior
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‘mente en la eleccidn del -tipo de cortina. Sin embargo para la alterna-

tiva de una cortina de materiales graduados se desecha la posibilidad
de un tajo en el cauce, debido a que el Tndice (altura de cortina) /'

(base de boquilla) y los gastos a desviar son muy grandes.

Tipo de cortina por construir. El1 tipo de cortina, queda sujeto a los
estudios bdsicos de geologfa, mecdnica de suelos y rocas, y de locali-

zacidn de bancos de materiales. 'Que actualmente se 1levan a cabo.

Por To que este estudio contemplard cdlculos hidrdulicos tanto para

la alternativa de cortina de materiales graduados como de concreto.

Caracteristicas y localizacion del resto de las estructdra§ hidraulicas
que forman la presa. En este caso,.la a]tura dé la cortina que es del
orden de 180 m impide considerar a priori el aprovechamiento de las
obras de desvio - cumo soin Tos tineles - en forma integral con la obra
vertedora 6 con la obra de toma. Por lo que inicialmente no se consi-

derard esta posibilidad para el analisis de costos.

Secuencia de Tas operaciones constructivas. La sccuencia de las etapas
constructivas guodardn definidas posteriormente con un andlisis de fac-

tibilidad de dafos ép]icada a diferentes alternativas de obras.
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3.1, MIALTSIS HIDRAULICO DE LAS C3UAS DE DESVIO

Este andlisis contemplard primeramente las obras de desvio para la alter-
nativa de una cortina de materiales graduados y posteriormente la de cor-

tinag de concreto.

Para Ta alternativa de materiales graduados, se calculard la derivacidn

"a través de tineles por ser este método el mas factible.

Se considerara inicialmente en los calculos hidraulicos, tdneles sin reves-
tir y con recubrimiento, con velocidades 1imites de 10 y 20 m/s respectiva-
mente. Dependiendo su modificacidn en funcion de Tos estudios - de la natu-

raleza de la roca v de su nermeabilidad - que se estdn 1levando a cabo,

Se adontard la forma circular para los tilneles, por ser Ta mas eficiente

~tanto hidrdulica como estructuralmente, cuando estos operan a nresion.

Los cdlculos hidrdaulicos ‘se hardn para una gama de didmetros desde 11 m
a.17 m, rango que se considera incluye las alternativas antimas para la
solucion del problema.

3.1.1.  FUNCIOMAVIIENTO HIDRAULICO A PRESION

£1 calculo hidraulico de un conducto a presion puede basarse en la ecua-
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3.2, SIMULACION DE TRANSITO DE AVENIDAS.

Para el transito de avenidas.a través de los tineles de desvio, se aplicé
un programa de computacién electrdnica que estd basado en los principios

del Método de Goodridge.

fste programa requiere bdsicamente de Ta siguiente informacion:

i
.- Curva de'elevaciones (cargas) - gastos de los tdneles (ver. fig.12)

Curva de elevaciones - capacidades del vaso aguas arriba de la ataguia.

(ver fig.13)-

Hidregrama de Ta avenica que se desea transitar.

Obteniéndose con dicho programa €1 hidrograma de descargas, asf como las
cargas hidrdulicas que se requieren para dichas descargas, y que impli-

v

can las alturas de ataguias que se necesitan.

PrimarAmgﬁte.sé transito el tren tipico de avenidas de gastos medios y se
obscrvé que la regularizacion por vaso, es practicsmente nula. Resultan-
do ser las ﬁvenidas de mayor volumen de escuriimiento, tratadas aislada-
mente, Tas que producen la condicidn mas desfavorable. Los'resuTtados de

estos trinsitos aparecen cn Ta scccidn "A" del apéndice.
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Habiéndosé‘seleccjonado la avenida fégistrada el mes de agosto de 1965 como-
proﬁotibb de 1aravenida mas desfavorable. Esta .avenida fue mayorada a pe-

riodos de retorno de 1, 2, 5, 12.5, 25; 50, 100 y 500 afios paré obtener una
gama mayor de condicienes de operacién de los tineles, ligadas a d{ferentes

-
3

neriodos de retorno.

Estas avenidas mayoradas fueron transitadas por 2, 3, 4 y 5 tdneles sin
revestir y por 2 y 3 tineles revestidos para las alternativas de 11, 12,
13, 14, 15, 16 y 17 m de didmetro. Graficdndose los resultados en forma
de curvas de isogastos que se muestran con lineas continuas en las figuras

14, 15, 16, 17 y 18

En estas graficas se muestran los pares coordenados de vollmenes de obra-
para, tdneles - atagufas, ligados a los gastos con diferentes péeriodos de

‘retorno que fueron considerados.

Para construir las anteriores grificas, se hicieron las siguientes consi-

deraciones:

Las cargas hidraulicas nacesarias nara producir lcs difeorentes ascurri-

mientos, fueron consideradas a partir de la clave de los tdneles aguas

/ .

-abajo.
Para la ataguia aguas arriba, se considerd una sobreelevacidn por bor-

do 1ibre de 1.50 m adicional a la elevacién por carga hidréulica.
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Las afagufas de aguas abajo se consideraron de una altura neta de 22 m.
En base a la altura mixima de escala registrada de 14.24 m en la esta-
cién Carrizal enh el mes de septiembre de 1967, teniéndose de esta mane-
ra 7.76 m para sobreé1evacidnes provocadas por turbuiencias en la des-

carga y por bordo libre.

Los volimenes de excavacidn en los tdneles incluyen una 1inea "B" de

pago de 20 centimetros.

Algunos resultados de los trdnsitos realizados, se anexan en la seccién)

"B del apéndice./
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5.1.2. ANALISIS ECONOMICO

5.1.2.1. Curvas de isogasto

B , . .
Se 1lamard curva de isogasto a Ta curva descrita por aquellos puntos coorde-
nados dados por las combinaciones de atagufa-tunel, que representan el trdn-

sito de un mismo gasto asociado:a un periodo de retorno:

Mivel de Satisfaccion.

TA
3
l‘lj
r:-) Preferencia
" A
o E
2 -
’9_ 03(Tr3)=q3(A.,T)
§ Oz(Trz)ZQZ(A,T)
Q(Tr)=q (AT)
) A
CANTIDAD DE ATAGU!A
en donde:

i

0y (Trg) > @, (Try) > Qg (Tr))

Con lo cual serdn preferibles los niveles de satisfaccion que correspondan

a gastos mayores 6 de un mayor periodo de retorno.
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Estas curvas de isogasto posecen las siguientes caracteristicas:

a) Pendiente negativa .
b) .Alguna curva de isogasto pasa por cada uno de Tos puntos del
espacio de combinaciones de obra.

o) Las curvas de gasto no se pueden intersectar, y

d) Son concavas vistas desde arriba

5.1.2.2. Tasa marginal de substitucidn

La defiﬁitiénide Tasa Marginal de Substitucion para el caso especifico de
- tineles- ataguias puede entenderse como "E1 nimero de unidades de canti-

dad de obra de taneles que pueden intercambiarse éon unfdades de cantidad
de obra en atagufas,‘en forma tal que se mantenga un mismo nivel de satis-

faccidon 6 curva de isogasto. » , .

En que q (A, T) es el nivel de satisfaccidn, en donde: A - Cantidad de

atagufa y T - Cantidad de tdnel.

Segin la definicidn de Tasa Marginal de Substitucidn, se requiere que para una

curva de isogasto se cumpla que q (A,'T) = (CTE.



Tomando la derivada total obtenemos:

Despejando - R 0 Que es la pendiente de Ta.curva de isogasto, tenemos:

que equivale a la Tasa Marginal de Substitucién, que geométricamente queda
renresentada por la pendiente de una curva de iscgasto en un punto determi-

nado. - La cual equivale a Ta tangente én dicho punte con pendiente neqativa.

5.1.2.3. Linea de presupuesto
Haciendo el supucsto de que M es una cantidad fija de presupuesto, en un

memento dado, y conociendo los precios de las cantidades de obra de tince-

les y atagutas, denotados por PT y PA respectivamente, sc tiene que:
M o> A PA + T PT

Que significa que la cantidad gastada en ataguias mds la cantidad gastada

en tinoles no debe exceder el nresupuesto estipulado por M.



ot

Considerando la linealidad de los precios con respecto a la cantidad y con-

-

siderando adewds la iqualdad de la ccuacidn anterior, se concluye:

M

i
==
O

~+
—
O

P -
T = ~P-1— - A
T -T
en donde:

T = Cantidad de obra de tinel (variable dependiente)

A = Cantidad de obra de ataquia (variable independiente)
PA/PT = Pendiente de 15 recta (relacién de precics indice)
M l/PT = Ordenada al origen )




ot

€1 drea sombreada representa el espacio de posibles combinaciones segin el
presupucsto M.
5.1.2.4. Curvas de isocosto.

Se tiene que-para varios presupuestos a precios constantes se pueden cons-

Leuir una serie de rectas que  representan varios niveles de presupuesto.

N < A
para precios constantes son rectas paralelas y se puede interpolar entre

ellas.

5.1.2.5. Puntos eccndémicos o de maxima satisfaccion
Para alcanzar .con un presupuesto dado, un mdximo de satisfaccidn, se requie-
re un punto donde la linca do presupuesto sea tangencial a la curva de iso-

gasto, como se muestra en la figura. Lo cual se demuestira con la construc-



cidn de la wencionada figura, en que se observa que la linea de presupuesto
toca en tres puntos (A, By C) a las curvas de isogasto, pero en el punto
B se alcanza e! miximo de satisfaccion.

r
\

AV

Preferencia

Por otra parte se dice que son puntos econdmicos, pues para un nivel dado
de satisfaccidn, el presupuesto minimo, es aouél en cue la curva de iso-

costo 6 Vinca de presupuesto es tangente a una curva de isogasto.

Para un conjunto de curvas de isogasto y para varias lineas de isocoéto,

se obtiene un nﬁme%o de -puntos con las caracteristicas anteriores, que(de-'
finen'Qna Eurva Que contiene a todos l1os puntos de presupuesto minimo y de

maxina satisfaccién, para los diferentes nive]és de satisfaccion del inapa.

de solucienes.

Cutvas de_isogasto

. Linea d¢ puntos econémicos
o de mdxima satisfaccion

\\\ )
___Curvas de isocosto
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Analiticamente se pucde garantizar que Tos puntos de maxima satisfaccidn y
puntos econdmicos son aquellos en que la tasa marginal de substitucidon de .
una curva de isogasto y la negativa de la relacidn de precios de unidad de

obra de tinel y ataguia son iguales, ésto es:

Qado Q=q (A, T) vy 1= A P+ TP
la clevacion al miximo de Q, sujeta Ta restriccidn de M, es unh problema de
extremos ‘de Langrange. 'Elaborando Ta funcidn:

L=q (A, T) = % (AP, +TP.-M

S A T

donde x» es un multiplicador de Langrange. Las condiciones de primer orden

requieren que las dos derivadas parcialmente sean iguales a cero:

BLo_ 2q - APy =0
oA T

éL. = 2q . -
3T oT APy =0

Pasando ¢l sequndo término de cada ecuacion al lado derecho,.y dividiendo

la primera ecuacién por la segunda, obtenemos:

falie)

S ey
S
-~ =



Jo

tn donde: Tasa Marginal de substitucidén = -—-
' - : ' aT

Con lo que el punto de mdxima satisfaccion de Q con la restriccion de M es
cuandc Ta tasa marginal de substitucion es iqual a la negativa de la rela-

cign de precios.

5.1.2.6. Resultados.

Todo el andlisis anterior se 1levd a cabo para 5 alternativas que cubren
la gama de posibilidades para la obra de desvio, de las cuales se tienen

dos alternativas para tlneles revestidos y tres para tlineles sin revestir.

Las a]termati&a: se muestran en las figuras 27; 28, 29, 30 y 31 en cada

“una se presentan curvas de isogasto para'diémetros de 11 a 17 metros y di-
ferentes alturas de atagufa. Asimismo se presentan las curvas para perio-
dos de retorno de 5, 12.5, 25, 100 y 500 afios. Ademds de las curvas de iso-
gasto se tienen las de isocosto, que nos dan los costos aproximados de la
obra de desvio que corresponden a dn punto de las curvas de isogasto y en

1

general para cualquier punto del mapa de soluciones.

Se presenta también en la figura la curva de éptimos, que por condiciones

técnicas no serd factible aplicar, ya que las restricciones de velocidad
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vtanto para tuneles sin'revestir y revestidos 1mp1%caron alturas de ataguia
hasta cie}to nivel y que como se muestra en las figuras fepresentan Una'-—
zona factible mas reducida. | Las restricciones .por velocidad da una curva
sobre el mapa de soluciones que en rigor deberia de ser vertical pero por-
condiciones de régimen transitorio entre funcinamiento a presidn y a super

ficie 1ibre, en los tdneles, se -obtuvieron inclinaciones en las mismas.

Con estas cinco grdficas se estd en posibilidad de hacer el andlisis de la
alternativa mds econdmica, aunando a estos costos los riesgos que involu--

cra cada alternativa.

5.1.3. AMNALISIS DE DAROS.

Para una obra de desvio, en que existe la posibilidad de destruccidn- par-

A

cial o total de la misma por inundacidn, durante su construccidén y aln ter-
minada Ta misma. "Es necesario considerar el valor esperado de daiios en la
toma de decisiones. Este factor puede alcanzar proporciones importantes que

alteren las posibles soluciones que se tengan, al considerar solo los costos.

" E1 considerar la existencia de dafios para una obra dada, involucra la pre--
sencia de escurrimientos mayores a los de disefio. Asi, todos aquellos es--

currimientos mayores proporcionan una distribucidn de dafios, y la distribu-
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cidon tedrica y continua, para una obra determinada, adquiere la forma si-

guiente.
Dafos -
“de
pesos -
Qd=q(Tr)
Probabilidad
de ocurrencia
En donde:

D = Distribucidn de dafos
Qd= Gasto de disefio asociado a un periodo de retorno

Tr= Periodo de retorno

5.1.3.1. Dafos nulos

Para una curva de dafios se tiene que, los costos por dano son hulos cuando

el escurrimiento probable,



JI

es de igual o menor periodo de retorno que el de disefio

- 1o cual representa un punto coordenado de abcisa (Tr), en el eje de las
“Probabitidades de Ocurrencia" y ordenada en el origen (o), en el eje

de los "Dafios". 0 sea:

Qi = .qi (Tr) E'Qd (Tr) =— D=0

5.1.3.2. Dahos Tota]es.ﬂ

A nedida que son mayores los eécurrimientos, que el de dfseﬁo, los dafios
se incrementan. Pero para una probabilidad determinada y menores que di-
cha probabilidad, el daiio practicamente alcanza su valor total posible.
Es decir, que la parte de la obra factible de daﬁarse'queda totalmente

destruida.



5.1.3.3. 1Cé]cu?os de dafos. .

La distribucidon del costo por dafio para una obra de capacidad de disefio
determinada (tunel-ataguia), se estimard como los dafios mds criticos pa

ra cada uno de los ciclos anuales, durante la vida util de la misma.

Es decir, para una obra de desvio, disefada para un escurrimiento maxi-
mo Qd, con un perfodo de retorno Tr, se tendrd el siguiente comporta- -

miento.

DANOS EN PESOS

En donde
{
o< — <
TR‘

T, <T, <T,
RyT "Ry~ 'Ry

Qd=q (TRl)

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

En donde se observan tres costos de dafios (]ﬁheas punteadas), el primero
corrasponde a los dafos ocasionados en caso de que el agua rebase la al-
tura de la ataguia, y Tos siguientes en caso de que se rebasg la altura
de‘]a corlina,. dicha altura esta definida por el pfograma de construccidn,

Con 1o cual la probabilidad de que se presente una inundacidén es menor,

Si se hiciera un andlisis semestral, trimestral, mensual, etc, la grdafi-

ca de daiios tenderia la forma de una curva continua D = d (Qd).
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E1 costo total de dafios debe considerar: -pérdida de la obra hasta el mo-
pento de ta inundacién, retraso en la terminacidn dé1_programabe indemni-
zaciones, costos por pérdida de oportunidad, y un valor subjetivo de =~
prestigio o aversion al riesgo, que puede ser importante en la decisidn

final,

El andlisis se hizo para 5 alternativas, que comprenden 2 y 3 tineles re

vestidos y 3, 4 y 5 tineles sin revestir,

Habidndose considerado como costos por dafio, debido al retraso del progra.
ma ¢ indemnizaciongs, un porcentaje adicional del dafio de Ta obra perdida

en el momento de la inundacidn, como sigue:

Valor del Dafio Incremento por
: “retraso en el
programna.
PRIMER ARO R D1 _ ' D1
SEGUNDO ARO D2 S 0.5 02
TERCER ARO _ D3 0.33 D3
CUARTO ARO \ 0y 4' . - 0.25 D,

“Por concepto de pérdida de oportunidad no se considerd ningin dafio, ya -

ue 1as‘invcréiones'son transferibles a otros aprovechamientos.
q p

Los costos de aversidn al daflo por prestigio, se consideran después en el
andlisis de riesgos. Los cdlculos y resultados se muestran a continua--

cidon en las tablas 12, 13, 14, 15 y 16,

DAFO
TOTAL

+
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5.1.4. ANALISIS DE RIESGOS

Se define riesgo, como el valor esperado del dafio. La estimacidn de Tlos
riesgos se hace en base a las probabilidades de encuentro que recomienda
Leon E.. Borgam, en su método conocido con el nombre de Criterio de Ries-

go. L1 cual considera la probabilidad de encuentro que depende de la --

independencia del evento afio con afio, de la vida dtil de 1a obra y un pe
. v -

. - .
~-f- . - . '
/ .
Lo ¢ g, }"\\ e e .-\lr’l B O R ./\. s AP - (_“‘(\? oo ci BN
,
- { . . . . Yoo
,‘-' ‘ LA T ) I\/f\(l "":‘ o \/f/"(-l ~ ﬂ'-\'*’{'..:'\ll [

\r-‘.@ [

riodo de retorno.

Se considerd para 1a obra de desvio, una vida {til de_3 aﬁos; qué com--
prende desde el cierre del cauce hastd una etapa constructiva de la cor-
tina, tal que la probabilidad de,qpe el agua Ta rebasé es demasiado pe-
guefia, Con To cual las probabiTidades‘de encuentro dadas por Borgam,'-

son las siguientes:

Periodo de retorno en afos Probabilidad de encuentro

505, L e PR S G (e 00
o "f s L, T
25 o . ©0.115
50 - .  0.059

100 : ©0.030

500 R , 0.006

Por otro lado, los periodos de retorno considerados para el disefio de la

obra de desvio fuercn de 5, 12.5, 25 y 50 afios. Con To que se construyeron



unas grificas de riesgo para alternativas de 2 y 3 tineles revestidos y -

3, 4 y 5 tdneles sin revestir, Ta cual se puede ver en la figura 32.

Posteriormente se estimé un riesgo de aversidn al daiio o de prestigio con
el fin de obtener un ndice que permita Jerarquizar las distintas alter-
nativas. Para 1o cual se considerd el doble de los riesgos calculados -

con antorioridad. :

5.1.5 CURVAS COSTOS + RIESGOS

.analmente se cbnstruyen curvas de costos + riesgo, 1a§ cuales comprénden
los costos de las alternativas de tidneles pard los diferentes periodos de
retorno considerados y los riesgos de las mismas alternativas. Los resul-
tados considerando los riesgos por daios de inundacién y retraso en el --
provgrama, asi como los que incluyen Tos kiesgoé por aversiéﬁ.al daho 6 -~
prestigio (costos + 2 riesgos). Se presentan en las grdficas 33 y 34 asi

'

como en las tablas 17, 18 y 19.

Grificas quc mucstran a la alternativa de dos tineles revestidos, como la
solucion mds confiable para periodos de retorno mayores a 12 anos, y para
pericdos menores se observa que la mejor solucidn es la de cuatro tdneles

sin revestir.



DE PESOS

MILLONCES

~
(%]
(&)

100

50

TIR

4

3 TU

.
h

VELES SIN REVESTIR

—

|
= Ly »
,\\\\\‘ 7 “ElEe Brue ey - -
\_\ k/ES,[Dos COZTOS
~ — e = 1
fveg s \M\;

s

~U
W
o

¢

>
w
-
o
1
o
o
m
™
13
c
rre
-
Bl
(o]

O
p-9

- e dam i




OE RETORNDO

PERIODOS

12.5

25

50

i ey m e e

” i
i ' _
! '
. ! ' i
7 - : w0 - e
: i O i M i
2 | o ] _ P
| = : : ]
N - : )} : .
_ < w
. _ o ]
H G .
! : i ' ,
I T /) T I EE
0 | L3 : :
: : -1 : ;
i ; << :
A . o :
: : L i :
. i = ! :
- : < :
L = ;
R (1 R
! a . ,
: < .
i - :
. : = K
. i — i i
- : — ! i
| i e ) {
] i O “ ]
' (@) T !
- TToTTTTT T T [ - ~i
. / . !
: i ;
. h | ‘
- _ | ) h
i w '
: }
o o o o) < [} =) o) [e] > 5] o o]
~N - o o = ~ 7= P - y ] l =
gl ” oy o~ Y o~ o4 (] o Y ¢4 ~N ~

0.4 Q5

0.3
SHNCUENTRO

02
PRORADILIDAD

DE

0E

COSYTOS

33

FIG.

RIES G O )

(

2

+

-
5

C. U VA




DE P ESOS

M1 LL ONES

2

PERIODO

15

DE

2.5 10

RETORNO

2351

230

220

205

195

190

180

CORTINA DE

5
) T

MATERIALE

S

GRADUADO:

'

C

Q2
PROBAG
URVAS DE

ILIDAD:
COSTOS

LE

Q.3

EHCUEN
¥ RIESGOS

0.5
TRO

FIG. 34




COsTSS = RIESGEOS

i i

| TURELES REVESTILOS (20 m/s) " | TURELTS SIN R VESTIR (10 m/s)

| T R S e ]

5 oos | 1 TRES | @ 1’TRES e cuH‘qo p ¢ CINCO | @

!i ALTURL DE e e ] S U Y IS SO A S SRS

. LAUTA L ' 4 !

; ATHGUTA | 0.40 | 42.0m s 2.0 27.0

| o e | | |
Tr | COSTO 133 |48 137 L1442 145 | \

L E (DrRO) £4.9 12.8 ¢ 93.8 1 10.0 | 75 | 14.5 | 54.6 | 12.75| 54.6 | 11.6
5 I | 217.9 | 241.8 | 212 4 | | 198.6 199.6 |

[T T B S T |
12. : C0STO I R R IV 168 | 172 p e |

| E ( DARD) 40 14.3 | 41.6 | 11.50! 27.6 | 16.2 | 25.1 | 14.4 | 24.9 | 12.7

A | 198 | 214.6 | 195.6 197.2. ; 198.9 !

| B |

! 5 - | 1
25 ! COSTO o179 194 | 198 202 | 205 |

| £ (DAWD) 20.7 15.5 | 21.6 | 12.40: 18.2 | 17.5 | 12.7 ' 15.5 10.6 | 13.8

g > 199.7 | 215.6 £ 216.2 | 214.7 215.6
50 S 199 | 214 | 222 224 226

| € ( DARD) 9.8 . 16.6 @ 10.2 : 13.3 | 9.5 6.5 | 16.4 6.5 | 14.5

| L 208.8 | 224.3 | 231.5 230.5 232.5

4 i : .

i | : |

TABLA 17

Q



COSTOS + 2 (RIESEOS)

| TUWELES REVESTIDOS (20 m/s) TUNELES SIN REVESTIR (10 m/s)
! e _ : S ]
| 00S g |TRES | @ | TRES ? CUATRO_] g Jcmco | g
] ' : , N
T ALTURA | 40.40 42.0 34.5 28.0. 27.0
ATAGUIA | ‘
!
5 ! CaSTO 133 148 | 137 142 145
E ( DARD ) 169.8 12.8 | 187.6 | 10.0 | 150 14.5 | 109.2 | 12.75 | 19.2 | 11.6
S 302.8 335.6 287 ' 251.2 254.2
12.5 é CosT0 | 258 173 | 168 172 174
LE(DARO ) 1 &0 14,3 | 83.2°] 11.5 | 55.2 | 16.2 | 50.4 | 14.4 £9.8 | 12.7 =~
z 238 256.2 223.2 222 .4 223.8 &=
25 % COSTO 179 194 -] 198 202 205
| E ( DARD ) 41.4 15.5 | 43.2 | 12.4 | 35.4 | 17.5| 25.4 | 15.5 21.1 | 13.8
: ) | 220.4 237.2 ¢ - 234.4 227.4 226.1
50 | COSTO 193 214 222 224 226
| E ( DARO ) 19.6 16.6 | 20.4 | 13.3 | 19 ©13.0 | 16.4 13.1 | 14.5
RS> | 218.6 234.4 241 237.0 239.1
| N
o



Tr

(O3]

(G2 ]

(@]

T. revestidos

- ALTERNATIVA DE 14 @

COSTO
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COSTOS
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COSTO
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- 234
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42.00

TABLA 19

128
170
153
212
234

RIESGO

170
60
92
24

C+R

213

200

199
224
237

298
230
245
236,
240,
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Sin embargo, considerando la inversion neta, se observa de las graficas de
costos, que la mejor alternativa es la de dos tineles revestidos de didame-

tro de 15 m.

En el capitulo 6, se incluye un andlisis de sensibilidad con el fin de es-
tar en posibilidad de tomar una decisidn en base a un conocimiento mis am-

plio de las condiciones de funcionamiento del sistema de la obra de desvio.

5.2  PRESA DE CONCRETO

5.2.1. .COSTOS INDICE

En el andlisis de costos indice para la presa de concreto, se consideraron
los mismos resultados del andlisis de costos correspondiéntes a la presa de

materiales graduados (capitulo 5.1.1).

5.2.2. ANALISIS ECONOMICO.

Las consideraciones en que se basd el andlisis econdmico para la presa de

concreto, son las mismas que se realizaron para la presa de materiales gra-

duados (cép?tdlo 5.1.2).

5.2.2.1 Resu]tados.

£1 andlisis econdmico para la presa de concreto se 1levd a cabo para las -

mismas 5 alternativas que se consideraron en la obra de desvio de la presa

~
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de maturia1e§ graduados,‘las cuales comprenden dos alternativas para tlne-
Tes revestidos y tres para tineles sin revéstir, que cubren una‘gama de 11~
al7m de didmetro cada una. Con lo cual las reétriccﬁones técnicas debi-
dd; a las mdximas velocidades permisibles en los tdneles, asi como las ca-
racteristicas constructivas, sérén las mismas que las mencionadas en el ana_

lisis de materiales graduados.

5.2.3  ANALISIS DE DAROS.

La metodologia que se considera para el andlisis de dafios para la presa de
concreto, se basa en las mismas consideraciones que se hicieren en la meto
dologia aplicada a la alternativa de la presa de materiales graduados (ca

1.3, 5.1.3. y 5.1.3.2), con algunas modificaciones referentes -

w

nitulos
a la evaluacion del daiio por retraso en el programa, as1 conio en los dafios
nosteriores en que la cortina alcanza alturas que permiten no reconstruir
las ataguias en caso de que se presente una 1nundaciéﬁ. Estos aspectos se
discuten mas amp]iaménte en el capitulo 5.2.3.1, que se refiere al cdlculo

de dafios correspondientes a la presa de concreto.

5.2.3.1 Caiculo de Dafos

Para la estimacidn de los costos por dafios en la presa de concreto, se con
sidera una cantidad por retraso adicional, en funcidn de la elevacidn de -
la cortina en el momento de ocurrir la inundacicn. Estimdndose éste en la.

siguiente forma:



139
‘Elevacidn de B Valor del
la cortina : - Retraso
PRIMER ARQ | Sé m- ' | 4.0 millones de pesos
SEGUNDO ARO 150 m i 10 |
TERCER AmO ‘ , 240 m 0

En que se observa, que’'el ‘dafio por reposicidon de las ataguias, se considera

solamente en el caso de que la inundacidn ocurra en el primer afio.

Los calculos realizados se presentan en las tablas 20, 21, 22, 23 y 24,

5.2.4. ANALISIS DE RIESGOS

- Para Ta estimacion de los riesgos, se tomaron en cuenta los mismos plantea-
mientos de Ledn.E. Borgam, que se mencionan en el capitulo 5.1.4. Asi como
-las consideraciones referentes a la vida Gtil de la obra y de los periodos

de retorno, mencionados en dicho capitulo.

5.2.5. CURVAS COSTOS + RIESGOS

Finalmente se construyen curvas de Costos + Riesgos, que comprendenllosvcog
tos de las alternativas de tlneles para los diferentes periodos de retorno
considerédos'y Tos kiesgos'de dichas alternativas. Los resultados conside=
rando 1os'riésgos por‘daﬁos de,inundacjén y retraso en el programa,a§f como
los que incluyen los Fiesgos por aversién al*dafo o prestigio (Costos + 2'R1e§
gos). Estos resultados se presentan enl]as gréfiéas 35 y 36, asi como en las

tablas 25 y 26.
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Grdficas que muestran a la alternativa de dos ttneles revestidos, como:la
solucion mas confiable para perfodos de retorno mayores a 7 afios, y para -

periodos menores se obseiva que Ta mejor solucion es la de tres tineles --

sin revestir.
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6. - CONCLUSIOMES GEMERALES DEL ESTUDIO

€.1. PRESA DE MATERIALES GRADUADOS

E1 estudio de la obra de desvid consta de 3 partes fundamentales, que son:

Estudio Hidroldgico
Estudio Hidraulico
- Estudio Técnico-Econdmico

De Tos cuales se concluye 1o siguiente:

Estudio Hidroldgico.-

Para el cdlculo de las avenidas mdximas esperadas tanto en magnitud como en

forma, fué necesario fealizar analisis estadeticoé de la informacidn, Pa-
ra 1@ magnitud, se empled cuatro métodos estaaTSticos de uso comdn para --
éste tipo de trabajos. Método de Gumbel, Método de Nash, Método de Levediev
y Métqdo de Warecoun (Water Resources Council). De éstos se selecciond el M&

todo de Nash como el mds confiable, aplicado a la estacidn Carrizal.

La forma de TOSIhidrogramas se obtuvo en base a la informacidn reg1§trada y'
caTcu]ada en la estacidn E1 Capomal. De estos registros y haciendo un andli
sis de correlogramas de ellos en el tiehpo, sevcontluye que - la forma mds cri
tica en que se presentan estas évenidas-para el funcionamiento de la obra de

desvio, es en forma de trenes horarios. Por consiguiente se selecciond la =

_évenida de Septiembre de 1965, que caracteriza en buena forma el tipo de ave

nida. Esta fué mayorada para los diferentes pericdos de recurrencia conside

rados. -

P



1e2

Estudio Hidraulico.
Consistio principalmente en Ta simulacion de trdnsito de avenidas, para di-
ferentes periodos de retorno y una gama de didmetro entre 10 y 18 metros. -

De estos trdnsitos se construyen curvas de isogasto para cinco alternativas

base que son: 2 y 3 tineles revestidos, 3, 4 y 5 tineles sin revestir.

Las caracteristicas hidrdulicas de los tlneles son:

1]

Longitud promedio 1 000/tdnel

n (revestidos) 0.015

e n (sin revestir) 0.030

~ velocidad permisible (revestidos) 20 m/s

velocidad nermisible (no révesfidos) = 10.m/s

De los trénsitos se observa lo siguiente: qué el funcicnamiento hidraulico:
para tﬁne]es revest%dos aumenta en un 30% la eficiencia hidrdulica, dando -
asi, ataguias mds chicas para alternativa§ équiva]entes- que en tﬁne]es sin
revestir o para atagufas de i@ua1‘a1tura menores didmetros. Asi hismo, se: -
observa que casi no existe regu]acién'por'vaso,_pues'eStas‘son del 15% o0 me-

nores.

Por otra parte las restricciones de velocidad acotan en gran forma las- posibi

Tidades de-soluciones para las cinco alternativas.
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‘La sensibilidad con respecto a las velocidades es alta, asT como para cambios

‘pedueﬁoé en la velocidad. Se disminuye la zona factible de soluciones para

cada. gasto de disefio.

De una alternativa de menor nimero de tineles a una mayor, para una misma --
drea hidraulica se observa que la carga hidrdulica para manejar un mismo vold =
men, aumenta, ya que la longitud sujeta a pérdidas por friccidn es mayor:

Estudio Técnico-Econémico

Para Tlegar a una evaluaciGn de las alternativas en forma adecuada, se hizo -
necesario el efaborar precios indices para los dos cohceptos‘centra]és de la -
obra de desvio, atagufas y tineles. Los precio§ convenidos para este efecto -
son, paralataguias $ 35.20/m3 colocado, para tineles sin revestir $ 242.75/m3
y revestidos de $ 367.43/m3 de excavaéidh_de t&ne1es; Estos precios 1ndice -

engloban en forma general los conceptos que intervienen en la obra.

Las curvas de isogasto resd1tado de Tos frénsitos y las nugvas curvas de presu
puestq o de isocosto resultantes del analisis de precios indice, presentan en
forma muy prdctica,‘ja observacidn de todas“]aé posibles a]ternativas en todos
sus aspectos. fs decir, las curvas de 1sbgasto nos propoirciona todas las coil=
binacionés de tdnel y ataguia para los diferentes gaétos asociados a un perfo;
do de fetornd, dentro de la gama antes mencionada.
/
Sobre las cufvas_de isogasto se sobreponen las curvas de isocosto que nos dan

el presupuesto 6ptimo para cualquier alternativa.
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Una véz estab]ecidb el mapa de soluciones factibles y el costo en que incurfe,“
se.obtienén aquellas combinacioﬁes'qUe son las econdmicamente 6ptimas. Pero
~dicha-optimizacion se ve afectada-por Ta restriccion técnica de velocidad per-
misib]e? disminﬁyendo 15 zona factible de soluciones e incrementando el costo

“de un 2.3% para periodos-de;retorno chico hasta cerca de un 64% para el caso

de periodos de retorno grandes y también el ndmero de tidneles se ve aumentado.

La sensibilidad es alta en cambios pequefios de la velocidad para tineles reves-

tidos, pues la velocidad de 20 m /s puede Verse.éfectada por la calidad del

acabado del revestimiento. Si la vé]ocidad resultante auménta, la zona de po-
~sibilidad se desplaza hacia costos menores, de lo contrario si la velocidad

disminuye la zona se restringe en mucho y el costo aumenta.

Para el caso de tineles sin revestir, la ve1oc1d$d ce lQ m/s puede verse in-

crementada y disminuir los costos depehdiendo de.ias cohdicioheé naturales dg
Ta roca. Por otro lado el que la velocidad ‘disminuya, restringe bastante ‘la-
zona-factib}é, con lo cual los costos se 1ncfementan grandémente, 1o que con-

ducird seguramente a tdneles revestidos.

“Las lineas propuestas sobre el mapa de soluciones para las.alternativas, con
1as velocidades de 10 y 20 m/s. - Nos indican las soluciones Optimas de facti-
bilidad técnica y 'sus costos. A estos costos para cue sean comparables y to-

mar la decisidn, se les adicionan los valores esperados de dafio. (Riesgos). -

La cuantificacidn de dafios es dependiente del ritmo de construccidn alcanzado

\para cuando se presente un escurrimiento con caracteristicas que lo produzcan.

]
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.'Los rendimientos considerados son de dos tipos unos para una alternativa con-

seérvadora y otra optimista.
Los rendimientos promedios que se conluyen para las dos alternativas son:

Conservadora ' . Optimista

cortina | 12 000 m3/dia , 16 000 m3/dTa
ataguia : 12 000 m3/did ‘ 12 000 m3/dia |
tineles . : 6.81 m/dia/4 frentes -+ 10.23 m/dia/4 frentes

~ Terminacidn Septiembre 1980 Marzo 1978

£1 cdlculo de dafos considerando estos rendimientos, con la posibilidad de que
se .presenten en las épocas de 1luvias de los tres primeros afios después del
inicio de Ta construccidn.

Con el valor esperado de los dafios, se obtienen los riesgos que en orden crong .

16gico, considerando que el riesqo disminuye son:

w

tineles revestidos (mayor riesgo)

[a]

tipeles revestidos

(&8

tineles sin revestir
4 tdneles sin revestir

5 tineles sin revestir (menor riesgo)

La decisidn 6ptima, es la del costo total minimo, que considera el costo por

obra mds 10s riesqgos que involucra dicha obra. Resultando lo siguiente:
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1. La alternativa mds econémica para perfodos de retorno mayores de 10 afios
es la de dos tidneles revestidos. Pues para perfodos de retorno de 25 afos

ya su costo disminuye en 16 millones sobre cualquier alternativa.
2. Para periodos de retorno menores de 10 afos, las alternativas por orden eco-
nomico son las siguientes: 4 tdneles sin revestir, 5 tdneles sin revestir,

3 tineles sin revestir, 2 y 3 tineles revestidos.

3. Finalmente se observa que los perfodos de retorno Gptimos para cada alter-

nativa, son:

ALTERNATIVA Tr Optimo Costo+Riesgo  Altura de  Didmetro

(afios) $. Ataguia de Tinel
millones "~ (m) ' \
, : J1¢ | .
2 T. Revestidos 12.5 197%0 . 4040 - 15
3 T. Revestidos . - 12.5 2134 42.0 12
3 7. Sin Revestir 0 193 345 15.5
4 T. Sin Revestir - 8 191 28.0 135
5 T.. Sin Revestir g 192 -~ 27.0 12.0
4n s * 9.0 199 |

Se tiene que una solucidn recomendable es la de dos tineles revestidos, que’-.
p roporciona periodos adecuados, considerando como adecuados a periodos mayo-

res de 15 afos.
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Se contempla otra alterndtiva para el caso en que didmetros mayores de 14 m
se descarten por restricciones constructivas. Pero resulta mds cara para pe-

riodos de retorno adecuados.

Se puede apuntar la seguridad que adquieren paulatinamente algunas alternativas

especia]Mehte*aque]]as de ataguias de-poca altura, al ser-rebasados el nivel -

de Ta atagufa por el avance en la cortina. Por lo que se podria llegar a plan-

tear desde un punto de vista muy conservador alguna posibi]idad que contemple -

este factor.

La sensibilidad de 1a alternativa de tlneles con revestimiento, es muy nota--

ble para cambios en la velocidad permisible, notindose b siguiente:

DOS TUNELES REVESTIDOS
COSTOS (Millones) -

VELOCIDADES

Tr 20 18 | 15 (m/s)
5 133 . 134 . 154

12.5 158 168 > 230

25 179 189

50 199 210 -

“3
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TRES TUNELES REVESTIDOS
COSTOS (Millones)

VELOCIDADES
T 20 18 15
5. 148 - 153 167
12.5 73 185 205
2 o1 209 o234
50 Coa4 232 269
100 239 > 300 > 300

La sensibilidad de las cinco alternativas de los puntos de restriccidn téc

nica con respecto a los puntos de tecnologia Optima, son en costo las si--

guientes:
ALTERNATIVA
1T TUNELES REVESTIDOS ' TUNELES SIN REVESTIR
D0S  TRES TRES CUATRO CINCO
5 1,023 1.020 1.462 1.256 1.260
125 1.053  1.061 1518 1.4 1.354
5 1.084 . 1.065 1;580” 1.576 1.479
50 - 1.105 - 1.070  1.692 1.621 1.50
w0 1.081 - 1.653  1.643

500 ' 1.096



La sensibilidad para Tos precios indice aplicadas a las cantidades de obra,
no afectan en mucho las decisiones, pues la curvatura de las.curvas en este
rango de optimalidad es poca. Ademds los precios no deberdn variar en mucho

y la pendiente de la curva de isocostos no varia.

RESTRICCION A 14 m DE DIAMETRO
Dado due en el pafs, no se han construido tineles mayores de 14 m de didme-

tro,.por desconccer su comportamiento, se piensa pueda ser una restriccidn

del estudio. Pero el analisis a este problema muestra que:

TRES TUNELES SIN REVESTIR PROTEGE Tr < 5

CUATRO TUNELES SIN REVESTIR PROTEGE ‘Teo= 10
CINCO TUNELES SIN REVESTIR PROTEGE Tr = 30
DOS TUNELES REVESTIDOS PROTEGE Tr = 11

- TRES TUNELES REVESTIDOS PROTEGE Tr = 85
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EVALUACION POR OBJETIVOS MULTIPLES Y BAJO
CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE

Dr. Jorge Dfaz Padilla*

INTRODUCCION

‘Durante los {T1timos afios. se ha observado una transformacién radical no solo de
las técnicas computacionales sino de la §ilosofia bdsica del proceso de
evaluacion de sistemas y proyectos piblicos. Algunos enfoques y técnicas que se
emplean actualmente difieren substaﬁcia]mente del procedimiento tradicional
costo-beneficio (que durante muchos afios ha sido la herramienta convencional

‘ para la evaluacion de proyectos) al tomar en cuenta aspectos tales como: no

linealidad, incertidumbre, objetﬁvos miltiples, etc.

En este contexto y ‘con el objeto de ubicar algunas de dichas herram1entas
dentro de un marco general de referencia, a continuacidn se c1as1f1can y
discuten brevemente ciertos enfoques que han resultado Gtiles dentro del
proceso de evaluacion. En la tabla que se presenta a continuacidn se muestra
una- p051b1e t1p1f1cac16n de algunas técnicas de eva1uac1onu

* Director Técnico, FOA, Consultores.

1 ’Curso\sobre Aprovechamientos Hidrdulicos, Centro de Educacidn Continua,
DESFI, UNAM, Nov. 14-25, 1977.

2 R. de Neufville y D.H. Marks, Systems Planning and Design: Case Studies in
Modeling, Optimization and Evaluation, Prentice~Hall, Inc., 1974.



METODOLOGIA

ATRIBUTOS DE LA EVALUACION

| AP C varios
‘no-lineal | incertidumbre | multidimensional | decisores
I Césto-Beneficio
Estandar no . no no | no
Il A ﬁo_Linea] si no no no
IT1 A.Vde De;isiong;. $1< si no . no
v A@.por Mu1§iatributos' si si si no
v Objetgvos MG]tip]es’, ‘si si si si
TIPOLOGIA DE LAS TECNICAS DE EVALUACION
I. E1 andlisis convencional costo;beneficio se emplea en la tabla como bunto

de partida y representa el procedimiento en el cual los costos y beneficios
futuros se descuentan al presente (se actualizan) y posteriormente se

comparan entre si. Las hipotesis empleadas son:

los costos y beneficios se tratan como lineales

. las var1ab1es se sustituyen por sus va]ores esperados

®

se tiene un solo decisor

se cons1dera un solo objetivo

ET problema fundamental con este procedimiento (una vez que se.aceptan 1as
hipbtesis anter1ores) es la seleccidn de la tasa de descuento ya que los
resultados son-una funcidn directa del valor.que se asigne a este pardmetro.
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IV,

Los costos 'y beneficios son generalmente no lineales en o que respecta a
su valon real. Las funciones de utilidad correspondientes son
generalmente no lineales y, para el caso de los beneficios, presentan
utilidades marginales decrecientes, La evaluacidn tipo II trata de
incorporar esta propiedad en los andlisis y representa un avance.sobre el
procedimiento convencional aunque presenta ciertas dificultades en 1a
estimacidn de las funciones de demanda utilidad-cantidad.

Por medio del andlisis de decisiones es posible incorporar en el proceso
de evaluacidon a la incertidumbre que rodea al problema. Para esto, se
definen funciones de utilidad con respecto al riesgo (generalmente no
lineales) que reflejan el valor real que el decisor asigna a los posibles
impactos del proyecto. | ' ‘

E1 analisis por atributos mdltiples permite tomar en cuenta las
consecuencias que diferentes planes alternativos pueden ocasionar en
varios‘objetivos Yy grupos involucrados. Una vez definida una funcidn de -
utilidades para un conjunto de atr1butos es posible as1gnar una
calificacion relativa a cada accidn posible y de esta manera discriminar
a la mds conveniente. Este tipo de eva]uac1on, sin embargo, presenta
importantes limitaciones al definirse las reglas e hipdtesis necesarias

- para combinar varios atributos generalmente no lineales y no

independientes entre si.

Este procedimiento estd dirigido a lograr compromisos (negociaciones)
entre varios objetivos y grupos afectados pensando due el proceso de
eVa]uaciﬁn es en realidad un proceso politico dificil (o imposible) de
modelar analiticamente y por lo tanto que la metodologia no debe tratar
de imponer soluciones tecnéératas en problemas qué afecten a la comunidad.

A continuacion se discute e ilustra una metodo]ogTa de evaluacidn tipo IV que
fue desarrollada para su aplicacion en el caso de sistemas hidrdulicos y que ha

sido empieada con éxito en varios casos reales.







SISTEMAS DE ESTIMACION DE COSTOS EN ETAPAS DE INFLACION SU
APLICACION Y EFECTO EN EL DESARROLLO DEL SECTOR AGROPECUARIO?

por el

Dr. Jorge Diaz Padilla¥*

.

I. INTRODUCCION

La fase de.eStimacién de costos constituye una de las etapas mas complejas y de
mayor relevancia durante el proceso dé analisis y evaluacion de proyectos de
ingenieria..Genera1menfe, dichas estimaciones se apoyan en ihformacién histérica,
en cbmparationes con proyectoé similares, en factorés de experiencia y en el
conocimiento de la problemdtica local. Sin embaréo; resulta facil reconocef que
las variables en cuestién son inciertas y que en muchos casos, los valores
asignados a\dichas variables servifén Gnicamente como indicadores de sus
tendencias y no como estimaciones firmes. En'el contexto del estudio de un‘,
proyecto de rehabilitacion o construccion de una zona de riego, es.clara la
dificultad que existe‘en asignar v$1ores exactos a,1os.costos de;prodquién de
los cu]tivbs, a los costos de operacidn y mantenimiento del sistema o
éimp]emente al monto de las inversiones iniciales. -

En épocas de‘inf1aci6n, la incerfidumbre que rodea al problema se incrementa
aiin mds dado que en estos casos resﬁ]ta necesario recurrir a la formulacién de

prondsticos para los costos de 1os . insumos de mayor importancia los cuales,

generalmente, son inciertos en mayor o menor grado.

* Director Técnico, F. Ochoa y Aéociados, Consultores, México, D.F.

1 Trabajo presentado en el Seminario sobre el papel de la Ingenieria de Costos en
la Planeacidn del Desarrollc del Sector Agropecuario, Sociedad Mexicana de

Ingenieria de Costos, A. C., Oaxtepec, Mor., Oct. 1976.



De 1o anterior resulta evidente la necesidad de contar con una metodologia
formal con.la cual se pueda tomar en cuenta de manera explicita la

incertidumbre de cada una de 1as componentes’de] problema y que permita
cuantificar 1a'variab11idad total de la eficencia devcada una de las

' alternativas de solucidn para asilpoder efectuaf una toma de decisiones mas
racional. Asimismo, esta metodo]og1a serviria también para identificar a las
componentes mas relevantes desde el punto de vista de su var1ab111dad, con 10
cual se podrian desarrollar andlisis de sensibilidad mds completos.

A pesar de-esto, las metOdb]ogTas uti1izadas en la practica para el analisis y -
eva]uac1on de proyectos se han apoyado trad1c1ona1mente ‘en marcos de referencwa
de carécter determ1n1st1co pues el desarro110 de mode]os probab111st1cos no se
ha dirigido a la solucidn ée4prob1emas reales. Los modelos propuestos,‘aunque.
valiosos desde el pUnto de vista teéhico, no han demostrado su factibilidad
para uti]jzarse en la practica'y por 1o tanto no han avanzado de un nivel
meramente conceptual [7], [8]. Ante esta situacidn, los efectos de la
incertidumbre se han fratado de’incorppraf indirectamente en los andlisis de
costos utiTizando estimacibnes congervadoraﬁ de las mismas o recurriendo a
anadlisis de sensibilidad.

" En este trabajo se presenta una metodo]og1a para la eva]uac1on de proyectos, la
cual toma en cuenta exp11c1tamente ala 1ncert1dumbre que rodea la -estimacion
de costos de TaS'componentes de los proyectos bajo estudio y permite medir su
impacto en la bondad de las alternativas de solucién. E1 modelo que se presenta
a continuacion es un mode1o probab111st1co el cual fue ideado'y formulado sin

~ perder de vista ni la 5ac11b££idad ni la facilidad de su aplicacidn a casos
reales. Para esto, fué'necesario recurrir a un enfoque aproximado de primer orden
cuyos detalles matemdticos se discuten en la seccidn éiguiente. Las

caracteristicas fundamentales de un enfoque de este tipo son que las variables

aleatorias se caracterizan dnicamente por sus dos primeros momentos (en



contraposiciéh con su funcién completa dé densidad de probabi]idades) Yy que la
no Tinealidad de una funcién de variables aleatorias se elimina desarro]lando
d1cha func1on en una serie de Tay]or Este enfoque perm1te desarro11ar modelos
probabilisticos sumamente poderosos y.ap1icab1es a prob}emas reales aln en
aquellos casos en que'la informacion con que se cuente sea escasa 0 poco
confiable [4], [5]. Los conceptos fundamentales del modelo probabilistico se
presentan en la Seccidn 3 y por G1timo en la Seccién 4 se hacen algunos
comentarios finales. La metodologia deéarro]]ada ha sido ya probada y
utilizada durante.el proceso de evaluacién y seleccidn de inversiones en el
Valle del Guadiana, Dgo. [6] y actualmente se estd utilizando en los estudios

de las zonas de Aguamilpa, Nay. y Piaxtla-Elota, Sin.* -

2. EL ENFOQUE PROBABILISTICO DE PRIMER ORDEN

E1 enfoque adoptado para la formulacidn matemat1ca del mode]o tiene las

caracteristicas s1gu1entes (ray, 131):

a. La incertidumbre de cualquier variable aleatoria se hide'ﬁnicamente a trévés
de su coeficiente de variacién. "

b. La lo linealidad devuna funtiéﬁ de yariab]es‘a1eatorias se elimina

desarrollando dicha funcidn en una‘serie de Taylor alrededor de 1ps valores

esperados. de las variables y conservando de dicho desarrollo dnicamente los
términos de primer oraen. d |
E1 primero de los puntos anteriores implica que en una ané]isfs probabilistico
de primer orden, Ta componente aleatoria de cualquier variable X (la desviacién

de la variable de su valor esperado, u[X]) se mide Gnicamente a través de su

varianza: _ ' -

* para las Direcciones Generales de Estudios y de Planeac1on de la Subsecretaria
de Planeacién de la S.R. H » respectivamente. '




' EL(X -ulX)? = 0? [X | S (2.1)
en dqnée.E[,] es el operador. "valor esperado" y o?[X] reprééenta la varianza dé
la variable X. Es decir, el compoftamiento de la variable a1eatdria se define
Gnicamente con su valor esperado ul X] y su coeficiente de variacion,

vl X] = &éﬁfii / ul X1 (o equiva1entémente,_por su desviacion estandar

0[*] =-v63f§§ =.Q[X]u[X]) y no por su funcién completa de densidad de
probabilidades. Esto constituye una gran ventaja pues imp]fcalque 1a.utilizaci6n
de mode]osjbrbbabi]istiéo@hdereéte tipo no kequiéren del conocimiehto de la”
formavde las. distribuciohes de las vériab]es sino Gnicamente de sus dos primeros
momentos. |

Por otro lado, para el caso de dos o més variab]eé, adicionalmente a 1os_va1ores
esperados y a los coeficientes de variacién‘séké necesario especificar los
eoeficiente$ de correlacidn, p[.,.], como medidas de la dependencia

probabilistica entre dichas variab]es,

La segunda,caracteristfca'de un ahé]isis de priner orden significa que cuando se
- tehgan funciones no 1inea1esvde las variables a]eatorfasp primero habra que
eliminar la no linealidad de dichas funciones por medio de expansiones en series
de Taylor. Por ejemplo, para el caso de una funcion de una sola variable -
indépendiénte,lz = h(X), e} désarrpi]p en serie de Taylor estd dado por:

h (ulX1) + (ah/3X) ;1 (X-ulx]) + (a?h/gxz)ut.] (X-p[X])%/28 + .., (2.2)
en donde la expansién se hace alrededor del valor esperado de la variable
aleatoria X y.(éh/ax)v[.] representa la derivada de la fuhcién h(.) con respecto
a 1a'variab1e X y evaluada en su valor esperado. Uha vez }inea1iiada la funcion,
se conservan {inicamente los términos de primer ordén (1osvtérminos‘1inea1es) y se
procéde,a calcular la esperanza y la varianza de‘1a'expnesf6n.resu1tante por
medio de métodos conocidos [1].

Los conceptbs'anteriores se discuten,e'i1ustran a continuacidn por ﬁedio del

cdlculo de.la incertidumbre asociada con la estimacién de lo$ bereficios derivados



de cierto cultivo. En este caso, dichos beneficios estdn dados por la expresién

\

siguiehte:

B, = A (RP-C)) | ‘ | (2.3)
en donde Bn representa los béneficios netos obtenidos del cultivo ($), A el
drea sembrada (has), R el rendimiento del cultivo (ton/ha), P el precio de
venta ($/ton) y Cp el costo unitario de produccidn ($/ha). En el contexto de
una eya]uaqiéh desde el ﬁunto de vista nacional, es necesario aju;tér los
precios de mercado de los costos de produccidn para que }ef1ejen su verdadero
costo de oportunidad social. Tomando en cuenta’ Gnicamente la correccion debida

al costo de la mano de obra no calificada, la expresion (2.3) toma la forma
siguiente: | ' |

Bés) = A (RP - Cp) - A(ACPQ) = A {RP - Cp (1 +x0 )} - (2.4)

en dbnde Bés) representa la contribucién al consumo agregado nacional de los
beneficios netos obtenidos del cultivo, A el factor que corrije el costo a
‘precios -de mercado de 1a\mano de obra no calificada a su verdadero costo Qe
oportunidad yIQ el porcentdje -de participacion de este tipo de mano de obra en
los costos de prdduccién. | .
En‘un analisis probabi1istico_de primer orden, si las variables Cp,l y Q se
tratan como variables aleatorias, de acuerdo con To discutido anteriormente el
combortamiento estocéstico de'dichas yariab]es qugda défihido por sus valores
esperados y sus coeficientes de variacién. Los Va]ores esperados son simplemente
los va1§res promedio de las variables y 105 coeficientes de variacioén se'pueden
estimar:eétadisticamente (si se cuenta cbn la informacién adecuada) o bien de
. manera -subjetiva en caso co;trario [9). Como la funcibn es no lineal, para
ca1culaf abrbximadamente los dos primeros momentos de la variable aleatoria

. dependiente, Bgs), es necesario en primer 1ugarvdesarro11ar 1a expresion (2.4)

en una serie de Taylor (ec. (2.2)):
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N (s)
= A {RPalC ] (1+ u[}]u[ﬂ})}'+ (Cp - LC I (B 7730 )y

g(s)
n

+ (A~~.ﬁ{i]5u(BB£S)/aA)u[.] + (9 - u!Q]) (aBéS)/aQ)u[.] (2.5)

en donde ya se han eliminado los términos-no lineales, Efectuando las derivacionés:

%”QA{W;ungu+un1mmn-(%-uwg)Amuuml-
~(A5mU)Am%mgm¢(n-mm)Am%1mn . | (2.6)

La expresiénAresu1tante es una aproximaqién de primer ofden a 1a fUﬁcién origina].

Como la ecf (2.6) eﬁilinea1 en 1a§ variéb]es aleatorias, é1 cdlculo dg]rvalof )

esperado y de-la varianza de la-variable dependiente ya no presenté dificu]tad. En
esté taso, ' | |
‘u[Bﬁs)] = ARP - T (1 +ula] ul])} | - (e

| 02[8£S)] = A2{u2[AJu?[ Q] o? pr] + ulep]uf[Q]o?[Aj +'u2[Cp]u2[A]céfQ]} (2.8)
‘. e§ donde.se shpdne que Tas‘tres-va}iab1es a]eatﬁrias son esfocésticamehte
ihdependientes. Si se SUbgtituyen en estas éxpresiones los vaiores de los

parametros indicados en Té Tabla 2.1, y suponiendo que A = 50 has, R = 20 tdn/ha

.y P-= $1000/ton, se obtienen los resultados siguientes:

= 50 {20x1000 - 10 000 (1.0 - 1.0 x 0.5)} = $ 750 000

wn
~—
—t
i
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1 (50)2 {(1.0)2(0:5)2(10 000)2(0.3)2 + (10 000)2(0.5)2(1.0)2(0.1)2 +

+ (10 000)2(1.0)2(0.5)2(0.2)2} = 8750 000 000 $2
de dondé, " ‘ | .
(s), =B 750 000 000 _ 93 541 _
VBT = 55000 - 750 000 - 012

De o anterior resultan evidentes las ventajas del enfoque. Adoptando las ..
hipotesis de un m0de1o de primer orden, resulta sencillo el cdlculo de la
variabi]idad de una funcién de variables aleatorias en términos de las

| variabilidades de sus componentes individuales. La estimacién de los

N -



coeficientes de variacion de dichas componentes resulta fﬁci]‘y conduce ‘a
resultados generalmente confiables. Sin embargb, la estimacion "directa" del
coeficiente de variacidn de la variable dependiente es dificil y puede Tlevar

a resultados errdneos.

La facilidad con que puede estimarsg la variabilidad de una funcidn de variables
aleatorias permite efectuar facilmente ané]isis de'sensibilidad dede-e1 punto’

» de vista de la incertidumbre..Por medio de este tipo de analisis es posib1e
detectar aquellas coﬁponentes cuya incertidumbre tiene. un efecto importante en
la variabilidad total resultante yva aquellas otras que, a pésar de ser
intjertas, pueden tratarse como deterministicas dado que sus efectos son .
despreciables en el cdlculo de la incertidumbre tbta] de la funcidn, Por

ejemplo, de los cdlculos anteriores resulta lo siguiente:
oz[Br(]S)] = 5 625 000 000 + 625 000 000 + 2 500 000 000 = 8 750 000 000 $2

de donde puede verse que la incertidumbre asociada a los costos de prqduccién éé
importante (5 625/8 750 = 0.64) y que la del factor A es despreciable desde un
punto de vista précticoA(625/8 750 = 0.07). | ,

Por otro lado, el coeficiente de yariacién de la variable Bgs) resulta con un
valor menor -que los de las variables de mayor'importancié, 1o cual no es

evidente a priori.

Variable pl.l vI[.]
C, ' ~ $10 000/ha 0.3
py - 1.0% 0.1
Q . | 0.5 0.2

TABLA 2.1 VALORES ASIGNADOS A LOS PARAMETROS*

* Este valor implica un exceso de mano de obra no calificada en la zona bajo
estudio. -



3. EL MODELO DE EVALUACION

En estavéeécién se presenta someréhénte un modelo de evaluacidn de proyectos

en el cual los ¢ostos se tratan.como variables aleatorias. El beneficio neto
marginal de la situacion "con proyecto" comparado con la situacion "sin prpyectoﬁ_
se cuantifico mediante el indicador "valor presente neto de Tos beneficios
asociados an el consumoagnegado" (VPNS). En-este caso, la expresion

correspondiente es la siguiente:

/'VPN b ;e(t) . Lt 1 “AJ.X lfﬁ P é 7)]7
VPN = I LB Ay Ry Py Gl = 2 qmye L2 Ay Ry PyChy
ot ti J=1 _ t ti J=1
t' =(t) te ~ . | «
C ..
- z '('f-]rT)T' z W . (3.1.)
t=to t=ti
en donde,
Aj,= area sembrada con el cultivo j
Rj = rendimiento del j-&simo cultivo
Pj = precio de mercado del j-ésimo cultivo
ij = costos de produccién del j-8simo cultivo -

O(t)= funcion de aprendizaje evaluada en el periodo t

nimero de cultivos

Cs
]

C(t)= costos iniciales en el afio t‘
0 = costos periddicos de oberacién’y mantenimiento del proyecto
= .periodo en qde termina la vida Gtil del proyecto
t. = periodo.en que se inicia 1a operacidén del proyecto
t' = periodo .en qué se termina la construccidn del proyecto
t = periodo en que se inicia la construccién del p}oyecto,
- i = tasa.de descuento |
y los simbolos ~ y - sobre algunas de las variables indican dhe dichas ;antidades

se refieren a la produccién actual y a que las variables ya han sido:corregidas



en base a sus costos de oportunidad, réspectivamente;

En la formulacidn de un modelo de primer orden, es posible generar expresiones
para el cdlculo de la esperanza y de IA‘Variénza del‘VPNS. ABTicandd 1a' |
metodologia indicada en la §ecci6n anterior y uti]iiando.la ec. (3.1) se

obtienen las siguientes ecuaciones:

-

. _.'tf o (t) J e tr J A (R.D ¢ -
ul V.filel]v = tft, T+t {JZI AJ( 57 -l CpJ])} -[ tftrl;"ﬂ'f-[ Zl 3Ry J— bj
Cd i
t' =(t), t = | | .
wl Gyl ofF 0]
L (T tzt T | . (3.2)
0
ot (t) Sl)
o[l €7 "1olTy ]
z[VPN 1 -[ 2 11177Tﬂ {le A§ 2[C ]} + {tzt 12 (1+1)t (1+1717
- u,‘ t,
t .-
' (3.3)

E [tfti ﬁi—ﬂf]zoz [0)
en donde se supone qde todos los conceptos de costo son inCiertOs pero
probabilisticamente indépendienfes unos de otros para cualquier periodo de
tiémpo. Por otro lado, también se 'supone que una misma componente se encuentra
perfectaﬁente correlacionada a 16 largo del horizonte debevaiuacién.
Para cada alternativa resulta sencillo el cdlculo de los dos pardmetros.
~anteriores. Los resultados pueden visualizarse fdcilmente graficando, para cada
proyecto; el valor esberado y la desviacion estandar del VPN, en un espacio
- coordenado u[.]—‘c[.] (ver Fig. 3.1). En este caso, si en dicho espacio se
trazan rectas de la forma: -

| W[ VPN, - Bo[ VPN ] = 0 | | (3.4)

para diferentes valores del parimetro B, serd pasible definir zonas de aceptacién
'y rechazo de proyectos para diferentes niveles de riesgo. Por ejemplo, si se
supone que la variable VPNg tiene una distribucién del tipo normal, entonces

1os proyectos cuyés cnordeinadas (u[VPNS]; o[VPNS]) se 1bcalizan por debajo de la



10

recfa con ecuacidn u[VPN#]-— ZO[VPNS] = 0 tiene.una probabilidad superior al 98 %
de que su VPNSLresu1tante sea positjvo*}

En 1a Fig. 3.1 se muestran los resultados de éste tipo de evaluacidn para las
rehabilitaciones de dos zonas de riego. De la figuré puede apreciafse que el
proyecto Il es aceptable segiin este tipo de evaluacién pero qué‘eT proyecto I,

a pesar de tener un alto valor esperado del VPNS,.tiene también~un fuerte nivel

de incertidumbre y por To tanto debe de ser rechézado.

4. .COMENTARIOS FINALES -

De los resultados obtenidos puede verée que la metodologia propuesta es
sumamente'pnagmdtica Y factible de aplicar a pfob]emaélrea1eé. Con el enfodue
aqui sugerido, la (nica informacign que se necesita para‘inconorar 165 eféEtOS"
de la incertidumbre en la estimacidn de costos son ciertas medidas de la
variabilidad de cada una de 1as ‘componentes (en forma de coeficientes de
variacién, por eJemplo) y de los niveles de. corre1ac1on entre 1as variables,

Para esto ﬁ];imo, sera importante entender a los fendmenos que controlan 1as
relaciones entre las variables y, enfﬂ1fima instancia, invocar hipdtesis de
independencia o de dependencia perfecta éegﬁn sea el caso. Sin embargo,’estas -

hipétesis se formulardn para las componerites individuales de los costos y no

Dado que el valor presente neto es una suma de un niimero grande de variables,
a pesar de que se desconozca la forma de la funcidn de densidad de
probabilidades para cada beneficio neto en cada uno de los periodos, en
virtud del Teorema del Limite Central es muy razonable suponer que la
variable VPN seguird muy de cerca un. comportamlento probabilistico de tipo
normal [1]. Sin embargo, si no se desea invocar esta hipdtesis de normalidad,
se puede utilizar el Teorema de Chebyshev para efectuar el célculo de
probabilidades en forma aproximada. Para el caso de B=2, esta aproximacidn
conduce a un valor de. la probabilidad de éxito igual a 0.75.
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0[VPNS]
(10%%)
PROYEQTO T: | COSTO|ESPERADO = 8l 72 x 10°
\ .
\\ (i=10[%) -
120 : /
f &
| (1=12%)
|
90 !
(2 «
(izlu %P ' /
el ' .
. (id16 %) zonasdezaieptac1oq
60 '
x -zona de aceptacidn
o _ (1=10% B =2
i _ ) /
? o (=123 ’/i:::
_ - 2L
30 pb— — =0 //;7
(izle%%i:::;:;///ﬂ s
,,/”/ \ Zé%ﬁj;;j |
PROYBﬁTO-II: COSTO |[ESPERADO =$2% x 10 _
0 : . W[ VPN _]
_ 20 40 60 80 s
- : (1089)

FIG. 3.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LAS
REHABILITACIONES DE DOS ZONAS DE RIEGO
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para los flujos netos de capital¥*. Aanue sea de manera aproximada, Toé éfectos'
de la correlacién deben de incluirse en.los ané]isié. En a1§unas ocaqjones,
serd razonable aceptar 1a'hip6tésis de independencia brobabi1istfca‘para algunas
de las variables y péra un.momento dado, péro en geﬁera] no sera ﬁosib1e
argumentar esta hipdotesis para ]ds costos incurridos durante Qarios perdeos_de
tiempo. Es decir, debido a que estas‘varjab1es pueden ser funciones de las
mismas componentes durante diferentES'periodos de fiempo, en genera1x1a
corfé1ac16nrpuéde'ser\a1ta.yﬂé1 ng'tbmaf1a en cuenta puede conducir a
variabilidades de las éficientias dé 1as.a1ternativas muého_menores que las
verdaderas’ y por lo tanto del lado de la inseguridad.
Vale la penalmencionar nuevamente QUe Tos resu]tadbs obtenidos con este tipo‘de
analisis constituyen aproximaciones a laé'so1uciones exactas. El grado de
aproximacion dependeré del grado de no linealidad de las funciones y de la
forma que tengan las funciones de densidad de'prObabi1idades de las variables. -
Pof ejemplo, si se. tiene una fuﬁciénl1inea1, de variables gaussiénas entonces
lTos resultados obtenidos por medio de un andlisis de primer ordeh céincidirén
con los exactos. Al ir perdiendo la funcién su caracter lineal, al irse alejaﬁdo
las funciones dg probabi]idéd de distribuciones simétricas y unimoda]es, y al ir
aﬁmenfando la incertidumbre de las variables, Tos resultados se van haciendo
cada vez menos exactos. Sin embargo? el andlisis de.probTemas practicos deqtro
de un marco de incertidumbre tiene necesariamente que apoyarse\en enfoques
pragmaticos como el sefialado en éste trabajo, principalmente en aque]fas

situaciones en-que Ta informacidn sea escasa o poco confiable,

* Los modelos probabilisticos propuestos a la fecha se basan en la hipdtesis de

~que 'se conoce" la variabilidad de los flujos netos de capital para cada uno
de los periodos que definen el horizonte de evaluacidén. Sin .embargo, esta
suposicidn es poco realista en la prdctica pues aunque si es factible estimar
la incertidumbre de las componentes individuales que integran a cada uno de
los costos, no es sencillo efectuar dicha estimacidn para los flujos de
capital los cuales, en algunos casos, pueden ser funciones qomplejas de sus

componentes. '
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IV CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA

EVALUACION'BAJO INCERTIDUMBRE DE PROYL:TOS HIDRAULICOS

Dr. Jorge Diaz Padilla*: - Ing. Eduardo Camhaji Samra**

I. INTRODUCCION

Durante el proceso de eva]uac1on de proyectos, la estimacidn de costos const1tuye
una de las fases mas comp]eJas D1cha estimacion se apoya, generalmente, en
~ informacién h1st6r1ca en comparaciones con proyectos similares, en resultados
obtenidos en regiones cercanas a la beneficiable, en factores de experiencia y

en el conocimiento de la problemdtica local. Sin embargo, las variables
involucradas son inciertas en mayor o menor grado y en muchas ocasiones, 10s valores
que se les asignan servirdn un1camente como indicadores aproximados lo cual en
algunos casos, y en part1cu1ar en epocas de inflacion, puede conducir a dec1s1ones

" equivocadas.

En el contexto del estudio de proyectos hid}éu1icos es evidente la dificultad.

en asignar valores exactos a los costos y rendimientos de 1os cu1t1vos, a Tos
costos de 1as obras y del equipo o simplemente al valor ‘de la componente
"extranjera de las a]ternat1vas. Mas alin, considerando que a ciertos niveles de
estudio (Gran Visién y Prefactibi]idad), Tos valores asignados a dichas variables
pueden tener errores importantes, el no tomar en cuenta la incertidumbre de los
parametros puede originar que dichos estudios no cumplan su objetivo. Esto es,
que los resultados de las evaluaciones conduzcan a tomar decisiones equivocadas

* Director Técnico, FOA, Consultores, México, D. F.

** Jefe de Proyecto, FOA, Consulfores, México, D. F.

1 Trabajo presentado en el IV Congreso Nac1onal de Hldraullca, Acapulco, Gro.

Oct. 1976.
1



tales como seguir estudiando innecesariamente un proyecto que aparentemente
puede ‘ser rentable aunque de verdad no.lo sea. Aunado éllo anterior, se tiene
el efecto de Ta incertidumbre que roded a los problemas en épocas de inflacidn,
1o cual constituye un eTemento de gran importancia durante 1a estimacién de

costos.

ResuTta evidente la necesidad de contar con una metodb]ogTa formal con la que
se pueda tomar en cuenta de manera explicita la incertidumbre de cada una de
las componentes del” problema y permita cuantificar la variabilidad total de la
eficiencia de cada una de Tas alternativas de solucidn para que de esta manera
se puedan realizar tomas de decisi6n mas Yacionales.'Adiciona]mente, cualquier
metodologfa que tome én cuenta 1a 1ncert1dumbre de las variables cons1deradas
servird también para identificar a Tas componentes de mayor variabilidad, con
1o que se podrén desarro]1ar ana11s1s de sens1b111dad mas comp]etos.

No obstante lo anter1or, las metodo]oglas emp]eadas en la evaluacidn de
proyectos han sido de t1po determ1n1st1co, 'debido pr\nc1pa1mente a que Tos
modelos desarrollados de cardcter probab1]1st1co han -resultado ser valiosos so ‘0
desde el punto de vista tedrico ya que su aplicacidn a problemas reales-no ha
demostrado ser ni prdctica ni sencilla. Por 1o tanto, 1os efectos de la
1ncert1dumbre se tratan de 1ncorporar en forma indirecta a través de analisis
de sens1b111dad y ut111zando est1mac1ones conservadoras de 1as var1ab1es.'

En este trabajo se pkesehtan a1guho§ resultados de un modelo' probabilistico
de eva1uac1on el cual ha sido Gtil para tomar en cuenta exp]Tc1tamente Ta
1ncert1dumbre de las variables que intervienen en el andlisis de proyectos
hidr&ulicos sin que se pierda de vista ni la factibilidad ni Ta fac111dad de

su ap]1cac1on pract1ca

ET modelo probabilistico estd basado en un enfoque aproximado de primer orden,
el cual permite desarrollar modelos sumamente poderosos y aplicables en forma
sencilla a problemas reales, ain cuando .la informaci6n con que se cuente sea

~

escasa.



La metodo]ogTa que aﬁui se presenta ha sido ya probada y utilizada durante el
proceso de evaluacidn de Tos proyectos: Aguamilpa, Nay., E]ota—Piaxt]a, Sin.
y E1 Tunal, Dgo., para la Secretaria de Récursos Hidrdulicos.

II. EL ENFOQUE PROBABILISTICO DE PRIMER ORDEN

E1 enfoque probabilistico adopfado para la formulacion matématica del mode]o de

evaluacion tiene las caracteristicas siguientes*:

?

a. La incertidumbre.de cualquier variable aleatoria se mide Gnicamente a -

través de su coeficiente de variacién.

b. La no linealidad de una funcidn de variables aleatorias se elimina
desarrollando dicha funcidn en una serie de Taylor alrededor de los
“valores esperados de las variables y conservando de dicho desarrollo

Gnicamente los términos de primer orden.

_E1 primero de los puntos anteriores implica que en un andlisis probabilistico
de primer orden, la compcnente a]eatoria,de cualquier‘variable X (1a desviacidn
de la variable de su valor esperado, u[X]) se mide Gnicamente a través de su

varianza: ' : : .

EL(X - #[X1)?] = o [X] - (2.1)

en donde E[-] es e1 operador "yalor esperado” y o2[X] representa la varianza de
Ta variable X. Es decir, el comportamiento de la var1ab1e aleatoria se def1ne
dnicamente con su valor esperado ulX] y su coef1c1ente de var1ac1on ,

VIX] =/ 02[X] / ulX] (o equivalentemente, por su desviacifn estandar
o[X) =+4/0?[X] = [X] ulX]), y no por su funcién completa de densidad de

* Cornell, C. A., "First-Order Analysis of Model and Parameter Uncertainty",
International Symposium on Uncertainties in Hydrologic and Water Resource
Systems, Univ. de Arizona, Tucson, Ariz., Dic. 1972.

Plaz Padilla, J., "Andlisis de Inversiones Bajo Condiciones de Incertidumbre",
NIV Corvencidn Nacional, del IMIQ, Guad., Jal., Nov. 18974,



probab111dades. Esto const1tuye una gran ventaga pues implica que la ut111zac1onA
de modelos probab111st1cos de este tipo no requiere del conocimiento de la
forma de las distribuciones de las ‘variables sino dnicamente de sus dos primeros

momentos.

Por. otro lado, para el caso de dos o mds variables, adicionalmente a los valores
esperados y a los coef1c1entes de variacién serd necesario especificar los
-coef1c1entes de correlacion, p[ «s-], como medidas de la dependenc1a probab111st1ca

estre dichas var1ab1es.

La segunda caracteristica de un andlisis de primer orden significa que cuando se
tengan funciones no lineales de las variables aleatorias, priméro habrd que
eliminar 1a no linealidad de dichas funciones por medio de expansionés en series
de Taylor. Poriejemp1o;'péra el caso de una funcidon de una sola variable ‘
independiente, Z = h(X), el desarrollo en serie de Taylor estd dado por:

o (n[X]) + (3h/3X) ul ] (X -u[X]) + (3%h/0X?) [ ] (X-nulX))2/720 + ... (2.2)

en donde la expansibn, se hace alrededor del valor esperado de 1a var1ab1e

' a]eator1a Xy (ah/ax) representa la derivada de la funcidn h(*) con respecto
a la variable X, eva]uada en su valor esperado. Una vez linealizada 1a funcidn,
se conservan (nicamente los términos de primer orden (Jos términos lineales) y
se procede a'calcuiar'Ta'espefanza y la varianza de Ta expresion resultante por.

medio de métodos conocidos*.

Por {i1timo, vale la pena hacer notar que si en un andlisis determinfético'1os
.va]ores que se as1gnan a las variables se toman iguales a sus valores promed1o,
Tos resultados obtenidos de dichos ané]1s1s coincidiradn con los valores esperados
de los resu]tados obten1dos con un mode1o probabilistico de primer orden.

* Benjamin, J. 'y C. A. Cornell, "Probability, Statistics, and Decision for Civil
Engineers, Mc Graw - Hill Book Co., N. Y., 1970. : .



ITI. METODOLOGIA DE -EVALUACION

La evaluacidn de los sistemas hidrdulicos alternativos se hace en un contexto
de objetivos mdltiples, cuantificando el impacto de cada proyecto sobre la
economTa del pafs mediante el uso de pardmetros nacionales los cuales reflejan

los -objetivos econdmicos y sociales de la nacidn.

‘La interpretacién de los objetivos nacionales para los proyectos de la zona
beneficiable 1leva a la consideracién de los siguientes:

‘a. Incremento del estdndar de vida de los habitantes del pais (medido -
en términos de la contribucién de cada a]ternativa al consumo

agregado nacional).

b. Mayor desarrollo de la zona beneficiable (medido por la
" redistribucién del ingreso hacia dicha regién)

c. Ibcremento de los ingresos de los ejidatafios de 1aszna (medido.'
_por.la -redistribucidn del ingreso hacia 1os_grupos;ejida1es de la

region).

Los objetivos anteriores son claramente.distintos y.en cierta forma- conflictives.
La contribucién de las diferentes alternativas a cada uno de dichos objetivos se
determina, por tanto, en forma separada y posteriormente se combinan las’ "
diferéntes contribuciones por medio de una funcién de valor o preferencia. Para-
-esto, se adopta una funcidn lineal en la cual el vafoxr presente neto miltiple

de cada alternativa, VPNM, se calcula como una combinacién convexa de las

contribuciones a.-los_ohjetivos anteriores:

_ | ' ' 3.1
VPN, = VPNoag + VPN oo + VPN o , | (3.1)

en dond ‘ + + =
e, ‘ a, + o +a 1

| >
| Qgs Qps O 0



En Ta ec. (3.1), Tos parimetros nacionales'ds,_aR‘y?aL preﬁéndén’féf]ejar';
la importancia relativa*que el Gobierno Federal, encargado de las inversiones,
'atrfbuye a cada uno de los objetivos conSiderados'y pof otro 1ado"é1 valor
presente neto social (VPN ), reg1ona1 (VPN ) y local (VPN ) miden la

contribucion de cada a]ternat1va a los obJet1vos 1nd1cados

En la formu]ac1on del modelo de evaluacifn bajo 1ncertxdumbre, 105 s1gu1entes

conceptos se tratan como variables aleatorias:

- Rendimientos de los cultivos
g Costos un1tar1os de 1a produccion agr1co1a

* Porcentajes de part1c1pac16n de los conceptos en 105 costos -

de la produccidn agr1co1a
+ = Costos de construccidn-de—}as-obras
- Costos del equipo electromecdnico para generacién de energia

= Porcentajes de participacidn de los conceptos en los costos

de construccién y equipo -

\

* Costos de operacidon y mantenimiento

E1 modelo ‘probabilistico resulta al desarrollar las funciones en series de

Taylor, eliminar los térmﬁnbs no lineales y:calcu1ar Tos dos primeros momentos ,

con lo cual'se obtienen eXpresiones que permiten calcular el valor esperado y -

* 1a varianza del valor presente neto miltiple para cada alternativa. E1 valor
esperado, u[VPNyl, se calcula con la misma expresidn usada en el caso deterministico -
simplemente considerando los va]ores de las var1ab1es como sus va]ores esperados,_
Por-otro lado, el riesgo que representa cadaunade las a]ternat1vas_de“solu01on
estard medido por la varianza oz[VPNM] y se calcula en base-a los coeficientes

de variacién de las variables y su nivel de dependencia o independencia

estocistica.

* Aunque los valores de los pardmetros oy deberén ser establecidos por el
decisor, los siguientes parecen ser apllcables en la mayoria de los casos:
as-de 0.6 & 1.0; C;.R—de 0.0a0.’3;c1L-de00a0 2. :



En Tas expresiones resu]tantes, a excepcidn de los rendimientos y costos de
producc1on agr1co1a (Tos cuales se suponen’ perfectamente correlacionados
pos1t1vamente ya que al aumentar los primeros aumentan también Tos segundos),

- se puede suponen que las variables son probabilisticamente independientes para
cualquier periodo de tiempo*. Por otro lado, si se desea un mayor nivel de
aproximacién, se puede'suponér una estructura de correlacidn diferente de cero

en las variables que representan los porcentajes de participacion de Tos
conceptos en los diferentes costos (mano de obra, componente externa, etc.).

De 1o anterior se ve que resulta sencillo el célculo de Tos pardmetros

K[ VPNyl .y o[ VPNyl para cada alternativa los que al graficarse en un sistema de

ejes coordenados permiten ‘visualizar tanto su bondad como el riesgo asociado. El
criterio de se]ecc1on entre un conjunto de alternativas también se puede

| establecer en dicho espac1o coordenado ya que si en €] se trazan. rectas de 1a

forma- : : ,

pLUPN] < BolVPNJ = ¢ (3.2)

para diferentes valores del pardmetro B, serd posible definir regiones de
aceptatién y rechazo de alternativas para diferentes niveles de riesgo. Dado que
el valor presente neto es la suma de un nimero grande de variables, e invocado

al Teorema de Limite Central, se puede suponer razonablemente que la variable
VPNM obedece una distribucién del tipo normal. En este caso, el nivel de
confianza serd el &rea ‘bajo la curva normal estandarizada, calculada para un
valor igual a B (en €l caso de B = 2, por ejemplo, se obtiene una "conf1ab111dad"
del 98%, o sea, una probab111dad de que el VPNM resultante sea menor que cero,

igual al 2%).

* Diaz Padille, J., "Sistemas de Estimacidén de Costos en Etapas de Inflacidn, su
Aplicacidén y Efecto en el Desarrollo del Sector Agropecuario', Seminario Sobre
el Papel de la Ingenieria de Costos en la Planeacibn del Desarrollo del Sector

Agropecuario, SMIC, Oax., Yor., Oct. 1975.



IV. ILUSTRACIONES

Algunos de los resultados obtenidos para los proyectos estudiados se presentan
a continuacidén. En la F1g 4.1 se indican 1os resultados de la evaluacidn de
una alternativa en part1cu1ar del proyecto Elota-Piaxtla. Variando los valores
_relativos de Tos pardmetros a; en Ta funcidn objetivo, se obtiene un conjunto
~de valores (u[VPNM],<a[VPNM])~que definen un espacio de soluciones. Asi .por .
ejemplo, ej punto A de la figura se obtiene para una combinacion: ag =1,

= O,_aL= 0, mientras que el punto B resulta para ag =0, ap = 1, a a _Q y
el C para ag = 0, ap =0, a =1. E] tr1angu1o que t1ene como vértices a los .

L
puntos A, By C 11m1ta a todas las so]uc1ones factibles; el punto D, por

'0.1. En la misma

ejemplo, se obt1ene para los valores: as 0.6, o =0.3, a =

figura se observa que si el criterio de aceptac1on se define con la recta § = 2,
el punto A‘representa una solucidn no aceptable a pesar de que en un ana11s1s
determinfstico s7 se hubiera aceptado dicha a]te}nativa.'Por otro lado, tomando
en cuenta adicidna1mente a los objetivos regional y 1oca1, la a1ternativa en

estudio satisface el criterio ahterior.

En la Fig. 4.2 se muestran los resultados de la evaluacién de un conjunto de
alternativas para el mismo proyecto E1ota—P1axt1a, en donde se cons1deran dos
objetivos Ginicamente: el nacional y el reg1ona1 E1 punto A, por egemp]o,
representa una so]uc16n con un valor esperado del valor presente neto maltiple
de 'la alternativa I (u[VPN ]) igual a 309 millones de pesos y una desv1ac1on
estandar para esta misma var1ab1e (U[VPN 1) igual a 142 millones de pesos '
Este punto representa una combinacidn de obJet1vos a =1, a = 0, o sea qua
se calculé dindole todo el ‘peso’ al objetivo social y desprec1ando el obJet1v0
reglonal De igual manera, el punto B de 1a misma figura representa una
combinacién de objetivos oy = o, ap = 1 (todo el peso al objetivo reg1pna1)._'
E1 segmento de recta AB define el conjunto de todas las posib1es combinaciones
Qe los pesos relativos de los objetivos social y regional.

Asimismo; el criterio de seleccion empleado fue'aceptéf todas aquellas
alternativas con un VPNM positivo para un nivel de confianza mayor del 98%
(aque]]os proyectos con coordenadas debajo de 1a recta g = 2).
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En Ta misma figura se observa que si solo interesara el objetivo social, las
alternativas I, IVa y IVb resuitan}con un VPNM positivo y por lo tanto,
atractivas desde el punto de vista deterministico. Sin embargo, considerando

un criterio probabilistico, solo 1a alternativa I se encuentra en la region
factible de acuerdo a To mencionado anteriormente, y las alternativas IVa y IVb
se rechazan segin este criterio ya que tienen un fuerte nivel de incertidumbre.

Fina]menté, en la Fig. 4.3 se muestra la interpretacién probabilistica de la
tasa interna de retorno para una de las alternativas del prqyecto Aguam11pa.
De Ta figura puede verse que desde el punto de vista deterministico, este

indice es igual 'al 39% aunque este valor se ve acompafado de una incertidumbre—--

muy grande.

V. COMENTARIOS FINALES

De los resultados obtenidos puede verse que la metodologia .propuesta es ‘
sumamente pragmitica y ﬂdctible de aplicar a problemas reales. Con el enfoque
aqu sugerido, la dnica informacién que se necesita para incorporar los efectos
- de la incertidumbre en la estimacidon de costos son ciertas medidas de la
variabilidad de cada una de las componentes (en forma de coeficientes de
variacién, por ejemplo)-y de Tos niveles de correlacifn entre las variables.
Para esto ﬁ1timo,'ser5'importante'entender a Tos fendmenos que controlan las
relaciones entre las vafiab1es ¥y, en d1tima instancia, invocar hipétesfs de
~independencia o de dependencia perfecta segiin sea el caso. Sin embargo, estas
hipotesis se formulardn para las componentes individuales de los costos y no
para Tos beneficios netos* Aunque sea de manera aprox1mada, Tos efectos de la

* Los modelos probabilisticos propuestos a la fecha se basan en la hipdtesis de
que "se conoce" la variabilidad de los beneficios netos para cada uno de.l?s
periodos que definen el horizonte de evaluacidn. $in embargo, esta suposicidn
es poco realista en la préctica pues aunque si es factible estimar la o
incertidumbre de las componentes individuales que integran a cada uno de los
costos individuales, no es sencillo efectuar dicha estimacidn para los
beneficios netos los cuales, en algunos casos, pueden ser funciones complejas

de sus componentes. -



" o[VPNe ] (10% §) ,
S A B ﬁ = 05 ﬁ = 1 ﬁ = 1s
600 - /
: ' 30.9%  de falla ' e -
500 - \A 6.7% de fall B =2
15.9% de falla
2.3% de falla
400 + v I
| i
! |
i
!
T ]
‘ |
!
| %
i .
200 + i !
. ]
| !
b | |
A ‘ |
. ~ . i !
100 - i . - §
o | s '
| !
! | |
i | !
o I " '
: P z - - ' , - 4 , Hets |
100 0 100 . | 200 300 i 400 500 600 700 . 8ooi 900 (10° $)
B | . ’ ) i i
| =39% ' i_= o8y .. : i = 23% iz 149

FIG. 4.3 . ALTERNATIVA |: TA

INTERNA DE RETORNO




- .“,“;‘,'

13

dependencia entre las variables deben de incluirse en los andlisis. En algunas
ocasiones serd razonable aceptar la hipétesis de independencia prbbdbi]istica
para a]gunas de las variables y para’ un momento dado, pero en general no serd
posible argumentar esta hipdtesis para los costos incurridos “durante varios
periodos de tiempo. Es decir, :debido a que estas variables pueden ser “funciones
de las mismas componentes durante diferentes periodos de tiempo, en genera] la
cokre]acién puede ser alta y el no'tomérla en cuenta puede conducir a |
variabilidades de las eficiencias de las alternativas mucho menores que 1as
verdaderas y por lo tanto del lado de la inseguridad. '

Vale la pena mencionar nuevamente que los resu]tados obtenidos con este t1po de
analisis const1tuyen aprox1mac1ones a las so]uc1ones exactas. El1 grado de
aproximacion dependera del grado de.no linealidad.de las func1ones y de Ta
forma. que tengan las funciones de‘densiJad.de probabilidades de las variables.
Por‘ejemp1p,,si se tiene una funcién']ineal'de variables gaussianas, entonces
los resultados obtenidos por medio-de andlisis de primer orden coincidirédn.

con los exactos. Al ir perdiendo 1a funcién su caracter lineal, al irse alejando
las funciones de probabilidad de distribuciones 'simétricas y unimdda]es,‘y al.ir
aumentando la incertidumbre de las variables, los resultados se van haciendo -
cada vez menos exactos. Sin embargo, el analisis de prob1émas précticos dentro
de un marco de incertidumbre tiene necesariamente que apoyarse en enfoques

~ pragmaticos como el sefialado en este trabajo, pr1nc1pa1mente en aque]]as

situaciones en que no se puedan justificar funciones de densidad de

probabilidades espec1f1cas.
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al CONCEPTOS DE EVALUACION
| La evaluacién de ﬁroye&os t;odicionalmente se ha basado en criterios eco-

némicos con el-ob‘ietivo de maxima eficiencia econdmica. | Es decir, buscando incremen

far el ,inére_so nacfoncl. No es esa la Gnica manera de evaluar los proyectos dado que

los objetivos pueden ser variados y la forma de alcanzarlos también,

Actualmente, se ha tratado de incorporar, en el proceso de éyqluacién, una serie de indi=-
cadores que reflé]en el impacto qbé los proyectos puedé tener sobre el ambiente, §6bre la
region, ov espécificcmenfe en el m‘ed;'b social, ‘en adicién al impacto econdmico. En efec
to, en algunos pafses se han establecido leyes:que demandan estudios exhaustivos para de
terminar el impacto que originan los proyectos. Aln més, se ha inco.rporqdo en elvprocq—
so'de planecciéﬁ y dé decisiones, la participacién piblica, de maperé que_el proc‘eso de |
evaluacién resulta ‘muy complejo.

En esta primera parte, denominada conceptos de ewlpaciéﬁ, ﬁe_ presenta una serie de mé-
todos que estan dirigidos al estudio de u-lfernoﬁvtas bajo el 'criferic;de .éfi';iencia econdmi-
ca exclusivamente. De hecho,- estos criterios ge siguen.us.a'ndo cvmp‘l—i.dmer;te y son reque-
ridos para la aprobacién de pfoyécfos. No debe perderse de vista, sin embargo, la limi-

tacidn del criterio, cuando se considera dentro de un marco que toma en cuenta aspec=

tos ambientales y sociales a la vez.



4.1.1. Conéeptos de Anélisis _Econémico

7 7 Lo preocupacidn-inicial-que-surge al- comparar alternativas es la necesi-

dad de expresar sus consecuencias en términos homogéneos, ya que los proyectos presen-

tan diferencias en tiempo y de clase. E! primer paso seria entonces buscar unidades de

valores comines; en decisiones econdmicas se utilizan unidades monetarias por la facili-

dad .que representa para lg gente entenderlas, ‘a diferencia dé otras.” -

Al hacer las comparaciones en términos monetarios, cada valor debe ser

identificado por cantidad y tiempo;. es decir, no deberédn combinarse o compararse can-

tidades correspdndienfes a diferen're's"riempos.

Se deben hacer equivalentes a través del empleo de factores que reflejen
esas diferencias, o bien, que indiquén el cambio de valor del dinero o través del tiem--

pe.

Para ello es necesario recurrir a_los conceptos de tasa de interés y de

equivalencia, que se describen a continuacion :
Tasa de interés.~ En forma simplista, interés puede definirse como el dinero que
se debe pagar por usar dinero prestado; de otro modo, es el dinero que se obtiene al

inverstir capital en forma productiva. A la cantidad obtenida o pagada como interés,

dividida entre el monto inicial de la inversidn 6 préstamo respectivamente se le denomi-
na tasa de infer'és. Asi por el'empilo,A si el monto de la inversién es de $ 1 000 y. el inte-
rés al final de un afic es $ 80, la tasa de interés ser;': de 0.08 & del 8%. | .

La tasa de interés que se utiliza en evaluacién es de gran importancia en la selec-

cidn de proyectos, seria motivo de un capitulo completo; base por ahora manejar el con

cepto y posteriormente se mencionaran algunas observaciones al respecto.



. Equivalencid
La for?na de hacer que, pagos cdrrespondienfes a distintas alternativas, de diferen~ .
te magnitud, efectuados en diferentes tiempos, puedan ser comparados en términos equi-

valentes se explica a.través de un ejemplo!

" Supdngase que se desea solicitar un préstamo con una tasa de intérés"del 5%y que exis
~tan  varios planes de pago. El préstamo es por § 100 OOO.y los planes spﬁ:
a) "pagar todo al fin;:l de 10 afios
b) pagar ccnfidaaes iguales cada afio d.uranfe los préximos 10 ofios y; |
c) pagar anualidades de 10 000 de capital més interés d lo lcrgé de los 10 ofios
es decir, que cada afio se pcgue‘parfe,del capital del brésfcmo y. los intereses
correspondientes a la cantidad de capital que no haya sido pagada{saldos in-

so]ufos), En la tabla 1 se presentan las cantidades correspondientes.

TABLA 1. SERIES DE PAGO EQUIVALENTES

Afio © Préstamo - Plan’  Plan2 Plan 3
o . 100000
1 . , 12950 15000
2 - 12 950 14 500
3 - . 12950 14 000
I o 1290 13 500
5 | | 12950 1300
6 o - 1295 1250
7o S e 1200
8 - - B | ' - 12950 - 11 500
9 ? | . o 29%0 11 000

141 onn 19 0RN : 1IN SN0



Estas tres series de pago son equivalentes, desde el punto de vista de un inversionista con

$ 100 000 pues asegura la recuperacién con cualquier serie, desde el punto de vistade la=
persona que solicita el préstamo, con cualquiera de las tres formas de pago asegura la ad-

quisicion del préstamo. En general,. los pagos futuros o series de pagos que paguen la can

_ tidad inicial con intereses a una tasa determinada, son equivalentes entre si.

Al analizar los plazos de pago se adiverte que la tasa de interés no.se aplica una -

sola vez en todo el periodo, ni atn en el Plan 1. El tipo de interés empleado aqui se de

‘nomina interés compuestos por cuantoaque se aplica a la cantidad en deuda al final de! -

afio anterior. Para el Plan 1, por ejemplo, los $ 162 890 resultan de.aplicor la tasa de

interés a la cantidad del afio anterior, de la siguiente forma: .

Aﬁo 0 .

Afo 1 1ooooo+o.05x,1ooo"oo.='105‘ooo CP+iP=P(141)

Afo 2 . 105000 +0.05 X 105000 = 110250 P (1+)+i P (1+i)?

Afo 3 110 250 +0.05 X 110 250 = 115762 P (1+i)2+7 P (1 +1)2 =P (1+)°
e - o paaN |

El Plan 2 no.es tan sencillc como el primero; corresponde a anualidades uniformes y poste-

riormente se tratard con detalle.

El Plan 3 es similar al primero, -sdlo que aqui se descuenta cada afio $ 10 000. Esta se de- -
nomina serie de gradiente uniforme y también se analizard después.
Auxiliar en el anélisis de series de pogos(y en la comparacion de alternativas posteriormen-

fe\es el diagrama de fluib de caja. Este es una representacién gréfica de las series de pa -

go como las presentadas en la tabla 1.



En los figuras 1,72, y 3 se muestran los diagramas correspondientes a los tres planes.
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En los diagramas se indica en la parte superior la cantidad recibida y en la parte inferior
los pagos correspondientes a cada plan. Es importante hacer &nfaosis en que los tres planes

han sido analizados. con la misma tasa de interés de 5% anual.

Al hacer comparacién de alternativas, éstas pueden tener series de pagos diversas,
pero, basados en el concepto de equivalencia, se advierte ya que es posible manejar can

tidades en un tiempo determinado, o bien hacer series uniformes o de grodiente que per-

- mitan hacer las comparaciones.
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Esto se logra a través de la"aplicacion de una serie de factores denominados de descuento

que se describen adelante.

+

4.1.2. Factores de descuento

Se dividen en 3 tipos : factores de descuento de pagos simples, series -
Lmiformes y series de_ g.rcdiente., ' -
A). -Factores de Descuento de pagos simples.~ Se ufilizan'éaro convertir un va-
lor de uria fecha a otro valor en otra fecha. Corresponden a ésfe tipo de factores:
ro) Facfof de inférés ¢oﬁ1pues;‘o dérpcgo unitario.~ Indica la cantidad de pesos
que se habian acumulado después de N afios por cada peso que se invierta in.icic:!m

‘ . N
mente con una tasa de retornode i %. —/ El factor es:

N

(F,i% Ny = (1+i) " = F —m-em- 1y

F,
P
"donde

F selee: valor futuro F, dado el volor presente P,

P

= tasa de retorno

Z
{

nimero de periodos (generalmente afios)

El término izquierdo de la expresién (1) se usa en formo genérica para representar el fac-
tor de de‘sc_,uen',’ro.' Para lios otros factores se usard _nofo‘ciér_.; similar.
b).. Factor de valor plhre_asén’re.- l.ndifco‘ lq cantidad c.!e p.eso's debe invertirse in'ic':ial-' ,
mente o i % para tener al final de N perfodos un peso. Este factor es inverso del

anterior.

(P i% Ny =_ 1 p
Foo" - T W) F

El diagrama de flujo de caja correspondiente a estos dos factores el el siguiente

!/ En'lo sucesivo se utilizardn los términos tasa de interés, tasa de retorno o tasa.de des-
' cuento, y se les designerd con la letra i El término fasa de interés se definid anterior-
mente; la tasar de descuento-tiene-el-mismo significado que la de interés pero se usa co-
munmente al calcular valor presente pues a este se le !icma descuento. La tasa de re--



"fmc; de deseuentop o i F

N afos

El empleo de estos factores se simplifica enormemente al emplear tablas como las que

aparecen en el anexo 1. La forma de usarlas se ilustra a través de un ejemplo:

Calcular la cantidad que se habft“acumulado en 5 afios si se invierten $ 15 000

a una tasa de interés del 8% anual.

En este caso se utiliza el factor de interés co‘mpuesfo‘ de pago unitario de la siguien

te manera:

‘F ,i %,N) = ( 8 %,5)

F Fo
: | |

En la tabla D- 13, se busca en la columna correspondiente a factor de interés Acompuesfo
(F/P) y en la columna n se busca el nomero de afios. El valor del factor resulta :
1.4693. De acuerdo con la expresién (1), siendo P = 15000, el valor de F se obtiene |

despejando asi:

F = (-E-, %, N)®xP = 1.4693X 15000 = $ 22 039.50

La aplicacidn del factor de valor presente es similar si ahora se parte, por ejemplo,de

$ 35 000 dentro de 15 aflos, y se requiere conocer a cuénto equivale en el presente, a

una tasa de interés del 12 % anual.



(."xt“"i%' N) = (_'Fi , 5%, 12)

! F
lor que ahi aparece es: 0.1827. Sustituyendo en la expresién (2) se obtiene:

P (L)%, u)F = 0.1727x 35000 = § £394,50

B) Factores de Series Anuales _Uniformesﬁ— - Se utilizan para es’rqb]ecer equivalen -
cias entre pagos unitarios en una fecha determinada, con pagos peri’qdicos durante N afios.
En realidad pueden usarse los fccfore§ de pagos unitarios, aplicandolos N veces pero es
to es %B.épe'ran’re cuando se trota de muchos perfoaos. Sin embargo, los programas de com
putadora usanfactores unitarios en la mayoria de los casos. Cor.resp‘onden_a este tipo de
factores los dos siguientes casos :

o) -Focfor de fondo ccum‘ulaﬁvo.- Indica el nimero de pesos ciue deben invertir-

se en cantidades uniformes a i % de interés durante 11 afios para acumular un pe-

SO,

—'—d- ‘o - | L .:—-ﬁ | .-“" (3
(F'L /0)_0 T oa) 2 F o : )

b) Factor de Recuperacién de Capital.~ Indica la cantidad de pesos que puede

retirar al final de cada uno de los N periodos si se deposnfc un peso inicialmente.
N
(—4-' L % Id) , ‘(/-“) :—é— A (,4)
P (I-/L) - P .

El diagrama de flujo de caja correspondiente a estas dos series se presenta a continuacién.

PLELrLrL
. N anfps _

También para estos casos existen tablas que simp!ifican el célculo. AsT por. ejemplo, sf

" En ia tobla D =17 se buséa la ¢olomna Py el renglén 15-de lacolumna ni- El-va= —— - —--



se requiere conocer cudnto se debe pagar anualmente, durante 15 affos por un préstamo
de $ 200 000, haciendo pagos uniformes, con una tasa de interés del 18% anual, el cél-

culo seria el siguiente :

( %'I iO/‘U N) = ('ﬁ‘f‘?/oaa/o} /5')

En la tablo D-22, se busca la columna de factor de recuperacién de cc_pifqll (. /P) yel
renglén 15 de la columna n. El factor vale 0. 19640..

La cantidad anual que fendrfo que pagar, aplicando la expresiéﬁ 4 es;
_/ Do s . 240
A;(-;—},i"/o,.ﬂ)f’—'-‘0‘/9&40"7.00000 /37

" En las tablas aparece también el factor de fondo acumulativo y su aplicacidn es similar

a la presentada para el factor de recuperacién de capital.
Dentro de este grupo se incluyen también otros dos factores

c) Series Uniformes.- Factor de interés compuesto

(/-H‘)N—I

IF . _F
X,Lin,k/)‘-’-‘ .""Z"

"d) Series uniformes.~ Factor de valor p'résente

P ave) P
y L -— .
(7\‘[1:/0,/-/)2 T = —
: c'(/-#t') : A

También se consignan valores para estos factores en las tablas mencionadas y su em=

pleo es similar,

C) Factores de Series de Gradiente Uniforme.~ Algunos problemas contienen valo-
res de inversiones que crecen o decrecen uniformemente con el tiempo, ejemplo de ello son

los gastos de mantenimiento. Aunque no siempre son uniformes puede asimilarse a una se-

rie con variacién uniforme.
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En virtud de que la cantidad de dinero es diférente cada po, los factores antes vistos
no pueden usarse, a continuacidn se derivan expresiones parasimplificar el célculo en

el caso de series de gradiente.

a) Factor de valor presente en series. de',gradienfe'.-‘ Indica la cantidad de pesos .
que’.debg invertirse inicialmente con una tasa de interés i %, para recibir un pe-
.s.o‘el afio siguiente; aés pesos, dos c%r%os déspbe’s,At.re; pesos fres afios después, etc
hasta N ;Sesos N afios despuéds. El Fac;‘or se representa con :

W\ M . )
P (l+c) --.(I-f,Uc-}c) _ _/i o (7)

('g;.,g/;,ﬁ./):.. ()" -~ &

El diagrama de flujo de caja se presenta a continuacién. Es importante observar el afio
de inicio de la serie. Para claridad se presenta la serie hacia abajo, a diferencia de

las ofras. - El sentido de las flechas se definird posteriormente.

| ! 1 3 4 § & 1 ?\} n-1 n
° v ]
; v \L J/l Jl .
q o4 |
i 46 o , j/
(n-)a

Conocido el factor P es facil determinc: otres valores a partir de él, asi:

G

b) Conversidén de valor presente a serie de gradiente
_ | _ i
> P v V(R dn) = A )
(g‘,t,"/p,/J _::.(_—C:,L_/o,.,U' Pi‘/O./N G .
Esta ekpresién‘.resulfo de la aplicacidn de dosdactores en forma consecutiva. Primero se

convierte la serie de gradiente a valor presente, con la expresidn (7) y esa cantidad se
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multiplica por el factor de recuperacién de capital.

Para las series de gradiente existen tablas que facilitan el céleulo.

Eiemplo
éonsiaérese una inversion de $ 100 000 el afio cero con una tasa de interés del 8%.
'Se pfcn"r.ean las siguientes preguntas. |
a) Cuénto se tendré al final de 20 afios.
b) Cuél! serfa la inversién anual equivalenté, durante 26 afios, para tener los
- $ 100 000 en el afio cero. |
c) Determine la serie de pagos crecientes, que tendrian que hacerse durante 20
afios pcrd lograr ur,"xc inversidn equivalente a los $ 100 000 de ahora. |
‘d)‘ A partir de la serie de gradiente calcula ]g inversidn equivalente en pagos ‘uni-_-
formes,
e) Supbdngase, partiendo del planteamiento iniciol,I que en el aﬁol 5 se invierten $ 50 000
y $ 30 000 en e.l ofio 10. Calcule la inversidn inicial equivalente y la serie anual

equ'ivolente.
F or ) P ,(t/éé 100
o) (F,g/‘,,go « Pz Y.bw)ox /00000 =

by (&, 9%, 20)> P = 0,01 7S * leooo0 = K 10 188,

c) ~ Para resolver este punto obsérvese el diagrama de flujo de caja.

100 ooz 4 | | !
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Para utilizar tablas de factores de gradiente, el primer pago se haria el afio 2 (asi fueron
" deducidas). Es obvio que pueden determinarse series para incluir el afio 1. Para este ca

so, $iguiendo las tablas D-31 se obtiene :

‘(‘22)5'/91»&') = —-g- , ~ como /Ogae;/‘nér{m # G

G = .____'i____ _ '__’_'E_O_;O_Q.Q':_‘/ J 4% 7.39
(Fls %%, N) —  €2.0897

Esto indica que los valores de la serie serén :

afio : ~ expresion ‘ inversion (pesos)

0 o 0 . 0

1 N (. _' | 0

2 G 1447.39
3 26 2894.78
4 . s . 434217

5 4G, 789,57
19 ~  (N-RG | | 26053.05
20 -  (N-1)G ' 27500. 44

d) Ufﬂizmdo la expresién (8): - v

. . A -
A= ('Z-,C) (%, N) (5 LC/O’N) "G
Substituyende valores de las tablas D-31 y D-13;

A= (éq;off'rf)(o-/o/ff)t/W7-34 = / 10 194

Este valor corresponde exactamente al obtenido en (b)

e) Para resolver este inciso se usaran diagramas dé flujo de caja inicialmente.
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; {00 coo

50 000

El vaior presente se obtiene como la suma de las siguientes cantidades :

P oo '
f’=«loo ooo + Soo_oo(;,B/o, 5) + 30.000 (—,—___'3, 3%, /o)'

= 00000 + §p000 (00806 ) 4 .aoooc; (o.uém)w ,‘ 14792¢ .

La serie uniforme se puede obtener utilizando el valor obtenido para el afio cero. Es de-
cir:

A= (Té/ ?%,20)»‘}’-'_- 0.101PL*1¥7F2¢ = ,f /5 066,26

Por supuesto, esto se puede calcular ’rcmblen de la siguiente manera :
0 OO
A= (518%, 20) 100 000 1 (%, J’%,zo)( #%, r)x D000 ¢ (5, 5%, :zo)(F/P/o o) 30 €

e; decir realizando el célculo para cada uno de los elemenfos.
{

. Jn problema que se encuentra con frecuencia es el de gradientes decrecientes, a diferen~
cia de los mencionados anteriormente para los cuales existen tablas. Para estos casos, se

sigue el procedimiento indicado en el siguiente ejemplo."

Supdngase que una cOmpaf’i?a renta maquinoria en los siguientes términos: Pago inicial'
$ 90 000 y una renta anual (pagodero al final de cada afic) de $ 50 000 el primer afio,
45 000 e segundo afio, y $ 5 000 menos cc:do afio. - S| se renta por 5 afios la m3quina, cual
serd:
a) el costo anual equivalente si se renta con una tasa deinterés del 8%

b) el costo inicial equivalente si se renta los 5 afios con una tasa de 8% anuc! ?
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a) El diagrama de flujode caja és: .

qom}
55:«5"';}‘“"‘;“;““-‘ — —
% 1
T . 3:1‘ ET
I I
0 1 2 3 4 <

Debido a ciue las tablas de series de gradiente son crecientes, se considera una in-
versién uniforme ( de 50 000 al afio ) y se res‘fc_unc. serie donde G = 5 000/afio. Las -
ahuclido&es seran ;. .

para la inversion lmcxol

A= (P y &%, 5))‘70000 = 0,25 %y ‘ioooo - }!77 q/«,z

»  para- lcl serie uniforme (punfecda) .

4 =. Lo -000
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. La serie de gradiente es:- ( se obtiene el factor directamente de la tabla

. D-30). ‘
A 5000'(-;1 ,“r"/o,;rj £ Soco v /fr s ~f 250
La serie; uniforme resulta:
A= 229 4 Sococ 900D = 63 0¥
b - La cantidad. equivalente en valor presenfe es: | '
e (’Af_) 8% 5 )eA = 3,933 é‘béék = / 250 390
4.1.3. TECNICAS DE DESCUENTO |

A continuacién se presentan cuatro procedimientos pdra_compdn_ar alter-
'ﬁa:ivas que incluyen pogo§,6 -ingres‘os diferentes. Los métodos son :
a) Valor presente con una tasa de descuento definida
' b) Método de la tasa de retorno.

c) Método del costo anual

d) Relacibn beneficio-costo

Esf.as técnicas se utilizan para comprar alternativas mutuamente exclusivas
Por ello a‘ebe em‘ehderse que se é'oﬁsfruye solo una dé ellas, de manera que puedan iser
alternativas correspondienfes‘a dos proyectos diferentes o a distintos tamafios de un prg
yecto,
- Conviene aqui anotar que !o_‘tcsa de interds juega un papel preponderante en la'compq.rc-
cidn, pues sucede qué al cdr‘hbicr.lq pued.e CGﬁbiar ’rcr'nk.)iénlrlo alternativa que cén la ta~
so.de interés anterior era mejor. Para inversiones pri\)ddos, puede usarse una tasa de in=-
terés igual a la que ofrecen los Ecnco; al invertir dinefo;' para el caso de inversiones gu

bernamentales, algunas veces la tasa de interés estd fija por organismos internacionales



(cuando se manejan fondos internacionales), o bien, las dependencias la fijan. . N

Enlos cuatro métodos se hard feferencia a dos alternativas solamente. El c<.:so'de alter-
naﬁvqs mﬁlfiples lleva-al .concepfo de anélisis marginal que solo se mencionaré adelan
te. o . -

'Para‘ todos los métodos, el primer paso-‘al analizar alternativas seré definir la informacién
bc’:sicc;. Esta pc;r ‘una' parte contiene datos de costos de las obras y pof otra parte los bene -
ficios. La determinacion de costos se obtiene aplicando precios unitarios a cada elemen-'
fo del proyecto. Los beneficios en algunos casos son faciles de determinar, sobre todos -
los beneficios directos (ﬁquellbs qué re_sulfén d.e,los bienes y serﬁcios originados por el
proyecto); sin embargo hay también beneficios indirectos, que por facilidad se calculan
en muchos casos como porcentajes dellovs directos. La evaluacién de los beneficios seria .,

motivo de una sesién de cuatro horas, como ésta; sobre el fe'ma’el libro de James and

Lee V/ presenta una explicacidn amplia. : _ :

- En los cuatro métodos se usaré el siguiente conjunto de datos bcse,que corresponde a dos

alternativas que se desea comparar.

Considérese una zona urbana por la que pasa un arroyo, en donde se han propuesto obras

de control para evitar inundaciones cuando ocurren crecientes, se han hecho estimaciones

para dos alternativas, uno consiste en el revestimiento de un canal y el otro un almacena-
o |

- miento en dos etapas para regulacién debido al crecimiento futuro

Se propone hacer el anélisis econdmico para una vida 0til de 40 afios, con una tasa de re-

torno del 8% anual. .

1/ Referencia |



N

-]‘7..

Concepto Alternativa canal Alternativa presa
Costo de construccién 20 000 000 _ " 15000 000 (1a .etapa)
30 000 000 (2a.etapa)
L . . ' los.
. Operacién y mantemiento . 160 000/afio "~ 100 000 al afio (20
. ' ' ' : afios)
- 2dos.
durante 40 afios. . = 200 000 al afo (20
Ce o ’ afios)
Vida econémica de la obra _ : 40 afios 40 afios cada/etapa -
Beneficioanual - 4000 000 , - 5000 000
" A)  Método del valor Presente ’

' Este método selecciona el proyecto con mayor valor presente de la diferencia
algebréica de los beneficios menos los: costos, desconfados a un afio determinados, esto

es en valor presente,

ve=2 (F 1% ¢) (Be-Cd

L=t

donde Cy es el costo y By el beneficio en el afiot, N es el periodo de andlisis e i es la
fasa de descuento.

El libro de James and Lee propone una serie de reglas que conviene usar al utilizar este mé
todo :

1. Todas las cantidades deben ser descontadds al mism'é afio base.

2.  Todas las cantidades deb'e'n ser déscdntédds (o pcscdés a valor presente), con la mis-

ma tasa de descuento i.

3.  El periodo de andlisis para todas las alternativas debe ser el mismo.
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"En relacién a la seleccion de la alternativa, recomienda el libro que si la diferencia By -
'C; es negativa se elimine la alternativa y que si son muy parecidas las diferencias en -

" dos alternativas, se seleccione aquella de menor costo.
'

En el ejemplo mencionado, el anélisis de las alternativas seria el siguiente :

| V. P. | '
.Concepto , Alternativa A Alternativa B
VP, Costo construccidn . . =$20000000 - . - ]S—OQO 000 -
| - 30°000 (P, 8% 20)°
F o/
V.P. Operacién y mant. - 160000 (P, 8% , 40) - 100000 (P_, 8%, 20)
A raaE

- 200 000 (P, 20) (P, 8%,20)
A F

V.P. beneficios "+ 4000000(P ,8%,40) + 5000 0o, 8%, 40)

Sustituyendo valores quedard: -

V.P. - 20 000 000 - 160 000 (11.925) +4 000 000 U 1.925) =$ 25792 000

A .
V. P g =~ 15000 000 - 30 006000 (0.2145) - 100 006(3.618) - 200 000(2.818)(0.2143) +
+rs5000000 (11.925) = $36787000. .

La seleccidn en este caso recaeria sobre el proyecto B, que tiene la mayor diferencia en
valor presente. El diagrama de flujo de caja, permite aclarar los célculos efectuados.

En el diagrama se dibujan los 'cosfoAs ‘.hacio abajo y los beneficios hacia arriba.

N2>=+4000000/aﬁo

-160000/’3}\;‘5‘f-.~4‘_ - ~|ooooo’a‘{7{6" ‘I’ J/ l/“

£

-i5000000 V¥ :
' = 30010000

Alfernativa. & ‘(a/mnuhamimfﬂ).

20000 M

AHema*(ﬁv& A (cqnaﬂ |
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" B) 7 Mgétodo de la tasa de reforn6
. Se define la tasa de retorno como la tasa de interés a lo cual el valor presente

del flujo de caja neto es cero. El p"rbce'so de evaluacién .c‘dnsfa-"crle_\'/i:rtias etapas. Enpri -
mer lugar se calcula la tasa de retorno de-cada alternativa y se compara con la tasa de
retorno minima es’rablécida. Si es mayor, entonces se procede a ordenar los proyectos (so=

lo qque”os en que su tasa de retorno sea m;yo; que la minima), en orden ascendente y se
comparan por pares en la siguiente forma: se célcula primero el flujo de caja neto, posterior
. mente se pasan a valor presente e iguoloﬁ a cero. Por prueba y error se obtiene el valor

de la tasa de retorno. Para el ejemplo mencionado antes, la segunda parte del calculo -

.

quedaria.
Concepto Alternativa A _ Alternativa B (A-B)
Costo de construccisn 20 000 000 15 000 000 ~ + 5000 000
| | | 130000000 - 30 000 000
Operacion y mantenimiento 160 000 100000 .- 80000 (los:20afios)
| T 200 000 + = 40 000 (20s. 20 afios)

Beneficio anual 4 000 - 5000000 ‘ - 1 000 000 -

El valor presente de la diferencia resulta.

V.P. = +5000 000 - 30 000 000 (P je 20) +60 000 (P 105 20) ~40 000 (P, i%,20)
F A" I --A—

(P 1%, 20) - 1000000 (P , i%,40) = 0
F | K
Obsérvese que en esta expresion se anotd 1%, ya que se désconoce la tasa de interés que

hace el valor presente cero.

Por tanteos, suponiendo'i = 15% y dividiendo todo entre 1 000 OOO“ |
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'+5 30 (0.061) +0.06 (6 259) - 0.04 (6.259)°(0.0611) = 1 (6.642) —0"‘
+5- 1.833+0.376 - 0. 015 - 6,642 =~ 3, 114
Con i =20% ) | |
'4-5-30(0.0261)+-o.06(4.87)- 0.04 (4.87) (0.026) - 154-997)=?°,
+5-0.783+0.292 - 0.005 - 4,497 =0.007

pér lo Atotn"rb ia fc;so de retorno és 20%
El resulfdéo in&ico que el brd}ectg B es mejor que A si la tasa de retorno mfnimdves.menor
que 20% También pL‘Jede_enfendersev de lc: siguiente manera: la inversidn en exceso de
B rgsgeéfo a Aes conveniénfe dado, qlue ic tasa ;de reforno de ese incremento es ldel 20%,

siempre que esta tasa sea mayor que la minima.

En general la tasa de retorno minima es mucho menor, algunas veces se considera la tasa de
interés bancario como la minima, mediante el razonamiento de que dinero invertidoen un

banco cuando menos gana intereses a esa tasa.

C) Méfodo del Costo Anual
En este método se convierten bgneficios y costos a series anuales y se comparan
los valores de las series. En este caso, el criterio ae decisién es el mismo que en el méAfod'o
del valor presente, es decir, aquella alternativa en que la serie anual de beneficios menos.
costos sea ma—yor. Es eviden-fe‘qlu‘e en estemétodo puede efechorse‘el cél.culc.J a partir cl!e.
las cantidades obtenidas en valor presente; aunque también puede hacerse pasando a servie
anual cada uno de los valores.

A partir de los datos del eiempld, ‘el calculo serfa el siguiente:



~21-

Concepto ' - Anualidades ' Anualidades’
, Atternativa. A o Alternativa B
Costo *de  construccion = 20.000000(’@,8%,40) . = 15000 000 (‘é,g"/o/qo) o
. - . | . ‘50000000(%‘,’8%,40)@;8%[@
Operacion Y mantenimiento ~160 000 | - 10000 (8, 8%,40)(& , 8%,20)

- zooooo(% 8% qa)( £,85s,20)
°/o 20)

Beneficios ‘ ' + 4000 600 ‘ } 5000 00O

Sustituyendo valores :
Serie alternativa A: = ~20000 000 (0.08386)~ 160000+40000c0= % 2162 BoO

Serie alternativa B : = —15 060 000 (0.08386)- 30 000000 (0. 08286)(0.2145) ~

~ 100 000 (0.08386) (4.918) = 200 0606 (0. 0%596)(0.7_3‘(5)(‘?. 918 )+
¥ B0OOD 00D = F 3 084 806

- El mayor valor se obtuvo con la serie B, por lo cual se considera la mejor altemativa.
Estos valores se pueden obtener a partir del célculo de valor presente, de la siguiente

manera ; : . : .
Sevie  alternativa A 25792 600 (8,8%,40)= % 2162 317
Serie  alternabiva B 36787000 (5 8%, ,40)= § 3 084 958

Relacidn Beneficio~Costo

Acerca de la relacién beneficio costo se ha escrito mucho. Generalmente la relacién Be-
neficio Costo se refiere al cociente entre el valor presen'ré de los beneficios de un proyec-
to y el valor presehfe de los costos. Asi, la siguiente expresién denota la relacidn men-

cionada.
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_ N.P Renef. _ '
T V.PCoste i (

B
C,

~donde el siénificado de las variables corresponde al mencionado al esh.;d.icr valor presente.
La relacién Beneficio-costo fcmbién-pt‘Jede obtenerse como el cociente de las series anua~ ,
les de beneficios y de costos de un proyecto. |
La forma de considerar los costos como tales o como beneficios negativos agrega a esfé mé
todo una caracteristica arbitraria, lo que hace su aplicacién cuidadosa. La relccién_ de-
be ser mayor que uno para garantizar que los beneficios obtenidos c¢on el proyecto lsu‘pé're'n

“la inversidn.

E!._cnéliéis de §lfernafiycs requiere de los siguientes pasos: -
a) Calcular el coctente B/C pdra cada proyecto, ;Jsarido el mismo pérfbdo de and-
l-isi_s y la misma tasa de descuento. U
b) Elégir la qué tenga mayor vc;lor B/C . ' ’ " v
c) En caso de que se tengan recursos financieros para realizar varios.proye(:'fps mu= .
tuamente exc libsiyc:)s', se o?dgna’n estos en orden creciénfe (aquellos qqe .He'nerj B/C >1>
vy se hace un andlisis 'incremen’ral. Esfo_es ;
. Se calcula la diferencia de beneficios y costos entre ‘lo primera y la segunda
y'se c‘olculall-o ‘félqcién B:/C',' si &sta es mayor que 1, eso indica que conviene:
incrementar la inversién. ‘
. Se cbmpara; la tercera contra la ségund'o en forma similar y asf sucesivamente

. En caso de que la relacién B/C sed menor que uno, se desecha esa alternativa.

y se compara con la siguiente, sin tomar en cuenta la alternativa eliminada. -
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Para el ejemplo, la relacién de cada alternativa es:

Alfer.naffvc A ( .
V.P. Beneficios = 4000000 (& ,8%6,40) = 40000 000 (nazs8)= $ 47700 00O
V.P. Costos = 20000 000 +160 000 (&, 8% ,40) =
= 20 600 006 + 14908 000 = % 21908 600

%:. '47 700 00O e — 217
21 908 006 -

La relacién es mayor que uno, en general no suelen ser tan altos los valores, varian en

¥

tornoa 1 62,

Para ld alternativa B: ,
V. P. Beneficios = 59 625 000

V.D. Costos = 22 838 006

B . 59625000 - - 2.6l
c 2 38 00O -

Supdngase ahora que se trata de varios proyectos y que se requiere aplicar el andlisis in-
cremental.

. ABéhe‘Q;Sq 625 000 - 47700000 = 11925 000

I\ Costos =22 838000 - 21 908 00O = 43D 00O

AB - 1825  _ 545
%‘E 930 bz

™~

El cociente indica la conveniencia de invertir una mayor cantidad en el proyecto B, pues-

f

to que su relacidn B/C es muy alta.

Cuando se oplica en forma adecuada, la relacidn beneficio costo resulta idéntica al mé-

todo del valor presente neto.
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donde Q es la escala de proyecfd,,.,

Observaciones acerca de las técnicas de ;lescuenfo

a) El-método del valor presente es especiolménfe 0til cuando no existen restricciones .
de presupuesto y existe una serie deval'férn‘aﬁvas independientes.

b) Acerca del método de series ‘anU.a[cles,' en general presenta pocas ventajas su em-
pleo; se usa con mayor_-generalidod el método del valor presenfe,‘ porque el flujo .

de coja puede ;c,er muy complicado y pasar a anualidades requierg_ mayor fra_bufo. -

cr) 'Lé. tasa de retorno, tiene uné ventaja fuhdqm’enfol : que los pro.yecfos pueden

- jerarquizarse sin tener-que determinar una ﬂ:Sqde descuen'fo,v aunque deberd fijar~ -
s.vé Unah‘:sa de descuento rﬁ:’n Frﬁa. Uno desventaja de este método es que para algu-

- nos flujos de caja, es imposible obtener un valor Gnico de i,

d) El .andlisis beneficio costo se. hc..usado ompliqmenfe para justificar proyectos:

sin embargo puede usarse 'corﬁo un enFoqué para fomaf deci'sioﬁes acer‘c'c: de la éﬁ-

cala de proyecto o la seleccion de proyectos de una serie de alfer;‘\cﬁvqs. - En este
caso,’ serequiere q.ue el criterio de seleccion resida exclusivamente en el objetivo
de eficiencia econdmica o ingreso nccionul;’ y que no e#isfqn efécfos intangibles
considerables, es decir efectos que no p;Jedan cuantificarse monetariamente. ,

e) Como se puede observar en la fi‘gurq, el efecto de la tasa de dé'scuéhfo &s notable..:
f) Otro q5pecf'o importante que no debe pasarse por alto, es la definicion del hori- o
zonte de planeocién.. En realidad el horizonte de planeacién y la tasq de descuen-
to van unidos ya que el tiempo para el cual los beneficios son’ insigniﬁccntes cfepep_
de de la tasa de descuento. El efecto combinado de estos elem;nfos se muestra en la

siguiente tabla.
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Present value costs ,all projects: $1000
Life expectancy, all projects: 30 years
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EFFECTS OF DISCOUNT RATES ON BENEFIT-COST RATIOS
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Constant annual net benefits: (a) = $175;

{
9
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10 11

i
T T 1
12 13 14
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(a)

(b)

(c)

(a)

Discount
Rate %

(b) = $125; (c) = $75 (d) = $25.

EFFECTS OF DISCOUNT RATE CHANGES ON NET BENEFITS

OF PROJECTS THAT ARE EQUIVALENT AT 7 PER CENT

Schramy [1970, p. 49]

!

+1600°T
+1400 -
) P.V. OF COSTS, ALL PROJECTS, $1000
+1200 —~~ Project |Life Expectancy| Annual Net
. —1 Yeaxs Bepefitg $
a 10 189.91
. +1000-- b - 25 114,40
[ 50 96.60
‘Present d 100 93,43
Value of *900°T g
Net Benefits
+700 = e e
+500 7
+300F T T T T T T e
L] o l
i
0 — : (a)
=100~ ; 1 .
{ | ) \\
] g I 1 | | I i | A |\W\.P)
=300 T 1 1 | 1 | NS | T T 1 | Ea 1 Discount
0 1 - 2 3 4 5 6 7 8 9 ‘10 11 12 1 14 Rate §&
Source:



A - Relacidn B/C
wida economico, 50 anos

2 1.39

2.5 1.35%

3 1,28

3.8 .22

4 t. 17

5 1. 08

6

1.00

Uido, econdmica 100 anos
.51
(.43
1.35.
1.28
1.2
.10
1.00

=26~ .

e) Finalmente, respecto a la relacién B/C, existen diversos problemas, algunos re

y otros con aspectos institucionales. - La definicién clara de cada uno de ellos in-

fluye de manera determinante en los resultados.

. lacionados con la medicién de beneficios y costo; otros con aspectos conceptuales,
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APPENDIX D
TABLE D-8
412% Compound interest Factors
Single Payment A Uniform Series
Compound, Present. Sinking Capital Compound  Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor . Factor Factor.

n _F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.0450 0.9569 1.000.00 1.04500 1.000 0.957 1
2 1.0920 0.9157 0.48900 0.53400 2.045 1.873 2
3 1.1412  0.8763 0.31877 0.36377 3.137 2.749 3
4 1.1925 0.8386 0.23374 0.27874 4,278 3.588 4
s 1.2462 0.8025 0.18279 0.22779 5,471 4.390 5
6 1.3023 0.7679 0.14888 0.19388 6.717 5.158 6
7 1.3609 0.,7348 0.12470 0.16970 8.019 5.893 7
8 1.4221 - 0,7032 0.10661 0,151 61 9,380 6.596 8
9 1.4861 0.6729 0.09257 0.13757 10.802 7.269 9
10 1.5530 0,6439 0.08138 0.12638 12.288 7.913 10
11 1.6229 0.6162 0.07225 0.11725 13.841 8.529 11
12 1.6959  0.5897 0.064 67 0.10967 15.464 9,119 12
13 - 1.,7722  0,5643 0.05828 0.10328 17.160 ©  9.683 13
14 1.8519 0.5400 0,052 82 0.097 82 18.932 10.223 14
15 1.9353 0.5167 0.048 11 0.093 1t 20.784 10.740 15
16 2.0224  0.4945 0.04402 0.08902 22.719 11.234 16
17 2.1134  0.4732 0.040 42 0.085 42 _24.742 11.707 17
i8 2,2085 0.4528 0.03724 0.08224 26.855 12.160 18
19 2.3079 0.4333 . 0.03441 0.079 41 29.064 12.593 19
20 2.4117 \ 0.4146 0,0318 0.07688 31.371 13.008 20
21 2.5202  0.3968 0.02960 0.07460 33,783 13.405 21
22 2.6337  0.3797 0.02755 0.07255 36.303 . 13,784 22
23 . 2.7522  0.3634 0.02568 0.07068 38.937 14,148 23
24 2.8760 - 0,3477 0.02399 0.06899 41,689 14.495 24
25 3.0054 00,3327 0.02244 0.067 44 44,565 14.828 25
26 3.1407 0.3184 0.02102 0.06602 47.571 15. 147 26
27 3.2820 0.3047 0.01972 0.06472 50.711 15.451 27
28 3.4397  0.2916 0.01852 0.063 52 53.993 15.743 28
29 3.5840 0.279%0 0.01741 0.06241 57.423 16.022 29
30 3.7453  0.2670 ~ 0.01639 0,061 39 61,007 16,289 30
31 3.9139  0.2555 0.01544 0.060 44 64.752 16.544 31
32 4,0900 0.2445 0.01456 0,059 56 68.666 16,789 32
33 7 4.2740  0.2340 0.01374 0.05874 72.756 17.023 33
34 4.4664 0,2239 0.01298 0.057 98 77.030 17.247 34
35 4.6673 0.2143 0.0i227 0.057 27 31.497 17.461 35
40 5.8164 0.1719 0.00934 0.05434 107.030 18.402 40
45 7.2482  0.1380 0.00720 0.05220 138.850  19.156 45
50 9.0326 0.1107 0.00560 0.05060 178.503 19.762 50
55 11.2563 0.0888 0.004 39 0.049 39 227.918 20.248 55
1 60 14,0274 0.0713 . 0.,00345 0.04845 289,498 20.638 60
65 17.4807 0.0572 0.00273 0.047 73 366.238 20,951 65
70 21,7841 Q.0459 0.00217 0.047 17 461.870 21.202 70
75 27.1470  0.0368 0.00172 0.04672 581.044 21.404 75
80 33.8301 0.0296 0.00137 0.046 37 729 .558 21,565 80
85 42 1585 0.0237 0.001 Q9 0.046 09 914,632 21.695 85
90 52.5371  0.0190 0.00087 0.04587 1145.269 21.799 90
95 65.4708 0.0153 0.00070 0.04570 1432.684 21.883 95
100 81.588s 00,0123 0.00056 0.04556 1790.856 21.950 100

LOMPOUND INTEREST TABLES
TABLE D-9
5% Compound Interest Factors
Sinéle Payment Uniform Series

Compound Present Sinking Capital Compound  Present

Amount Worth Fund Recovery Amount Worth

Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/pP P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.0500 0,9524 1.00000 1.05000 1.000 0.952 . 1
2 1,1025 0.9070 "0.43780 0.53780 2,050 1.859 2
3 1.1576 0.8638 0.31721 . 0.36721 3.153 2,723 -3
4 1.2155 - 0.8227 0.23201 0,2820! 4.310 3.546 4.
5 1.2763 0.7835 0.18097 0.23097 5.526 4,329 5
6 1.3401 0.7462° 0.14702 0.19702 6.802 5.076 6
7 1.4071 0.7107 0,12282 0,17282 8.142 5.786 7
8 1.4775  0.6768 0.10472 0.15472 9.549 6.463 8
9 - 1.5513  0.6446 0,09069 0.14069 11,027 7.108 9
160 1.6289 7 0.6139 0.07950 0.12950° 12,578 = 7.722 10
11 1.7103  0,5847 0.07039 0.12039 14,207 8.306 11
12 1.7959 ~ 0.5568 0.06283 0.11283 - 15.917 8.863 .12
13 1.8856 0,.5303 0.05646 0,106 46 17.713 9.394 13
14 1.9800 0.5051 0.05102 0..101 02 19.599 9.899 14
15 2.0789 0.4810 0.04634 0.096 34 21.579 10.330 15
16 »2.1829 0.4581 0.04227 0.09227 23.657 10.838 16
17 2.2920 10,4363 0.03870 0.088 70 25.840 11.274 17
18 2.4066 0.4155 0.03555 0.08555 28.132 11.690 18
19 2.5270 0.3957 0.03275 0.08275 30.539 12.085 19
20 2.6533 0.3769- 0.03024 0,08024 33.066 12,462 20
C2U 2.7860 0.3589 0.02800 0.07800 35.719 12.821 21
22 2.9253 0.3418 - 0,02597 0.07597  38.505 13,163 22
23 3.0715 0.3256 0.02414 0.07414 41.430 13.439 23
24 3.2251  0.310!1 0.02247  0.07247 44,502 13.799 24

25 3.3864  0.2953, 0.02095 0.07095 47,721 14,094
26 3.5557 0.2812 0.01956 '0.069 56 51.113 14.375 26
27 3.7335  0.2678 0.01829  0.063 29 54.669 14,643 27
28 3.9201  0.2551 0.01712 70,067 12 58,403 14,898 28
29 4.1161 0.2429 . 0.01605 0.06605 62.323 15.141 29
30 4.3219  0.2314 “0.01505 0.06505 66,439 15.372 30
31 4.5380 0.2204 - 0.01413  0.06413 70.761 15.593 31
32 4.7649 0,2099 0.01328 0.06328 75.299 15.803 32
33 5.0032 0.1999 0.01249 0,062 49 80,064 16.003 33
34 5.2533  0,1904 0.01176 0.06176 85.067 16,193 34
as 5.5160 0.1813 0.01107 0.06107 90.32Q 16.374 35
40 7.0400 0.1420 0.00828 0.05828 120.800 17.159 40
45 8.9850 0.1113 0.00626 0,056 26 159 .700 17.774 45
50 11.4674 0.0872 0.00478 0.0547 209,348 18.256 50
55 14,6356 0.0683 0.00367 0,05367 272,713 18.633 55
60 18.6792  0.0535 0.00283 0.05283 353,584 18.929 60
65 23.8399 0.0419 0.00219 0.05219 456.798 19.161 65
70 30.4264 0.0329 0.00170 0.05170 588,529 19,343 70
75 38.8327  0.02s8 0.00132 0.05132 756.654 19,485 75
80 49,5614  0.0202 0.00103 0.05103 971,229 19.596 80
85 63,2544 0.0158 0.00080 0.05080 1245.087 19.684 85
90 80,7304 0.0124 0.00063 0.05063 1594.607 19.752 90
95 103,0357 0,0097 0,00049  0.05049 2040.694 19.806 95
100 131.5013 - 0,0076 0.00038 0.05038 2610,025 19.848 100
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TABLE D--10
512% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series

Compound Present Sinkiﬁg  Capital Compound  Present

“ Amount ©= Worth Fund - Recovery Amount Worth

) Factor  Factor Factor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.0550 0,9479 1.00000 1,05500 1.000 0.948 1
2 1.1130  0.8985 0.48662 0.54162 2.055 1.846 . 2
3 o 1.1742  0.8516 0.31565 0.37065 3.168 2.698 3
4 1.2388 0.8072 0.23029 0.28529 i 4.342 3,505 4
- 1.3070  0.7651 0.17918 0.23418 5.581 4,270 5
6 1.3788 0.7252 0.14518 0.20018 6.888 4.996 6
7 1.4547 0.6874 0.12096 0,17596 8.267 . 5.683 7
8 1.5347 _ 0.6516 0.10286 0.157.86 9.722 6.335 8
9 1.6191 0.6176 0.08884 0,143 84 11.256 6.952 9
10 1.7081 0.5854 .0.07767 0.13267 12.875 7.538 10
11 1.8021 0.5549 0.06857 0.12357 14,583 3.093 11

12 1.9012  0.5260 0.06103 0.11603 16.386 8.619

132 2.0058 0.4986 0.05468 0.10968 18.287 9.117

14 2.1161 0.4726 0.04928 0.10428 20.293 9.5%

15 2.2325 0.4479 0.04463  0.099 63 22.409 10.038
16 - 2.3553  0.4246 0.04058 0.09558  24.641  10.462 16
17 2.4848 0.4024 0.03704 0.09204 26.996 10.865 17
18 . 2.6215 0.3815 0.03392 0.08892 29.481 11.246 18
19 2.7656 0.3616 0.03115 0.08615 32,103 "11.608 19
20 2.9178 0.3427 0.028 68 0.083 68 34,868 11.950 20
21 3.0782 0.3249 0.02646 0.08146 .37.786 12.275 21
22 3.2475  0.3079 - 0.02447  0.07947 40.864 12.583 22
23 3.4262  0.2919 0.022 67 0.077 67 44,112 | 12.875 23
24 3.6146 10,2767 0.02104 0.07604 . 47.538 13.152 24
25 3.8134  0.2622 0.019 55 0.074 55 51.153 13.414 25
26 4,0231 0.2486 0.018319 0.07319 54.966 13,662 26
27 4.2444 0.2356 0.01695 0.07195, 58.989 13.898 27
28 4.4778 0,2233 0.015 81 0.07081 . 63.234 14.121 28
29 4.7241  0.2117 0.01477 0.06977 67.711 14.333 29
30 4.9840 0,2006 - 0.013 81 0,068 81 72.435 14,534 30
31 5.2581 0.1902\‘ 0.01292 * 0.06792 77.419 14,724 31
32 5.5473  0.1803 0.01210 0,067 10 82.677 14.904 32
33 5.8524 .0,1709 0.01133 0.06633 88.225 15.075 33
34 6.1742  0.1620. 0.01063 0.06563 94.077 15,237 34
as . 6.5138  0.1535 0.00997 0.06497 100.251 15.391 35
40 .7 78.5133  0.1175 0.00732 0.06232  136.606 ° 16.046 40
45 “11.1266  0.0899 0.005 43 0.060 43 184.119 16.548 45
50 14.5420 0.0688 0.00406 0.05906 246.217 16.932 S0
55 19.0058  0.0526 0.00305 0.05805 327.377 17.235 55
60 24,8398 0.0403 0.00231 0,057 31 433.450. 17.450 60
65 32.4646  0.0308 0.00t75 0.05675 572.083 17,622 65
70 42,4299 ° 0.0236 0.00133 0.05633 753.271 17.753 70
75 55.4542 -0.0180 . 0.00101 0.05601 990.076 17.854 75
80 72.4764  0.0138 0:000 77 0.05577 1299.571 17.931 80
85 94.7238 0.0106 0.00059 . 0,05559 .1704.069 17.990 85
90 8002 0,008t 0.000 45 0.05545 2232.731 i8.035 90
95 tot.8019  0.0062 0.00034 0,05534 2923.671 18.069 95
100 211.4686  0,0047 0.00026 0,05526 33826.702 18,096 100

COMPOUND INTEREST TABLES
~ YABLE D-11

6% Compound Interest Factors
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Single Payment

Uniform Series

Compound Present Sinking | Capital Conipound  Present
Amount Worth Fund ° Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor |  Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.0600 0,9434 1.00000, 1.06000 1.000 0,943 1
2 1.1236 0.8900 0.48544 0,545 44 2.060 1.833 2
3 1.1910 0.839%6 0.31411 0.374 11 3.184 .2.673 3
4 1.2625 0.7921 0.22859. 0,28859 4.375 3.465 4
S - 1.3382-.0.7473 "0.17740  0.237 40 5.637 4.212 5
6 1.4185 0.7050 0.14336 0,203 36 6.975 4.917 6
7 1.5036 0.6651 0.11914- 0.179 14 8.394 5.582 7
8 1.5938 0.6274 0.10104 0.16104 9.897 6.210 8
9 1.6895 0.5919 T0.08702 0.14702 11.491 6.802 9
10 1.7908 0,.5584 0.07587 .0.13587 13.181 7.360 10
i1 1.8983 0.5268 0.06679 0.12679 14.972 . 7.887 11
- 12 2.0122  0.4970 0.05928 "0.11928 16.870 8.384 ° 12
13 2.1329 0.4688 0.05296 0.112:96 18.882 .. 8.853° 13
14 2.2609 0.4423 0.04758 0.107 58 21.015 9,295 14
15 2.3966 0.4173 0.04296 '0.10296 123.276 9.712 15
16 2.5404 0.3936 . "0.03895 0.09895 25.673 10.106 16
17 2.6928 0.3714 0.03544  0.095 44 28.213 10.477 17
18 2.8543  0.3503 0.03236 0.09236 30.906 10.828 18
19 3.0256 0.3305 0.02962 0.08962 33,760 11,158 19
20 3.2071 0.3118 0.02718 0.08718 36.786 11.470 20
21 3.3996 0.2942 0.02500 0.08500 39.993 11.764 21
22 3.6035 0.2775 0.02305 0.08305 43,392 12,042 22
23 3.8197  0.2618 0.02128 0,08128 46.996 12,303 - 23
24 4.0489 0.2470 0.019 68 0.079 68 -50.816 12.550 24
25 4.2919  0.2330 0.01823 0.07823 54,865 12783 25
26 4,5494 0.2198 0.01690 0.076 90 59.156 13.003 26
27 4.8223  0.2074 0.01570 0.07570 '63.706 13.211 27
28 5.1117  0.1956 0.01459 0.07459 68.528 13 .406 28
29 5.4184 0.1846 0.01358 0.07358 73.640 13.591 29
30 5.7435 0.1741 - 0.01265 0.07265 79.058 13.765 30
31 6.0881 0.1643 0.011'79 0.07179 84,802 13.929 31
32 6.4534 0.1550 0.01100  0.07100 90.890 14.084 32
a3 6.8406 0.1462 0.01027 0.07027 97.343 14.230 33
34 7.25%10 0.1379 0.00960 0.06960 104,184 14.368 34
3s 7.6861 0,130t 0.00897- 0,06897 111.435 14.498 as
40 10.2857 0.0972 0.00646 0.06646 154.762 .15.046 40
45 13.7646 0.0727 0.00470 -0,06470 212,744 15.456 45
50 18,4302 0.0543 0.00344  0.06344 290,336 15.762 50
535 24,6503 0.0406 - 0.002 54 0.062 54 394.172 15.991 55
60 32.9877 0.0303 0,001 88 0.061 88 533.128 16.161 60-
65 44,1450 0.0227 0.00139 0.06139 719.083 16.289 65
70 59.0759 0.0169 0,00103 -0.06103 1 967.932 16.385 70
75 79.0569 0.0126 0.00077 0.06077 1300949 16.456 75
80 105,.7960  O.,0095 0.000 57 0.06057 1746.600 16.509 80
85 141.5789 0.0071 0.000 43 0.06043 2342.982 16.549 85
189.4645 - 0,0053 0.000.32 0.06032 3141.075 16.579 '9
b} 253.5463 0.0039 0.000 24 0.060 24 4209..104 16.601 . 95
100 339.3021 0.0029 0.00018 0.06018 5638.368 16.618 100
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TABLE D-12 -

7% Compound Interest Factors

Single Payment

Uniform Series

Compound Present Sinking Capital Compound Present
Amount  Woith Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor )
0 F/P P/F A/F A/P "F/A P/A n
. | 1.0700 0.9346 1.00000 1.07000 1,000 0.935 1
2 1.1449 0.8734 0.48309 0.55309 2.070 1.808 2
3 1.2250 0.8163 0.31105 0.38105 < 3.215  2.624 3
4 1.3108 0.7629 0.22523 0.29523 . 4,440 3.387 4
S 1.4026 0.7130 0.17389 0.24389 i 5,751 4,100 H
6 1.5007 0.6663 0.13980 0.20980" 7.153 4,767 6
7 1.6058 0.6227 0,11555 0.18555 8.654 5.389 7
8 1.7182 0,5820 0.097 47 0,167 47 10,260 5,971 8
9 1.8385 0,5439 0.08349 0.15349 11,978 6.515 9
10 1.9672 0.5083 0.07238 0.14238 “13.816 7.024 10
11 2.1049  0.4751 0.06336 0.13336 15,784 7.499 11
12 2.2522 0.4440 0.05590 0.12590 17.888 - 7,943 12
13 ©2.4098 0.4150 0.04965 0.11965 20.141 8.358 13
14 2.5785 0.3878 0.044 34 0.11434 22,550 8.745 14
15 2.7590 0.3624 0.03979 0.10979 25.129 9.108 15
16 2.9522 00,3387 0.0358 0,105 86 27.888 9,447 16
17 3.1588 0.3166 0,03243  0.10243 30. 840 9.763 17
18 3.3799  0.2959 . 0.02941  0.099 4! 33,999  10.059 18
19 3.6165 0.2765 0.02675 0.09675 37.379  10.336 19
29 3.8697 0.2584 0,02439 0.09439 40.995 10,594 20
21 4.1406  0.2415 0.02229 0.09229 44,865 10.836 21
22 4.4304 0.2257 0.02041° 0,090 41 49,006 11,061 22
23 4.7405  0.2109 0.01871 0.08871 53,436 11.272 23
24 5.0724  0.1971 0.017°19 0.087 19 58.177 11,469 24
25 5.4274  0.1842 0.01581 0.08581 .63.249 11,654 25
26 5.8074 0,1722 0.01456 0.08456 68.676 11.826 26
27 6.2139  0.1609 0.01343 0.08343 . 74,484 11,987 27
28 6.6488 .0.1504 0.01239 0.08239% - 80.698 12.137 28
29 7.1143  0.1406 0.01145 0.08145 -87.347 12,278 29
30 7.6123 . 0.1314 0.01059 0.08059° 94461 12,409 30
31 8.1451  0.1228 0,00980 0.07980 102,073 12,532 31
32 8.7153 0.1147 0.00907 0.07907 110.218 12,647 32
33 9.3253  0.1072 0.008 41  0.078 41, 118.933 12,754 33
34 9.9781 0,1002 0.0078 0.07780 - 128.259 12,854 34
35 10.6766 00,0937 0,00723 0.07723° 138.237 12.948 35
40 14.9745  0.0668 0.00501 0.07501 199.635 13,332 40
45 21.0025 0.0476 0.00350 0.07350 285.749  13.606 45
50 29,4570 0.0339 0.00246 ~0.07246 406.529 13.801 50
55 41.3150  0,0242 0,00174 0.07174 575.929 13,940 55
T 60 57.9461  0.0173 -0.00123  0.07123 813.520 14,039, 60
65 81.2729  0,0123 0.00087 0.07087 1146.755 14.110 65
.70 113.9893%  0.0088 0.00062 0.07062 1614.134 14,160 70 !
75 159.8760 0.0063 0.00044 . 0.07041 2269,657 14.196 75
80 224 23:f 00045 0.00031 0.07031 3189.063 14,222 80
85 314.5003 = 0.0032 0.00022 0.07022 4478.576 14,240 85
90  441.1030 -0.0023 ‘0.00016 0.07016 6287.185 14,253 90
95 618.6697 0.0016 0.0001r 0.07011 8823.854 .14.263. 95
100 - 867.7163 0,0012 0.00008 0.07008 12381.662 100

14,269

100 2199.7613
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TABLE D--13
8% - Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series
Compound - Present Sinking Capital Compound  Present
-Amount Worth Fund Recovery ‘Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor, Factor
n F/p P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.0800 0.9259 1.00000 . 1.08000 1.000 0.926 1
2 1.1664 0.8573 " 0.48077 0.56077 - 2,080 | 1.783 2
3 1.2597 0.7938 0.30803 0.38803 3.246 2.577 3
4 1.3605  0.7350 0.22192 0.30192 4,506 3.312 4
5 - 1.4693 ° 0.6806 0.17046 0.25046 5.867 3.993 5
6.. 1.5869  0.6302 0.13632 0.21632 7.336 . 4.623 6
7 1.7138  0.5835 0.11207 0.19207 8.923 5.206 7
8 1.8509 0.5403 0.09401 0.17401 10.637 5.747 8
9 1.9990 0.5002 0.08008 0.16008 12.488 6.247 9
10 2.1589 0.4632 0.06903 0.14903 14.487 6.710 10
11 2.3316 0,4289 0.06008 0.14008 16.645 7-.139 11
12 2.5182 0,3971 0.05270 0.,13270 18.977 7.536 12
13 . 2.7196 0.3677 0.04652 0.12652 21..495 7.904 13
14 -2.9372 - 0.3405 0.04130 0.12130 24.215 8.244 14
15 3.1722 0.3152 0,03683 0.11683 27.152 8.559 15
16 3.4259  0.2919 0.03298 0.11298 30.324 8.851 16
17 3.7000 0.2703 0.02963 0.10963 33.750 9.122- 17
18 3.9960 0.2502 0.02670 0.10670 37.450 © 9.372 18
19 4.3157 ° 0.2317 0.02413  0.104 13 41.446, 9.604 19
20 . 4.6610 0.2145; 0.02185 0.10185. 45.762 9.818 .20
21 5.0338 - 0.1987 0.01983 0.09983 50.423  10.017 21
22 5.4365. 0.1839 0.01803 0.09803 55.457 10.201 22
23 5.8715  0.1703 0.01642 0,096 42 60.893  10.371 23 |
24 6.3412  0.1577 0.01498 0,094 98 66.765 10,529 24
25 6.8485 - 0.1460 0.01368 0.09368 73.106  10.675 25
26 7.3964 0.1352 0.01251  0.092 51 79.954 10.810 26
27 . 7.9881  0.1252 0.01145 0.09145 87.351 - 10,935 27
28 8.627% 0.1159 0.010 49 0.090 49 95.339 11.051 28
29 9.3173 0.1073 0.00962 0,089 62 103.966 11.158 29
30 10.0627  0.0994 0.00883 0.08883 113.283  11.258 30
3t . 10.8677 0.0920 0.008 11 0.088 11 123,346 11.350 3
32 11.7371 0.0852 0.007 45 0.087 45 134.214 11.435 32
a3 12,6760 0.0789 . 0.006 85 0,086 85 145.951  11.514 33
34 13.6901 0.0730 0.00630 0.08630 158.627  11.587 34
35 14.7853  0.0676 0.00580 0.08580 172.317 11,655 35
40 21.7245  0.0460 0.00386 0.08386 259,057 11.925 40
45 31:9204  0.0313 0.00259. 0.08259 386.506 12.108 45
50 46.9016  0.0213 0.00174 0,081 74 573.770  12.233 50
55 ° 68.9139 0.0145 0.00t 18 0,081 18 818.923 12.319 55~
60 101 .2571 0.00%9 0.00080 0.08080 1253.213 12.377 . 60
65 148.7798  0.0067 0.00054 0.08054 1 847.248 12.416 65
70 © 218.6064 0.0046 0.00037 0,080 37 2720.080 12.443 70
75 321.2045 - 0.0031 0.00025 0.08025 4002,557 12,461 75
80 471.95438 0.0021 0,000 17 0.080 17 5886.935 12.474 80
85 693.4565 0.0014 0.00012 0.08012 8655.706 12,482 85
90 1018.9151 0.0010 0.00008 ©0.05008 12723.939 12,488 90
95 1497.1205 0.0007 0.00005 -0,08005 18701,507 12.492 95
0.0005 0.000 04 0.08004 27 481,516 12.494 100
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TABLE D-14 . '
9% Compound Interest Factors - |
Single Payment . Uniform Series |
Compound Present Sioking | Capital. Compound Present f
Amount Worth Fund Recovery Amount  Worth y
n Factor ~  Factor Factor Factor Factor Factor n
F/P P/F A/F A/p”° F/A P/A I
. ) T
1 1.0900 09174 1.000 00 1.090 00 1.000 0917 il
2 1.1881 0.8417 0.478 47 0.568 47 2.090 1.759 i2
3 1.2950 0.7722 0.305 05 0.39505 3.278 2.531 !3
4 14116 0.7084 0.218 67 0.308 67 4.573 3.240 l‘4
5 1.5386 0.6499 0.167 09 0.257 09. 5.985 3.890 !5
6 1.6771 0.5963 0.13292 0.22292 7.523 4,486 i6
7 1.8280 0.5470 ~ 0.108 69 0.198 69 9.200 5.033 !7
8 1.9926 0.5019 0.090 67 0.180 67 11.028 5.535 8
9 2.1719 0.4604 0.076 80 0.166 80 13.021 5.995 I9
10 2.3674 0.4224 0.065 82 0.155 82 15.193 6.418 ’IO
11 2.5804  0.3875 0.056 95 0.146 95 17.560 6.805 1
12 2.8127 . 0.3555 0.049 65 0.139 65 20.141 7.161 12
13 . - 3.0658 0.3262 0.043 57 0.133 57 22.953 - 7.487 13
14 3.3417 0.2992 0.038 43 0.128 43 26.019  7.786 14
15 . 3.6425 0.2745 0.034 06 0.124 06 29.361 8.061 ;15
16 .3.9703 0.2519 0.030 30 0.120 30 33.003 8.313 i16
17 43276 0.2311 0.027 05 0.117 05 36.974  8.544 17
18 47171 0.2120 0.02421  0.11421 41.301 8.756 ;18
19 51417 0.1945 002173 011173 46018 © 8950  [19
20 5.6044 0.1784 0.019 55 0.109 55 51.160 9.129 20
21. 6.1088 .  0.1637 0.017 62 0.107 62 56.765 9.292 21
22 6.6586 0.1502 0.015 %0 0.105 90 62.873 9.442 22
23 1.2579 0.1378 0.014 38 0.104 38 69.532 9.580 - 23
24 79111 0.1264 0.013 02 0.103 02 76.790 9.707 24
25 8.6231 0.1160 0.011 81 0.101 8t 84.701 19.823 25
26 9.3992 A 0.1064 0.010 72 0.100:72 93.324 9.929 26
.27 10.2451 0.0976 0.009 73 0.099 73 102.723 10.027 27
28 11.1671 0.0895 0.008 85 0.098 85 112,968 - 10.116 28
29 12.1722 0.0822 0.008 06 0.098 06 124.135 10.198 29
30 132677 . 0.0753 0.007 34 0.097734 ©136.308 10.274 I' 30
31 14.4618 0.0691 0.006 69 0.096 69 149.575 10343 131
32 15.7633 0.0634 0.006 10 0.096,10 164.037 10.406 | 32
33 17.1820 0.0582 0.005 56 0.095 56 179.800 10.464 i 33
34 18.7284 0.0534 0.005 08 0.095,08 196.982 10.518 | 34
35 20.4140 . 0.0490 0.004 ‘64 0.094 64 215.711 10.567 l 35
40 31.4094 0.0318 0.002 96 0.092 96 337.882 10.757 l 40
45 48.3273 . 0.0207 0.001 90 0.091 %0 525.859 10.881 45
50 74.3375 0.0134 0.00t 23 0.09123 815.084 10.962". ' 50
55 114.4083 0.0087 0.000 79 0.09079 1260.092 11.014 | 55
,60 176.0313 0.0057 - 0.000 51 0.099 5t 1944.792 11.048 - l 60
65 270.8460 . 0.0037 0.000 33 0.09033  2'998.288 11.070 ' 65
70 416.7301 0.002+4 - 0.000 22 0.09022 4619.223 11.084 l 70
75 641.1909 0.0016 0.000 14 0.090 14  7113.232 11.094 75
80 986.5517 'O:AQO‘!O 0.000 09 0.090 09 10950.574 11.100 ! 80
- 85 1517.9320 & 007 0.000 06 0.090 06 16 854.800 11.104 85
90  2335.5266 2 0.0004 0.000 04 0.090 04 25939.184 11.106 20
95 . 3 593.4971 0.0003 0.000 03 0.09003 39916.635 11.108 95
100 5 529.0408 0.0002 0.000 02 0.090 02 61422675 11.109

—
=3
]
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TABLE D-15
. 10% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series
q inki i d Present
Compound  Present Sinkiog Capital Compoun ¢
Am];unt Worth Fund’ Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/P P/IF A/F A/P F/A P/A n
. ' ' 0 0.909 1
1.1000  0.9091 1.00000 1.10000 1.00 ‘
; 1.2100 0.8264 0.47619 0.576 19 ©2.100 1.736 g
3 1.3310 0.7513 0.30211 0.40211 3,310  2.487 3
. 4 1.4641 0.6830 0.21547 0.31547 4.641  3.170 ;
5 1.6105 0.6209 0.16380 0.26380 6.10s  3.791
) 7.716  4.355 '6
6 1.7716  0.5645 0.12961 0.22961 .
7 1.9487 0.5132 0.10541 0.20541 9.487  4.868 g
8 2.1436  0.4665 0.087 44 018744 11.436°  5.335 8
9 2.3579 0.4241 0.07364 0,173 64 13.579  5.759 ’
10 2.5937 Q.3855 0.06275 0.16275 15.937  6.144 1
A - 0. ' 18.531  6.495 11
11 2.8531  0.3505 0.05396 0.15396 . :
12 3.1384 0.3186 0.04676 0.14676 21,384 6.814 };
13 3.4523  0.2897 0.04078 0.14078 24,523 7.103 13
14 3.7975 0.2633 0.03575 0.13575 27.975  7.367 14
15 4.1772  0.2394 0.03147 0.13147 31.772 7.606 .
- 35.950  7.824 16
16 4.5950 0.2176 0.02782 0.12782 .
17 5.0545 0.1978 0.024 66 0.12466 40.545 8 .2,22 1;7;
18 5.5599 0.1799 0.02193 0.,12193 45.599  8.201 19
19 6.1159 0.1635 6.01955 0.119 55 C51.159 8.365 1
20 6.7275 0.1486 0.01746 0.11746 57.275  8.514 20
! : 64.002  8.639 21
21 7.4002 0.1351 0.01562 0.11562 .
22 §.1403 0.1228 0.01401 0.11401 71.403  8.772 g
23 8.9543  0.1117 0.01257 0.11257 79.543 s.gs; 24
24 9.8497 0.1015 0.01130 0.11130 88 . 497 8.087 24
25 10.8347  0.0523 0.01017 0.11017 98.347  9.07
' ‘ 109,182 " 9.161 26
26 11.9182  0.0839 0.00916 0.10916
27 13.1100 0,0763 0.00826 0.10826 1:1.100 9.33; g;
28 14.4210 0.0693 0.00745 0.10745 134,210 9.30 2
" 29 15.8631  0.0620 0.00673 0.10673 148.631 9.312 2
30 17.4494 0,0573 0.00608 0.10608 164.494  9.42
' 5 5 1.943  9.479 31
3t 19.1943  0.0521 0.00550 0.10550 18
32 21.1138  0.0474 0.00497  0.10497 201.138  9.526 gi
33 23,2252 0.0431 0.004 50, 0.10450 222,252 9.569 i
M 25.5477  0.0391 0.00407 0.10407 243.427 9‘603 :3;5
s 28.1024 0.0356 0.00369 0.10369 271,024 9.64
40 45,2593 0.0221 0.00226 0.10226 442,593 . 9.779 :(5)
43 72.8905 0.0137 0.00139 0.10139 718.905 .9.863 s
56 117.3%09  0.0083 0.00036 0.10086 1163.909. 9.915 50
55. 189.0591  0.0033 _0.00033  0.10053 1880.591  9.947 58
60 304.4816  0.0033 10.00033  0.10033 3034.816 9,967
- 93.707  9.980 65
65 490.3707  0.0020 0.00020 0.10020 4893, ‘
70 789.7470  0.0013 0.00013 0.10013 7 887,470 9.951 7]9
95 1271.8952  0.0008 0.00008 O0.10008 127038.954  9.992 5
g0 2048.4002  0.0005 0.00005 ©0.10005 20474,002  9.995 gg
g5 3298.9690  0.0003 0.00003 0.10003 32%79.6%0  9.997
' §3120.226  9.998 90
90  5313.0226 0.0002 0.00002 0.10002 2 90
95 8556.6760 0.0001 0.00001 -0,1000t 85 5:6.730 9.999. 93
100 13 780.6123 0,000l 0.00001 0.10001 137796.123  9.999 10



591

530 APPENDIX D COMPOUND INTEREST TABLES <
TABLE D-16 TABLE D-17
11% Compound Interest Factors 12% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series Single Payment Uniform Series
Compound  Present Sinking Capitai  Compound Present Compound Present " Sinking Capital Compound  Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth Amount Worth Fund Recovery Amount - Worth
u Factor Factor Factor Factor Factor Factor n Factor Factor - Factor Factor Factor Factor
F/P P/F "A/F A/P F/A.  P/A n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.1100 0.9009 1.000 0O- 1.110 00 1.000 0.901 1 1 . 1.1200 0.8929 100000 1.12000 1.000 0.893 -1
2 12321 08116 047393 0.583 33 21100 1713 °. 2 2 1.2544  0.7972 0.47170 0.59170 2,120 1.690 2
3 1.3676 0.7312 0.299 21 0.409 21 3.342 2.444 3 3 1.4049 0.7118 0.29635 0.41635 3.374 2.402 3
4 1.5181 0.6587 0.21233 0.322 33 4710 3.102 4 4 1.5735 . 0.6355 0.20923 0.32923 4.779 3,037 4
5 1.6851 0.5935 0.160 57 0.27057 6.228 = 3.696 - 5 1:7623 0.5674 0.157 41 0.277 41 6.353 3.605 5
6 1.8704 0.5346 0.126 38 ‘0.236 38 7.913~ 4.231 6 6 1.9738 0.5066 0.12323 0.24323 8.115 . 4,111 6
? 2.0762 04817 0.10222 = 0.212 22 9783 4712 T 3 32107 0.4523- 0.09912 0.21912  10.089  4.564. 7
9 2.5581  0.3909 "0.07060 018060  14.164  5.537 9 s 371131 03606 0 06768 0. 18768 15776 5328 9
u Thn ol 005112 016112 19561 6207 11 4y 3 4785 0.2875  0,04842 0.16842  20.655 5.938 1l
. 2858, 0.04403  0.154 03 2713 6492 . 12 . : 9% 12
13 38833 02 12 3.8960 0.2567 0.04144 0.16144 24.133  6.194
> 2573 003813 01931326212 6750 13 43 43635 0.2292  0.03568 0.15568  28.029  6.424 13
14 43104 02320 003323  0.143 23 30095 6982 14 ' ot ' : e s
46 0.03087 0.15087 32,393 6.628 14
15 47846  0.2090 0.02907  0.139 07 34405 7091 - 1s 14 4.8871 0.2046 .
: : : 139 07 : : 15  5.4736 0.18277  0.02682  0.14682 37.280  6.811 15
5 Tasy  oEe 002552 013552 39.190 7379 16 14 ¢ 1304 0.1631 0.02339 0:14339 - 42.753  6.974 16
_ . . 0.02247  0.13247 44501  7.549 17 :
ie 25136 01338 D0 gr olasea o 17 6.8660 01456 0.02046 03140 46 48.884  7.120 17
, . 152 . . 39 7702 18 ; .
19 72633 01377 001756 012756 e 18 7.6900 0.1300 0.01794 0.13794 55.750  '7.250 18
» . : : : : 7839 19 49 gl6128 0.116l 0.01576 0.13576.  63.440  7.366 19
20 8.0623  0.1240 0.01558  0.12558 64.203  7.963 20 . : A ' : ' :
‘ : 20 9.6463  0.1037 0.01388 0.133 88 72.052  7.469 20
a Sone oAl JOLM 1 cI2265 BOIS 21 51 108038 0.0926  0.01224 0.13224 . 81.699  7.562 21
, 9. 0. . 12231, 81214 8176 22 z
23 110263 00907 001057 012057 ollss  s2ce 23 22 12.1003 0.0826 0.01081 0.13081 92.503  7.645 . 22
24 122392 0.0817 000979 011979 - 102174 8345 a3 . 23 13.5523 0.0738 0.00956 0.12956  104.603  7.718 23
Gt o0 : : : 24 15.1786  0.0659 0.00846 0.12846  118:155  7.784 24
25 13.5855  0.0736 0.00§74  0.11874 114413  8.422 25 : : : ' .
v . . ,_ 25 17,0001 0.0588 °  0.00750 0.12750  133.334  7.843 25
o e Yo 00781 QU781 127999 8488 26 56 19.0401 0.0525  0.00665 0.12665  150.334  7.896 26
738¢ 0597 0.00699  0.11699  143.079 - 8.548 . 27 _ ° , A
28 185799 00538 000626 011676 159817 8 27 21.3249  0.0469 0.00590 0.12590  169.374  7.943 27
576 . . 1162 . 602 28 : 2 oss 28
29 206237 00485 0.00561  0.11561 178397 8650 29 28  23.8839  0.0419 0.00524  0.12524  190.699 7.
M - R K - 2.
30 228923 00437 000502 011302 199021 8694 30 29 26.7499 0.0374 0.00466 0.12466  214.583  8.022 29
: : ' " 0= : 30 29.9599  0.0334 0.00414 0.12414  241.333  8.055 30
A v e gOo0esl  odaoy 2B 873 3L 31 33.sssi 0.0298  0.00369 0.12369 271292 8.085 31
' ' ' Fonsod 24 8769 32 3 3708 2  304.847  8.112 32
33 313082 0.0319 0.00363  0.11363  275.529- 8801 33 -3817  0,0266 0.00328 0.12328  304. 112
38 347521 0.0288 000326  0.11326 306837 8829 . 34 33 . 42.0915 0.0238 0.00292  0.12292  342.429  B.135 33
_ : : 35 52.7996 0.0189 0.00232 0.12232  431.663  8.176 35
40 65.0009 00154 . 0.00172  0.11172 . . ‘ -
45 1053302 ooes 8_881 (7)1 8}}} ol ;gé 28 gggé :g 40  93.0510 0.0107 0.00130 0.12130 . 767.091  8.243 40
S0 1845648 00054 000060 . 011060 1688771 9042 80 45  163.9876  0.0061 0.00074 0712074 1358.230  8.283 45
_ : : e : : 50  289.0022  0.0035 0.00042 0.12042 2400.018 , 8.305 50
o0 . 0.110 00 9.091 o ‘ :
' © 0.120 00 8.333 o
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TABLE D-18

13% Compound Interest Factors

Single Payment

Uniform Series

Compound “Present

Compound  Present Sinking Capital
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
n Factor Factor - Factor Factor Factor Factor n
F/P P/F A/F A/P F/A P/A
1 1.1300 0.8850 - 1.000 00 1.130 00 1.000 0.885 o1
2 1.2769 0.7831 0:469 48 0.599 48 ;2.130 1.668 2
3 1.4429 0.6931 0.293 52 0.423 52 3.407 2.361 .3
4 1.6305 0.6133 0.206 19 0.336 19 4.850 2974 4
5 1.8424 0.5428 0.154 31 0.284 31 6.480 3.517 5
6 2.0820 0.4803 0.12015  0.25015 8.323 . 3.998 .6
7 2.3526 0.4251 0.096 11 0.226 11 10.405 - 4.423 7
8 2.6584 0.3762 0.078 39 0.208 39 . 12.757 4.799 8
9 3.0040 0.3329 ©0.064 87 0.194 87 15416 5.132 "9
10 - 3.3946 0.2946 0.054 29 0.184 29 18.420 5.426 10
i1 3.8359 0.2607 0.045 84 0.175 84 21.814 5.687 11
12 4.3345 0.2307 0.038 99 0.168 99 25.650 5918 12
13 4.8980 0.2042 0.033 35 0,163 35 29.985 6.122 13
14 5.5348 0.1807 0.028 67 0.158 67 34.883 6.302 14
15 6.2543 0.1599 0.024 74 0.154 74 40.417 6.462 15
16 7.0673 0.1415 0.021 43 0.151 43 46.672 6.604 16
17 7.9861 0.1252 0.018 61 0.148 61 53.739 6.729 17
18 9.0243 0.1108 0.016 20 0.146 20 61.725 6.840 18
19 10.1974 0.0981 0.01413 0.144 13 - 70.749 6.938 19
20 11.5231 0.0868 0.012 35 0.142 35 80.947  7.025 20
21 13.0211  0.0768 0.01081-  0.140 81, 92.470 7.102 21
- 22 14.7138 0.0680 0.009 48 0.139 48 105.491 7.170 22
23 16.6266 0.0601 0.008 32 0.138 32 120.205 7.230 23
24 18.7881 0.0532 0.007 31 0.137 31 136.831 7.283 24
25 21.2305 0.0471 0.00643 - 0.13643 155.620 7.330 25
26 23.9905 0.0417 0.005 65 .0.135 65 176.850 7.372 26
27 27.1093 0.0369 0.00498 --0.13498 200841  7.409 27
28 30.6335 0.0326 0.004 39 0.134 39 227.950,  7.441 28
29 34.6158 0.0289 0.003 87 0.133 87 258.583°  7.470 29
30 39.1159 0.0256 0.003 41 0.133 41 293.199 7.496 30
31 442010 0.0226 0.003 01, 0.133 0t 332.315 7.518 31
32 49.9471 0.0200 0.002 66 0.132 66 376.516 7.538 32
kX 56.3402 0.0177 0.002 34 0.132 34 426.463 7.536 33
34 63.7774 0.0157 0.00207 - 0.13207 482,903 7.572 34
35 72.0685 0.0139 0.001 83 - -'0.13183 546.681 7.586 35
40 132.7816 0.0075 0.000 99 0.13099 1013.704 7634 40
.45 244.6414 0.0041 0.000 53 0.13053 1874.165 7.661 45
50 450.7359 0.0022 0.000 29 0.13029 3 459.507 7.675 50
0 . ’ ©0.13000 7.692 I
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TABLE D-19
14% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series

Co‘nﬁpound " Prescent Sinkirig Capital .4 Compound Present

Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
n Factor Factor . Factor Factor Factor Factor n

: :F/P P/F A/F A/P- F/A P/A

1 1.1400 -0.8772 i.OOO 00 1.140 00 1.000 0.877

2 1.2996 . -0.7695 0.467 29 0.607 29 2.140 1.647

3 1.4815 0.6750 0.290 73 0.430 73 3.440 2.322

4 1.6890 0.5921 0.203 20 0.343. 20 4.921 2914

5 19254  0.5194 0.15128  0.29128 6.610 - 3.433

6 . 2.1950 0.4556 0.117 16 0.257 16 8.536 3.889

7 { 2.5023 0.3996 0.093 19 0.233 19 10.730 4.288

8 1 2.8526 0.3506 0.075 57 0.215 57 13233 4.639

9 - ' 3.2519 0.3075 0.062 17 0.202 17 16.085 4.946

10 ‘ 3.7072 0.2697 - . 0.05171 0.191 71 . 19.337 5216
i1 4.2262 0.2366 0.043 39 0.183 39 23.045 5.453 11
12 4.8179 0.2076 - 10.036 67 0.176 67 27.271 5.660 12
13 5.4924 0.1821 - 0.03116 0.171 16 . 32.089 5.842 13
14 | 62613 01597 002661 . 0.166 61 37581 6002 14
15 ; 7.1379 0.1401° 0.022 81 0.162 81 43.842 - 6.142 15
16 . | 81372 0.1229 0.01962 7 0.159 62 50.980  6.265 16
17 9.2765 0.1078 0.016 92 0.156 92 59.118 ° 6.373 17
18 10.5752 0.0946 0.014 62 0.154 62 68.394 6.467 18
19 12.0557 0.0829 .0.01266  0.15266 78.969 6.550 19
20 13.7435 0.0728 . 0.01099 0.15099 .91.025 6.623 20
21, 15.6676 0.06.38 0.009 54 0.149 54 © 104.768 6.687 .21
22 17.8610 0.0560 0.008 30 0.148 30 120436 . 6.743 22
23 20.3616 0.0491 0.007 23 " '0.147 23 138.297 . 6.792 23
24 23.2122 0.0431 : 0.006 30 0.146 30 158.659 6.835 - 24
25 26.4619 0.0378 0.005 50 0.145 30 181.871 -  6.873 25.
26 30.1666 . 0.0331 0.004 80 0.144 80 208.333 © 6.906 26
27 34.3899 0.0291 0.004 19 0.144 19 238.499 6.935 27
28 39.2045 0.0255 0.003 66 0.143 66 272.889 6.961 28
29 44.6931 0.0224 0.003 20 0.14320 312.094 6.983 29
30 50.9502 0.0196 -.0.002 80 0.142 80 356.787 7.003 30
31 58.0832 0.0172 " 0.002 45 0.142 45 407.737 7.020 31
32 66,2148 0.0151 0.002 13 0.142 15 465.820 7.035 32
33 i 75.4849 0.0132 - 0.001 88 0.141 88 532.035 7.048 33
- 34 | 86.0528 0.0116 . 0.001 65 0.141 65 607.520  7.060 33
+ 35 98.1002 0.0102 "0.001 44 0.141 44 693.573 ° 7.070 35
40 188.8835 0.0053 . 0.000 75 0.14075 1342.025 7.105 40
45 363.6791 0.0027 0.000 39 0.14039 2 590.565 7.123 45
50 700.2330 0.0014 0.000 20 0.14020. 4 994.521 7.133 50
00 ! ‘ 0.140 00 43 0
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" TABLE D-20
. 15% Compound Interest Factors
Single Paymeunt Uniform Series
s R sent
d Present Sinking Capital Compouud  Presen
CZ!::[:)T:; Worth Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor _Factor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
' 1.000 0.870 1
1.1500. .0.8696 1.00000 1.15000
; " 1.3225 0.7561 0.46512° 0.61512 2.150 1.622 §
3 ; 1.5209 0.6575 0.28798 0.437 98 3.472 2. 285 3
4 1,7490 0.5718 0.20026 0.35027 4.993 2.222 :
5 2.0114 0.4972 0.14832 0.29832 6,742 3. .
: 8.754 3.784 6
2.3131 0.4323 0.11424 0.26424 .
g 2.6600 0.3759 0.09036 0,24036 11.067 Z.;gg 7;1
8 3.0590 0.3269 0,07285 0.22285 13.727 ‘ 4. b4 o
9 3.5179 0.2843 0.05957 0.20957 16.786 .0.1.9 '
10y 4.0456 0.2472 0,04925 0.19925 20.304 .5. .
07 24.349 - 5.234 11
i1 4.6524 0,2149 0.041 07 0.191
12 5.3503 0,1869 0.03448 0.18448 29.002 5.42:1" g
13 6,1528 0.1625 0.02911 0.179 11 34,352 5..584 "
14 7.0757 0.1413 ' 0.024 69 0.174 69 40. 505 5 .727 b
15 8.1371 0.1229 0.02102 0.17102 47.580 5.847
! 95 55.717 = 5.954 16.
‘16 9.3576 0.1069 0.01795 0.167
17 10.7613 0.0929 0.01537 -0.16537 65.075 2(1)‘21; ;'8/
18 12.3755 0.0808 0.01319 0.16319 75.836 6. 158 1o
19 14,2318 0,0703 0.01134 0.16134 . 88.212 6.759 2
20 16.3665 0.0611 0..‘009 76 ) 0.15976 102.444 .2
' ' 18.810  6.312 21
18.8215 0.0531 0.008 42 0.15842» 118.
gi 21.6447 0.0462 0.00727 0.1572% 137.632 6.3;3 gi
23 24,8915 0.0402 0.006 28 0.15628 159.276 2.334 24-
24 28.6252  0.0349 0.005 43 0.15543 184.168 6.354 i
25 32,9190 0.0304 "0.00470 0.15470 212.793 . 464
' 07 245.712  6.491 26
26 37.8568 0.0264 0.004 07 0.154 7
27 43,5353 0.0230 0.003 53 0.15353 283.36? gg}l: g;
28 50.0656 0,0200 0.00306 0.15306 327.104 5'551 %
29 57,5755  0.0174 0.00265 0.15265 377.170 . p e
30 66.2118 0.0151 0.00230 0.15230 434,745  6.56
- 31 76.1435 0.0131 0.002 00 ‘0.15200 _500.95.7 gg;? g;
32 _87.5651 0.0114 0.00173 0.15173 577.102 6.600 b
33 100. 6998 0,0099 0.001 50 0.151 50 664.625 6.609 ' 3
34 115.8048 © 0.0086 0.001 31 0.1\5131 765.370 5.5[7 b
35 133.1755 0.0075 0.001 13 0.15_\1 13 881.1 .6
( ( 1779.090  6.642 40
40 267.8635 0.0037 0.000 56 0.150 56
45 538.7693 0.0019 0.000 28 0.15028 3585.128 ggé‘: gz
50 1083.6574 0.0009 . 0,000 14 0.150 14 72”'7}6 .
0.15000 6.667 ©
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TABLE D-21

16% Comﬁound Interest Factors

595 «

Single Payment

Uniform Series

0.160 00

Compound  Present ° Sinking Capital Compound Present
Amount Worth Fund Recovery Amount  Worth
n Factor Factor Factor Factor Factor Factor n
F/pP P/F A/F A/P F/A P/A
1 1.1600 0.8621 1.000 00 1.160 00 1.000 0.862 1
2 1.3456 -~ 0.7432 0.462 96 0.622 96 2.160 1.605 -2
3 1.5609 0.6407 0.28526 . - 0.44526 3.506 2.246 3
4 1.8106 0.5523 0.197 38 0.357 38 5.066 2.798 4
- 5 2.1003 0.4761 0.145 41 0.305 41 6.877 3.274 - 5
B 24364 0.4104 0.111 39 0.271 39 ‘8.977 3.685 6
7 2.8262 0.3538 0.087 61 0.247 61 11414 4.039 7
8 3.2784 0.3050 0.07022: 023022 14.240 4.344 8
-9 3.8030 0.2630 0.057 08 0217 08 17.519 4.607 9
10 -4.4114 0.2267 0.046 90 0.206 90 21.321  4.833 10
i 5.1173 0.1954 0.038 86 0.198 86 25.733 5.029 11
12 5.9360 0.1685 0.032 41 0.192 41 30.850 5.197 12
13 6.8858 0.1452 0.027 18 0.187 18 36.786 5.342 13
14 7.9875 0.1252 0.022 90 0.182 90 43.672 5.468 . 14
15 92655 0.1079 0.01936. 0.179 36 51.660 5575 15
16 10.7480 0.0930 0.016 41, - - 0.176 41 60.925 5.668 16
17 - 12.4677 0.0802 0.013 95 0.173 95 71.673 5.749 17
18 14.4625 0.0691 0.01188  0.17188 84.141 5.818 18
. 19 16.7765  0.0596 0.010 14 0.170 14 98.603 5.877 19
20 19.4608 - 0.0514 0.008 67 0.168 67 115380  .5.929 20
21 22.5745 0.0443 0.007 42 0.167 42. " 134.841 5973 21
22 26.1864 0.0382 0.00635 0.166 35 157.415 6.011 22
23 -30.3762 0.0329 0.00545  0.16545 183.601 6.044 23
24 35.2364 0.0284 0.004 67 ~0.16467  213.978 6.073 24
2s 40.8742 0.0245 0.004 01 0.164 01 249.214 6.097 2§
26 47.4141 0.0211 0.003 45 0.163 45 290.088 6.118 26
27 55.0004 0.0182 0.002 96 0.162 96 337.502 6.136 27
28 63.8004 0.0157 0.002 55 0.162 55 392.503 6.152 28
29 74.0085 0.0135 0.002 19 0.162 19 456.303 6.166 29
30 85.8499 0.0116 0.001 89 0.161 89 530312 6.177 30
31 99.5859 0.0100 0.001 62 0.161 62 616.162 6.187 31
32 115.5196 0.0087 0.001 40 0.161 40 715.747 6.196 32
33 134.0027 0.0075 0.001 20 0.161 20 831.267 6.203 33
34 155.4432 0.0064 0.001 04 0.161 04 965.270 6.210 34
35 - 180.3141 0.0055 0.000 89 0.160 89 1120.713 6.215 35
40 378.7212 0.0026 0.000 42 0.16042  2360.757 °  6.233 40
45 795.4438 0.0013 0.000 20 0.16020 4965.274 6.242 45
50 1.670.7038 0.0006 0.000 10 0.160 10 10435.649 . 6.246 50
= » 6.250 0
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TABLE D-22
18% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series
Compound  Present Sinking . ‘Capital Compound Present
Amount Wortli Fund Recovery Amount  Worth
n Factor - Factor Factor Factor Factor Factor n
F/pP P/F A/F A/P F/A P/A
1 1.1800 0.8475 1.000 007 1.18000 1.000 0.847 1
2 13924 0.7182 0.458 72 0.638 72 2.180 1.566 -2
3 1.6430 0.6086 0.279 92 0.459 92 3.572 2.174 3
4 1.9388 0.5158 0.191 74 0.371 74 5.215 2.690 4
5 2.2878 0.4371 0.13978 0.31978 7.154 3.127 5
6 2.6996 0.3704 0.105 91 0.28591 9.442 3.498 "6
7 3.1855 0.3139 0.082 36 0.262 36 12.142 - 3.812 7
-8 3.7589 0.2660 " 0.065 24 0.245 24 15.327  4.078 8
9 '4.4355 . 0.2255 0.052 39 0.232 39. 19.086 4.303 9
10 52338 0.1911 0.042 51 0.222 51 23.521 4494 10
11 6.1759 0.1619 0.03478 0.214 78 28.755 4.656 11
12 7.2876 0.1372 0.028 63 0.208 63 34.931 4.793 12
13 8.5994 0.1163 0.023 69 0.203 69 42.219 4910 13
-14 10.1472 0.0985 0.019 68 0.199 68 50.818 5.008 14
15 11.9737 0.0835 0:016 40 0.196 40 60.965 5.092 15
16 14.1290 -0.0708, 0.01371 0.193 71 72.939 5.162 16
17 16.6722 0.0600 0.011 49 0.19149 - 87.068 5.222 17
18 19.6733 0.0508 0.009 64 0.189 64 103.740 5.273 18
19 23.2144 0.0431 0.00810 - 0.18810 . 123.414 5.316 .
20 27.3930 0.0365 0.006 82 0.186 82 146.628° 5.353 20
21 32.3238 0.0309 0.00575 0.18575 174.021 5.384 21
22 38.1421 0.0262 0.004 85 0.184 85 206.345 5.410 22
23 45.0076 0.0222 0.004 09 0.184 09 244.487.  5.432 '
24 53.1090 0.0188 0.003 45 0.183 45 289.494 5.451
25 62.6686 0.0160 0.00292 0.182 92 342.603 5.467 25
26 73.9490 0.0135 0.002 47 0.182 47 405.272 5.480 26 .
27 87.2598 0.0115 0.002 09 0.182 09 479.221 5.492 27
28 102.5665 0.0097 0.001 77 0.181 77 566.481 5.502 28
29 121.5005 0.0082 0.001 49 0.181 49 669.447 5.510 29
30 143.3706 0.0070 0.001 26 0.18126 790.948 5.517 30
31 169.1774 0.005% 0.001 07 0.181 07 934319 5523 - 31
32 199.6293 0.0050 0.000 91 0.180 91 1103.496 5.528 . 32
33 235.5625 0.0042 0.000 77 0.180 77 1303.125 5.532 33
34 277.9638 0.0036 0.000 65 0.180 65 1538.688 5.536 34
35 327.9973 0.0030 0.000 55 0.18055 1816.652 ' 5.539 35
40 . 750.3783 0.0013 0.000 24 0.18024 4163.213 . 5.548 40
45 1716.6839 0.0006 0.000 10 0.18010 9531.577 5.552 45
50 39273569 0.0003 | 0.000 05 0.180 05 21 813.0%4 5.554 50
- ) -0.180 00 5.556 o

|
|
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TABLE D-23
! 20% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform SeriesA
Compound Present Sinking Capital Compourd  Present
Amount Worth " Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor - Factor
n F/p P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.2000 0.8333 '1.00000 1.20000 1.000 0.833 1
2 1.4400 0.6%944 0.45455 0.65455 2.200 1.528 2
"3 ‘ 1.7280 0.5787 0.27473  0.47473 3.640 2.106 3
4 2.0736 0.4823 0.18629 0.38629 5.368 2.589 4
5 2.4883  0.4019 0.13438 0.33438 7.442 2,991 s
6 | 2.980 0.3349  0.10071 0.30071 9,930 3.326 6
7 3.5832  0.2791° 0.07742 0.27742 12,916 3.605 7
8 ©4,2998 - 0.2326. 0.06061 0.26061 16,499 - 3,837 8
9 5.1598 0.1938 0.04808 0.24808 20,799 4,031 9
10 6.1917 0,1615 0.03852 0.23852 25,959 4,192 10
11 7.4301 0.1346 0.03110 0.23110 32,150 4.327 11
12 8.9161 0.1122 0.02526 0.22526 39.581 - 4.439 12
13 10.6993 0.0935 0.02062 0.220 62 48,497 4,533 13
14 !12.8392 0.0779 0.016 89 0.216 389 59.196 4.611 14
15 115.4070 0.0649 - 0.01388 0.21388 72.035 4.675 15
16 18,4884 0.0541 0.01144 0.211 44 87.442 4.730 16
17 {22.1861 0.0451 0.00944 0.209 44 105,931 4.775 17
18 126.6233 0.0376 0.00781 0.207 81 128.117 4,812 18
19 131.9480 0,0313 0.00646 0.20646 154.740 4,844 19
20 538.3376 0.0261 0.00536 0.20536 186,688 4,870 20
21 i46.0051 0.0217 0.004 44 0.204 44 225,026 4.891 21
22 |55.2061 0.0181 06.00369 0.20369 271.031 4,909 - 22
.23 !66.2474 0.0151 0.00307 0.20307 326.237 4.925 23
24 79.4968 0,0126 0.00255 0.20255 392.484 4,937 . 24
25 95.3962 0.0105 0.00212 0.20212 471.981 4,948 25
26 114.4755  0.0087 0.00176 0.20176 567.377 . 4,956 26
27 137.3706 0.0073 0.00147 0.20147  681.853 4.964 27
28 164.8447  0.0061 0.00122 0,20122 819,223 4.970 28
29 - 197.8136 0.0051 0.00102 0.20102 984.068 4.975 29
30 237.3763  0.0042 0.00085 0.20085 1181.882 4.979 30
I
31 284.8516 0.0035 0.00070 0.20070 ° 1419,258° 4,982 31
32 341.8219  0.0029 0.00059 0.20059 1704.109 4.985 32
33 410.1863 0.0024 - 0.00049 0.20049 2045.931 4.988 33
34 492.2235 0.0020 0.00041 0.20041 .2456.118 4.990 34
35 590.6682 0.0017 0.00034  0.20034 2948.341 4.992 35
|
.40 1469.77%6  0,0007 ° 0.00014 0.20014- 7343.858 4,997 40
45 3657.2620 0.0003 0.00005 0.20005 18281.310 4,999 45
50 9100.4382  0.0001 0.00002 0.20002 45497.191 . 29 50
® 0.200 Q0 - .00 ®



598

APPENDIX D -

TABLE D-24

25% Compound Interest Factors

Single Payment

Uniform Series

0.25000 -

4,000

Compound  Present Sinking Capital Compound  Present
Amount Worth Fuad Recovery Amouant Worth
Factor Factor Factor Factor Facfor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.2500 0.8000 - 1,00000 1.25000 1.000 0.800 1
2 . 1.5625 0.6400 1 0.44444 0.69444 - 2,250 1.440 2
3 1.9531  0.5120 0.26230 0.51230 3.813 1.952 3
4 2.4414  0,4096 0.17344 0.423 44 5.766 2,362 4
5 3.0518 0.3277 0.12185 0.37185 8.207  2.689 5
6 3.8147 0.2621 .0.08882 - 0.33882 ' C11:259 2.951 6
7 4,7684 0.2097 0.06634 0.31634 15.073 3,161 7
8 5.9605 0.1678 0.05040 0.30040 - 19,842 3.329 8
9 7.4506 0,1342 0.03876 0.28876 25.802 3.463 9
10 9.3132 0,1074 0.03007 0.28007 33.253 3.571 10
11 11.6415 0,0859 0.02349 0.27349 42,566 3.656 11
12 14,5519 0.0687 0.01845 0.26845 54.208 3.725 12
13 18.1899 0.0550 0.01454 0.26454 68.760 3.780 13
14 22,7374 0.0440 0.01150 0.26150 86.949 3.824 14
15 .28.4217 0.0352  0.00912 0.25912 - 109,687 3.859 15
16 35.5271  0,0281 . 0.00724 0.25724° 138.109 * 3.887 16
17 44,4089 0.0225 0.00576 0.25576 173,636 3.910 17
18 55.5112  0.0180 0.00459- 0.25459 218.045 3.928 18 -
19 69.3889 0.0144 0.00366 0.25366 273,556 3.942 19
20 86,7362 0.0115 0.00292  0.25292 342,945 3.954. 20
21 - 108.4202  0,0092 0.00233 0.25233 429 681 3.963 21
22 135.5253  0.0074 0.00186 0.25186 $38.101 3.970 ' 22
23 169.4066 0.0059 0.00148 0.25148 673.626 3.976 23
24 211.7582  0.0047 0.001 19  0.25119 843,033 3.981 24
25 264.6978 0.0038 0.00095 0.25095 1054.791 3.985 25
26 330.8722 0.0030 0.00076 0.25076 °1319,485 3.988 26
27 413.5903  0,0024 0.00061 0.25061 1650.361 3.990 27
28 516.9879 0.0019 0.00048 0.25048 2063.952 3.992 28
29 6346.2349  0,0015 0.00039 0.25039 2580.939 3.994 29
30 807.7936 0.0012 0.00031 0.25031 3227.174.  3.995 30
31 1009.7420 0.0010 0.00025 0.25025 4034.968 3.996 31
32 1262.1774 0.0003 0.00020 0.25020 5044.710..  3.997 32
33 1577.7218.  0.0006 0.00016 0.25016 6 306,887 3.997 33
34 1972.1523  0.0005 0.00013 0.25013 & 7834.609  3.998 34
35 2465.1903  0.0004 0.00010 0.25010  9856.761 3.998 35
40 .7523.1638 0.0001 0.00003  (.25003 30088.655 3.999 40
45 22958.8740 0.0001 0.00001 0.25001 -91831.496 4.000 45
"50 70064.9232  0.0000 ©0.00000 0.25000 280255.693 4.000 . 50
o - ]
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30% Compound Interest Factors

599«

Single Payment

Uniform Series

Compound  Present Sinking Capital Compound  Present
_ Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/p P/F A/F A/P F/A P/A n
1. 1.3000 0.7692 1.00000 1.30000 1.000 0.769 1
"2 1.6300 0.5917 0.43478 0.73478 2,300 1.361 2
3 2.1970 0.4552 0.25063 0.55063 3.990 1.816 3
4 2.8561 0.3501 0.16163 0.46163 6.187 2.166 4
5 3.7129 0.,2693 0.11058 0.41058 9.043 . 2.436 5
6 4.8268 - 0.2072 0.07839 0.37839 12.756 2.643 6
7 6.2749 0.1594 0.05687 0.35687 17.583 2.802 7
8 8.1573 0.1226 0.04192 0.34192 23,858 2.925 8
9 10.6045 0.0943 0.03124 0.33124 32,015 3.019 9
10 13.7858 0.0725 .0.02346 0.32346 42.619 3.092 10
11 17.9216 0.0558 0.01773 0.31773 56.405 3.147 11
12 23.2981 0.0429 0.01345 0.31345 74.327 3.190 12
13 30.2875 0,0330 0.01024 0.31024 97.625 3.223 13
14 39.3738 . 0.0254 0.00782 0.30782 127.913 3.249 14
15 51.1859 0.01%5 0.00598 0.30598 167.286 3.268 15
16 66.5417 0.0150 0.004 58 - 0.30458 218,472 3.283 16
17 - 86.5042 0.0116 0.00351 0.3035! 285.014 3.295 17
18 112.4554  0.0089 0.00269 0.30269 371.518° 3,304 18
19 146.1920  0.0068 0.00207 0.30207 483.973 3.311 19
20 190.0496  0.0053 0.00159 0.30159% 630.165 3.316 20
21 247.0645  0.0040 0.00122 0.30122 820.215 3.320 21
22 321.1839  0.0031 0.00094 0.30094 1 067.280 3.323 22
23 417.5391 0.0024 0.00072 0.30072 1388.464 3.325 .
24 542,8008 0.0018 0.00055 0.30055 1 806,003 3.327 . 24
25 705.6410 0.0014 0.00043 0.30043 2 348,803 3.329 25
26 917,3333  0.0011° 0.00033  0.30033 3054.444 3.330 26
27 1192.5333 0.0008 0.00025 0.30025 3971.778 3.331 27
28 1550.2933 0.0006 0.00019 0.30019. 5164.311 3.331 28
29 2015.3813  0.0005 0.00015 0.30015. 6714.604  3.332 29
.30 2619.9956- 0,0004 0.00011 0.30011 8729.985 3.332 30
3t 3405.9943  0.0003 0.00009 0.30009 11349.981 3.332 31
32 4427.7926 0.0002- - 0.00007 0.30007 14 755.975 3,333 32
.33 5§756.1304 0,0002 0.00005 0.30005 19 183,768 3.333 33
34 7 482.9696 0.0001 0.00004 0.30004 24939.899 3.333 34
35 9727.8604 0.0001 0.00003 0.30003  32422.868 3.333 35
- 0.30000 3.333 ©



COMPOUND INTEREST TABLES
-TABLE D-25

30% Com;.adund Interest Factors

' 599

Single Payment

Uniform Series

Compound: Present Sinking Capital Compound  Present

Amount Worth Fund Recovery Amount Worth

Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.3000 0.7692 1.00000 1.30000 1.000 0.769 1
2 1.6900 0,5917 0.43478 0.73478 . 2,300 1.361 2
3 2.1970 0.4552 0.25063 0.55063 3.990 1.816 3
4 2.8561 0.3501 0.16163 0.46163 6.187 2.166 4
5 03,7129 0.2693 0.11058 0.41058 9.043 2.436 5
6 4.8268 0.2072 0.07839 0.37839 12,756 2.643 6
7 6.2749 0.1594 0.05687 0.35687 17.583 2.802 7
8 8.1573 0.1226 0.04192 0.34192 23,858 2.925 - 8
9 " 10,6045 0.0943 0.03124 . 0.33124 32.015 3.019 9
10 13,7858 0.0725 0.02346 0.32346 42.619 3,092 10
11 17.9216 0.0558 0.01773 0.31773 56.405 3.147 11
12 23,2981 0.0429 0.01345 0.31345 74.327 3.190 12
13 30,2875 0.0330 0.01024 0.310 24 97.625 3,223 13
14 39.3738  0.0254 0.00782 0.30782 127.913 3.249 14
15 51.1859  0.0195 0.00598 0.30598 167.286 3.268 15
16 66.5417 0.0150 0.00458 0.30458 - 218,472 3,283 16
17 . 86.5042 0.0116 © 0.00351  0.30351 285.014 3.295 17
18 112.,4554  0.0089 0.00269 0.30269 371.518 3.304 18
19 146.1920 0.0068 0.00207 0.30207 483,973 3.311 19
.20 190,.0496  0.0053 0.00159 0.30159  630.165 3.316 20
21 247,0645 0.0040 0.00122 0.30122 820.215 3.320 21
22 321.1839 0.0031 0.00094 0.30094 1067.280 3.323 22
23. 417.5391  0.0024 0.00072 0.30072 1388.464 3,325 23
24 542.8008 0.0018 0.00055 0.30055 1 806,003 3.327 24
25 705.6410 0.0014 0.00043 0.30043 2348 ,803 3.329 25
26 917.3333 0.001! 0.00033 0.30033 3054444 3.330 26
27" 1192.5333 0.0008 0.00025 0.30025 3971.778 3.331 27
28 1550,.2933 0,0006 0.00019 0.30019 5164.311 3.331 28
29 2015.3813  0.0005 0.00015 0.30015 6714.604 3.332 29
30 2619,9956 0.0004 0.00011 0.3001t 8729.985 3,332 30
31 3405.9943  0.0003 0.00009 0.30009 11 349.981 3.332 31
a2 4427.,7926 0.0002 0.00007 0.30007 14755.975 - 3.333 32
33 .:5756.1304 0.0002 0.00005 0.30005 19 183,768 3.333 33
34 7482.9696 © 0.0001 0.00004 0.30004  24939,899 3.332 34
35 9727.8604 0.0001 0.00003° 0.30003 32422 ,868 3.333 35
J® 0.30000 3,333 o

1
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! TABLE D-26
’ 35% Compound Interest Factors
i Single Payment Uniforkn Series
( Compound  Present: Sinking Capital CompoundA Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
| Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
|
fl 1.3500 0.7407 1,00000 1.35000 1.000 '0.741 1
2 1.8225 0,5487 0.42553 0.77553 2.350 1.289 2
3 2.4604  0,4064 0.23966 0.58966 4.172 1.696 3
4 3.3215  0.3011 0.15076 0.50076 6.633 1.997 4
: |5 4.4840 0,2230 0.10046 0.45046 - 9.954 2.220 5
6 6.0534 0.1652 0.06926 0.41926° 14.438  2.385 6
7 8.1722 0.1224 0.04880 0.39880 - 20.492 - 2.507 7
. 8 11.0324  0.0906 0.03489 0,38489 - . 28.664 2,598 .8
9 14.8937 0.0671 0.02519 0.37519 39.696 2.665 9
l? - 20.1066  0.0497 0.01832 0.36832 54.550 2,715 10
11 27.1439  0,0368 0.01339 0.36339 74.697 2.752 11
12 36.6442 00,0273 0.00982 0.35982 101.841 . . 2.779 12
13 49,4697 0,0202 0.007 22 0,357 22 138.485 2.799. 13
lfi 66,7841 0.0150 0.005 32 0,35532 187.954 2.814 14
1|5 90.1585 0.0111 0.00393 0.35393 254.738 2.825 15
1§ T121.7139 - 0.0082 0.00290 0.35290 344,897 2.834 16
17 164.3138 0.0061 0.00214 0.35214 466.611  2.840 17
18 221.8236 0.0045 0.00159 0.35158 630.925 2.844 18 .
19 299.4619 0.0033 ‘0.001'17 . 0.35117 852.748 2,848 19
.20 404.2736  0.0025 0.00087 0.35087 1152.210 2.850 20
21 545.7693 0.0018 0.00064 0.35064 1556,484 2,852 21
22 736.7886 0.0014 0.00048 0.35048 2102.253 2.853 22
23 994,6646 00,0010 0.00035 0.35035 = 2839.042 : 2.854 23
2:4 1342.7973 0.0007 0.00026 0.35026 . 3833.706 2.855
: 2i5 1812,7763 0.0006 0.00019 0.350°19 5176.504 2.856 25
26 2 447 ,2480 0.0004 0.00014 0.35014 6 989 .280 2.856 26
2;7 3303.7848 0.0003 - 0,00011 0.35011 9 436.528 2.856 27
28 4460.1095 0.0002 0.00008 - 0.35008 12740.313 2.857 28
29 6021.1478  0.0002 0.00006 0.35006 . 17200.422 2.857 29
3}0, 8128.5495  0.000! 0.00004 0.35004 23221.570 _ 2.857 30
31 10973.5418, 0.0001  ©0.00003 0.35003  31350.120. 2,857 31
32 14 814.2815 0.000! 0.00002 0.35002 42 323.661 2.857 32
33 19999.2800 0.0001 0.00002 0.35002 57 137.943 . 2.857 33
34 26999.0280 0,0000 0.0000t 0.350 01 77 137.223 2.857 34
315 36448.6878 .. ... 0.000 01 0.35001 104136.251 2,857 35
| ' 0.350 00 2.857 “
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TABLE D-27

40% Compound Interest Factors

601

Single Payment

Uniform Series

0.40000

Compound  Present Sinkiog Capital Compound  Present
Amouat Worth Fund Recovery Amount Worth
. Factor Factor. Factor Factor ‘Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
i 1.4000 ©.7143 1.00000 1.40000 1.000 0.714 1
2 1.9600 0.5102 0.416 67 0.81667 2.400 1.224 2
3 2.7440 0.3644 0.22936 0.62936 4.360 1.589 ° 3
4 3.8416 0.2603 0.14077 0.54077 7.104 1.849 4
s 5.3782 0.1859 0.09136 0.49136 10.946 2.035 5
6 7.5295 0.1328 0.06126 0.46126 16,324 2.168 6
7 10.5414  0.0949 0.04192 0.44192 23,853 2.263 7
8 . 14,7579 0.0678 ©0.02907 0.42907 34.395 2.331 8
9 20.6610 0.0484 0.020 34 0,420 34 49,153 2.379 9 .
10 28.9255 0.0346 0.01432 0.41432 69.814 2.414 10
11 40.4957 0.0247 0.01013 0.41013 98.739 2,438 11
12 56.6939 0.0176 0.007 18 0.407 18 139,235 2.456 12
i3 79.3715 0.0126 0.00510 0.40510 195,929 2.469 13
14 111.12001  0.0090 0.00363 0,403 63 275.300 2,478 14
‘15 155.5681 0.0064 0.00259 0.40239 386.420 2,484 15
i6 217.7953  0.0046 0.001 85 0.40185 541.988 2,489 16
17 304.9135 0.0033 0.00132 0.401 32 759,784 2.492 17 -
18 426.8785 0.0023 0.00094 0,40094 1064.697 2,494 i8.
19 597.6304 0.0017 0.00067 0.40067 1491.576 2.496 19
20 836.6826 0.0012 0.00048 0.40048 2 089,206 2.497 20
21 1171.3554 0.0009 .0.00034 0,400 34 2925,889 2.498 21
22 1639.8976 0.0006 0.000 24 0.400 24 4 097,245 2,498 22
23 2295.8569 0.0004 0.00017 0.40017 5737.142 2.499 .23
24 3214.1997 0.0003. 0.00012 0.40012 8032.999 2,499 24
25 4499.8796  0.0002 0.00009 0.40009 11247.199 2.499 25
26 6299.8314 0.0002 0.00006 -0.40006 15747.079 2.500 26
27 8819.7640 0.0001 0.00005 -0,40005 22046 .910° 2.500 27
28 12347.6696- 0.0001 0.00003 0.40003 30 866.674 2.500 28
29 17286.7374 0.0001 0.00002 0.40002 43 214,343 2.500 29
30 24201.,4324 0.0000 0.00001 - 0.40002 60 501.081 2.500 30
31 33882.0053 0.000 01 0.400 01 84 702,513 2.500 31
32 47 434.8074 0.00001 0.40001 118584.519 2.500 32
33 66408.7304 ... .. 0.00001° 0.40001 166019.326 2.500 33
34  92972.2225 0.00000 0.40000 232428,0356 2.500 34
35 130161.01t6 .. ... ... 0.40000 325400.279 2,500 a5
*® 2,500 oo
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APPENDIX D
TABLE D-28
[+)
45% Compound Interest Factors
Single Payment . . Uniform Series
mepound Present Sinking Capital Compound  Present
l:‘mount Worth Fund Recovery Amount - Worth
. ) ;ctor Factor Factor Factor Factor Factor
/P P/F A/F A/P F/A P/A
_ ; ;.;1(5)92 0.6897  1.00000° 1.45000 1.000  0.690
2 2.1025 g.;ggg 8.40816 0.858 16 2.450  1.165
i ) 21966 0.669 66 4.5 .49
4 4.4205  0.2262 0.13 Sor 1
| ) ) 13156 0.581 56 7.601 -
5 6.4097 0.1560 0.08318 0.533 18 12,022 1‘;32
6 9.2941  0.1076 0.054 ' .
| .107 05426 0.504 26 18,431  1.98
;I }gggg g.g;g 3;036 07 0.48607 27.735 2'05;
X ) 0.02427  0.47427 41.202 2.
9 28.3343  0.0353 g0 4 h i
) ) 01646 0.466 46 60.743 2
10 41.0847  0.0243 0.01123  0.46] 23 89.077 2. :gg
3 gg}s;gg 0.0168 0.00768 0.457 68 130,162 2.185
12 86380 8'8(;;8 0.00527  0.45527 189.735  2.196
| ) X 0.00362 0.45362 276 2
14 = 181.6151  0.0055 0 ) 36
| ) ) 00249 0.45249 401.367 2.2
IS 263.3419  0.0038 0.00172  0.451 72 582.982 5:5}2
:g 2531 g;gg 0.0026 0.00118  0.451-18 846.3214  2.216
1 s g.gglxg 8.00081 0.45081  1228.170  2.218
2. ) 00056  0.45056 | 78]1.846 1 o
;3 ;ég;.;q}t; 0.0009°  0.00039 0.45039. 2584 677 5';:?;
.95 0.0006 0.00027 0.45027 . 3748.782 3. 23|
;; ggjggig 3.8884: 3.00013 0.45018  5436.734 2,27
) .0003 00013 0.45013  7834.264 2 292
;g ;;gfzé? 0.0002 0.00009  0.45009 . 11433.182 2. .293
25 10809 5015 0.0001-  0.00006 045006 16579115 3.3%3
10819.3222 0,001 0.00004 0.45004 24040.716  2.222
;g ;;giggyé 0.0001 0.00003  0.45003 * 34860.038 2.2
27 22747.6250 0,000 0.00002  0.45002  50548.056 2. 273
8 s 0.00001 0.45001  73295.63) 2. 23
2 ass.ssis 0.00001.  0.45001 106279.737 2233
<9783 0.00001 0.45001 154106.618 2,222
o 0.45000 - 2

3
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TABLE D-29
50% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series

Compound  Present Sinking Ca[;itul Compound  Present

Amount Worth Fund Recovery Amount - Worth

Factor Factor Factor Factor Factor - Factor
n F/pP P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.5000 0.6667 1.00000 1.50000. 1.000 0.667 1
2 2,2500 0.4444 0.40000 0.900 00 ~2.500 1.111 -2
3 3.3750 0.2963 0.21053 0.71053 - 4,750 1.407 3
4 5.0625 0.1975 0.12308 0.62308 8.125 1.605 4
5 7.5938 0,1317 0.07583 0.57583 13,188 1.737 5
6 11,3906 0.0878 0.04812 0.548 12 20.781 1.824 6
7 17.0859 0.0585 0.03108 0.53108 32.172 1.883 7
8 25.6289 0.0390 0.02030 0.52030 49 .258 1.922 8
9 38.4434 0.0260 -0.01335 0.51335 74.887 1.948 9
10 57.6650 0.0173 0.00882 0,50882 113.330 -1.,965° 10
i1 86.4976 0.0116 0.00585  0.5058S 170.995 1.977 11
12 129.7463  0.0077 0.00388 0,50388 257.493 1.985 12
13 - 194.6195 0.0051 , 0.00258 0.50258 387.239 1.990 13
14 291.,9293  0.0034 0.00172 0.50172 581,859 1.993 14
15 437.8939  0.0023 0.00114 0.50114 873.788 1.995 15
16 - 656,8408  0.0015 .0.00076 0.50076 1311.682 1.997 16
17 985.2613  0.0010 0.00051 0.50051 1968523 1.998 17
18 1477.8919  0.0007 0.00034 0,500 34 2953 .784 1.999 18
19 2216.8378  0.0005 ©0.00023 0.50023 | 4431,676 1.999 19
.20 3325.2567 0.0003 0.0001s 0.50015 6648.513 1.999 20
21 4987.8851 0.0002 0.00010 0.50010 9973,770 ©2.000 21
22 7481.8276  0.0001 0.00007 0.50007 14 961,655 2.000 22
23 11222.7415  0.0001 . 0.00004 0.50004 22443 483 2.000 23
24 16 834.1122 0,000! 0.00003 0,50003 33 666,224 2.000 24
.25 25251.1683  0.0000 -0.00002 0.50002 50500,337 2.000 25
® 0.500 00 " 2.000. o
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This table contains multipliers for a gradient G to convert the

- APPENDIX D

TABLE D-30

Factors To Convert a Gradient Series to an Equivclenf.
Uniform Annual Series (A/G)

n-year end-of-year

series 0, G, 2G,...{n — 1)G to an equivalent uniform annual series for n years.
n 1% 29, 3% 4% 5% 6% 7% 8% 10% n
2 0.50 0,50 0.49 0.49 0.49 0.49 0.48 0.48 0.48 2
3 0.99 0.99 0.98 0,97 0.97 0,96 0.95 0.95 0.94 3
4 1.49 1.48 1.46 1.45 1.44° 1,43 1.42 1.40 1,38 4
5 1.98 1.96 1.94 - 1.92 1.90 1.88 1.86 1.85 1.81 S
b
6 2.47 2.44 2.41 2.39  2.36 2,33 2,30 2.28 2.22 6
7 2,96 2,92 2,8 2.84 2.81 2.77 . 2.73 2.69 2.62 7
8 3.45 3,40 3,34 3,29 3.24 :3,20 3.15 3,10 3.00 8
9 3.93 3,87 3,80 3.74 3.68 3.61 3.55 3.49 3.37 9
10 4,42 4.34 4,26  4.18 4.10 .. 4.02 0 3.95 -3.87 3.713 10
11 4,90 4.80 4,70 4,61 4,51 4.42-: 4,33 4,24 4.06 11
12 5.38 5.26 5,15 5.03 4.92 4.81 4,70 4.60 4.39 12
13 5.86 5.722° 5.59 5.45 5.32 5,19 5.06  4.94 4.70 13
14 6.34 6.18 6.02 5.87 5.7 §5.56 5.42  5.27 5.00 14
15  6.81 6.63 6.45 6.27 6.10 .5.93 5.76 5.59 5.28 15
16 7.29 7.08. 6.87 6.67 6.47 6.28 6,09 5.90 4§.55 16
17 7.76  7.52 7.29 "~ 7.07 6.84 '76.62 6.41 6.20 5.8l 17
18 8.23 7.97 7.71 7.45 7.20 6.96 6.72 6.49  6.05 18
19 8.70 8.41 8.12 7.83 7.56 7.29 7,02 6,77 6.29 19
20 9.17 8.84 8.52 8.2t 7.90 7.61 . 7.32 7.04 6.51 20
21 9.63 9,28 8.92 8.58 8.24° 7.92 7.60 --7.29 6.72 21
22 10.10 9.70 9.32 8.94 8.57 8§.22 7.87. 7.54 6.92 22
23 10.56 10.13 9.71 9.30 8.90 8.51 8.14 7.78 7.11 23
24 11,02 10.55 10.10 9.65 '9.21 8:80 8.39 - 8.01 7.29 24
25 11.48 10.97 10.48 9,99 9,52 9.07 8.64 8.23 7.46 25
26 11.94 11:3%9 10.85 10.33 9.83 9.34 8.88 8.44 T7.62 26
27 12.39 11.80 11.23 10.66 10.12 .9.60 9.1l 8.64 7.77 27
28 12,85 "12.2t 11,59 10.99 10.41 9.8 °9.33  8.83 7.91 28
29 13.30 12.62 11.96 11.31 10.69 10.10 9.54 9.01 8.05 29
30 13.75 13,02 12,31 1i1.63 10.97 10.3¢ 9.75 9.19 B8.18 30
31 14,20 13.42 12.67 11.94 11.24 10.57 S.95 9.36 8.30 31
32 14.65 13,82 13,02 12,24 11.50 10.80 10.14 9.52 8.41 32
33 15,10 14.22 13,36 12.54 11.76 11,02 10.32 9.67 8.52 33
34 15.54 14,61 13.70 12.83 12,001 11.23 10.50 9.82 8.6l 34
35 15,98 15.00 14.04 13,12 12.25 11.43 10.67 9.96 8.71 35
40 18.18 16.89 15.65 14,48 13.38 12.36 11.42 10.57 9.10 40
45 20.33 18,70 i7.16 15.70 . 14.36 {3.14 12,04 11,04 9.37 45
50 22.44 20.44 18.56 16.81 15.22 13.80 12,53 il.41 9.57 50
60 26.53 23,70 21.07 18.70 16.61 14.79 13.23 -11.90 9.80 60
‘70 30,47 26.66 23,21 20.20 '17.62 15,46 13.67 12.18 9.91 70
80 34.25 29.36 25.04 21.37 18.35 15,90 13.93 12.33 9.96, 80
90 37.87 31.79 26.57 22.28 18.87 16.19 14,08 12.41 9.98 90
100 41.34 33.99 27.84 22,98 19.23 16,37 14.17 12,45 9.99 100

.



Factors To Convert a Gradient Series to an Equiva_lenf
Uniform Annual Series (A/G)

COMPOUND INTEREST TABLES

TABLE D-30 Continved -
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This table contains multipliers for o gradient G to convert the n-year end-of-year

series 0, G, 2G, ... {n — 1)G to an equivalent uniform annual series for n years.
n 129% 15% 20%  25% 30% 35%  40%  45% 50% " n
2 0.47 0.47 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42 0.4t 0.40 2.
3 0.92 0.91 0.88 0.85 0.83 0.80 0.78 -0.76 0.74 3
4 1.36 1.33 1.27 1.22 1,18 1.13. 1.09 1,05 }202' 4
5 1.77 1.72 1.64 1.56 1.49 1.42 1.36 .1.30 .24 5
6 2.17 2,10 1.98 1.87 1.77 1.67 1.58 . 1.50 1.42 6
7 2.55 2.45 2.29 2.14 2,01 1.88 1.77 1.66 1.56 7
8 2.91 2.78 2.58 2.3% 2,22 2.06 1.92 1.79 1.68 8
9 3.26 3.09 2.84 2.60 2,40 2.21 2.04 1.89 1.76 9
i0 3.58 3.38 3.07 2.8 2.55 2.33 2.14° '1.97 1.82 10
i1 3.9 3.65 3.29 .2.97 2.68 2,44 2,22 2,03 1.87 11
12 4,19 3.91 3.48 3.11 2.80 +:2.52..2.28 2.08 1.91 12
13 4.47 4.14 3.66 3.24 2,89 =2.59. 2.33 2.12 1.93 13
14 4,73 4.36 3.82 3.36 2.97 2.64 2.37 2,14 1.95 14
15 4.98 4.56 -3.96 3.45 3.03 2.69 2,40 2,17 1.97 15
16 5.21 4,75 4,09 3.54 3.09 2,72 2.43 © 2.18 1.98 16
17 5.44 4,93 4.20 3.61 3.13 2,75 2.44 2.19 1.98 17
18 5.64 5.08 4.30 3,67 3.17 2.78 2.46 2.20 1.99 18
19 5.84 5.23 . 4.39 -3.72 3.20 2,79 | 2.47 2.21 1.99 19
20 6.02 5.37 -4.46 3.77 3.23 2,81 . 2.48 2,21 1.99 20
21 6.19 5.49 4,53 3.80 3.25 2.82 2.48 2.21 2.00 21
22 6.35 5.60 4.59 3.84 3.26 2,83 ~2.49 2,22 2,00 22
23 6.50 5.70 4,65 3.86 3.28 2.83  2.49 .2.22 2.00 23
24 6.64 5.80 4.69 3.89 3.29 2.84 2.49 . 2.22 2.00 24
25 6.77 5.88 4.74 3.91 3.30 2.84 2.49 2,22 2,00 - 25
" 26 6.89 5.96 4.77 3.92 3.30 2.85 2.50 "2.22 2.00 26
27 7.00 6.03 4.8 3.94 3,31 2.8 2,50 2.22 2,00 27
28 7.11 6.10 4.83 3.95 3.32 2.85 2.50  2.22 2,00 28
29 7.21 6.15 -4.85 3.96 3.32 2.85 2.50 2.22 2.00 29
30 7.30 6.21 --4.87 3.96 3.32 2.85 2.50 2,22 2.00 30
31 7.38 6.25 4.89 3.97 3.32 2.8 2.50 2,22 2.00 31
32 7.46 6.30 4.91 3.97 3.33° 2.85 2.50 2,22 2,00 32
33 7.53 6.34 - 4.92 3.98 3.33 2.86 2.50 - 2,22 2.00 .33
34 7.0 6.37 4,93 3,98 3,33 2.8 2.50 2.22 2,00 34
35 7.66 6.40 . 4.94 3.99 3.33 2.86 2.50 2.22° 2.00 35
40 7.90 6.52 4.97 4,00 - 3.33 " 2.86 2.50 2,22 2,00 40
45 8.06 6.58 4.99 4.00 3.33 2.86 2.50 2.22 2.00 * 45
50 8.16 6.62° 4.99 4,00 "3.33 2.86 2.50 2.22 2,00 50 -
60 8.27 6.65 5.00 4.00 3.33 2.86 2.50 2.22 2,00 60
70 8.3t 6.66 5.00 4.00 3.33 -2.86 2.50 2.22 2,00 70
80 8.32 6.67 5.00 4.00 3.33 42,86 2.50 2.22 2.00 80
90 8.33 6.67 5.00 4.00 3.33 2.86 2.50 2.22 2.00 90
100 8,33 6.67 5.00 4.00 3.33 2.8 250 2,22 2.00 100
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n-year end-of-year series 0, G, 2G,... (n — 1)G.

APPENDIX D

TABLE D--31

- Factors To Compute the Present Worth of a Gradient Series
—Interest Rates from 1% to 50% (P/G)

This table contains multipliers for a gradient G to find the present worth of the

no 1% 2% 3% 4% 59 6% n
1 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
2 0.9803 0.9612 0.9426 0.9246 0.9070 0.8900 2
3 2.9215 2.8458 2.7729 2.7025 2.6347 2.5692 3
4  5.8044 5.6173 5.4383 5.2670 5.1028 4.9455 4
s 9.6l0} ) 9.2403 8.8888 8.5547 8.2369 7.9345 )
6 14.3205 13.6801 13.0762 12.5062 11.9680 11.4594 6
7 19,9168' 18,9035 17.9547 17.0657 16.2321 15.4497 7
8 26.3812  24.8779 23,4806  22.1806  20.9700  19.8416 8
9  33.6959 31.5720 29,6119 27.8013 26,1268 24,5768 9
10 41 .8435 38.9551 36,3088 33.8814 31.6520 29,6023 10
11 50.8067 46,9977 43,5330 40.3772 37.4988 34.8702 11
12 60.5687 - 55.6712 51,2482 47,2477 43 .6241 40.336%9 12
i3 71.1126 64,9475 59.4196 54.4546 49,9879 45.9629 13
14 82,4221 74.7999 68.0141 61.9618 56,5538 51.7128 14
15 94.4810  85.2021 77,0002  69.7355  63.2880  57.5546 15
16 107.2734 96.1288' 86.3477 77.7441 70.1597 63.4592 16
17 120.7834 107 .5554 96.0280 85.9581 77.1405 69.4011 17
18 134.9957 119.4581 106.0137 94,3498 84,2043 75.3569 18
19 149.8950 131.8139 116.2788 102.8933 91.3275 81.3062 19
20 165.4664 144, 6003 126.,7987 111.5647 98.4884 87.2304 20
21 181.6950 157.7959% 137.5496 120.3414 105.6673 93,1136 21
22 198, 5663 171.3795 148, 5094 129.2024 112, 8461 98,9412 22
23  216.0660 185.3309 159 .6566 138.1284 120.0087 '104.7007 23
24 234,1800 199.6305 170.9711} 147.1012 127,1402 110.3812 24
25 252.8945 214.2592 182.4}36 156.1040 134.2275 115.9732 25§
30 355.0021. 291,7164 241.,3613 201.0618 168.6226 142.,3588 30
35 470.1583 374.8826 301.6267 244.8768 200.5807 165,7427 35
40 596.8561 461.9931 361.7500 286.5303 229, 5452 185.9568 40
45 733,7038 551.5652 420.6325 325.4028 255.3146 203.,1097 45
50 879.4177 642 ,3606 477 .4804 361.1639 277.9148 217.4574 50
n 7% 8% 1096 129, 15% 20% n
1 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
2 0.8734 0.8573 0.8264 0,7972 0.7561 0.6944 2
3 2.5060 ©2.4450 2.3291 2.2208 2.0712 1.8519 3
4 4.7947 . 4.6501 4.3781 4,1273 3.7864 3,298 4
5 7.6467 7.3724 6.8618 6.3970 5.7751 4.9061 5
[ 1 10,9784 10.5233 9.6842 8.9302 7.9368 6.5806 6
) 7 14,7149 14.0242 12.7631 11.6443 10,1924 8.2551 7
8 l8.78§9 .17.8061 16.0287 14,4715 12,4807 - 9.8831 8
-9 23,1404 21.8081 19.4215 17,3563 14.7548 11,4335 9
10 27.7156 25.9768 22.8913 20,2541 16.9795 12,8871 10
11 32.4665 30.2657 26.3963 23,1289 19.1289 14,2330 11
12 37.3506 34,6339 29 .9012 25.9523 21.1849 15.4667 12
13 42,3302 39.0463 33.3772 28.7024 23,1352 16", 5883 13
14 47,3718 43.4723 36.8005 31.3624 24.9725 17 .6008 14
15 52,4461 47 .8857 40,1520 33.9202 26,6930 18.5095 15
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Factors To Compute the Present Worth of a Gradient Series
—Interest Rates from 1% to 50% (P/G)

This table contains multipliers for a gradient G to find the pre::e‘r'\t worth of the

n-year end-of-year series 0, G, 2G,... (n — 1)G.

20%

n 1% 8% 10%. 12% 15% n
16  57.5271 . 52,2640 43,4164 36.3670 2872960 19.3208 16
17 62.5923 56.5883 46,5820 38.6973 29.7828 | 20.0419 17
18 67.6220 60.8426 49,6396 40.9080 31,1565 20.6805 18
19 72.5991 65.0134 52,5827 42.9979 32,4213 21.2439 19
20 77.5091 69.0898 55.4069 44,9676 ' 33,5822 J 21.7395 20
‘21 82.3393 73.0629 58.1095 46.8188 34,6448 7 22,1742 21
22 87.0793 76,9257 60.6893 48,5543 35.6150 : 22.5546 22
23 91.7201 80.6726 63.1462 50.1776 36.4988 | 22.8867 23
24 96.2545 84,2997 65,4813 51.6929 37.3023 ) 23.1760 24
25  100.6765 87.8041 67.6964 - 53,1047 38,0314 | 23.4276 25
30 120.9718  103.4558 77.0766 58.7821 40.7526 | 24.3628 30
35 138.1353  116.0920 83,9872 62,6052 42,3587 24.6614 35
40  152.2928  126,0422 88.9526 65.1159 43,2830 24.8469 40
45" 163.7559 133,733l 92,4545 66.7343 . - 43.8051 24,9316 45
50 172.9051  139.5928 94,8889 67.7615 44.0958 24.9698 50
n 259, 309 - 359% 4093 45% 50% n
1 0.0000 0.0000 .0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
2 0.6400 0.5917 0.5487 0.5102 0.4756 0.4444 2
3 1.6640 1.5020 1.3616 1.2391 1.1317 ! 1.0370 3
4 2.8928 2.5524 2.2648 2.0200 1.8103 | 1.6296 4
‘5 4.,2035 3.6297 3.1568 2.7637 2.4344 . |' _2.1564 5
[ 5.5142 4.,6656 3.9828 3.4278 2.9723 | 2.5953 6
7 6.7725 5.6218 4.7170 3.9970 3.4176 | 2.9465 7
8 7.9469 6.4800 . 5.3515 4.4713 3.7758 3.2196 8
9. 9,0207 7.2344 5.8887 4.8585 4.0581 | 3.4277 9
10 9.9870 7.8872 "6.3363 5.1696 4.2772 3.5838 10
11 10.8460 8,4452 6.7047 5.4166 4,4450 3.6994 11
12 11.6020 8.9173 7.0049 5.6106 4.5724 03,7842 12
13 12.2617 9.3135 7.2474 ©  5.7618 4.6682 3.8459 13
14 12.8334 9.6437 7.4421 5.8788 4.7398 3.8904 14
15 13.3260 9.9172 7.5974 5.9688 4.7929 3.9224 15
16 13,7482 10.1426 7.7206 6.0376 4.8322 "3.9452 16
17 14,1085 10,3276 7.8180 6.0901 4.8611 3.9614 17
18. 14,4147 10.4788 7.8946 6.1299 - 4,8823 3.9729 18
19 14.6741 10.6019 7.9547 6.1601 4.8978 3.9811 19
20 14.8932 10.7019 8.0017 6.1828 4.9090 3.9868 20
21 15.0777 10,7828 3.0384 6.1998 3.9172 3.9908 21
22 . 15.2326 10. 8482 8.0669 6.2127 4.923] 3.9936 22
23 15,3625 10,9009 8.0890 6.,2222 4.9273 3.9955 23
23 15.4711 10,9433 8.1061 6.2294 4.9305 | 3.9969 24
25 15.5618 10.9773 $.1194 6.2347 4.9327 1 3.,9979 25
30 15.8316 11.0687 8.1517 6.2466 4.9372 3.9997 30
33 15.9367 11,0980 8.1603 6.2493 4.9381 35
40 15.9766 11.1071 8.1625 6.2498 40
- 45 15.9915 11.1099 3.1631 45
50 15.9969 11,1108 . 50

B \
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- TEORIA DE DECISIONES
L : ' , por
' A. A. Loépez Toledo

1. INTRODUCCION

‘Constantemente nos encontramos tomando decisiones en nuestra vida cotidiana}
En.genéra1 puede decirse que todas las acciones que se realizan.en un dia,
con excepcién de las bioldgicas propias del cuerpo humano, son decisiones
que tomamos, basadas normalmente en informacién disponib]e.

~Muchas de estas decisiones se hacen jntuitivamente y no requieren de mayor
andlisis. Sin embargo, cuando alguna decisién puede conducir a diferentes
consecuencias que se'distinéuen por los beneficios o pérdidas que nos
ocasionan, conviene realizar un anélisis de nuestros pdsib]es cursos de
accion Y sus correspond1entes ‘consecuencias. En este'caso la teor?a de
decisiones: puede proporcionar las herramientas que apoyen nuestras dec1s1ones
'y nos permitan seleccionar de manera racional la mas conveniente.

~ 2. EL CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE

La condicidn de incertidumbre se refiere al descon0b1m1ento del valor

. verdadero de’ a]guna o algunas variables relacionadas al proceso de decisidn.
En particular, es de interés la incertidumbre acerca del estado: de la
naturaleza, o estado real del medio en que se toma la decisién.



Formalmente, al tomar una decisidn (un curso de accién) dependiendo del
estado real de la naturaleza,se observard la consecuencia de la dec151on, que
puede estar expresada en términos de pérdidas y gananc1as.

Cuando 1a incertidumbre acerca del estado de Ta natura1eza se reduce, 0
equivalentemente se tiene un gran conoc1m1ento acerca de este estado las
consecuencias de una decisién se pueden prever con alto grado-de confianza. En
el Timite, cuando se conocen exactamente las consecuencias de una dec1s1on,

se dice que la dec1s1on se hace bajo condiciones de certeza.

3. TABLAS DE PERDIDAS Y GANANCIAS . o o

.Las perd1das 0 ganancias que m1den las consecuencias de una decisién pueden
expresarse en unidades que representen el cambio neto que exper1menta nuestra
situacion o estado antes de tomar la dec1s1on por ejemplo, en unidades
monetarias.

ConSIderese por ejemplo el caso de tener que decidir por alguna de dos ,
acciones A y B. Por su parte, 1os estados posibles de la naturaleza.o eventos
relacionados a nuestra decisidon pueden ser dos I y II. La tab1a de perd1das y
ganancias se presenta normalmente como sigue:

Evento
1 S
Blsa S
Decisién - - - : Tabla 1
Als s $ 20 '

Por ejemplo, A puede ser-la decisién de perfarar en una zona dada en busca de
petréleo y B la decisién de no perforar. Los eventos podran ser I el ‘encontrar .
petrdleo y Il el nu encontrar petréleo. Entonces -1as pérdidas y ganancias en



unidades monetarias (millones de pesos) para cada combinacién decisién - estado
de la naturaleza son los elementos de la tabla. Dado que las pérdida$~pueden

representarse como ganancias con signo negativo, los elementos de la tabla son
en general beneficios B, que dependen de las variables de decisién y eventos:

B (A, I) =% 30
B (A, 11) =$ 5

B(B,I) =§ 5
.B (B, II) = ¢ 20

En ocasiones es conveniente representar. las combinaciones decisidn - eventos
por un drbol de decisiones:

Decisiones

Eventos

Beneficios
30

20

Este arbol de decisiones es particularmente Gtil para problemas que
* involucran decisiones sucesivas y eventos en el tiempo.



4. CRITERIOS NO - PROBABILISTICOS PARA DECISfONES BAJO INCERTIDUMBRE

Dado un pkOblema,de toma de decisiones, la decisidn o curso de accién que se
tome traera como.consecuencia un beneficio. 1 problema de toma ‘de decisiones
consiste -en dec1d1r por aquella acc1on que traiga como consecuencia maximos.
beneficios para el decisor. ‘

La definicion de. beneficio maximo o criterio de decisidn pdra un decisor no es
iinica. Los criterios mds cominmente utilizados en teoria de decisiones pueden
clasificarse como probabilisticos y no - probabilisticos, dependiendo de la
informacidn d1spon1b1e al decisor y del uso que 1e de en la toma de
decisiones. Entre Tos u]timos se encuentran los s1gu1entes

‘ CRITERTO DE MAXIMIN

La regla de decision en este criterio dice: para cada accion, encuentre el ‘
_m1n1mo beneficio posible y escoja 1la acc1on para la cual este m1n1mo beneficio
es el mayor.

En este criterio, el decisor esté suponiendo que para cada accién que tome,
el peor estado de la naturaleza ocurrird. E1 decisor trata entonces de
max1m1zar los m1n1mos benef1c1os que oodr1a obtener.

E1 criterio es desde luego consekvadorqyuti]iza poca informacidon de la que se
tiene disponible. Ignora por ejemplo la magnitud de los beneficios que no
son minimos para cada decisién y pueden encontrarse ejemplos en que los
resultados de esta regla de decisién no sean muy razonables.

En el ejemplo mostrado anterjormente el decisor optaria por la accifn B de
acuerdo a este criterio, esperando .que su ganancia fuese al menos de § 5.
En este caso, la decisidon se observa conservadora pero ‘es razonable.



Considérese sin embargo, la siguiente tabla de pérdidas y ganancias:

ESTADO
11
A | 10 000 -0.01{. . -
Decisidn i v Decisidn Maximin: Accidn B
' B 0 0 B
TABLA 2

En esta situacidn, la regla de maximin da un resultado poco realista.

CRTTERIO DE MAXTMAX

La regla de decisidn maximax dice: para cada accién, encuentre el méximo
beneficio y escoja la accion para la cual este miximo beneficio es el
mayor . ' R

En este criterio, el-decisor estd suponiendo que para cada accién que tome
el estado el de la naturaleza sera el mejor y trata entonces de maximizar
los maximos beneficios que podria obtener.

En contraste con el anterior, este criterio es optimista y para el ejemplo
de la Seccion 2 (Tabla 1), indicaria que la accién a tomar es la A, o sea,
que perforard y espera encontrar petréleo.

Sin embargo, al igual que en el caso anterior, ignora informacidn relativa
a los otros beneficios y se pueden obtener por tanto resultados no realistas,
como se observa en el siguiente ejemplo:

_EVENTO
I 11
A A | 100 COO 99 999 ‘
Decision Decisidon maximax: Accidn B
B | 100 001 0 |

TABLA 3



(Observe sin embargo, que las tablas de pérdidas y ganancias que conducén a
resul tados poco realistas son muy especiales, en el sentido que los beneficios

cambian drdsticamente de una accién a otra).

CRITERIO DE PERDIDA MINIMAX

La regla de decisidn en este criterio dice: para cada accidn, encuentre la .
pérdida mas grande y escoja la accién. para la cual ésta es minima.

En el contexto de teoria de decisiones, el concepto de pérdida se interpreta
como un costo de oportunidad y, para cada combinacidn decisién;—estado de la
naturaleza,este costo es la diferencia entre el beneficio asociado y el
miximo beneficio que se podria obtener para el estado de la naturaleza dado.

Dado que este coéto‘ﬂgﬁgpprtunidad equivale al.beneficio adicional que se
podrfa haber obtenida al escoger.la accién para la cual el estédo de la.
naturaleza dado es el mejor, el criterio se conoce también como el de
arrepentimiento minimax. | '

La tabla de pérdidas (costos de oportunidad) asociadas a.las 3 tablas
anteriores son respectivamente: ' ‘

EVENTO -
IR O 11
Al o 25
“Decisién ‘
B |25 0

TABLA 1!



EVENTO ' - EVENTO

I ‘ 11 I 11
A 0 0.01 . A 1 0
Decisidn , S Decisidn ‘ 0
B | 10 000 0 ; o B |0 99 999
TABLA 2' - | TABLA 3'

Segiin- el criterio de pérdida minimax para la Tabla 1', el decisor es
indiferente entre A y B y,escogeria la accién A en las Tablas 2' y 3'. Se
observa por tanto que la regla de pérdida minimax no es tan pesimista y
conservadora como la regla maximin ni tan optimista y arriesgada como la regla
max imax. o ‘

5. CRITERIOS PROBABILISTICOS DE DECISION BAJO INCERTIDUMBRE

En ocasiones el decisor cuenta con alguna informacidn relativa a los estados
de la naturaleza. Cuando esta informacidn se manifiesta en forma de
probabilidades asociadas a los estados de la naturaleza es posible utilizar
conceptos de la teoria de probabilidad para evaluar criterios como valores
~esperados de Tos beneficios de las acciones a tomar.

En particular, si B(A Ij) son 1os beneficios que se obtienen al tomar la
- accién A y el estado de Ta naturaleza resulta I y p(I ) es la probab111dad

de que e1 estado de 1a naturaleza sea IJ. entonces los. benef1c1os esperados
al” “tomar 1a acc1on A pueden calcularse por:

E {B/Accidn A} = Z B(A., 1) p(I.)

donde*]a sUmatoria es sobre 10s estados de 1a naturaleza.
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La distribucién de probabilidades sobre los estados, (I ) puede obtenerse A

de varias maneras. Por ejemplo, a priori puede est1marse cuales son las

oportunidades relativas (probab111dades) de cada estado de la naturaleza,

bien sea de manera subjetiva o a través de datos histéricos relativos al

tipo de.problema de decisién que se trata de resolver. También puede tenerse
informacidn a poster1or1 relevante al prob]emas en estudio que afecte nuestro

'conoc1m1ento a priori del m1smo

CRITERIO DEL BENEFICIO ESPERADO

Este criterio es fundamenta] en la Teoria de Dec1s1ones y estab]ece que el
dec1sor escoaa Ta acc1on con el max1mo benef1c1o esperado

De una manera equivalente, -el criterio de minimizar la pérdida médxima conduce
a los mismos resultados. - |

E1 criterio del beneficfo esperado incluye los criterios no - probabilisticos
de 1a seccidon anterior, cuando la distribucion de probabilidad p(IJ) pérmite
que so]o un estado de 1a naturaleza pueda ocurrir (si este es k, p(I k)

p(I ) = 0, toda j # k). E1 criterio es en este sent1do por tanto mas genera]\
que 1os mencionados y es justificado en la teoria de decisiones en func1on
de que. cumple con c1ertas caracteristicas deseab]es en un criterio de
decisién (esta Just1f1cac10n estd fuera del alcance del curso; consiste a
grandés rasgos en el establecimiento de un perfil ideal para criterios de‘
decisidon y la observacion de que el criterio del beneficio esperado los
cump]ej,_y | _

En el ejemplo de la Tabla 1, considérese por ejemp]q;que se_tiene conocimiento .
de que existen buenas oportunidades de encontrar petréleo y que esto es
‘manifestado por la distribucidn de probabilidades:

e =0.8  p(in) =



Entonces:

E. {B/Accién A} =30 x 0.8 -5 x 0.2

n

$ 23

5x0.8+20x0.2=% 8

E {B/Accidn B}

.y la decisién que maximiza el beneficio esperado es la accién A de realizar
la perforacidn.

Para la Tabla 1' de pérdidas asociadas a este‘prob]emas, se tiene que:

E {P/Accién A}
E {P/Accibn B}.

0.x 0.8+ 25x0.2=% 5
25x 0.8+ 0x0.2=%$20" ’

y la accidn que minimiza 1a pérdida asociada es la accion A.

ESTRATEGIAS BAVESTANAS | , | | LT

En ocasiones se tiene informacién relevante al problema en andlisis en forma
de- observac1ones Zk que perm1ten mejorar nuestro conocimiento del estado de
la naturaleza. ’ '

En este caso, Ta distribucion a priori p(Ij) de los estados de la naturaleza
que refleja nuestro conocimiento de estos estados, es reemplazada por una
distribucidén a posteriori p(I /Z ) de los estados en el cdlculo de los
beneficios esperados-. La d1str1buc1on a poster1or1 p(I /Z ) ref]eJa un mejor
conocimiento del estado de la naturaleza al utilizar la 1nformac1on VA
disponible sobre estos estados. * '

Para cada observacfdn Zk se tiene una distribucion a poster1or1 sobre los
estados con la cual se obtiene el beneficio esperado de las acciones y;se
se1ecc1ona la accidn 6ptima que conduce al maximo beneficio esperado. Para
un cohjuhtd de n diferentes observaciones Zl’ e e e Zn’ que se puedan tenery
se tendrd un conjunto de n acciones éptimas correspondientes. E1 conjunto
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de parejas observacion - decisidon 6ptima constituye lo que se conoce como una
estrategia bayesiana.

Las distribuciones a posteriori p(Ij/Zk) se obtienen de 1a regla de Bayes:

-op(Z /1) (1Y)
p(1,/2,) = =K
T p(Z,)

- P(Zy/15) p(15)

M3

P ym) ety

¢onde p(Ii) es la distribucién a priori de los estados de la naturaleza y
p(Z,/1;) es la probabilidad condicicnal de observar 7, cuando el verdadero
estado es Ii{

Tipicamente, p(Ii)-y p(zk/Ii) se obtienen de datos histdricos relativos al
problema de decisién en andlisis.

Por ejemplo, en el problema de decidir sobre la perforacidn (Tabla 1) en
busca de petrdleo, p(I) puede ser el porcentaje de ocasiones en que se ha
encontrado petrdleo al perforar en medios similares al de estudio. Supdngase
que antes de tomar una decisin sobre una perforacidn en busca de petrdleo

se hacen pequefias perforaciohés'a 5 metros y se analiza el subsuelo. Suponga
que se ha observado .en estas perforaciones qué'a los 5 metros la dureza del
subsuelo ha sido en .dos rangos a < Z'1 <by c < 22 < d; entonces p(Zl/I)
puede ser el porcentaje de ocasiones en que se ha observado Z, a los 5 metros
cuando se ha encontrado petré]eo al continuar la perforacion y p(ZZ/I) es el
porcentaje de ocasiones en que se ha observado Zé cuando se ha encontrado
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petr61eo al contindar la .perforacion y simi]armente, p(Z 1/II) y p(Zz/II) son
los porcentaJes de ocasiones en que se ha observado Z1 y- 22 cuando no

existe petrdleo en el subsuelo.

En este ejemplo, las probabilidades a posteriori p(I/Zi),'p(II/Zl) y
p(I/ZZ) (II/Z ) reflejan nuestro conocimiento del estado de la naturaleza
. cuando en nuestro prob1ema en estudio se ha observado Z1 o} 22 a los 5 metros
'de la perforac1on de prueba.

Si p(I) = 0.8, p(II) =0.2, p(Zl/I) = 0.7, p(ZZ/I) = 0.3, p(zl/II) = 0.4;
P(ZZ/II) = 0.6, entonces: ' . .

p(1/2)) = ——2L%X08 . g7

0.7 x 0.8 + 0.4 x 0.2
p(11/2,) = 0.4 x 0.2 = 0.125

% 0.7 %0.84+0.4 x 0.2

,~y

p(1/2,) = 0.3x0.8 = 0.667

0.3 x 0.8+ 0.6 x 0,2
p(11/2) = 0.6 x 0.2 = 0.333

] 0.3 x 0.8+

0.6 x 0.2

) beneficid esperado de cada accidn para las pérdidas y ganancias de la
Tabla 1, considerando las probabilidades a priori es entonces: '
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. OBSERVACION
7 Z, |
A | $25.6 | $18.3] Ejemplo:

Acciodn

30 x 0.875 - 5 x 0.125

~ E {Benef/A, Z;}
‘ 25.6

]

B |$ 6.87 | §$ 10

.5 x 0.875 + 20 x 0.125

-~ E-{Benef/B, Z;}
6.87

La estrategia bayesiana es entonces:

Cuando se observa Zl- decida A

Cuando se observa 22. decida A

6. EL CONCEPTO DE UTILIDAD

~ En los ejemplos anteriores, el criterio de beneficio esperado considera las
probabiTidades de Tos estados de 1a naturaleza y supone que los pérdidas y

ganancias en unidades monetarias reflejan los beneficios reales del decisor.
Sin embargo, existe un factor adicional que‘debe considerarse y que implica

que esta suposicion no es siempre cierta: la actitud hacia el riesgo del
decisor.,

E1 concepto de utilidad permite tomar en cuenta esta actitud al transformar
la escala monetaria de consécuencias de las acciones a una escala de utilidad.

La actitud del decisor hacia el riesgo se observa ficilmente en el siguiente
ejemplo: . ' ‘ ' o
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ESTADO .
1 II " E {Benef}.
A 0 0 0
Decision : x

B |- 10 000 10 000 0
P(I. 0.5 5
.(J), , on

TABLA 4 -

Suponga que esta tabﬁa se intérpreta como una apuesta‘al decisor: si toma la -
accién A entonces su riqueza no se altera, independientemente del estado de

la naturaleza, pero si toma la decision B, entonces ganara $ 10 000 con
probabi]idad 0;5'oﬁpenderé‘;$ 10 000 con 1a misma probabilidad.

AmbaS*dec{siones coddﬁcen a un mismo beneficio esperado E {Benef} = 0 y en -
base a este criterio el -decisor serfa indiferente por la accién A o B. Sin
embargo, un decisor que tratara de evitar el riesgo incluido en 1a acc1on B
tenderla a favorecer a la accion A y solo seria 1nd1ferente entre A y B cuando
la- probab111dad de ganar'$ 10 000 fuese mayor.que la probab111dad de perder

$ 10 000. Por ejemplo,. podr1a ser indiferente si: '

(1) = 0.6 | P(II) =

en cuyo caso: E.{Benef/B} 10 000x 0.6 - 10 000 x 0.4 = $ 2 000

Esta act1tud del decisor puede tomarse en cuenta a través de func1ones de
utilidad, que relacionan valores monetarios con una escala de utilidad.

Cuando el criterio de decision consiste en tomar la decisidon que maximiza

la utilidad €sperada del decisor, la escala de utilidad que se utilice puede ser
arbitraria. Convenientemente se podra escoger entre 0 y 1 6 entre 0 y 100,

por ejemplo. |
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Los tipos de funciones de utilidad que se presentan t1p1camente se ilustran en
la Fig. 1 y cumplen con las siguientes, propledades '

i) Si el beneficio B1 es prefer1do al beneficio BZ' entonces la utilidad
de B1 es mayor que la de Bz, U(Bl) >'u(Bz), y si ninglin beneficio es
preferido entonces u(B ) = u(B ). : :

ii) Si el decisor es indiferente entre (a) recibir un beneficio de B1 con
seguridad y (b) entrar a una loteria con probab111dad p de recibir B
y 1 -p de recibir B3, entonces:

-2

- u(By ) = pu(B,) + (1-p) U(B3)

Lo .\.OQO T e O . ‘ looo | ' B

" FIG. 1 FUNCIONES DE UTILIDAD
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En la.figura, la funcidon de utilidad I corresponde a un decisor que trata de
ertar el riesgo (es conservador); la curva III'correspondé a un decisor que
trata de tomar riesgos (es jugador); finalmente, la 1inea II es sdlo un o
N reesca]am1ento de Ta escala monetar1a y el decisor maximiza e] beneficio
esperado al maximizar su utilidad esperada

Una vez conocida la funcidn de utilidad del decisor, la aCcién'Ai que maximiza .
su utilidad esperada puede fdacilmente determinarse a través de:

J

donde B(A I. ) es e] benef1c1o (pérdida o gananc1a monetarwa) que resuTta al
tomar la acc1on A; cuando el estado de la naturaleza es I., u(B(A )) es la
‘utilidad de.este benef1C1o y p(I ) es la probabilidad de que el estado de la

naturaleza sea IJ

" Asimismo, el concepto de estrategia bayesiana puede también aplicarse para

determinar la estrategia que maximice la utilidad esperada del decisor en
funcion de observaciones relativas al problema de decisién en estudio.

- Finalmente, para determinar la funcidn de utilidad del decisor se puede fesumir :
a preguntas sencillas basadas en la propiedad (ii) de-esta funcién. Por ejemplo,
considérese nuevamente el problema de la Tabla 1. ‘

En primer lugar, se obtiene el rango de la escala monetaria de beneficos,
identificando los extremos de ganancias 'y pérdidas. En nuestro caso:

Bmax =30 Bm1'n = -5

A continuacidon, para cualquier beneficio B, es evidente que u(Bmin) < u(B)

< P4 ‘ / = F =
< U(Bmax)' Supéngase que U(Bmin) c, “(Bmax) 1.
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Ahora, considere las acciones alternativas:
A1: Recibir B con seguridad

A2: Recibir Bméx con probabitidad p y B

min €00 prob§b111dad T-p

De acuerdo al criterio de utilidad esperada, el decisor escojera la accidn
con mayor utilidad ésperada. o '

- Estas son:

E {u/A;} = u(B)

E {u/A

P

o} = pu(B__ ) + (1-p) u(B_. )

f entoncés, si u(B) >@p;zla accion A1 serd seleccionada y si u(B) <p la accién
: A2 serd seleccionada; pero si u(B)= p, el decisor serd indiferente entre Al.y A2 ,

En nuestro eJemplo _valores de utilidad de beneficios en. el rango de - $ 5 a
$ 30 se obtendran como sigue. Por ejemplo, para B = $ 20 se tienen las
a1ternat1vas

]

_ A, = Recibir § 20 con seguridad

A, = Recibir $ 30 con probabilidad p y - $ 5 con probabilidad 1-p
Suponga que el decisor puede asegurar que A1 es claramente preferible a AZ
cuando p = 0.7 y que por el contrario A2 es preferible cuando p =0.95 y que |
después de un andlisis decide que es indiferente entre ambas cuando p = 0.85.
Entonces, de acuerdo a nuestro andlisis anterior, u(20) = 0.85.

“Similarmente, para B = $ 5 considérese:

n

) = Recibir § 5 con seguridad

S
]

: o = Recibir § 30 con probabilidad p y - $ 5 con probabilidad 1-p
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y nuestro decisor indica que es indiferente entre Ay A2 cuando p = 0.5, luego

u(s) = 0.5. : ' v

La funcién de utilidad en nuestro ejemplo se ilustra en la Fig. 2. En este caso,
16s 4 puntos cuya utilidad ha'sido calculada permiten obtener la tabla de
utilidad del problema de decisifn asociado a la TabTa 1:

ESTADO =~ -

1 11
A 1 0
Decision
B 0.85 0.5.

-Equalor esperado de Ta utilidad para cada accién cuando p(I) = 0.8, p(iI) =0.2,

€52

1x0.8+0x0.2=20.8

E {u/A}
E {u/B}A

0.85 x 0.8 +0.5x0.2=0.78 -
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y la decision que maximiza la utilidad esperada es A. La grafica de 1a funcién,,
de utilidad no ha sido necesaria en este caso. Sin embargo, para prob]emas que
involucran un alto nimero de estados de la naturaleza y acciones, el obtener la
curva a partir de un nimero reducido de puntos presenta ventajas para el
cilculo de la accién optima.

A continuacidn se incluye un ejemplo, tomado del 1ibro "Decisions Under
Uncertainty" por A. N. Halter y G. W. Dean, editorial South - Western

Publishing Co., 1971, referente a aplicaciones de la Teoria de Decisiones en
‘Agricul tura. . '
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THE STOCKING PROBLEM UNDER COMPLETE IGNORANCE

We assume initially that the rancher has no idea of the probability
distribution of range conditions (that is, no prior information), although

this is probably quite unrealistic. As. we have argued earlier, it is in fact
extremely difficult to think of realistic problems where the decision maker
does not have some information, however vague, about the probability

of various states of nature.. . ) :

"Assume a rancher with 3,000 acres of range land of varying quality.
In a “normal” year, the range produces sufficient feed to carry a 360cow:
beef herd, with calves sold at an 8-month weight of 500 pounds. In a
“very poor” year there is sufficient feed for only about 230 cows; in an
“excellent” year the range can carry 460 cows. To analyze this problem in
a decision framework, we define the three components common to all deci-
sion models ~- the states of nature, the actions, and the payofl for each
state-action combination. This information is summuarized in Tuble 7.1,
We define six states of nature (range conditions) from 6, (very poor) to 0,
(excellent). The six actions (herd sizes) range from a; (230 cows) to ag
(460 cows). Thus, the six actions are selected to match the six states of
nature, that is, action ay is the herd size which utilizes the feed produced in
a very poor year (8,), a. the herd size that utilizes the feed produced in a
poor year (6.), and so forth.

Each payoff entry in the body of Table 7.1 is the result of a budgeting
computation indicating the net farm income that would accrue to the
rancher for the specified action and state of nature. An example budget is
shown in Table 7.2, indicating a net income of $5,800 for a 360-cow herd
(as) with normal range conditions (6,). Payoff entries for the elements off
the diagonal in Table 7.1 are obtained by adjusting net income either for
(1) the additional cost of supplemental feeding (for entries above the
diagonal), or (2) the small additional income from excess feed (hay) that
can be sold (for entries below the diagonal).

' In most problems of this type some minor questions arise concerning
-which costs to include in arriving at the payoff values. Would annual cash

income be a more realistic measure of payoff than deducting depreciation

(a d'eferrable cost) to arrive at net farm income? Should unpaid interest
on investment (opportunity cost) be deducted in arriving at the payoffs?
The general rule is that if a cost differs from cell to cell of the table, it must
be con'sidered as a cost in arriving at a complete comparison of payoffs.
Thus, in Table 7.1 depreciation is included as a cost because it diflers by

:actions, while unpaid interest is omitted because it is the same for all entries
in the table. : g '
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TABLE 7.2

COMPUTATION OF NET' FARM INCOME FOR A 360-COW HERD
(ACTION q,) WITH NORMAL RANGE CONDITIONS (STATES 69

Item Subtotal Total

Dollars

Gross Income (sale of calves, cull cows,
and bulls)
Cash Variable Costs

' Cultural Costs (fertilizer, seed, gas,
oil, etc.)

Livestock Costs (vetermary; medicine,
replacement bulls,
purchased feed etc)

Cash leed Costs (hired labor, taxes, in-
surance, paid interest,
ete.)

53,000
24,200

. 14,200
10,000

15,700

Depreciation 7,300

Totul Costs (excluding unpaid interest on
investment)

. ‘Net Farm Income

47 200
75,800

We proceed now to evaluate the decision problem of Table 7.1 under
the assumption of complete ignorance, that is, no prior probability dis-
tribution of range conditions is known. We apply successively the alter-
native criteria which have been proposed to handle this type of problem as
discussed in Chapter IV.

Maxumm Criteria

A rancher using the maximin criterion assumes that the worst conse-
quence of each act will occur, then selects the action which offers the best
of these unfavorable occurrences. In terms of Table 7.1, he in effect as-
sumes that the very poor range conditions (6,) will occur; then selects a
herd size of 230 cows (a;) as the optimal action because the loss of $4,580
is less than for any other herd size. This criterion is clearly pessimistic or
conservative in that the entire weight in the decision is given only to the
worst possible outcomes. The dubious acceptability of this criterion is
emphasized by observing that a rancher who stocked only 230 cows (a)
would never sustain_a- profit regardless of the range condition which
actually eventuates.- A rancher using the maximin criterion would thus

be forced out-of business in the long run — exactly the consequence he is_

probab)' ‘rying to avoid By being conservative! Intuitively it would ap-
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pear that even a very conservative rancher should choose some other
action such as g, which, although it has slightly worse consequences than
a, if 6, should occur, has significantly better consequences for all other
states of nature. Only if the rancher felt that nature were a conscious ad-
versary, as in game theory, would action a; make much sense. Further-
more, such an attitude seems to imply that 6, is “‘more likely” to occur than
other states, which appears inconsistent with our assumption of complete
ignorance. This empirical decision problem should raise some doubts in

‘the minds of those who feel that a conservative person should follow a -
~ maximin approach to decision making. -

Maximax Criterion

Contrary to the maximin criterion, the maximax criterion places the
entire emphasis in decision making on the best outcomes possible. 1I:
Table 7.1 the rancher using this criterion would stock 460 cows (ag) since
this action includes the possibility of the maximum profit of $13,930.
This criterion hypothesizes a confirmed optimist who takes no account of
the possibility of the less favorable consequences of his action. Note that
if 6, should occur, the maximax action as could result in a loss of $14,930.
It is difficult to imagine a rancher who would ignore completely all the
possibilities other than the most favorable in determining a stocking.rate,
again raising serious doubts about this as an acceptable criterion.

The Minimax Regret Criterion

The motivation for the minimax regret criterion is that a person feels
dissatisfied when an opportunity has been missed. For example, suppose
in Table 7.1 that action a; (360 cows) is selected and that 8; occurs. The
rancher then makes a net income of $8,220, which is relatively favorable.
On the other hand, if he had known that 6; would occur, he could have
made $13,930 (by choosing as). His opportunity cost or income foregone
of selecting a, was $13,930 — $8,220 or $5,710. In decision theory terms,
the opportunity cost of $5,710 is known as regret. On the other hand, sup-
pose a, were selected and 6, occurred. If 6, could have been anticipated,
action a; would have been optimum, incurring a loss of $4,580 rather than
$10,040; the regret involved in having selected a, when 6, occurs is then the
difference between these two figures, or $5,460. In like fashion, the com-
plete regret Table 7.3 is constructed corresponding to payoff Table 7.1.
Computationally, to convert the gains to regrets, subtract from “-= largest
jain for each state all the entries in the same row (state).
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TABLE 7.3

REGRET TABLE FOR THE COW-CALF OPERATION UNDER UN-
CERTAINTY OF RANGE CONDITIONS

Actions: Herd Size (a))

States of Na-

| ture: Range o a é: a, - as ag
Conditions (6,) | 230 Cows | 280 Cows | 320 Cows | 360 Cows | 415 Cows | 460 Cows
Dollars
6, Very poor 0 1,710 3,680 5,460 8,110 10,350
6, Poor 2,460 0 1,220 - 3,100 5,750 7,990
#; Fair 5,360 2,380 0 1,390 3,430 5,630
#Normal 7,690 4,710 1,740 0 270 3,780
#; Good . 11,160 8,180 5,210 2,810 0 1,720
8 Excellent 14,060 11,080 8,110 5,710 2,160 0

" The minimax regret criterion states that the rancher should act so as to
minimize the maximum regret which could occur. In terms of Table 7.3
this means that action a, (stocking rate of 360 cows) is optimum since its

“maximum regret of $5,710 is less than the maximum regret for the other
actions. While the maximin criterion directs attention to the worst out-
comes, minimax regret directs attention to the largest opportunity losses.

- In both cases, the tone is pessimistic or conservative,

max regret is less so, since it takes into account the opportunities foregone
in calculating regret. Both criteria, however, can be criticized as ignoring

most of the information in the table in making the final choice. .

Hurwicz Opﬁmisrh-Pessimism Criterion

As discussed in Chapter 1V, Hurwicz has proposed a compromise
criterion that incolrporates" information on both the best and the worse
consequences of each act. Specifically, indexes of relative .pessimism (a)
and optimism (1 — «) are derived and used in assigning weights to the
worst and best consequences of each action. The. optlmum decision is then
the action with the maximum weighted average.

The value of « for the rancher could be estimated by confrontmg him -

with the following simple decision problem. The rancher is asked to select

a az’
-~ 6 01 x
e | 1| x
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. The two extreme values of x would be 0 and- 1.

However, the mini-
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the value of x that would make him indifferent between action a; and a..
If the rancher should

choose x = 0, the decision table would look as follows:
| | | .4 a4
6 |00
6| 1 0

Clearly no weight is being given to 8, if the rancher is indifferent be-
tween @, and a, — he is looking only at the worst that can happen. Thus,

" a value of x = 0 implies a maximin criterion. Conversely, if the rancher
selects x = 1, the decision table would read as follows: '

a as
6 | 0] 1
) g | 1 {1

Here no weight is given to 6, — the rancher is looking only at ihe best
result for each action and hence is indifferent between a, and a»; that is, he
is following the maximax criterion.

Supposc the rancher picks some value for x between 0 and 1 such as
Xx = 0.4, The tablc now reads:

[ [

01 0 0.4
6, | 1 | 04

The implication now is that there is some set of weights a-and (1 — «) for 6
and 6, that make the decision-maker indifferent between a; and a;. That
is, :

A+ (1 —a)l =04+ ({1 —~a)04or

a=706andl —a=04.-

(This assignment of values to o and 1 — @, given X, assumes that ‘the
decision-maker is indifferent between the two actions if they have the same
expected value.) The a and 1 ~ « indices so. derived are then used in

‘determining the P(6) in real decision problems—a very special- P(§) in
_which the “worst” state. of nature for each action is assigned a probability.

of a, the “best” state of nature a probablhty of I — «, and all other states
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a probability of zero. Viewed in this light, the maximin and maximax
‘criteria are simply special cases of the Hurwicz criterion where the pessi-
mism index'(a) and optimism index (1 — «), alternately, take values of 1.
To illustrate the Hurwicz criterion in the range stocking problem of
_ Table 7.1, assume that an index « = 0.6 has been derived as above for the
rancher. The optimum action is.now either a, or a; with a weighted aver-
_ age value of —$2,630. To break the tie, the rancher would have to flip a
coin. Intuitively, the Hurwicz criterion appears to be fairly reasonable in
this case. However, the idea of ignoring all the information in the payoff
table for intermediate states of nature 6, through 6; is somewhat disturb-
ing. Certainly these values should carry some weight in arriving at a
-decision.

. The Principle of Insufficient Reason: Equally Likely States

Since we are dealing with decision making under complete ignorance,
a reasonable suggestion might be to assume that each state of nature is
equally likely to occur. In terms of Table 7.1, this amounts to assuming
that each of the six states of nature has a probability of one-sixth. The
criterion of insufficient reason would then specify action a, (stocking 360
cows) as the optlmum action since its expected value of $1,480 is the maxi-
- mum of the six alternative actions. '

This criterion has considerable appeal in the sense that all of the in-
formation in the payoff table is utilized in arriving at the optimum deci-
sion, whereas the criteria discussed above concentrate on particular values
only. The difficulty with the principle of insufficient reason as a criterion
is that it is sensitive to the way in which states are defined. The states of
nature must be defined in such a way as to include all possible outcomes.
But this can ordinarily be done in many different ways. Unfortunately,
the optimum action may depend on these definitions even though the real
problem is the same. Suppose, for example, that after developing the six
states as specified in Table 7.1, the rancher has second thoughts. He de-
cides that 6 (“excel]ent” range conditions) is too broad a definition to
characterize accurately the more favorable conditions that could occur.
Therefore, he replaces old §; (“‘excellent” conditions) with a new 8; (“‘very
good” conditions) and 8, (“ideal” conditions). He now assigns equal
probabilities to the seven states of nature. The original states 6; through
8; now have probabilities of 14 rather than 1¢, and it is clear that the result-
ing decision could change. _ ‘

Some may object that the new states 8 and 6; should be given prob-
abilitie 1{, and 14, since they simply split the old 8, which had a prot

“could formulate into subjective probabilities.

150’ . Decisions Under Uncertainty + Chapter VII

- ability of 3¢. But to do so would imply that we are not in a situation of

complete ignorance about the likelihood of alternative states, That is, we
would be saying that new 6; and 6; are each only half as likely as states 6,
through 6;. Thus, the principle of insufficient reason has the disquieting
feature that arbitrary definitions of states may dictate different solutlons
to the same real problem.

Evaluation of Criteria

Our earlier examination in Chapter IV of the criteria employed in the
range stocking decision problem of this chapter showed that there are
serious objections to each. While the various criteria have elements which
we have recognized in our own decision-making processes, it seems un-
likely that we would be willing to turn our decision making under uncer-
tainty over to a clerk who mechamcally used any one of the criteria
outlined.

We assert that there probably is no such thmg as “complete ignorance”

“absolute uncertainty.” Rather, most of us would or could be forced
to attach probabilities to the various states of nature in real decision prob-
lems, even though these are highly subjective and based on fragmentary
evidence. For example, in the range stocking problem, even a rancher

" with no previous experience in California is likely to have some informa-

tion about various kinds of weather conditions and feed supplies that he
Alternatively, he might con-
sult an experienced rancher to obtain more definite information, that is,
to search for a suitable prior distribution. Another rancher with experi-
ence in California would have some personal basis for establishing his
prior probabilities. Some ranchers may attempt to analyze published

~ historical rainfall or weather data to supplement their personal experience.

In other words, as Horowitz! has stated:

" In a sense, therefore, and even though there have been no explicit proba-
bility assessments, there is still the suggestion of some underlying subjective
probability distribution(s) over the states of nature; for there is certainly a
probablhty of distribution(s) over the states of nature against which the de-
cision would be nonoptimal; the latter distribution must have been judged un-

‘likely relative to the set of possible alternative distributions or a different
decision would have been made. Thus it is indeed questionable whether or not
we can justifiably treat any decision problem, particularly one that actually
confronts us in the real world, as a problem under uncertainty.

1 Ira Horowitz, An Introduction 1o Quamuanve Business Analysis (New York McGraw-
Hill, 1965), p. 99..
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Consistent with the above quotation, we have shown in Chapter 1V
that a particular action will be optimum for some probability distribution
over the states of nature. Thus, the fact that different people arrive at
different decisions to the same problem can be partly explained by their
different subjective judgments as to the probablhty distribution over the
states of nature

.THE STOCKING PRbBLEM WITH A PRIOR DISTRIBUTION

We pointed out above that it was highly unrealistic to assume that a
rancher has no idea of the probability distribution of range conditions.
Even without prior evidence, the rancher would probably search for some
information on which to form a prior distribution. One source of such
" information is the California Crop and Livestock Reporting Service,
which has regularly reported an index of range conditions us of the first of
the month from 1922 to date. This report is widely circulated among
ranchers; /nany have undoubtedly analyzed the historical record at least
informaliy to gain some idea of the varrabrlrty of range conditions from
year (0 year.

These data are reported in Table 7.4, by month, January through June,
‘rom 1922 through 1965. February through June is the period of year in

which most of the plant growth occurs. After June the plants dry out and

remain essentially dormant until rains begin the following November or
December. Hence, the average range index over the February to June
period is a good measure of the level of feed supply available for the entire
year. An average range condition of 78 was computed for the period
February 1 to June 1 based on the 44 years of observations; this average
" was defined as a “normal” feed supply. The index for this period, how-
ever, ranged from a low of 50 in 1937 to a high of 98 in 1927. The distri-
bution of range conditions was approximated by simply dividing the
observations into class intervals and calculating directly the corresponding
probabilities. Thus, six class intervals are defined in Table 7.5, with a
descriptive name given to each, as was done earlier in Table 7.1. As the
reader can verify from counting observations in Table 7.4, “very poor”
range conditions (index <S55) occurred in only 2 years out of 44, from
" which we estimate the probability of this state to be 0.045. “Poor” range
conditions (index 55 to 64) occurred in 5 years out of 44, or with a prob-
ability of 0.114. The other probabilities in Table 7.5 are calculated in like
manner.

£

Table 7.6 presents the same decrsron problem outlmed in the previous |

< ra

S

TABLE 7.4

INDEX OF MONTHLY RANGE CONDITIONS FOR THI:
SACRAMENTO VALLEY, CALIFORNIA

Average Range

Month
' : Condition,
Year | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | Feb.1-June 1
1922 '} 75 |- 66 57 74 73 | 82 70
1923 96 99 | 94 65 98 98 91
1924 57 46 73 59 42 47 53
1925 84 71 94 105 108 95 95
1926 82 71 95 90 97 | 93 89
1927 95 95 96 102 100 96 98
1928 88 86 87 100 98 95 93
1929 .| 80 80 74 76 66 63 72
1930 64 72 84 92 89 90 85
1931 55 | 62 77 76 50 52 63
1932 63 63 54 |- 76 73 77 69
1933 | -55 55 50 | 63 68 63 60
1934 71 86 94 97 88 83 90
1935 94 90 96 96 102 99 97
1936 71 85 87 -86 88 87 87
1937 45 23 32 58 70 68 50
1938 93 95 96 98 99 95 97
1939 74 67 53 58 54 56 58‘
1940 44 62 72 88 96 94 -82
1941 86 84 88 92 92 97 .91
1942 92 84 84 . 80" 91 92 86
1943 81 75 81 90 90 84 84
1944 | .63 | 64 | 64 61 60 | 68° 63
1945 91 8 | 84 87 81 79 83
1946 84 81 71 73 79 77 76
1947 71 56 72 84 86 79 75
1948 80 65 54 66 86 91 Y12
1949 | 65 44 47 74 68 67 60
1950 61 63 74 82 83 81 77
1951 92 88 89 84 79 85 85
1952 81 78 81 72 8S 87 81
1953 76 81 67 70 73 82 75
1954 71 |- 72 76 86 93 91 84
- 1955 73 69 66 61 70 78 69
1956 74 74 74 71 79 .t 87 77
1957 66 60 73 81 85 88 77
1958 87 86 89 88 88 88 88
1959 63 74 79 70 72 | 68 73
1960 59 61 68 77 79 81 .73
1961 81 80 81 83 80 83 - 81
1962 | 73 67 78 81 77 78 76
1963 90 68 85 . 87 .90 | 92 84
1964 86 82 1 75 | 72 68 70 73
1965 84 82 81 85 | 91 88 85
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section, with six actions (herd sizes)? and six states (range conditions).
There is now, however, the significant additional information represented
by the long-run (prior) probabilities of each of the six states of nature
P(6). We are no Jonger in a situation of complete ignorance, but rather
one of risk. By multiplying the payoff for each action by the corresponding
probability and summing, we find the expected monetary, value for each

TABLE 7.5

CALCULATION OF PRIOR PROBABILITIES OF RANGE
"CONDITIONS, SACRAMENTO VALLEY, CALIFORNIA

States of Nature:
Average Range Conditions,
February 1-June 1 (6;)
Range Index Number of Prior
Description Interval Years Observede | Probabititles

0, Very poor . | Less thun 5§ 2 0,045
6, Poor : 55 to 64 5 0.114
‘83 Fair 65to 74 8 0.182
6, Normal 75 to 84 14 0.318
6s Good ‘ - 85t0 94 - 11 0.250.
fs Excellent 95 or over 4 N 0.091
TOTAL — 44 s 1.000

s From Table 7.4.

action, For example, the expected monetary value of action a, is $1,850,
calculated as follows: ‘ :

(—14,930)(0.045) + (—8,860)(0.114) + (—2,800)(0.182)

A -+ (2,020)(0.318) +(8,510)(0.250) + (13,930)(0.091) = 1,850.
Action a; (stock 415 head) provi'de‘s the maxixlnum expected monetary value

of $3,950. Under the assumptions outlined earlier, a linear utility function
and subjective probabilities equal to the empirical probabilities of Table
7.5, we can say unequivocally that action a; (415 head) is the optimum
stocking rate. In other words, it pays to stock the range at a rate corre-
sponding to “good” conditions, knowing that conditions this favorable (or
better) will probably occur about 14 of the time. While action a; will

* In this particular case, each of the actions (say as) was defined as the maximum size of
cow herd that can be maintained by optimally allocating the feed supply for the corresponding
range condition (6,), assuming no supplemental feed is purchased for cattle on range. Thus, the
actions were defined by solving six rather simplé linear programming problems involving opti-
mum allocation of feed supplies under given range conditions. The off-diagr ~ payolls also

represent linear programming solutions. They show how action a; is adjuste state 8¢ with
minimum loss (or maximum profit). .
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“involve buying supplemental feed in approximately 24 of the years, the
opportunities foregone by understocking are even more costly. It is signi-

ficant to note that in the previous section, where we assumed complete

ignorance, none of the criteria selected a; as optimal.

In-some cases the problem is more complicated than suggested here.
FFor example, the rancher might stock cows for below average range condi-
tions and buy additional stocker animals to graze for a short penod if
above average feed supplies materialize.’

For the rancher who wishes to reevaluate the above problem using his

own subjective probabilities, it is necessary to substitute these probabilities
for the empirical probabilities, then recalculate the expected monetary
‘values For the rancher whose utility function is nonlinear, a different
complexity arises. If we knew his utility function, we could simply evalu-
ate the utility numbers corresponding to the various gains and losses, sub-
stitute the utility numbers for incomes in Table 7.6, and maximize expected
utility rather than expected monetary value. However, if no wtility func-
tion is available, we could make a rough check on whether the rancher's
. utility function is linear over the relevant range.
he ask himself several questions, such as:

“Is my financial position such that I can take the long-run view of this prob-
lem, that is, that things ‘will average out'?”

“Even if my financial position is such that I can afford to take the long-run
view, does a bad year particularly worry me?”

~ “Is my financial position such that losses of the order which could occur in
this decision problem would adversely affect my ability to stay in business?”

Affirmative answers to questions like these suggest that the rancher’s
underlying utility function is not linear over this range.
check on the linearity of the utility function is the test proposed in Chapter

A morerigorous’

We might suggest that

II: Pick two dollar values that span the outcomes in the actual problem

(for example, $15 000 and $15,000 in our case). Find if the producer is.
indifferent between the average of these two values (80) for certain ora
contract involving the two extremes values with probability 0.5 each. If
the answer to this question is “no,” we need to proceed by the methods of
Chapter 11I-to the derivation of the utility function.

One advantage of presenting decision problems in the framework simi-
lar to that of Table 7.6 is that it forces the decision maker to focus-on the
aspects of risk inherent in the problem. Most research studies make

? For readers interested in these more complex cases, see: G. W. Dean, A. J. Finch, and

1. A. Petit, Jr., Economic Strategies for.Foothill Beef Cartle Ranch;rs California Agncultural
Expenment Station Bulletin 824 (June, 1966). .

.

156 Decisions Under Uncertainty + Chapter VII
recommendations based on single valued estimates, which do not allow
the decision maker any flexibility to adjust to the risk in the situation.

THE STOCKING PROBLEM WITH A POSTERIOR DISTRIBUTION

We now turn to the case in which additional information is used in
attempting to predict the state of nature (range condition) that will occur
in a specific decision peériod. In particular, we will be interested in show-
ing how some observation, experlment or other forecasting device will
allow the decision maker to spy on “the state of nature. - If the state of na-
ture could be predicted prior to the decision with a high degree of accu-
racy, decisions could then be adjusted to the conditions expected and,
over time, the value of gains increased. Formally, as explained in Chapter
V, we will estimate posterior probabilities P(6;|Z) where Z represents a set
of predictors, z;, and 6, represents states of nature, These posterior prob-
abilities can then be used to derive the action that maximizes expected
value, given the z, observed prior to a particular decision. An optimum
action can thus be derived for any observed value of z;. This set of actions
was called the Bayesian strategy; it is a complete set of rules that tells the
decision maker how to act in response to any observed conditions z;.
The expected value of gains using the Bayesian strategy, that is, the data
problem, can be compared with the expected value of gains-using the
optimal action from using the prior probabilities, that is, the no-data prob-
lem. The increase in expected value from employing posterior rather than
prior probabilities is a measure of the usefulness of the predicting device
employed. This gain we have called the value of the experiment in
Chaptcr V. -

To illustrate the concepts invelved in problems employing posterior
distributions, let us turn to a variation of the stocking rate problem on
California range land. Instead of a year-around cow-calf operation, we
now consider another typical kind of operation of a2 more seasonal nature,
where stocker cattle are purchased in early winter (during January) and
sold in early summer (around July 1). Thus, the cattle are on the range
only during the green forage period of the year, and stocking rates can be
varied easily from year to year depending on the outlook for range con-
ditions. The payoffs for six alternative stocking rates for this type of

‘operation are shown in Table 7.7. Using the same prior probability distri-

bution of range conditions derived in the previous section (Table 7.5), the
optimum stocking rate for the no-data problem is-shownto be-action a; -

- (1,345 head). .

By January, when the steers are purchased, the operator will have some
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idea of whether range conditions during the spring are likely to be rela-
tively favorable or unfavorable, that is, an opinion based on rainfall, tem-
perature, and range conditions up to that date. The operator might use
the observed range conditions in January as a predictor or indicator of the
true range condition during the subsequent\:spring grazing period. Casual
observation suggests that favorable spring grazing conditions tend to fol-
low favorable conditions early in the season, and vice versa. . This casual

.observation can be made more explicit and useful by judicious analysis of

the data presented in Table 7.4. From these data, a table like Table 7.8
can be constructed that shows the conditional probabilities P(Z|6), that is,
the probabilities of observing a particular range condition in January
given that the true spring season range condition is ;. With these condi-

‘tional probabilities and his own subjective prior probabilities, we could

compute the operator’s posterior distribution over the states of nature
using Bayes’ formula. . ,

The data from Table 7.4 are summarized on the left side of Table 7.8
and converted to the conditional probabilities, P(Z|6), on the right side.

To illustrate how these probabilities are calculated and interpreted, con-

sider the second row of Table 7.8. We notice that three out of five years
when the spring range conditions were poor, the January range condition
was also poor; thus the probability of observing z; when 6, is the true state
is 34 = 0.600. Two years out of the five years when the spring range con-
ditions were poor, the January condition was fair, which gives P(z3|6;) =
0.400. The other values in the table are obtained in the same manner. The
conditional probabilities sum-to 1.0 by rows.

The calculations required to obtain a posterior distribution of the
spring range conditions using Bayes’ formula are now shown, The condi-
tional probabilities of Table 7.8 are reproduced in part A of Table 7.9
along with the ranch manager’s prior probability distribution which, for
the sake of convenience, we have taken to be the one derived in Table
7.5. Parts B and C of Table 7.9 are derived directly from the two distribu-
tions in part A. Part B shows the joint probabilities of the various combi-

- nations of 8 and Z obtained by multiplying P(Z|6) P(6). - For example,

part A of Table 7.9 shows that the probability of observing z, when the
true range condition is 6 is P(z,|6s) = 0.250. The probability of 6 is
P(gs) = 0.091. Hence, the joint probability of observing z, and state 65 is

P(z,]65) P(6s) = (0.250) (0.091) = 0.023,

as shown in row 8s, column z, of part B. The other cells of part B are
derived similarly, by.multiplying the conditional probabilities P(Z[6) in
each row of part A by the P(6) for that row. Summingth¢ )babilities in

A



TABLE 7.8

NUMBER OF YEARS OF OCCURRENCE OF VARIOUS COMBINATIONS OF RANGE CONDITIONS ON JANUARY 1
4 AND THE SUBSEQUENT SPRING PERIOD, AND CALCULATION OF CONDITIONAL PROBABILITIES

Observed. Range Conditions, January 1 ‘ '
21 Zy Z3 Z4 Zg Zg .
Very | Poor Fair |Normal| Good | Excel- Conditional Probabilities, P(Z|6)
Spring Range Poor | (55—~ | (65—~ | (75- | (85~ lent i
Conditions (9;) (<55)| 64) 14) 84) 94) | (>95) | Total | P(z,|6) | P(z:|6) | P(zsl6) | P(z46) | P(zsl6) | P(ze6)
6, Very poor A .
(<55) 1 1 2 | 0.500 | 0.500
8, Poor . —
(55-64) 3 .2 5 0.600 | 0.400
0; Fair ]
(65-74) , 3 1 3 1 -8 0.325 | 0.125 | 0.375 | 0.125.
6, Normal i - A
(75-84) 1 1 5 5 2 14 1.0.071 | 0.071 | 0.357 | 0.357 | 0.143
8s Good
(85-94) 1 2 2 5 1 11 0.091 | 0.182 | 0.182 | 0.454-{ 0.091
8s Excellent .
(>95) 1 2 1 4 0.250 | 0.500- | 0.250
TOTAL 2 9 10 11 10 2. 41
TABLE 7.9

DETERMINATION OF POSTERIOR PROBABILITIES OF SPRING RANGE CONDITIONS BASED ON

OBSERVED RANGE CONDITIONS, JANUARY 1¢

A. Conditional I’rolmblliues, P(Z|6)

Observed Range Conditions, January 1 (2)

Prior
Spring Range n . 23 P 2 2 25 Probability
Conditions (8) Very Poor Poor Falr Normal Good Excellent Sum P
# Very poor 0.500 0.500 : 1.000 0.045
61 Poor 0.600 0.400 1.000 0.114
6, Fair 0.375 0.125 0.375 0.125 1.000 0.182
6. Normal 0.071 0.071 0.357 0.357 0.143 1.000 0.318
6 Good . 0.091 0.182 0.182 0.454 0.091 1.000 0.250
¢¢ Excellent : 0.250 0.500 0.250 1.000 0.091
B. Joint Probabilitles of 6 and Z, P(Z|8) P(6)
Observed Range Conditions, January 1 (2i)
Spring Range zn 23 23 kA 2 z
Conditions (0.) Very Poor Poor Fair Normal Good Excellent Sum
6. Very poor 0.022 0.022
6: Poor 0.068 0.048
63 Fair 0.068 0.023 0.068 0.023
6 Normal 0.023 0.023 0.114 0.114 0.045
& Good 0.023 0.016 0.046 0.114 0.023
5¢ Excellent 0.023 0.046 0.023
P(Z) " 0.045 0.204 0.229 0.251 0.228 0.046 1.000
C. Posterior Probabilities, P(6i|Z)
Observed Range Conditions, January 1 (2:)

Spring Range 2 e z3 ' C 2 n 28
Conditions (6i) Very Poor Poor Fair Normal Good Excellent
8, Very poor 0.500 0.111
¢2 Poor 0.333 0.200
5 Feir 0.333 0160 0.273 0.100
6. Normal 0.500 0.111 0.500 0.454 0.200 -

“ood 0.111 0.200 - 0182 0.500 0.500

xcellent ] 0.091 0.200 0.500
Sum 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

¢ Original calculations r

decimal place.

ounded off to three places for presematioh in table.

Therefore, data pr_esented in tables will not check exactly in the last
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gpp‘er left-hand portion of Table 7.10 repeats the payoff Table 7.7, while ~

the upper right-hand portion gives the posterior probabilities. ~The first
step is to derive the expected net income for each action, assuming a par-
ticular z, observation. For example, suppose z, is observed. Given a z;
observation (very poor range conditions in January), there is, according
to the posterior probabilities P(6]z,), a 0.500 probability that 6, (very poor
spring range conditions) will ensue and also a 0.500 probability that 6,
(normal spring range conditions) will follow. Thus, we calculate the
expected value of each of the actions when z, is bbseryed. For action g,,

for example, this is (—$3,691)(0.500) + (—$1,807)(0.500) = —$2,749.
For action as it is (—$5,585)(0.500) + ($1,569)(0.500) = —$2,008. These
values and those calculated for a; through a; are given iri the first row of the
lower section of Table 7.10. Thus, given a z, observatlon action ay gives
the greatest expected net income (—$615).

Given an observation of z, the probabilities P(6|z,) are applied to the
original payofl table, resulting in expected values shown in the second row
of the lower scction of Table 7.10,  Given an observation of 2y, netion ay
provides maximum expected net income ($1,100). Optimum uctions cun
be derived in a similar manner following each of the other observed values
of z,. 1tis seen that the Bayesxan strategy is (as, as, a, a4, as, as). In other
words, the optimum strategy is:

"When very poor range conditions are observed in January, schk 1,345 head,

When poor range conditions are observed in January, stock 7,177 head.

When fair or normal range conditions are observed in January, stock 7,345
head.

When good range conditions are observed in January, stock /,513 head.

When excellent range conditions are observed in January, stock 7,68/ head,

While the strategy appears generally quite sensible, the careful reader
will note the anomaly of “very poor” range conditions in January leading
to a larger stocking rate than when “poor” range conditions are observed.
This point is examined in more detail later in this chapter under the head-
ing “Comments on the Adequacy of the Data,”

The Bayesian Strategy with Different Prior Distributions.
Suppose the manager is willing to accept the conditional relationship P(Z|)
between range conditions on January 1 and subsequent spring range condi-
tions. However, suppose he believes that the past 44 years of observed
range conditions have been generally more favorable than will be the case
in the future. Hence, he forms his own subjective prior distribution
P’(6) independently from. the range data observed in the past. Suppose he
adopts a prior distribution as shown in the upper part of Table 7.11,

164 Decisions Under Uncertainty + . _hapter VII

This distribution is considerably more pessimistic than the prior distribu-
tion P(6) actually observed over the past 44 years (shown in the right-hand
column of Table 7.9). Using the new prior distribution P'(f) and the
conditional distribution P(Z|6) in Table 7.9, a different set of posterior
probabilities P'(8|Z) are calculated-using Bayes’ formula and presented in
the upper part of Table 7.11. Applying these posterior probabilities to the
payoffs (upper left-hand portion of Table 7.10), we arrive at the Bayes’
strategy (ay, @s, @3, G, as, as). Not surprisingly this is a more conservative

. strategy than the previous strategy (as, as, as, @i, as, ds).

Suppose another manager:adopts an optimistic subjective prior dis-
tribution P’’(6) shown in the lower.part of Table 7.11. Again, working
through Bayes’ formula to obtain the new set of posterior probabilities
P'(6)Z) shown in the lower part of Table 7.11 and applying them to the
payoffs of Table.7.10, the Bayesian strategy (a, as, as, a4, as, as) is obtained.
Because of the more optimistic prior distribution P’(6), this strategy is
somewhat less conservative than the original Bayesian strategy.

These examples demonstrate the way in which subjective prior prob-
ability can be incorporated with experimental conditional probabilities in
decision making. The results demonstrate the sensitivity of the optimal
strategy to the particular subjective prior distribution specified. Further-
more, the fact that operators employ different strategies in actual situations
might be explained by their use of different subjective prior distributions,
even though they are considering the same actions, states, and payoffs and
employing the same source of information as summarized in the condi-

. tional probabilities P(Z|6).

Comments on the Adequacy of the Data. Thereader may raise
a question concerning the relatively high stocking rate following a z; obser-
vation in the initial Bayesian strategy (as, as, as, as, as, as). Examination of
data in Table 7.8 indicates the source of this questionable result: There are
only two Z, observations over the 44 years, and one of these occurred in a
year in which normal spring range conditions (§,) ensued. With only two
observations, the probabilities P(6]z,) are likely to be misleading; likewise,
P(8]z¢) may also be misleading sincé zs occurred only twice in the 44 years.
In the latter case, however, they occurred for 65 and 6, which is more
intuitively réasonable. A manager confronted with the experimental
probabilities P(8|z,) would likely revise the P(6|z,) distribution based on
experience and intuition. For example, if he substituted subjective prob-
abilities of P(6,]z;) = 0.5 and P(8]z,) = 0.5 for those shown, the Bayesian
strategy would be (ay, as, as, as, as, as).

The above adjustment in the P(f|z;) distribution indicates the im- ‘
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‘portance of subjective knowledge even in the derivation of conditional
- probabilities P(Z|6). Even after all the empirical evidence available is

accumulated, there may be inadequacies.in the data that will require re-
vision of the empirical probabilities. These inadequacies may arise
because of an insufficient number of observations or from errors and
biases in reporting. For example, different people have been involved
over the years in reporting and making estimates of indices and may not
have been entirely consistent in their ratings. Also, in the case of P(6]z;)
and P(8|zs), too few observations were available in ‘some critical cells.
Thus, an intelligent manager is not likely to use the probabilities me-
chanically. Instead, he will peruse them carefully and make any adjust-
ments he feels necessary in order to bring them in line with his own
subjective evaluation. He is not bound to accept the data uncritically,
particularly when.there are compelling reasons, such as those mentioned
above, for suspecting that the data are inadequate. :

The researcher or analyst whose job it is to make recommendations to
decision makers based on inadequate data is faced with a somewhat
different problem. He cannot simply substitute his own subjective prob-
abilities into the problem where he thinks necessary and present this as
objective information to his audience. There are procedures available to

. .the analyst for handling analytical problems of this type, such as “smooth-
ing” procedures that involve fitting continuous functions to the data.
Such procedures will be used in later chapters.

Value of Experiment. What is it worth to consider udditional
information of the type used here in attempting to fit stocking rates to
range conditions? One way of arriving at the potential worth of addi-
tional information is to suppose that we had a forecasting device for range
conditions which was perfectly accurate, so that the true state of nature,
8, would always be known at decision time. In this case the P(8:|Z) values
of Table 7.10 would be 1’s down the diagonal and 0’s elsewhere, that is,
the true states would be perfectly predicted by the z, values. Thus, when
z, is observed 6, is predicted with certainty, and action g, is taken since it
maximizes the payoff for that state. Likewise, z, predicts 6, without error
and a, is selected, and similarly for the other observations and states.
Therefore, the expected value obtained, if a perfect predictor were avail-
able, is $7,691 as shown in Table 7.10. This value is compared with the
. expected value of the no-data problem, $5,274, obtained earlier in Table

"1.7. Therefore, the value -of a perfect predictor is $7,691 — $5,274 =
$2,417. One way of interpreting this figuré is to say that $2,417 is the
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upper limit on the cost that should be expended in obtaining added infor-
mation to predict the true state of nature. .

It is also possible to calculate the value of the data actually used (Janu-
ary range conditions) as a predictor of the true spring range conditions.
This value can be calculated using the solution to the data problem by
- weighting the expected net income of the actions making up the Bayesian
strategy with the frequencies from the P(Z) distribution. Hence, the
weighted average return of the optimal strategy is $5,992 (expected net
income from Z predictor line in Table 7.10). Thus, the “value” of our
simple Z predictor is $5,992 — $5,274 = $718. Since this observation
can be made at essentially no cost, it clearly should be used. However,
the difference between the value of our predictor ($718) and the value of a
perfect predictor ($2,417) suggests that it might be worthwhile to explore
other and perhaps more sophisticated predxctmg devices.

SUMMARY

In this chapter we have examined a realistic, straightforward appli-

cation of decision theory to the agricultural decision-making problem of

range stocking rates for beef cattle under uncertainty. Initially, we made
the unrealistic assumption that the decision must be made in a framework
of complete ignorance (no prior distribution). We examined a number
of possible decision criteria in this situation and found each to be seriously
lacking when examined from a theoretical point of view. In fact, each of
these criteria can be thought of as a special case of maximizing expected
value in which the prior probability distribution is pre-specified in a very
restricted way (for example, the maximax criterion implies a probability
of 1.0 for the most favorable state of nature and zero for all others).

We therefore turned to examination of the range stocking problem in
the more general framework of expected value maximization (of money or
utility) to be used for the remainder of the empirical applications in this
book. In these cases, the decision-maker forms objective or subjective
probabilities rather than implicitly accepting a pre-specified “rule” regard-
ing probabilities. In the range stocking problem a prior probability dis-
tribution of range conditions was developed from historical data, al-
though it is recognized that individual ranchers might legitimately modify
these probabilities- either subjectively or on the basis of more detailed

information or records regarding their own ranch conditions. On the-
“basis of these probabilities the action that maximized expected monetary -

value (expected net income) was selected as the optimal decision.

w
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CHAPTER VI
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In this chapter we apply Bayesxan decision theoryto a stocking rate
problem that is typical of many problems in agriculture. We present the
problem in three stages of complexity; first assuming no prior distribution,
then a prior distribution, and finally a posterior distribution. Throughout
this chapter we assume that monetary values adequately reflect payoffs;
that is, we assume a linear utility function for money.

THE STOCKING RATE PROBLEM

There are 30 million acres of foothill land in California suited pri-
manly for livestock grazing. Rainfall in these areas is concentrated in the
winter months with essentially no rainfall for at least six monthsin the sum-
mer and fall. Range land that is a lush green during the rainy season be-
comes parched and tinder-dry in late summer and fall. Thus, the feed
supply is highly seasonal, with large amounts available during the winter
and spring and little during the summer and fall. Some of the excess feed
during the winter and spring can be reserved for summer or fall grazing
although it loses a substantial portion of its feed value in the drying proc-
ess. Year-around grazing operations are therefore feasible, although some
supplemental feeding is required during late fall and early winter. The
~ feed supply is not only variable seasonally, but between years, depending
on rainfall, temperature wind, and other factors. Historical studies show
that feed supply in a good” year can be double that in a “bad” year.

One fairly common type of livestock operation in this area is a beef cow
herd (cow-calf operation). Brood cows graze year-around on the range
land, and their calves are sold at weaning time (8 months of age) weighing
around 500 pounds. This type of organization is rather inflexible in that

cow numbers cannot be changed easily from year to year in response to .

weather conditions and feed supply. The rancher’s dilemma is to decide
on the size of herd to maintain: if the herd is too small, feed will be wasted

in many years; if the herd is too large, the feed supply in many years will be

inadequate, and expensive supplemental feeds must be purchased.

t

i

- increase expected net income by about $2,400 per year.

168 "Decisions Under Uncertainty <+ Chapter VII

We then examined a case in which the stocking rate decision could be
realistically changed from year to year depending on a forecast of weather
conditions. An elementary forecasting device of simply observing actual
range conditions (Z) prior.to the decision point was examined. Condi-
tional probabilities, P(Z|6), were derived from historical data and Bayes
rule used to derive an optimal decision strategy for a given prior distribu-
tion. The expected monetary value (net income) from using the forecasting
device (data problem) was compared with that from not using a fore-
casting device (no-data problem) to determine the value of the experiment
or the value of the forecast. For the given problem the value of the fore-
cast turned out to be about $720 per year. A “perfect” predictor would
Therefore, a
useful line of research would appear to be a search for predicting devices
of greater accuracy.

It has been the authors’ eXperlence that the simple concepts of decision
theory can be explained to and understood by ranchers. We have found
that'a simple decision framework often helps clarify issues that are often
vague without such a systematic approach. A typical statement by
ranchers is that their decisions are “just a wild gamble” or “pure guess-
work.” On closer examination, however, it is usually found that they are -
using some.elements of a decision framework. We believe that decisions
can be improved by making this framework more explicit. -

In the next chapter we turn to somewhat more complex applications of
decision theory in agnculture :
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Tacuba No. 5
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Tel. 585-50-66 Ext. 300.
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Teapan lote 5 Manzana 13
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Londres No. 217 - \ Tepic No. 40 , -
Col. Coyoacéan Col. Roma '
México 21, D. F. México 7, D. F.
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Barranca No. 31
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