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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DJ.i:· .EDUCACION 
CONTINUA 

Las autoridades de la Facultad. de Ingeniería, por conducto·del Jefe. del 
Centro de Educaci6n Continua, otorgan una cónstanc,ia. de asistencia a -
quienes cmnplan con los requisitos establecidos par;;;\ cada curs'o. Las 
personas que deseen que aparezca su título profesional preced;i~endo a -· 
su nombre en ia constancia·, deberán entregar copia del mismo o ó.e su ·­
cédula a más tardar el SEGUNDO DIA de.clases, en las oficinas del Centro 
con la señorita encargada de inscripciones~ 

El control de asistencia se llevará a cabo ~ través de la·persona encar 
gada de entregar las notas del cursó. Las inasistencias serán computa.~ 
das por las autoridades del Centro, con el .. fin de entregarle constancia 
solamente a los alumnos que tengan un míniino del 80% de as:i.stencia~ 

Se recomienda a los asistentes Participar activamente con sus ideas y ~;· ', 
·experiencias~ pues los cursos q~e ofrece el Centr6 están planeado~ ~ar~;, 
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para.que coordi 

.nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se= 
minarios. 

Es muy importante que t0dos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripci6n'al inicio del curso. Las personas comisi9nadas por al­
guna insti tuci6n deberán pasar a .inscribirse: en las oficinas del Centro 
en la misma forma que los demás asistentes,· entregando el of.icio respec. 

· tivo. · · · --

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educac.i.6n Continua 
ofrede, al final del curso se hará una evaluaci6n a ~ráves de un cues-­
tionario diseñado para emitir juicios ~n6nimos.por parte de los asisten 
tes. 
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TEMARIO 

1. NATURALEZA DE LOS SISTEMAS 

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

1.2 Características hidrológicas de 
los sistemas de aprovechamientos 
l¡idráulicos. 

1.3 Componentes estructurales de los 
sistemas de aprovechamientos hi­
dráulicos. -Sistemas de capacita 
ción. Sistemas de conducción. -
Sistemas de distribución. 

2. INTRODUCCION A SU PLANEACION 

2.1 Factores socio-políticos y lega­
les de los•aprovechamientos hi­
dráulicos 

2. 2 Natur;aleza de· los si.stemas de 
aprovechamientos hidráulicop. 

3. METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS 

3. 1 Simulación' 
3.1.2 Series cronológicas 
3.1.3 Componentes principales 

3.2 Optimización · 
3.2.1 Progr¡:unación lineal 
3.2.2 Programación dinámica 
3.2.3 Opti~ización analítica 

CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS 
FECHA: 16 al 27 de Octubre, 1978 
HORARIO: Lunes a viernes de 17:00 a 21 :00 h 

PROFESOR; 

M. en I. Guillermo ortega 

Ing. Ricardo Martínez H. 
Ing. Francisco Téllez G. 

Ing. Francisco Téllez G. 

Ing. Francisco Téllez G. 

FECHA 

Lpnes 16 de octubre 

Martes 17 de octubre 
Marte~ 17 de octubre 

HORARIO 

1 7 : 00-2 1 : 00 

17:00-19:00 
19:00-21:00 

Miércoles 18 de octubre 17:00-21:00 

Jueves 19 de octubre 17:00-21:00 
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T E M A R I O 

4. ANALISIS DE DECISIONES 

4. 1 
4. 1 . 1 
4. 1. 2 

4.2 

4. 2. 1 

4.2.2 

Sistemas determinísticos 
Conceptos básicos 
T~cnicas de Optimización 

Sistemas probabilísticos. Decio­
nes bajo incertidumbre 

Conceptos básicos. Reglas de de 
cisión: Utilidad. -
Decisiones Bayasianas. Cálculo de 
estrategias. Estimación~ 

Aplicaciones a Sistemas Hidráuli­
cos 

4.4 Aplicación de análisis microeconó 
mico a problemas de Decisión. -

4.4.1 Introducción a los elementos de 
microeconomía 

4:4.2 Planteamiento de los problemas 

5. E V A L U A C I O N 

5.1 Conceptos de Evaluación. 
5.1.1 Conceptos de análisis económicos 
5.1.2 Factores de descuento. Tasa de 

inter~s. 

5.1.3 Valor presente. Anualidades. 
5.1.4 Relación B/C. Beneficio marginal 
5.1.5 TIR 

5.2 Evaluación de Proyectos 
5.2.1 Riego 
5.2.2 Control de Avenidas 
5.2.3 Usos Mqltiples 

CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS 

PROFESOR FECHA HORARIO 

Ing. Juan Huet Morales Vieines 20, octubre 17:00-21:00 

M. en I. Alexis Aguilar Lunes 23, octubre 17:00-21 :00' 

M. en C. C~sar Herrera T. Martes 24, octubre 17:00-21:00 

Ing. Francisco Tapia García Mi~rcoles 25, octubre 17:00-21:00 

/, 



T E M A R I o 

5.3 Evaluación bajo incertidumbre en 
un contexto de Objetivos MÚlti-
ples. Casos Prácticos. 

5. 3. 1 El Problema de objetivos y a tri-
bu tos múltiples. 

5.3.2 Desarrollo Nacional vs. Desarro-
llo Regional. 

s .. 3. 3 Aplicaciones en aprovechamientos 
hidráulicos. 

5.3.4 Las componentes de incertidumbre 
en los problemas de evaluación 

5.3.5 Manejo de la incertidumbre (en-
foque en primer orden) 

5.3.6 Casos prácticos 
5.3.7 Alcances y limitaciones de las 

metodologías analizadas 

6. PLANEACÍON DE LOS SISTEMAS DE APRO 
VECHAMIENTOS HIDRAULICOS 

6.1 El proceso de Planeación 

6.2 Objetivos y ~étas. Coo~dinación 
de Programas. 

6.3 Factores Humanos 

6.4 Interacción del Agua con otros re­
cursos 

7. MESA REDONDA 

'mrs 

t 

.f 
CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS 

PROFESOR FECHA HORARIO 

Dr. Jorge Díaz Padilla Jueves 26, octubre 17:.00-21 :oo 

Ing. Ricardo Martínez H. Viernes 27, octubre 17:00-19:00. 

Dr. Rolando Springall ~. Viernes 27, octubre 19:00-21:00 
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1 o NATURALEZA DE LOS SISTEMAS 

1.1 Introducci6n. 

A medida que se· desarrolla el país y aumenta el número de 

sus habitantes, crece paralelamente la demanda de agua para todos los 

usos. 

La nécesidad de más alimentos, de más satisfactores y se_r 

vicios-cuya producci6n implica el riego de superficies mayores de cultivo 

y el incremento sustancial de la acüvidad industrial- impone al agua 

usos cada. vez más variados y competitivos. Sin embargo, conviene indi' 

car que su volumen disponible, tanto a nivel nacional como regional, 

está crudamente limitado por factores g~ográficos y morfol6gicos que solo 

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

La acelerada concentraci6n de grandes grupos humanos en 

unas cuantas ciudades o regiones hace que las fuentes de aprovechamien 

to local resulten bien pronto insuficientes. La creciente contaminaci6n 

-por los desechos de la actividad humana- de los mares, lagos, ríos y 

otros cuerpos de agua, así como la paulatina degradaci6n de los suelos 

y la vida silvestre complican y dificultan el aprovechamiento y la preser 

vaci6n del recurso, constituyendo todo ello seria amenaza para el bienes 

tar futuro del hombre (Plan Nacional Hidráulico, 1975). 

En consecuencia, al pensar cual e::; el objetivo final de un 
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proyecto particular de aprovechamientos hidráulicos, pueden surgir como 

respuestas posibles producir más electricidad, asegurar la dotación de 

agua potable 1 incrementar la producción de alimentos 1 o alguna otra de 

esa naturaleza. Sin embargo 1 se debe admitir que más electricidad -o más 

alimentos no son fines propiamente dichos 1 ya que en realidad son me­

dios para alcanzar el fin último que es el bienestar de la sociedad. 

Si bién el término "bienestar de la sociedad" depende mu­

cho del tipo de personas que conforman la misma 1 y por lo tanto es bas 

tan te difícil definirlo 1 en cambio si es posible 1 nombrar una lista de con 

diciones de vida que pueden proporcionar los ingredientes de lo que se 

llama bienestar social (E. Kuiper 1 19 71): 

- Comida y vi viénda 

- Seguridad individual y colectiva 

- Salud 

- Educación 

- Trabajo 

- Cierto nivel de cultura, etc o 

Sin duda hay algunas características que pueden sumarse a 

esa lista 1 así como la importancia de las mismas dependerá de la perso­

na que la elabore o No obstante 1 lo que se quiere resaltar con esta bre­

ve discusión, es el hecho que el objetivo final de todo aprovechamiento 

hidráUlico es el hombre. 
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·con esa idea en mente 1 se ha propuesto. un procedimiento 

racional para diseñar los aprovechamientos hidráulicos según los siguien 

tes pasos (;.. Maass 1 et al 1 1962): 

a. Identificar los objet~vos del proyecto~ 

b. Traducir esos objetivos en criterios de diseño. 
1 

e o Utilizando los criterios de diseño formular alternativas 

con los sistemas específicos de aprovechamientos hidráu 

licos que mejor cumplan con los criterios establecidos 

en el punto b. 

do Evaluar las consecuencias de las alternativas que se 

formulen. 

a. Identificación de los objetivos 

Los objetivos de las acciones para el aprovechamiento. 

de los recursos hidráulicos constituyen las .orientaciones bás.icas para ca 

da actividad y se relacionan estrechamente con los aspectos sociales 1 

económicos y de preservación del medio ambiente incluidos en los obje-

tivos naCionales. 

Por ejemplo, los objetivos de irrigación y drenaje vinculados 

con los aspectos sociales de los objetivos nacionales son (Plan Nacional 

Hidráulico 1 19 7 S): 
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- Contribuir al incremento de la producción agropecuaria, 

mediante el uso y manejo de los recursos hidráulicos pa­

ra generar empleo o 

- Propiciar el desarrollo rural mediante obras hidroagrícolas o 

En general, el principal objetivo de un proyecto de de sarro­

llo de ·los aprovechamientos hidráulicos puede interpretarse como (N. B}! 

ras, 19 72): 

i) Lograr la eficiencia económica. Esto se refiere a que fij~ 

·do un objetivo económico, los diferentes componentes del proyecto se 

traducen en costos y beneficios del mismo. 

Como una regla general, los beneficios deben exceder a los 

costos por un margen suficientes que hagan la propuesta más 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 hidráulicos 

pueda cuantificarse. 

ii) Redistribución del ingreso en una región. 

iii) Generación de empleos o 

iv) Promover y apoyar el crecimiento económico o 
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v) Alcanzar ciertos objetivos no cuantificables como puede 

ser promover los asentamientos humanos en áreas de escasa densidad 

demográfica o 

bo De los objetivos al criterio de diséño o 

Cualquiera que sea la interpretaci6n 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 diseño, 

en términos físicos, de las ·estructuras y componentes del proyecto. Por 

ejemplo: presas'· plantas de generaci6n, estaciones de bombeo, canales, 

conductos a presi6n, .etc. 

ii) Determinar la escala de desarrollo del proyecto. Esto se 

refierE:l a fijar las extracciones para riego, generaci6n de energía 1 nivel 
.· .. ·.\,' 

de control de avenidas 1 etc. 

iii) Establecer la política de operaci6n del sistema 1 la cual 

se refiere a programar en el tiempo los volúmenes que se qlmacenan o li 

beran. 

c. Formulaci6n de alternativas. 

Tomando los criterios de diseño, formular las alternativas po 

sibles desde el punto de vista técnico y econ6mico o 
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d. Evaluar las consecuencias de las alternativas. 

Seleccionar la mejor alternativa utilizando para el análisis 

el enfoque técnico y económico combinado. 

La mejor alternativa será aquélla qombinación de las uní-

dadeq del sistema,. resultados y procedimientos operativo·s que cumplan 

con los objetivos mejor que ninguna otra. 

1. 2 El enfoque de los sistemas aplicado a los apr"?vechamientos 
hidráulicos o 

En los últimos años, la planeación de los recursos hidráuli 

cos ha requerido el examen de los efectos que e·n la sociedad pueden 

ocasionar un amplio rango· de alternativas de desarrollo de ese. tipo o 

Obviamente, para una cuenca grande en donde se tienen dis 

tintos intereses de grupos y algunas· alternativas potenciales de desari'Q_ 

· llo, la determinación de la mejor alternativa se transforma en un· probl~ 

ma bastante complicado. De ahí el intento de usar los modelos matemáti 

cos 1 que inCluyan las características esenc~ales del sistema real, para 

estudiar y evalwr los efectos que cada esquema puede ocasionar. 

Sin embargo, ningún modelo matemático existente puede ca12. 

tar simultáneamente todos los elementos del problema total de planea-

ción y mantener una solución analítica completa. 
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En consecuencia, el procedimiento usual ha sido utilizar 

varios modelos matemáticos, cada uno construido para examinar algún 

aspecto importante del problema completo de plan~ación de los aprovecha 

mientas hidráulicos, los cuales se pueden acoplar de alguna manera pa.:.. 

\ 

ra identificar el mejor plan de desarrollo. 

La selección del modelo utilizado para resolver distintos 

problemas, en general, depende de: 

- La naturaleza del problema 

- La experiencia del analista 

- La disponibilidad de cierto tipo de modelos matemáticos 

- Las restricciones de tiempo y dinero que se impongan al 

proceso de plarieación. 

Entre los modelos existentes se pueden distinguir en forma 

gruesa dos grandes grupos: 

a) Los Modelos de Optimización. 

Tienen como características esenciales que incorporan rela-

ciones cuantitativas entre las variables del sistema y generan soluciones 

óptimas, medidas según una jerarquizaci6n explícita de alternativas. Tie-

nen como ventaja la posibilidad de generar muchas solu::; iones a bajo 

costo. Sin embargo el representar ciertos sistemas complejos, puede oca 

sionar problemas difíciles de manejar en la computadora por el número 
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de expresiones 1 variables y restricciones o 

b) Los Modelos de Simulación. 

Consisten en una secuencia de instrucciones lógicas y ma­

temáticas que permiten describir el diseño y operación de un sistemá. Su 

utilidad se. tiene al predecir y analizar el comportamiento de un posible 

desarrollo hidráulico. La desventaja principal de esos modelos es que 

no optimizan directamente el valor de una función objE)tivo y solo produ 

cen una medida del valor de una función objetivo para· una configuración 

particular de un sistema. Por lo tanto 1 para definir la mejor alternativa 

con estos modelos puede resultar demasiado costosa por el tiempo de 

cálculo empleado y su uso para diseño. puede convenir solo en los casos 

en que en una cuenca se tengan un número limitado de configutaéione$ o 

Por lo anterior 1 se desprende que emplear los modelos de ..e_ 

critos en forma separada no ofrece una buena posibilidad para identificar 

la mejor alternativa de desarrollo. 

Esto sugiere que el papel del análisis de sistemas en el 

proceso de planeaci6n puede- iniciarse con el uso de un modelo de opti­

mización para localizar soluciones factibles siguiendo con un examen de 

estas y la determinación de la ·mejor alternativa vía modelos de simula­

ción (J. c. Schaake Jr 1 19 7 4), acoplados con algún algoritmo de optlmiz.§. 

ción. 
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Los aprovechamientos hidráulicos y su relación con otras 
ciencias. 

Esta rama del campo de la ingeniería se encuentra entre el 

área donde ·se sobreponen las ciencias naturales y las ciencias sociales 

sin que por supuesto haya una frontera rígida entre las ciencias natura-

les y sociales (N. Buras 1 1972). Este traslape se extiende desde la 

ciencia pura básica hasta su aplicación. La Ingeniería de los Aprovecha 

mientos Hidráulicc:E cubre el traslape y se extiende tambi~n dentro del 

campo de las ciencias naturales y sociales. Ello involucra partes de mu 

chas disciplinas (ingeniería agrícola, ingeniería civil, economía, leyes ' 

y otras). p sin embargo es imposible identificar alguna de ellas con la in 

geniería de los aprovechamientos hidráulicos. 

No obstante se puede qetectar en la Ingeniería de los Apro 

vechamientos Hidráulicos afinidades muy cercanas con las disciplinas 

tradicionales siguientes: 

i) Ingeniería Agrícola.-

Un aspecto de la Ingeniería Agrícola trata con el manteni-

miento y control de un régimen de humedad adec1:1ado .dentro 

de la zona de raíces en los cultivos. Los problemas de 

irrigación y drenaje caen bajo esta característica 1 incluyeD_ 

do el almacenaje de· agua en granjas y distribución de agua 

para campos diferentes dentro de una empresa agrícola. 
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Otros aspectos de la ingeniería agrícola que atañen a los 

aprovechamientos hidráulicos son el control de las aguas 

negras 1 la conservación y manejo del suelo. 

ii), Ingeniería CiviL- · 

Si bien un número de disciplinas de ingeniería son incluidas 

dentro de esta categoría 1 dos son de importancia particular 

en la ingeniería de los aprovechamientos hidráulicos: Inge-

niería Hidráulica e Ingeniería Sanitaria. La primera esta re-

lacionada con el diseño hidráulico y estructural de presas 1 

tomas 1 canales 1 líneas de tubería y obras para la genera-

ción de energía 1 así como la regulación de ríos y obras de 

navegación (puertos 1 puentes y esclusas). La segunda trata 

con la calidad del agua siministrada para usos domésticos 

e industriales y con el reparto, tratamiento 1 mejoramiento 

y reutilización de las aguas negras. 

Como parte -muy importante de la Ingeniería Hidráulica 1 la 

hidrología aplicada es básica en el análisis y solución de 

· los problemas de la Ingeniería de' los Aprovechamientos Hi-

dráulicos. Su primera función es la evaluación cuantitativa 

del suministro de agua en un proyecto de desarrollo de apro 
. -

vechamientos hidráulicos. En relación con la existencia de 

registros 1 la Hidrología Aplicada trata de los escurrí-
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mientos futuros asociados con pro}?abilidades específicas e 

Estas probabilidades reflejan un cierto nivel de incertidumbre 

con el que se enfrentan los que deciden si se desarrolla 

un cierto proyecto de aprovechamiento hidráulico 1 desde la 

determin-ación del tamaño óptimo de los elementos estructu 

rales hasta las polítiéas de operación • La incertidumbre es 

a menudo traducida en términos de riesgo;, especialmente 

cuando se realizan las evaluaciones económicas. 

iii) Ingeniería Química o-· 

Se utiliza en el mejoramiento de la calidad mineral del 

ag·ua (desalación). Además, se aplica en problemas de trans 

ferencia de calor y de masa, termodinámica y otras relacio 

nes de energía, muchas de ellas irreversibles. 

iv) Economía.-

La Ingeniería de los Aprovedl amientos involucra los aspec 

·tos cuantitativas de Economía, Econometría, teoría de deci 

siones, métodos de programación y otras técnicas de inves 

tigación de operaciones son el enlace de las dos discipli-

nas. 

v) Administración Pública.-

Los proyectos de aprovechamientos hidráulicos son a menu 

do planeados, diseñados, construídos y operados, sujetos 
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a una ó más restricciones institucionale's. El tipo de organi . -
zación y su administración tiehe una influencia marcada en 

la operación de los sistemas de los. aprovechamientos hidráu 

licos. 

vi) Leyes.-

Es difícil que un proyecto de aprovechamientos hidráulicos 

exista sin estar involucrado eón las leyes. Conceptos y 

doctrinas se desarrollan continuamente y se traducen en le 

yes. 

De la discusión anterior se llega a ver claramente que la 

ingeniería de los aprovechamientos hidráulicos es una disciplina comple 

ja con muchas facetas. Una de sus cualidaO.es más importantes 1 es que 

ella integra varias áreas de las ciencias naturales y sociales 1 en el 

análisis y solución de problemas que involucran el desarrollo y utiliza-

ción de los recursos del agua en una ciertq. región. Se concluye que la 

ingeniería de los aprovechamientos hidraúlicos deben ser (o llegará a ser 

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

1.4 Ciclo'Hidrológico (F. Echavarría, 1977). 

El ciclo hidrológico es un proceso continuo por medio del 

cual el agua es transportada de los océanos a la atmósfera 1 a la tierra 

y regresa al mar. Dentro de este ciclo existen diversos subciclos. Un 
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ejemplo de esto es la evaporación del agua de la superficie terrestre y 

su subsecuente precipitación sobre ella antes de· regresar al océano. La 

fuerza que controla la totalidad del sistema del transporte del agua. pro-

viene del sol, el cuál provee la energía requerida para la evaporación o 

Cabe hacer notar que las cualidades del agua también cambian durantE) 

su pas~ a través del ciclo; el agua de mar se convierte en agua fresca 

por la evaporación. En la Fig. 1 G1 se muestra la representación cualitati . 

va del ciclo hidrológico y en la Fig o 1. 2 las fases que estudia la Hidro 

logía. Como puede observarse en la Fig •. 1 o 2, las componentes del ciclo 

hidrológico involucran las diversas fases a que esta sujeta una cuenca 

hidrológica. Esto es básico en el análisis de los procesos hidrológicos 

y en el desarrollo de modelos de simulación, los cuales traten el ciclo 

hidrológico como un sistema cerrado y definen en forma continua los pa-

rámetros de entrada y salida a .dicho sistema. 

1.5 Características Hidrológicas de los Sistemas de Aprovecha­
mientos Hidráulicos. (F. Echavarría, 1977). 

De acuerdo con el U. S o Council for Science anq Technology 

"Hidrología es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurren 

cia, circulación y distribución, sus propiedades químicas y físicas y su 

reacción con el medio ambiente, . incluyendo su relación con los seres vi 

vi entes. El dominio de la hidrología abarca la historia de la existencia 

total del agua sobre la tierra". 
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Para plantear las aplicaciones de la Hidrología, se debe 

partir de la premisa de que el hombre no puede existir sin el, agua. AUQ 

que el uso del agua para actividades domésticas es vital, su uso en la 

industria 1 comercio 1 agricultura y recreación es básico dentro del de sarro 

llo del país. Dado· que el agua es un líquido vital y escaso, es lógico 

pensar que debemos contar con técnicas adecuados para la planeación 1 

manejo y desarrollo de los aprovechamientos hidráulicos del país. 

Desde el punto de vista de diseño de un aprovechamiento 

hidráulico, los principales objetivos de la hidrología pueden resumirse 

en tres grandes grupos: 

a) Obtención de la .a·venida máxima que con una determinada 

frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesario consi­

derar al diseñar vertedores, puentes y drenajes en general. 

b) Conocimiento de la cantidad, calidad, frecuencia y natura 

leza de ocurrencia del transporte del agua sobre la superficie terrestre. 

Esto se requiere en el diseño de sistemas de irrigación, abastecimiento 

de agua, aprovechamientqs hidroeléctricos, navegación de ríos, acuacultu 

ra, etc o 

e) Conocimiento de la cantidad, calidad, localización y natura 

leza de ocurrencia del agua subterránea. Esto se requiere en el diseño 

de sistemas de riego, abastecimiento de agua, plantas termoeléctricas, 
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plantas carboeléctricas, etc. 

Por lo que respecta a las limitaciones de la hidrología, éE_ 

tas se relacionan con la información hidrológica disponible y la dificul-

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

Lo anterior involucra que en general cada problema es único 

y es difícil analizarlp con un sistema. deductivo riguroso. 

La República Mexicana dispone de una amplia red de esta-

·cienes climatológicas controladas, principalmente por la Secretaría de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos y en parte por la Comisión Federal de 

Electricidad y la Comisión Internacional de Límites y Aguas. En la Tabla 

1 .1 se muestran las principales publicaciones de que se dispone en el 

país con información hidrológica o Por otra parte·, la Subdirección de Hidro . . ' -
logía de la SARH ha dividido el país en 37 regiones hidrológicas y dispo 

ne de planos indicando las estaciones Climatológicas e Hidrométricas que 

se encuentran en cada una de ellas. Además del nombre de la estación, 

consigna los años de registro y que dependencia la controfa. 

1 .6 Componentes Estructurales de los Sistemas de Aprovechamien­
tos Hidráulicos • (F. Echa varria, 197 7) • 

Un sistema de aprove<;::hamientos hidráulicos se puede dividir 

principalmente en tres partes; las obras requeridas para la captación del 

agua en la fuente de aprovechamiento, las obras de conducción al sitio 
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de aprovechamiento y las obras de distribución del agúa para su uso. 

Para esta última parte 1 hay que considerar las obras para la elimina-

ción del agua después de su uso o su excedente. 

Entre los aprovechamientos hidráulicos más importantes 

están los destinados a la agricultura 1 al abastecimiento de agua potable 

y a la generaci6n de energ!a eléctrica • Puede tomarse en cuenta también 

el control de inundaciones 1 que aunque es en si una obra de defensa 1 

está muy relacionada con el aprovechamiento del agua 1 ya que en un 

momento dado permite proteger el· mismo aprovechamiento. 

Dada la amplitud del tema 1 en cuanto a las obras que compo . -
nen un aprovechamiento hidráulico 1 a continuaci6n se presenta un breve 

resumen de los tipos de obras, sus diferentes partes y estructuras que . 

lo forman y se dan algunas lineamientos de su diseño. 

1 .. 6.1 Obras de Captación. 

La captaci6n puede efectuarse de una fuet1te superficial o 

subterránea. Para el caso del aprovechamiento de escurrimientos superfi 

ciales la obra de captación puede ser una presa de almacenamiento 1 de 

derivaci6n o una toma directa. Para el agua subterránea 1 solamente se 

tendrá una toma directa 1 como es el caso de la explotaci6n de pozos 1 

. mananti-ales o galer!as filtrantes. 

Una presa de almacenamiento permitirá dar carga al sistema 
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y almacenar los volúmenes necesarios para satisfacer la demanda; en 

cambio, la presa derivadora solo dará la carga hidráulica necesaria para 

la conducción del agua al sitio de su aprovechamiento o 

Una presa en términos generales estará formada por una cor 

tina· que- impedirá el paso del agua por su c·auce natural y propiciará la 

formación del vaso; una obra de excedencias para devolver al río los 

caudales no aprovechables; una obra de toma por la cual se extraerán del 

vaso los volúmenes de agua por utilizar; y otras estructuras como son: 

desarenadores, diques, etc. 

Las cortinas, en cuanto a su comportamiento y materiales 

de construcción, se clasificación en flexibles y rígidas. Las primeras 

permiten asentamientos diferenciales en su cimentación, sin poner en p~ 

ligro a la estructura, ·mientras que las rígidas en caso de presentarse 

ese problema podrá existir la posibiliqad de que fallen. 

Dentro de las cortinas flexibles se tienen las de material 

homogéneo (de tierra),· enrocamiento y las de materiales graduadós, sien 

do estas últimas una combinación de las dos anteriores y las de mayor 

uso en nuestro País o La rígidas pueden ser de gravedad, de arco y ali­

geradas o de contrafuertes (machones). 

Para la sección del tipo de cortina, principalmente se debe 

tomar en cuenta la geología de la boquilla, la disponibilidad de los ma-
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teriale s de construcción y como en el caso de México 1 la localización 

de la estructura en una zona sísmica. Además 1 se considera· la forma y 

topografía de la boquilla, el tipo de obra de desvío 1 la altura del embal 

se 1 etc e 

La altura de la cortina queda definida de la cur\ra de eleva 

cienes-volúmenes de 1 vaso, al dimensionar la capacidad para azolves, 

el volumen útil y el sobrealmacenamiento para la regularización de aveni 

das. A esta altura se le incrementa el bordo libre para tomar en cuenta 

el efecto de la marea por viento y el oleáje. 

Las fuerzas que intervienen en el diseño de una cortina son: 

el peso propio de la estructura, la fuerza debida a la presión hidrostáti..: 

ca del almacenamiento, la subpresión, las fuerzas sísmicas de la. estruc 

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

ción en: de cortina. o de ladera; por su control en: de cresta libre y 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 o 

En términos generales esta estructura se forma de las si­

guientes partes: canal de acceso o de llamada, cresta vertedora y cima­

cío, el cual puede tener o no pilas y compuertas, transición de su an­

cho, rápida o canal de conducción abierto o en túnel, caída y estructura 
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amortiguadora 1 y canal de salida. Desde el cimacio hasta la estructura 

amortiguadora el vertedor se reviste con losas de concreto 1 las cuales 

se diseñan considerando las fuerzas debidas al peso propio, al peso de 

agua 1 al empuje hidrostático 1 a la subpresión 1 y a las hidrodinámicas. 

Las obras de toma· para riego o abastecimiento de agua pota 

ble constan esencialmente de rejillas para evitar la entrada de cuerpos 

extraños al conducto del vaso hacia aguas abajo de la cortina, caida, 

estructura amortiguadora y de ser necesaria una transición para que el 

agua entre a la obra de conducción. 

Para el caso de obras de toma para aprovechamientos hidro-=­

eléctricos 1 estas pueden ser: de canal de fuerza, con galería a presión y 

a pie de presa. La diferencia principal con las de riego y agua potabl~ 

es que el conducto trabaja a presión, por lo cual se le adicionan otras 

estructuras auxiliares como es el tanque o pozo de oscilación que prote­

ge a la toma en contra del golpe de ariete y las oscilaciones de masa. 

Al final de la toma se legaliza la casa de máquinas, que es donde se · 

transforma la energía hidráulica en mecánica y ésta a su vez en energía 

eléctrica·, a través de las turbinas y generadores. 

Como se anotó en un principio 1 también se tienen tomas di­

rectas 1 genera 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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Obras de Conducción. 

La línea de conducción de la captación al sitio de aprove­

chamiento podrá realizarse a presión o a superficie libre, dependiendo 

de las características topográficas que se tengan; aunque en forma gene­

ral, puede decirse, que para- conducción de agua potable se utiliza el 

sistema forzado o secciones de conducto cerradas para evitar la conta­

minación del agua y en aprovechamientos agrícolas las conducciones 

son por gravedad y abiertas. 

Una conducción a· presión requiere de estaciones de bombeo, 

y rebombeo, de un· conducto cerrado. y de ciertos mecanismos auxiliares 

como son las válvulas de limPieza, de alivio de presión, de purga, etco 

Su diseño demanda un balance· entre las dimensiones de la 

conducción y la potencia requerida en los equipos' de bombeo~ 

Las conducciones por gravedad puederi ser sin revestimiento 

o con él; siendo recomendable lo último para evitar pérdidas por filtra~ 

ciones. En su recorrido se presentan problemas debidos a los accidentes 

topográficos que se resuelven con estructuras complementarias como son: 

sifones, puentes canal, represas, caídas y cruces con otros conductos 

o vías de comUnicación. 
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lo6o3 Obras de Distribución. 

Las obras de distribución son las redes de conductos a PI".§. 

sión o por gravedad 1 por las que se reparte el agua 1 a cada uno de los 

usuarios para su aprovechamiento. 

Para el .abastecimiento de agua potable se utilizan redes a· 

presión abiertas o formando circuitos de acu·erdo a la importancia de la 

población por servir. Se requieren otras obras intermedias como son las 

plantas de tratamientos 1 tanques de almacenamiento o regularización 1 

estaciones de rebombeo 1 etc. Paralelamente a la red de distribución de 

agua potable. será necesario contar con la de alcantarillado sanitario y 

pluvial, para dar salida al agua después de su uso 1 recolectar el exce­

so de las precipitaciones y enviar el afluente. a algún sitio donde no cau 

·ce problemas. 

En las zonas 1de riego las obras de distribución están forma 

das en la mayoría de los casos por la red de canales principales 1 secun 

darios, ramales, regaderas, etc. 1 que permitirán al agricultor llevar el 

agua a sus parecelas. La red de canales se .traza de acuerdo a la topo­

grafía y puede presentarse la necesidad de usar estructuras auxiliares· igu2_ 

les a las de las conducciones 1 además de las de aforo 1 limpieza y de 

distribuci6n final. Para este caso se requiere contar con una red de cami 

nos para el mantenimiento y operación de los canales y que rermitan tranE_ 

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

agua de riego sistemas a presión, por ejemplo: para riego de. goteo o aspersión. 
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En forma semejante al agua potable, también se deberá te-

ner una red de drenaje formada por drenes que saquen el exceso de agua 
. 

de las áreas agrícolas. 

1.7 Aprovechamientos Hidráulicos de Usos Múltiples o 

Una parte muy importante de la infraestructura requerida son 

las presas de almacenamiento. En 1950 la capacidad de almacenamientQ 

apenas era· equivalente al 4% del escurrimiento medio anual, y la mayor 

parte se dedicaba al riego. En 25 años se construyeron grandes presas 

en los sitios con mayores atractivos, principalmente para energía eléc- , 

trica, más 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 lámina 1 e 3 o En 

el período 1975-2000, la importancia relativa del almacenamiento para 

riego disminuirá ya que, como se mencion6 antes, en el 27% de las nu~ 

vas tierras que se abrirán al cultivo con infraestructura hidroagrícola se 

utilizará drenaje y no riego, lo que implica la construcci6n de presas 

para control de avenidas que en la mayoría de los casos también serán 

empleados para generar energía eléctrica en la Zona Golfo y Sureste del 

país o 

Durante el período 1950-2000, el cambio en la proporci6n 

de almacenamiento para un uso, del 48% al 29%, comparado con la del 
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almacenamiento para usos múltiples 1 del 52% al 71% para ese mismo perío 

do 1 indlca una tendencia marcada hacia el incremento de los aprovecha-
. 

mientas de usos múltiples. Esto hace necesario utilizar criterios. de di-

seña adecuados en el futuro 1 porque las estructuras de muchas de las 

presas en operación no fueron concebidas con esta finalidad. Además CO..!} 

viene que, en el diseño y operación de las presas 1 las necesidades de 

acuacultura y el turismo sean consideradas siempre junto con el riego 1 

la generación y el. control de avenidas para lograr as{ soluciones inte-

grales. 
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TABLA 1.1 

.INFORMACION IDDROLOGIGA. EN LA REPUBLICA MEXICANA o 

PUBLICACION ALCANCE 

Boletín Hidrológico Datos Hidro métricos 
del vaile de México y Meteorológicos del 

Valle de México 

Boletín del SeiVicio Observaciones pluvio 
Meteorológico Nacio métricas y terrnómé-
nal tricas·k 

Boletín Hidrométrico Escurrimientos del r!ó 
Colorado y otros ríos 
internacionales del 
Oeste. 

Boletín Hidrométrico Datos Hidrométricos y 
climatológicos del r!o 
Papaloapan. 

Boletín Hidrológico Datos Hidrométricos* 
-

Boletín Meteorológico Datos Meteorol6gicos* 

Boletín Hidrol6gico Datos Hidrométricos** 

Boletín Clirnatológico · Datos Climatológicos 
. ' 

región HidrológiCa 
No.12-A (parcial) 

* Se refieren a sus estaciones en toda la 
R.epublica Mexicana. 

** Abarca información por región Hidrológica. 
El país está dividido en 37 regiones hi­
drológicas. 

.. -·---

[:.RECUENC:tA DEPENDENCIA 

Anual Comisión de Aguas 
del valle de Méxi-
co, SARH. 

Mensual Dirección Géheta1 
de Geografía y. Me· 
teorolog!a, SARH 

.. ·-----· .. -

Anual Comisión Interna"" 
cional de lítnites y-
Aguas, SRE 

.. . . 

Anual 
1 

comisión del Papa-. 
1oapart, SARH 

-··· 

Periódica Comisión Federal 
de . ElectriCidad .. ... 

~- ----

Periódica Comisión Federal 
de Electricidad , 

. .. . ... 

Periódica Dirección dé Hi• 
drólbg{á; SAR.:H: 

- .. - ·--

Iñfórrna- Dirección dé Hi-
ción · drolog!á, SARH 
hasta 
Dic.1972 

-- ·- - --.--~-- --~ 
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1950 Millom3 

(%) 

1975 Mill.m3 

(%) 

2000 Millom3 

(%) 

UN uso DOS usos TRES 
usos 

Riego Riego Riego Riego Total 

Genera Genera Genera Genera 
ci6n ci6n ci6n ci6n 

Control Control Control Control 

6 989 1 068 210 3 470 S 395 o 68 17 200 

(41) (6) (1) (20) (32) (O) (O) 

' 

12 403 16 392 705 6 890 22 474 31 460 17 476 107 800 

(11) (15) (1) (6) (21) (29) (17) 

25 707 30 768 705 13 190 34 183 72 075 17 476 194 104 

(13) (16) (-) (7) (18) (37) (9) 

CUADRO 1o2 CAPACIDAD DE ALM.ACENAMIENTO EN DIVERSOS USOS, EN 
EL PERIODO 1950-2000., 

' . 

Porcentaje 
de la 

Disponibi-
lidad 
media anual 

4% 

26% 

47% 
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EL PROCESO DE PLANEACION Y EVALUACION 

1.- La planeaci6n, Aspectos econ6mico, ptd!tica, so­
cial y técnico. .. ... o • 

. 2.- La planeaci6n en r.~éxico, esfuerzos recientes •... ~ · 
3.- Consideraciones Generales sobre la pl~neaci6n de 

aprovechamientos hidráulicos. 
4.- Ejemplos de planeaciÓn en rr:éxico •. -- - - - · · .. 

I.- Plan Nacional Hidráulico 
II.- Planeación de Sistemas de Abastecimiento Ur­

bano -Industrial. 
III.- Planeación de Obras Hidráulicas para la Agrie 

cultura 
IV.- Planeaci6n de Obras Marítimas (puertos) 

-, 



.. / •- LA Pl.JJ:EACIO.!'l.-F.NFOQUE ECOHOHICO ,SOCIAL Y POL:ITICOo 

El desempleo,. har:iliruna, delincuencia, rebeliones, guerras·f etc., 
~ 

son expresiones extremas de problem3= sociales que manifiestan durante 

las p~rturbaciones c!clicas del sisterr.a c~pitalistll. Las ~rturbacion~s 

~~n~'-~CP.n (crisis) provocan a la &ociedad efectos mucho m~s desvastado­

reD c:ue, por e j en:!=llos: la:; pe_Fturb~_c;io_ne!!_ .fl~I:~ ~icas.: huracD.nes, sequ.!as, 

inu'1oecioncs t fr!os, ate¡ lns perturb:tcion.~~f! .9~_o,l~icaa.z terrc:lotos, nm.re 

jedas, crupcicr.-'D volc~rd!=e.P f .laS_J2.értw;:_l?_~cio~~ b_iol.~_qica_s_: ple.gas, epi-

demias, etc~ 

' , 
EJ. deseo d~ nt~muar los ~fectos nocivos de LAS CJUS:IS economic:as se 

~~nificstQ en. la pl~neaci~n, herra~tcnt~ técnica que per~igue comprchender 

e i~luir en el dc~~rrollo y orient~ci~n de loe procesos econ~micos de una 

n~ciCn. 

se . 
En contrL'>:.te, en los pa!ses con Gistcm!ls socialiútas ,' vdj .. er.on condi 

cior.es q'.le perll'..i ticron el control de los factores <il-'e provocan: las cri~is, 

el.trd.n'"lndo ~stlA.s de:fini tivemente. En. e e te caGÓ, la pla.n~oc1Ón liparece para 

re~~plo=ar bl sicterna de ~rcado como mecnnierno impulsador y orient~dor de 

los proceso!'i econÓmicos. L!l planeaci~n tiene, puell, signific{\dos diferente·s 

que dependen de las coordenadss geogrSficas, histtricag, pol!ticas y ~ocia-

les que t'bican a un pafs en el camino de su desarrollo .. 

Conviene tener tmly presentes estas aclaraciones para no ~rder de . 
, e ~ía'(' 

vista las fuertes l:l..nitaciones que tiene esa tecnia y para"lllerta en c~tec 

tar las e~casas posibilidades que se presentan en la pr&ctica, en un pa!s 

con l~s condiciones que tiene el nu~stro, donde la econom!a tiene un ~ec­

tor empresario priv&do substancial (econom!a mixta). 
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E~ la pr~ctica. actual, las carácter!stic~s principalem de un plan 

de desarrollo sonz 

1. Es un doc~nto que contiene las principalas medidas que el 90bierno 

intenta poner en práctica para inc~err.entar el producto per c~pitao 

2. .Consta de: 

3. 

a) DiagnÓstico Econ6mico • ...Comprende aspectos como ingreso nacion~l, 

productividad, ~~rcado exterior, y tendencias de laa mayores 

industrias. 

b) diagnóstico social.-com~rende cembios de poblacign, educaci~n, 

salud, h(!.bitaci~n, seguridlld social .. 

e) evaluaciÓn de los plsnes ~~terióreso 

d) declaraciÓn de objetivos econÓmicos, pol!ticos y socialeso ·. 

e) esteblecimiento de ~tns para cada uno de los aectores econ~micos 

y sociales. 

f) reco~ndaciones sobre medida2 para elevar la tasa de crecimiento 

econórn.t.co; para estimular el ahorro, 1& inversil>n y aumentar la 

productividad; para mejorar la eatructura de la actividad econ&. 

mica (refor~ agraria, laboral, fiscal, comarci&l); etco 

g) prograz:::a de gasto p~lico (corriente y de inversi6n) 

periodos de 3 a 6 años; en cuyo caso - - contiene lo que 

el gobierno intenta hacer; algunos comprenden plazos largos, de 10, 

15 y hasta 20 años, en este caso deja de 'ser programa de gobierno 

para servir.de gu!a a la planeaci6n de aquellos servicios que requi~ 

ren una. perspectiva a largo plazo, co:no los puertos~ electrificaci~n 0 

agua potable, educaci.5n 9 carreteras, etco 



4. En la pr!ctica, el gobierno elnbora cada aflo 5u presupuesto de 

gastos~ y es ~ste, m~s qu~ el plan, el que constituye el verdadero 

s .. 

compromiBo (El Congreso, en lon !lister-.an federalintas, que reside 

la sobcrnnia nacional, es el que aprueba el pre:upuesto). Sin::ulta­

m·arr.ente, las pol! tic as del plan tempoco se incorporan de irunedia-

to en las diapo:iciones legislntivas. 

La planeacitn ha introcu~ido la pol1tica benefi~ a· de hacer un 

exam~n integral del gasto p~blico ~ lm plazo de varios a~os, y la 

fijaci6n do una.lista de prioridades. 

6. Ta!!iliiC:n ha inpulsado la profundizc.ci~n del an~li~is de partes de la 

econom!R como industria, agricultura, rnineria, inverzi~n, ~horro y 

b~le~~5 de pagos. 

·7. La naturalcz&\ de un plo.n depende principnlrnento de la proporcitn de 

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

control). Si la propiedsd y/o control p~bl1co del sector es efect.!, 

vo, el plen se traduce en instrucciones a lon directores de e~presas 

y org:misraos sobre la centidr.d de capital a invertir, el nivel de 

producci~n de bienes o servicios, y la CQntidad de ~~no de obra y 

rr.ateriales a usar. Esta es lA forma que asumen los planes en 1om 

p3ioes comuniotas. 

Si por el contrario, predomina el dominio priv~do el plan s~lo puede 
, . 

control 'negativo, tr.<1S no un control positivo. O sea, 

puede ceñalar prohibiciones de invertir en ciertos campos pero no 

puede obligar a los individuos a invertir en otros _campo!! .fli no les 

conviene, o nirnpleltl-ente no quj.eren. En estos casos, la planeaciÓn 



se limita s6lo & analizar, inforoar, convencer e indicar las suge­

rencias del gobiernop a5! corno acñalar los controles restrictivos 

bajo la cual se administrarg el sectoro 

So Generalmente en los planes se hacen proyecciones de las tendencias 

en la econo~a global, y muchas veces por sectorese Sin e~~rgo 9 
estas proyecciones 1i0 HACEN un PLANo Sirven Ir,!.;s bien como ejerci-

cios de los analistas para evaluar la congruencia de lqs pol!tic~s; 

se asegura con ello que las sup<:>siciones sobre la inversi&n sean 

com~tibles con las hip~tesis Eobro el ahorro, pr~stamos externos, 

y super~vits; que cada uno d~ estos sea consiatente con las cons:t-

, 
deraciones sobre ingresos, !repuestos, gasto pUblico, de~~nda y 

oferta d~ cuda uno de loa scctoreo y aubsectores. Lna t~cnicns de 

la matriz DJSUHO-PRODUCTO es el procedimiento adecuado ~ara an~li-

zar los pron6sticos de ln econom!a. 

9. El grado de eficacia do l~ pl~nenci6n ver!a muchoD En pocos casos 

se sigue cuidadosa~ente, en otros pcc~s casos se abandona a escasos 

meses de su publicaci6n, en la mayoria de los cnsos quedan .entre 

esos dos extrerr~so Las cnusas a menudo son: a) faltb. de realismo, 

b) el plan no establ~ce compromisos entre los afectados (gobierno), 

los sectores priv~do, y ~:cx:ial (o Be~ no es participat.ivo), e) no 

hay acuerdo entre los que elnboran el pl~n y ioB que to~an declsio-

nes, d) falla de las prediccioneso 

10. Un plan, por ejenplo de 6 aflos,.no es una autoriz~ciÓn del ga~to 



pGblico. En realidad, la autorizo.ci~n es :>olo anual (reviai(;n del 

presupuesto por el Congreeo),y general~tente se ajusta rnuy poco a 

lo que establecen los pl~nes. De este modo, no se garantiza que 

las intenciones expre3adas en los planes ~e traduzcan en acciones. 

11. tPara qu~ se elabore un plan si no ~e va a intentar su realizaciÓn? 

Algunas veces es porque funciono corno un programa. pol! tié:o de par­

tido; en otras, se busca incrementar la autorizaci~n de recursos 

pDS& el gobierno. t!ucbos Ji'tlfeo.e· cubd~J~6zrollaooo lum logrado aurr.e.!! 

tar la proporciÓn de los impuestos justificando las reformas fisc~-

les con pl~n~s que establecen metas altns. Genernlrnenta se esgri-

men laG fallas de l~s predicciones para explicar las fallas de la 

pl~neación. Sin crnb.3rgo, no es dificil comprE:nder que a~ c!ispo-

niendo de unn ttbola oe crist~.l" ¡x."l.ra ver con preci!iiÓn el futuro, 

lo& planes t!:'opiezan contra obst~culotJ.qu.e impiden alcanzar sus 

fines. hunque un plan se elabore perfcctnmente desde el punto de 

vista TEC!!ICO;tcu~les pueden ser las ra:';ones que hacen fallar lo~ 

planes? 

Co~ ya se dijo antes, uno de los resultados del rpoceso de plr~e~ 

ciÓn es defi.r.ir un eoque:I:.a del gnDto p{J.blico tt vnrios años adelllnte; 

ta!!'!bi~n establecer una asigns.ci~n de recurs:os (priorid~de<s) a los dJ.fe­

rentes sectores de la naci~n. Cuando la asign~ciÓn presupuesta! de la 

planeaci~n resulta distinta de la del 6ltirno ejercicio se requerir~ de 

una fuerza polÍtica para imponer la decisi~n. Si no existe la orq~nis~ - -
ci6n de aquellos sectores sociales hacia 1 quien se_pretende canalizar 

los recursos, entonces los recursos se canalizarán hacia aquellos sec-

tores que si se han orgruúzado para ejercer fuerza y presiÓn sobre el -

gobiernoo El plan fracasara entonces. 



En otran r_,..~labras 9 la 
. , . 

aaignacion de los recursos presupuestalea no 

depende de la raciont.lidad rü de la 
p . 

logica de un plan bellamente elabor~ 

do, sino que es el resultante de un siotema de fuerzas del espacio polf-

tico que son capac~s de &traer hacia sus intercses.-los recursos maneta-

rios 11 técnicos, etc .. , del E!::tadoo · Un pla~, .e:i es realista, debe resultar 

de la correlaci~n de fuer=~s pol!ticas; si no es 
r¡ , . , . 

ilu~orio (no real), de~gogico (o tecnocratico); 

as! , ser!a un plan 

no serfa un plan cocrc~ 

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

Sin embargo, un plan escrito (no hablado stla~~nte) proporciona 

pÚblicac~nte las coordenadas necesarias para situarseo Un punto de ref~ 

rencia para que la ciudad~nla se pronuncie en favor o e~ontrn de lns 
, 

orientacion~s que desee irr.primir el proceso economice, pera apoyar o cri 

ticar la polftic3 econérrdca del gobiernoo 

Del rnimno modo que la elab6raci~n y renlizZ!ci~n de un plan es pro-
, 

dueto del apoyo popular, la r.anifestacion de los int~reses en fu~rzas 

pol!ticaG se favorece grande~ente con un plan escritoo 
, 

Ade~~s el proce-

so de planenci~n ayuda a clnrific~r m3ntalmente la organizaci~n de los 

~nsamientos, esperanzes y deseos, ~r~ite detectnr incongruencias? as! 

corno ~ejort.r el PROCESO de la TOMA DE DECISIC~!ES, aunque no necesariarr.en 

te las decisiones misma5e 



t ... (· .. .r,¡~:·n S".cl;)n.al no~,¡na in1rwr~rl11 por nucw 

nurn•~•:•• q~ut' ¡,r-t~.an n .. -..mhr~·!N poc:or e-l Prni.tt"-ntC' 
t\~ t .. Hr¡ ... ¡hh.:.a. La (',)m¡ul\o u·1"1<'1d.a c"""-l lun· 

lu.ro ••••l•i.n.a, b.l .acti\,rl,u!r-1 n.aciono~l~dt plo~~a· 

• ..... ~ c,... .. ,,: .. :-.r....., Xoúri .. l., \o(' f"O(.JIKiltbn de-l MfU· 
,\;, ,\, ... t""t .... •.r~ ,..,[>t"'(lf1,.u r inrrs•-HI4n c~uni,io· 

roo d(" n.•••j'ol) LlluU!I.l ¡...ar.a \.lj, vnor. 

l...1 ~uL ,·nmiUhn de fu.liHC•.IrnM-mo n.tim.ul.a lu 

ro-n.~-~ ... 1~ Jc rr.·ur-,..:*$ puLl.~<J:~o) 1"¡\.¡dw., .J runo 
\ l:.o~~o;~ 1•1410, J•H.I h rjrtu.·i,)n dd Pl .. n, ) lu 
fOK:'IIrt .ir f,r,.Jn• i.r.mic-nto. 

[l t·l.n p~o•¡••t.:o~ rl nt.d .• :,-c.:-~.,;...nto de 01rn ck,nn 

dr- J>:.lrot.Ht-~1n m C.lti.t ~ tn.uf.a y or¡,.nJ)ITJOl 

p.: J.);, •"' que n.tU\JC"Iiln 1 e-L •• t.rud,oe. t·on h pl;n.c.a· 

L• Sub h.tr."iún .j(' Cr.-..J•Jin.ación Rq;lun.JI, tMl· 

..:i:-i• cl.)."T . ..:. l~,;n.-ivn n.Ju..i:.tr l.u. 'onx·o . .znlti.u del 

l'l.tnrn l..n :.--ru1 !'n•Stiflc .:u"' ¡Hr)t.ul ... A)'ud,¡ a los 

¡ •. t .. rrn~ n••uk-s. 

Se- n; ... ,_..b ... ~\ .&J•lch.u t1 pro 1r-c") deL(')' en c-urro 

Ó<: 1 :'-5). ,u.n..l Hl •rlli,,.J..> ~1 c.•mt..io ¿~ got.iC'mo. 

.-'.ntrt J~t 1 .. ~~.,¡¡-...:;~;¡fe-.. h..1 dr .tpr ... •bJClo.'.n. ~.1 Cumi· 

!-aSn ~n;.¡on.ll )o(' euc...r~.:~rl .. J,. Jf"\'OS"rt 1~ lillca· 

mK'f.i('IS ;1(' f""'li1icl Houórn:r~ y s....c&<tl .-Id nurvo 

'é51na·n ¡uu'P''"'rJc-r ~ ¡, rl•l"'-''"llÓn del P\;,n. 

Lo~.l MJirr.::.(:~iln rrJ.Ii:.c!A, t."lbre lu (.l;r•ne:-hticu 
del p;_.\1 >ri.ll.r.n <iut' r-~ol<' Jut•ri.1 )o('Í~ ólñfr.} >..'Jio ~n 

c .. :-..~ C'a<f1•1(Ho.i:n. Cl.>Ul0 en d de 1\l_.rrd~ o!lJ;u, 

,.._1 f•!.;,l V .1-llq'!IJ.oi.l J,IIS Cl 1•i('ti\ ... , ,,ftt'IIHin_.,{,ll 

¡.._., d r. ... C'\O .( .. Llrrno. co,u·ui.d.tn ctl .. l< .. :~;,¡r la 

Lu.o~ J,. ~--:ru:rr.!\.) que ~ poopu~•c-u. cvn1o OH"'U 

I>.AI.I Ll .-. .. , ..... u:.& .trl ¡•.1.i> 1,·~1.11 rl ,lrl.H.,II~ 

p¡n •• _..,.\¡c i'll.t C-'•!.1. "'~lut, t"!"'"'--ut.&r l.u obra• 

J•f•~'l"''I,,.~U. r-)Um.ll \,¡ 10\C"t n;,n rU\,Iu a~ pn\,¡Ja 

,,....,-t"").HIJ f'.ll.l ,¡\,.anr,¡r ¡,,_ .. \.j.c-t!ul) '-l'f~ • .o~b,t.\1; y 

1':• •r~ IH !q)('II..J••onn tic! :,:u. rn el rn•¡.:ro de 

rr . .o~o.:; Jr "l>1.1., 11:110 a ni\"Tl ~ •• <;,n, .. i ,,,:~ú ir¡'IO· 

n.&l. rlHIC' ... ~~~-

t·,~~ • n t <•nl . .r•~~ .. , .-on h .¡pr .. l;;;, iún dd E1n·utivo, 

d rl<-<.ua.('f,lurhl>\olo~J~ ~ovr !,¡ Ú•ml!.t.',n St: ... tot~ll 
~ íU/1>~11/Ii.t rn el 1-'\.a.n Jc ('-~..&111)!}.,) f..._on._\mi(.'O J 

S.-.. 1.&1 .-te-\,~ r~l.J,\.t,¡ l'n .• k-.. \fr'li,'J.Ih'll. 

fir.~:n.n.~r·. (': plOf("(tO de ;..l.o.n no ioC p:cx-nt6 al 

f't.dri 1 q.:~Lui\0, )'li. ~uc -~h.\r'll ~·a prr\·Hh."1o! 

[..;:~.~ .. ~ ... ';lo~~ \:....l rTic.¡r..¡(\;;ircn., ¡;,, !:(&(, 1Íqu.it· 

" .... ·~· } ........... .., ... 

u a prM<"nurx como inici~1iva. La hlla prii'\Cipa1 

tU 00 t utni.irl .. f ninJ["\Jn l':Hnbio dt runr.Jo Jll.fA 

Jr~ouhrt lu• itiKrntn 1'"·Lin•IU rlrl d•··urrullo ("("0· 

ntm.iC<~ }"~- • .~.t. uf tomo Prr1rudc1 h•<:rr uno~. calca 

dr irntiiU<hult"' y p!u(roll<\111"'1110\ el(' Ullu.¡ p.11t.r'l, 

niU} ;a}rj.rolm Jr l.t\ tunJitioun de- f'.fhico"h. 

U ühím.;a ot.'-thl• l1:1 1i,\o ~Hulíf,t• rn iu1c1¡tot de 

p14n('~c-i,\n 1'''1 p:anf' drl M"C'Ior pUt.lico. 

E.n l\.A último' dic1 añw..: h:an publicado di-..rnoa 

documcntw qúe J."Cnig\.len c:oo1 di u u lo~¡ ;anivida· 

dn. prf.ciw·li~·;a\) ).O('i..J1n: 

J•l .. r. N•<·iunal dC" [X)arrvllo Econbmico 

)' s .... ~ .. ¡ l':lb6-1970 

ft,.~,.,m,.1n~n~it.n · fin,.l>f"i,;,r,.irnto dr:l 
5-.-t 1ur PU\.:ii._Q Frdc:-1.al, 1971 ·1 ~76 

3. Lil>t'.lmicntoi p•r~ d P1v~p•nu d~ Ooo~· 

''""'' [.-.,uúllli\0 y S.oci.sl. JYH-1980. 

Ad("mh, en 1~ úhimw cuJuú ~ñ<A ~ h:m n,;;,¡.~_ ·­

cido comith pro:t .. JtOn) drl dr)¡¡trLo~!o c ... uul.:uiro y 

wxi•l rn c;;ui ¡oJ¡¡,, b~ clllid·(~C'\ fcdrt;Ui'-.il, u1 
como un,¡ Cumi~ión f',:,¡ciun¡l ..le Do .. rrol!o Rrgio· 

n.1l T¡¡n,_birn ~ l.J.n ~''"'blnido oqpni)mo) públi· 
Ct)) r11o JIS.J•!•l) Oc prob\,.m.u qur J!J.tfC:&II lt·~il•ron 

comtdcr.i\Jlr~ dr-1 p.ai) o i1ei~ loc.JJ;J;,u.lu. A)imi1mo 

w- hil- nl.sLirciJ.J un¡ bue-na C..ilnt¡¿_.d Ce f¡,kiC\Jmi· 

vu pJL.l C'l r~\.1d;o ) s.fliución de proldrm.n qur 

:afn:1.H1 ci rln.1IIü11o de- ..-1&'"\Jnf-'~ nto~do) o n¡.;ionn. 

Ln d ,..=~¡~~,(n ¡nt');Jc¡lt: .. l J(' J~ltJ!I :~no. fur 

p,;Llic ... lc. pt.zr 1 ... Corni~ión lmrt)o('lfct.ri .. l p.ar~ 

formúl•r Pl_.1nn t--;¡¡ciol.:aln de íXl..Jtrollo [cunó· 

'"''o y S....c.,~1. d Ptv)"M..tu 1..k Pl .. n f"h·Í ... •nal dr 

0-<-an~..llo [,un6rnico y S.ll..¡al que ~L:a~ta d t«rio· 

do }~o6-:970. La Comi~ión nt•ll• fomud.J por la 

s("~¡n..-11 .. ,te La l'¡n;drn\i,¡ y \,¡ Sc-tJCIHI• de 

1burn.~¡ y Cr/dilo P~H,iico 41. 

fJ i''C~~t::; )..:" plv¡...Jn!J ult~ J>COit J( mrtJI grnna· 

lo Jr .~r-<-"''<•Ha y h.;.r!, !drlt"l'.,il :a ¡.Jot.:ernu 
f'l. .. nt.rn;~o~ y )..'",.{'j,¡\n. ~-(f,.iJJo.l,,¡ q~.oc ), tCt.oornl¡ 

mo.i..:..uu l-<" ho~bl.1. C41.&t:tcTiudo. en l~ ¡j)¡¡:nos 
¡,¡-Jros, p.~! ún ~p1n·i.lb\e 1lrurtotlo. Sin rmh.lfMO, 

... 1"1....-1. 1 .... ....... .u., J. tJ ..... ¡ ... , ... . 
~, ,.. • .......... -...!4· p ...... ~[ • ......, .... ,s..... ... ,,.., /f]~ t .... ,.... •• 

•h~ .... ~ ,....,., '· r ......... t..,., lnoa...-. ,.,,.,.1 .. ~,..,...¿...,....¡. H ... ,.-..d, 
, ... , ......... f .......... ~ ¡..., "-'"l 

mC'noon;¡ba c-1 de,."UrtlriHO. "fo~lu mucho p41¡ que 

~~ p.b leng,¡ l•• (tJTid•~ IIH•M lorln4•••) ~ur ioV(\-1· 

trn l,¡ JHU)prri,¡.,J dd J'Vc-blo. \lf••\O ¡. .. c.Jnr 

¡od,..\"1,¡ tOil1flHn rlr.lmitÍtUI) dnc4u;liLJ101 .O· 

ci ... ln, C"•urdouulu:; )' tuhur .. lc¡·· ll ~·lv:.(•~IIO d~l 

Pl.an r¡,. unir h.J1 nfurllo\ jlo~l• ~rric1•1 el orci· 
m1rnH• de-: ;-._.¡,en 1.rurficio Jt' tn.dus.. 

1.~ JJUh\i( =-ción tlr- f'Ut' Pl"n o\),·,lrn6, v)\Un rl 
"rTiallhJ <lt>l UII•CIJIO. -' \4 "dt'{l".,i{JI¡ tld gt;l,u-IIIU dc­

.ijllt"('{'h¡l:f .1 fl1.ixirnn lo1 tr.·ur1oln liUII••••n!!> y 

n•tur.;tlt'l, :.n.l u~r11o 1• conc-etl. utíliz•(Í6n de '•PÍ· 

u l. c:un rl Cm de 1-''".!!:'"'".ill f'O fvrn•,¡ )Uirrn3til.4 rl 
Jn..ilrrollo de h narióu. 

Lo~ o\,jc-ti\Oi L.hico1 rotui)li¡n ~n: lugtH qut e-l 

pu>tluno l.rutu intelfJO rc-:~.1 Clt'Cit'Ja al t~~ p10-

nwd1u .onu•l. d.u s.--,,.¡,..tíún a],., ,;utntc!;,.<k·) •KrO­

f'•·•u<tli..-,., , .... .:::•IIJ.It ~ou r!no~IJ .. l\u J~¡rlr-r:.~~do; 

ullpt:h.lr ],¡¡¡u}l;~tiL .. lll.lC!l•n > nu·JOf•f ,u c-ful(·.,o,¡ 

{llo><ltJt"ll••. IIH~>IJ.,,I_.I lu~ .Jc! ... :"lll.,. Ót' J.., {Jrlitil. y 

b li"tiJÍta 4111!C'):iflulJ¡, rtunÚr.•ito. •truu3¡) UHI~· 

Jll ]u) J,~·l.pnlit..,lus t"ll el .lnOtllollu, d,)tllbuir 

t'qüu:J.II\4nlt"LHC t>l in61e'o r¡;¡,·IDn .. l: fun.entar el 
.ohorto in1rtuo: ll•r"JlHd l.t rdut dCÍÓn }" h'!l t·ondicio­

nrl );,.nit~lfi.Ji y ... )i~truci.lrt de 1a puL\.,riún; y, 

mJn!I"J•rr la r-)!:o~hiJi,L,J dd tipo dr cunhio l c.om· 

l,¡:ir !di pn·)¡,,,,n mf1.,lLUD•ri:u. 

p,,~ ~ll¡ot,,., \¡,., ul.jni~~~~ de-l Piar. a-e 'C"ñiiii.J qu!' 

"r~ indiqJt"·n~¡¡¡b\c- ,({)(l!din,¡r la ~íci0r, dC" toJot. 1~ 

w:'\turr) de h n-onumÍ.l y urJ.J 111rr¡r.i)mm p:na 
que l><"'..tll rum¡ ... tiL:n cnttC' )Í 1~1- drci>ivnn qut' ~¡, 

rnr,)>{¡ IC..IIllt y !u:n,c-n un toc.!o rongtu<'!:t~". "Se 
.. ~it;nJIIIn¡•t•ll!o.t~JÍ}H!Jdr-~o llllo(!('l•) .: ..., ~1111 pü\,)j. 

1 o, •in ll•t'll ... :.< ahq de !4 iuici~ui\"i d<" la~ dql('lai~n· 
ci.i,, otg~ni~mo~ )' t rnp11 ... ~ .. ) de- l~J.:\itip .. ¿·¡ón e-U&· 

tJI. AliJJ,iunu. ).1' n: .. L>·,tn ¡,, ¡uin,,¡¡;,,\ •k una 

(()()fdin:tt•ión no.d·lt ,k! )t"\ 101 ptildico, qur l<nni· 

f¡ 'iue c-1 .:•"1u s.--~blttO w- dto 1i.r cunfonnr .1 ).u 

pri•uid•dn 1¡ue drri\1"0 drl inte1h y b p-olhin 
n;¡cÍolult"• El $('\'101 pri\.t!o nm¡.ul cün infotml· 

ci611 ;;rtlc-nud• )' o¡IVIIUn.ll, )' rc-\·iLJI~ ntimuh.n. 
genc:•lc-l )' c-~pl""(\fH'o.ll, .l C10 Jc Ct:rf:tlll )U .. CÓÓO 

c1,. ,¡(uC"rtlú uon lt>l d .. jc11WJ1 n:.aL:c-ruJus" 41 . 

la ,,,hr•c: .. :.t rtuu;mn<"' y !i:1:.1h.ie¡,¡ -lo(' JoCñ.l· 

l .. d.J; ·· >l' lo,l('r.Jd ~ 11 .. \h Jel¡•HXn ... ¡i,• p!;,r.cHi6n 

y "ln:tilf.i l._a L.:oct de un dr-~itflu!ltJ m~l r~pido y 

c-quilibr.1do ,¡ pJ:Iit de 19i0 . .., 

.. f',.. .. ,.. .......... :,. v ...... .., .. 
~• n ... ~ ........ , .:. r ...... ,, .... ., 

~O ol1~t.lntr 4ut' rl\ c1 10h.) del P:;,n ~ .. ~ H,n,¡l de 

f)n,.n~..>llv "r ,.('l'l_.I,.L• la .. ,.gn~' ,¿n de to¡.onubl· 

\,d,.Jn .1 lc.n rl1ltrrT1In '''""''...,.. drl w:llvl J•Úl•l•to t 
\,¡ ( lt':.il( ión t1(' nlr'f ,¡nj,mll-\ ~Ut' hlf'iC"I.IO r-,_ib)t' la 

, un..ct uLión Jc lt.n ~>L-jt'tl\tn, O•CIIL ÍU!I&tltJa. a )(J l,•rgo 

del do<UJucntol-loiu ..r hilH' 1dnf'nu• ¡ u1•• \oCric- de 
luor .ilmir nto~ 1i:(ht'l .. In ).()~llr JL:"'>,¡f rullo ccun6rniCO. 

flr) .. IH.IIu )o< M: i.l, 11•1111'1( HJ rJICfllll, 10\t'fH••h("l l'll· 

tJdnjC"l,¡s ,. crl,htu rto.u·rto.J, ,,..,,.n,.";u p.::l,l.r.t,. tn· 

trlllhu' ¡, l• 11\•rr,tC:.n ¡...rt••t! ... )'ru• ,,...., w t-r"f,,.lóln, 

("fl ,,.~¡ l•o~l~>a. ¡,,, 1 ,...,,,, ¡,~ 11 '1•••·~ .. 1.;,., 1!1 '1" ul.&f 

uln ,,.,Jaic•'· n1 l.:n in\lrurn(ntc.n. ¡ ... :;a 1u rJ"CU· 

ción A uin¡.;:Ün l..r~•n<J w- t.uo lf'>l''n~ .. Lic Ce- l.a 
t"Oo..Hdiro.tción, qn.ucilm) t"'~lu.ttiUn ÓC' lt• rouh.a;­

clo1 del Yl.n 

Se- h;,a ,..·i.,.l .... lu •¡uc du••r.tc rl ¡f,._;ut.rn dt' 1~(,!_,. 

1970. ··~_¡ p1.rlli(: • .,tt;,,, 1.1\¿, (f" rl•,'1•1do 'o voh16 

" \;.,¡.¡_.1'-(' dr ,.¡:. ni r11 l.,..' .t,.·:~, ••s 111 rn rC",;'I~t 

n;•r• ,,.t.,. .. d,., } 1uJ•I'!t ¡,.., p!~:•~ • ••O ~-" g-r ... n-011 

r1 ¡..e ,j,r¡,tr) )' "uiLin.iJ..;,-... , r~r..,.l:\1 . .__., f~.~rt<.n ,.,lhÍ· 

.-.do""~"-

f.J, rl ~C'tu J.\ gul,inno ~~oC h,¡ put.lu ;d.., uro P1 vKJ .. m.& 

de in•cr)ión fin.onciJ.n1icruu i'·H• el ¡-cn ... .CO 15fíl· 

1976.) un dt,cun-.rnto 4uC" <t>n11r;,(" lO\ l1t.~•n•it'n· 

l\)) J••'• el p!o¡.¡,t .. m:. d,. .~r~J.n•.llo n·t,nl,f":'"lito 
Joú<"Í.il quc .ilb,¡l(·¡ lol- •iu.n 1~74 Jlj~Q u_ 

EJ l'ru¡;• ... rn:. dr tn\!·n¡fHI fi,,,.n .... n.:rro~u <!(l w:nur 

pUtJlico frde•all~jil·1SI6 >t' nró fon el ¡;,c;¡.~ito 
de- h;¡cct cun1p•ti~k. ¡¡,¡¡u;;blrnte. el gHtoJr ln\'n·· 

•ión y l·a rc,u:)lr\ fin.o~~t.ri.A dar••.mll,ln L.1. 1rt· 

pvn:J.bllid•d drl u¡¡,Lajo thni1C. p01t¡ \ogr.u tUS 

ohjc:iHu ~ ~~;..rnt, • la )U~~ ... ,,n¡~¡;,n de in\t'O.iOn f1· 

r.4nn ... nuc1JIU ftHin .. J• por J¡¡¡, ~c~¡n,.rl.H de l.a Prr· 

~;Jenril. )' }-l¡¡liCIJ(! ... ~- Cr~J:H. r.:.t.\i(U Cc..mp<1r a 

¡¡n;l;;u Sr(r~t ... rf•~ Ol .. ntnorf un d•~lox-'~ l""·n•••nrn· 

lc tCm c.,d,¡ un..J de- ].l¡ rnliC .. Go ¡..>ULiaa1 qut 

rr¡¡Jj¡•n in•·t'f'Siuun. 

L01 oLjr-ti\Ot dd Pro-14\lfl:.ll dt 10\f'UIÜO fiO.IOCi.l· 

miehtO con,iucn en: c:lt'VH l.J ¡rnc-ro~crtm .~e emplt"' 

pt~Juni,o fundo~nocnulmrnlc- rn \,¡¡" 1fr.ll runlr-t 

t.lrpri111H~•S: impulur.IC4 prV) n tos qut" 'o:.ctlt>U) ,¡n 

,¡ rlr, df el Oitnr~: .. r YXial. pro...rnO·('I el dr,.nolio r 
h intq.;t.!(i.)n ¡q:;ic.~;·¡,\ rñc..!·.i:He p:os-: .. r:us l( .. :Jidi· 

r .... ,J,,) C'll pnl..l .. <:.ivl.rL eat!d.dn !c.:!rJ.II:J'"l) !0n.J.J 

)l" P .. ...t .• ~ '" 
~~ f\...w.) ,.. •. 1" .................... _._ ....... ~ ......... ,,, •• 1 ..-.. ~- ...... .. 

,., •• .-! J"o,t• .. ..w ... ¡:.. ...... ...:~~ ,...._, __ ; ~- ,.,. Jtoj4. 

.. .............. ¡.••• d~ ......... ¡>-"u.. ... ..,..¡.._.¡..,.¡., ............... ~oc~ """ .. 
••'•' d· •• i'o•••M••"' l!,,,r.,.,\1) f' • .,,,_ .. ...., -..,. _,,a· ,... ......... 1t'1 

...... r:, .. ¡ ••• ,.... ............ "' 

1 

~1 
1 
\ 



.. !,..,,,, ! • .1 
1-'' '"llil,l..-n 1 1.. •-r,t .. nth'•n cirl dlftcH 

r lo • "' !•l A Collt ,.,,H .. 1"\r- ¡_, ~· .. d_.JÚ.) 1fr- f'.i.l\"\. 1111'· 

,• '' !.; '.-' " • \,. ,j• ¡···:·•• • i·•l q •. r t""lr \ r-n f¡ ufr-rtA 

• ;, ! "' -rl ' • ¡ .. ·~1 J !.;.-, r :r. "f 1~ 1''' .-c!tn ¡ 1\ "l.,<\ dr) 

~~ •!· .. •'"n• .......... !J ¡··r, . .>:~- ~o'•P .ir- pr•··•Tttn&. 

•·~ • .. ~;,,.l .. • .. r:.¡.;~t:.r-r.:.¡r ·,..Jr. ~ {·¡...-t.a,obn th--1 (Otpf· 
••· rtn:rnzr 

f·,,, L ~·¡r,.... ,,.r,'"'r ..a l.a p ... ¡;,,~-~ rlr fiHJn(i.lnt•rnto 

dr!., in·r:~o{on f'•.lolu' l01 •·l•jf'"11\"!l! fun.! .. n,rn¡.¡\n 

vi-,,!.,¡,!__,., rn rl Pn·.~l¡n¡¡ )onn rn,¡rttt'lot"r rl r4uili· 

l•ti.¡ rallr rl ~4.·tv l Í~l! tr(UYYrS fit: . .uu ;,.len d!\f.,'"lni· 

l.:., roo in!l .. .-j •• ,,;u~~l'i. rlr\,U r} .. huno drl '-C""CIOJ 

p.o~••n.l.a!,.! p.u.1 tn~ucir '' rl:min.u h.s n¡n~frrrn· 

loH '1Yf Jn.;l>f"n drJ c .. ,}¡o("J"IIO lrdt""l.il. orirnt.IJ rJ 
( rr,htn ~,·,rrnn t.,u Í¡ (""''"' H" que- l\JI'Itri1,u\.~t0 a 

tr-dutH rl,trf,.it rn rurnt,¡ (ourirmr ,f,. 1.J.\,¡l~tUI 
dr J·.iljt;"<l'\ ilo(tr-uornt..ar f'"l Jloorro in1rrno C•pt.uio 

~._., r! ,.,~;r m• f:n_, u:-in o l h.1.( rt lu coun;••nJr-r <.on 

ri ( !f.luc ir.rrn.o. l" ou!uJdc-nr l¡, nr-rnnhdn dr 
rt¡• .. rJ~>.'on Ót' l..t.in~r";ón p:;\~d.~. y Lu nr-c-r1id 4 dn 

Ur(•t"fHM tic IC"(Urkl'\ pH1 ti co~mpa )"l.;. corucruc·· 
e 1.\n dr ,;, ~né U. 

f>.u • rJ u- u-nio) 971-1976 . .,. n10C1".1 tco~.liur un.1.1 in·· 

\t·r~to:..n lpt••,i:~ud¡ dr- ~-~o mil mlllor.n de r-n.o:s. 
q••~" \.1" d/""\lttU1.in 1 '"-'~¡ Y"'\·tor P""'luoti,u. dr 
.. ,,H .. ,d,-. u.n l.u ,, ... ,,.,¡o .... 1n co~1•,1rri\.Ji'~ de- cada 

L•u Íll\1"1\H)II('"1 r-Hl d W'""(IOr .a,blo;'(""(\.oiliÍO pot !8 
nHl mi!lonn. dr pr-Vl.~ (trl,¡¡j· . ..,mrntc- r;o.(".u.:.n compa· 

, ... ~ ... , (nn }¡ JO•C'f1.ión p.1.r,¡ d )ol"""(1¡tf iudtnni..al, de 
1'\0 md mj:l~)nM). ("..,¡¡rian <.omplrnocnl.~.t~:U por in· 

HI\;,HP""\ dj¡ :g).i,U .~.tl foiJ¡f'"OIO dr lu o~Cii\irhdC"~ dd 

1 " .. r::¡". l_n. uC"l~\. <•miuu"l> . .J .. IO;U.t f")\4t•lr-. t<k'flrifi·. 
,.,,.,·,,, ltToiHr) dr- 1Jtluc!. nc) <.lUt', d~~r ~:1 punto 

de- 'h!<l p:r'\:...pur-":,¡1_ 110 V (0Jo\i<1rro~IJ4.0 C(•OlO 

tO•I"I\;,,¡·,,...., Jtl VCIO! .1.¡pn;JO(""• 'o.:4rl<J. f_.,;,u in\rhionts 

rnnl:IJ1-dr locnrficmltloo.i¡l )o("f"".JkulJillllNlSl 100 

n:t!::.n~ C.c- ¡"(""":-~· <4.5 iOO millon("\ d~:in .. dos a 

llol'''i"'•ltn f '"tr>w~ic ¡¡ i~otlr""$.! {tOO rl:i!lt.•IIM'p.Jr~ 
I'':·.:L•r;,,u n¡>t""l.·i¡:.!'""\ .. }' ~ G-')0 n,,Jionn ¡:-n t .. \~Om· 

1''" .. ~e n~·~=¡•1 ¡ ... r ... ,¡dm;n¡.._¡r.;H ;.:1n) dr-fc-ru.a. 

l~~ l..•!· .. o<">¡•l~ Jc-! P1u:;-:;,¡;¡¡_ de Jmr-ui.mc-s -K~•lJ. 

r-l d~ .. ·u:Hrnlo- .. tr,;;ic,r-n dr- 1.u dc-c~ionr-1 rom· 

¡•:n~trnt .. ri.u dd v-nor püblil"o •n;.l('"no de in~r· 
)Hiflt"""S ,. 1rfunn~ .;~Jmini~IJt.li\u, como cs. por 

r)l'""rnplu. ~o..oluci.on.;ar o;..:.•nur,•mrntc lO\ ptobkmu 
de- lcnn.ci.~t dt< 1~ tit"rr,¡ y .;ui,sn..ar los rnur"lo\ll 

ut'"\ii:i(i~.u r·N·n;.r),ll p.u¡ que- l110br;u ~g;o¡--:-l..~Uol· 

¡,.as W""'r~ .o~p:n•!:"d.;..;.u rquil;;ti .... ,nrnl~ .. 

El r, .. ,.. ... IT\.t IIC" in~f"I'\I•'H"I f.;Oollllt4nlornto; ¡•JC.rnut· 

\e t'l d,-,_.,,.,11\) rn llUt"\.,a 11 ¡.¡-··:,.--, u .• lu•.:fl.l.ir 1 y 

lulhlif.U l ur . ..¡ ~-nir- C"!r ¡••··~f;¡r·.¡ n:.:,.lrt. j:.IJJ. 

fvo••·l.·:.u I..Jt ~lll\¡r!o~•lr1o r!r-l¡oiCJj'iu P:to¡.;! .. "n.ll ton 

lo\ tf,. lJl ru: .. !.o~.!q lr-.\r:.lll•.t' '" ! .. ,,..,¡,,_.t;..Jn dr 

in-rn•ü••~"") r-1: •·1.:,1\ ..!r ¡...-~ ... r~-.~ HIIE•fÍÓn t..ord~o. 

t<lt""\:nrlc~(it.n, t<"l!Hitu•c,/.a ,:e 1 .ln<1¡,, 115 }- ... ").;ur-!.~os, 

Olo~Lirt im;r-1110 dr- cr-rltrtl~ }¡,,,¡oa:;~! .. r 11 u l' de -'l""rYi· 

t.iv1 dr ¡J(U.t ..... _u .. t.lr. y •l;.:ur ... ) Ulliil n PJugr•ma 

de~ in,t<nión fin .ro m t~m,rnco oJirm¡¡ J.Hr(ncnlr-· 

ll•rntr su' r\fur-nro1 ,¡ ( fllllllllid ... l~n qut< curnt:~n con 

¡ovL!o~C"io~tn rn11r Ius ~00 ,- ~ ~00 n4.bit:~mn .. 

Con e-l fiO rlr- tog1•r n•c-jtun. rnuh~dos. t<l programa 

hJ.I(ic-rr .Jtl}{ .. n.~ts JrtoJIIlrnd.l(ionn p.Jr.l.l. rl Jol"'liOr 

ptiltlicu ~lH p1u¡~·,:-.i1o~o ~ ... n m:.rurnc-r t.~ o~nu.llizJ.· 

cii.ntlr J,,~ l''""P"IIla.s tun rl ful de h . .arrr ,·utnp.ui­

Lin rl Jil:.l.\lO l rl ftn.anci,;uirnto. y_¡ qur h.n.t;t Jry66 

l;, .I.IUiuri;.JoÚn tlr inw·oiunn s.r 0101}\Jt.bJt. c.on pl¡¡­

tm Índrfinidus dr t"j,-,:uril.n. )'e-n mul"hm c,¡1.01. lu 

in\r"n.iPttrs <tuimi:.;adJ! no s.r rj~:rd.o~n o w- •r-•lu.J· 

b.;.n mue hu tinnp•\ ,topui-s dt" .oluh . .uizJ."rl•~o. nturli.~.tr 

inrq(ulmrnlf" In) p1us-r•m.u tir c..a•h rlltitl,~d dt<l 

~•nr püU:ico. 'uorJin .. u l.u ,¡nj,·i~t .. ,fn dt" los 
gruro4.s. tlr lr-'boljo, JC'Irm1irur lus ub,t.iculns. t'O b 

rjt""o·u,·iún tic- tu in,er..iur1r-t. )" \f'tific;ar qur lut. l{.l.l.lQCI, 

<Oito¡.)oo•ru: .. n ,¡los H·t·ur~.l$ pH"\I~to1o) que ptodu.J· 

r~n lo~ f>rt¡f'fit in~ l'"IVI)r\milll\ f lo(}("j~ln n¡orróldOS; 

~o<.mnn .J!t~>rt ani,,;,o Ín\rhi,'.n·fi:-~.::n~·i.unirmo los 

prn)t'Cll:U \li~J"!•lihln de f:n.:u•t. i.rx t.on nfdi1o:s 

nlr-ruo~; imq:r.u on pro~ram¡ t¡uC' COIIlfHr-nrl¡ y 

jn~rq_uiH In-dos lus Mlu~lios tit" ptc-in,t:ntóO dd 

lot'\:lm pUhli, o:' rlrlHu ccrwc-niu.) con lrn. gobic-TnOI 

d~ los ot.1dos p41ra J¡ rnl¡uc-ión de- obn1. ~n 

CL-o¡o<"r. .. ciün; d.:-lelntin..ar rn c_,fi.J ¡uO)M"ro )¡¡_ im· 

pottdción dirt""C"u y t<l lOr:tc-nirlo im~.c.ruJo dr 1u 
ot .. oa .... u·::-l.nr )(""r.;inJtri~ rlr C\"t~i1J4C"ión e! e proy«· 

lfó. )" ""'-'ll{in.H l;.. 4U(i.\n de-\,,_... S>:"flmn pri\Jt.JO J 
~o~..-:i..tt con lo~ pru)rnrn de imrnión. 

En la ..aetu;,¡licbd d rr.r't:ar:i~mo de- in'r-r,.ión·Cin2 n­

ci.sn¡i(·mo funr·iun.t drr.llu clr b1. .~teti\·it!.uir-t. eoli­

CiHl.iS JC"" l:u Srl rt":nf..a) ¿~ ll.lcit<nd.a )' de- lJ. 
Ptr..idt·ucio~ Trn·~~~ quo: f'•\.H .;.1¡.,-.:0n 1ir-rr.¡~ pua 
j•.,kr r~.J!1:.u ,,hjr:io.~;~,¡C"nlC" ~::1. l·•j\•~'1 )' l.1! p11;.blr· 
r:;.il~ ;::.\tit:.J< ion.;. le"") qur cnf¡r:~:a. E.n::r t.~ oLje-ti,os. 

tlc-1 lllt""í .. ni~mu in'"cr~iún fin.;.ru:-iJrn;~nlo. no c-:.:i b 
c-l.~.hu: .. ción de:- un pl.n r.;..cion¡l d~ dn~uollo 
N"•.H•~mico ,.- lo0Ciol1, 1ino d.;u primi~hd a la ¡~ign<i.~ 

ción de fnndw pua inH-r~ión, t;¡¡t_.¡ runduncn¡~} 

¿tm:o d~ un pH....::l"s.o gc-nnal de phnt>.~tdón .. 

En_;¡.lio ~e- lS':S. K" ;>.obli.:~ d docu>llc-I'HO •·Lir-.ra· 

mi.c-nt01 pu~ ti Ptc¡;::-.:omi dt< Dc~uncilo [..~on~·mioo 

'~ .... u l. 1~;4 l'·"':r. 'í'"'~'" ra••"•· ¡<~r: ... udc¡ por b 
~.r, 1 ,. .... ¡_,, .: .. 1 ! ... , ..... ~ .1. t!··l r· 0.1111• .. ,., ... •,.: ... "'""' 1 ' 
t1• ¡_. l'1• .. olrt·t .ti 1 ,.., : .. , ,,!.,t.,,,_., •· :1 olrl ( : • ., ....... _,.., 

~ ......... ,; rir ( ·~ :.· .4 T 1 ,., ,, •. j,.:._·:J rl J "!"io de 

e lo\: 111 ... 1 ••• , ... :¡,;,. " 1.1 {:.,: ... , ... ;. 1 ..... ,..:¡,,, ~ ""'" 

Alllf"ll( .JI 1 .litio,. l~'=••t :.:,r_.n: .. r :.:u\ J•oll.:l r! dc-1..f· 

ffl,lin t't uniJrr,i. u r ._. ... ,_.1...,. i·•• ; . ..fl.atlJI• e on rl ftrt dr 

cLw u1_i~w- e OP l.11o u¡u.!o~c~rs dt< (''."J''"':'•'''.'" 'tr.l.l· 

d ... , JttÍrniC"Oll'lllr rn tt"J'n 1 •• " OIJ\Jfll\11•"' rld· 
t.rUOI ¡•úLJito. "' q ... c- n:.1n oiY")ol.tl•tLu) u..-,HitiiOI· 

n .. , ·~Jf b. S<-c lf"UII4. dr b Ptnidenci¡¡. 

fJ dtJ("umrnto dr line~mirnuu r-s 11 !lu1~i.., dr un 

p:tu)'O rwuidr-r.~.tblr ·,te- n1udico) w-t.~uri;.lrs yuc :.h.1r· 

Cil!n rnJos lo\ I'"Jtm¡"n rlt" . ;o~nj,·ido~d rrnul,mic.a: 

f'"ml'lr·o ... ,..nor •gro¡.r-{"u<Hio. )1'"( •u• intlorllt i•l. KC· 

HH run no. K"'''o pUL!it o) polí1 ¡, .¡ fi!>l Jt1. <! fc!iHn f 

p .. líti( :1 rlll .. ll( irr..a..,. ;upnhn clr- rt<furfn..f .u!rninil· 
., .. ,¡\ •. 

Su\ princi?¡lrs 0bJrli\OS ""'"· li.L:ntrO!iilf !.1 t li.J•.~tCÍ· 
,:ólrl tlrl ~is.n·n•ól rt.tJH;HHi, o p~r~ •b~ut.rr 1.• rruno 

druLr.i l' di!olti1,uir fnt'.)("•' rl pt••duun n.uioual X 

prrlc-ndt'. ~-rgUn ~1 dvc umrn10. 01< elc-1 Jt.f rl e rrci­

mirniO y .;af&at•Ut b iruJc-prndr-ur i41! 1h nica ; Hon6· 

mit _¡ rnJICCIO drl rx1rrior .. Pan utishc·rr MIOI 

P'''i".'l.ilu~. M"" (Huponr aun1rnt .. r d in,lf"nlC"hlO dd 

pruciu( 10 Hal. dr 7'rc,, U!>-,. mc-di.~t dC"I d<'cc-nio 

~ntrtiur, ¡¡ ñ!fr .lnu¡¡J. 

l-'.J,. t<kmr-lilu.., fvnd..fnrrm;,.ln rlrl,)n.urnlln rton6· 

micn) ...c;.ti.~.ti).(JOC"J¡;~stG¡.J\Jbiil<) l4\,.l.)'Oti•Ca.JHC'I, 

d t"u1i~mo ) b rr . .J)OI drn • ..fnoh •]ut' grnrról un 

w-nor ¡j\topnu.uio mis .~tru ... o. [1 r!ucur:.r·nto 101· 

urnr qur rai)tt""n lm it.1tr~.:n.rmo1 de polhica necr· 

I.Jt.rius pau J .. griir lu~ objcti'-o\ p•(lpunte». 

Se' !t'(vr:lit"l,d~ .ill\li~Oc;;:Jt.f rl go.~~;q pl:\Jij((', ra que", 

rn rrl.tLión con OIH·~ ¡:;,í~~o. l.¡ p!::¡om(ión ft"""!.pc-cto 

ai pn-..tuno n.sliu:~Jt.l n baj~. ). n-..u!;a in,ufi• i~:me­
p;.;,¡ ruLri1 l~u nnr-!¡¿_.rJq :wcial~ l rl ÍtHioilr-ci· 

mirmo dr 10!1 ~·no1N ¡-Hoduíti\O! bi~icm de 1~ 

("11100101~. 

Sc-ñ~lo~ qut' b ¡,._;!íJio: f,,.,. 2.! prl•munl" l;u JtrtÍ\·ida­

d.-, dr c;qt~¡Jt¡,¡ciém r 4uc r-1 ,.;J;r,rll\0 rn rl ¡;p.1010 

p .. ';)l,ln dnlif¡.ido • l.1. "'S:'i:..-h_uJ.t ckv.t h titp~ci· 
. d¡d ~dGui~ili\·_¡ dr ),¡ ¡ ..... bJ;.¡cién ;und. Al <o.m¡:.:iJtnc 

d mrrt.Jt.do. pvdr.án ;~.tHo,t<chilr~l" lu 'rt:l4j.lt. qu~ 

ofrrc(' l~ prClduccil.n rn m~)Ol n<oah, y Jt.l 2umcn· 

tar la dcmoanda d.c Lic:-~n dr coruumo popu!~r 

oaumc-nur ~ b ocup.~.tcibn. 

''t ......... ..t."'"¿,. p ...... .-......... ·-~ ...... :"!.- n....-d••n•• ,¡ r-~· 
p.ohL,..,-l.or .. n r-......, úJ ..... .'o.-111 <M on,,,.,o.r l'il.1 .. ·• r .. ,~ ~~ 
-- ---·· • - ..... ¡_,,,... ,. ,..¡ .. -i .• l ................. .,l,, •• _. lll 
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~ul.:,., .. tplr rl l•t•·~ olr! l'lo~ll. ,!, 1..-rodrt4 rrtl,.,rll• 

1111 olh! .. ¡--;,. 1 .. r-fi1 ,,.,,, ,. 1!r! "J'"'•HI ••11!.1111~11 ,,¡¡._,0 

... ·~·':"·'l~it•r. c!t! r\:.4~0 ... l''",.::t ... :!o•'':'"· '''"'o 
oiHIIUII••Illl·•.:r- 1!,'' •f•u:•.•• ~o'.r: '-'.C 1.1~ o!r r•p•nuún 

• )' l!ot•·~rr:.t; .. l ,iu, ,;r lo~ ro ull••fi,iOI. ,...,_ ... n l"""'"to 

p• !lll..llir"lllt" l'.uV:.I. : .. ti•ntu;uu!.,d) ,,,.nl:!ul.llliún 

,ir l .. i j .. Jii¡;r ... ~ t..¡ur,.,. .. d .. ¡ .. rn. n.¡-<"< ifll.O :l,., ohjf-ti· 

\om glol.¡ln rn 1 ... !.;. ~.o11o Jr 1\~ unrlr-1.. ) ditigr ti 
r)for-tH> tu:rtll'll.. :o~ntu ¡•:il,luu lllft•O J•li.-~do, 

),_.,,~un (trdrn) u1.o1 Jo!rÍo~(IÓI; t!rfu,i,l .. l. 

En rl !.ml.i~c ... t!r lo~; .dt•ltr:4 .ou!r:t.l!••t:oJII\.1 vñ.Jtl.a 

qHt. t""\ f. JI" 1 U\ ••O f t ,J'"r.IJ r~:_a f .,¡·uh~d(J p.u .1 tr _.)U~f 

CHI u...C .. s b~ "'' { "''''"' qur rlrn . .,,.r:o~ un pl~n dc­

dr\;¡crollo Stn rnt!•~IJr:O. t'lÍ\11'"11 .._:,pnun LIJ\olfHI· 

mot.c·on fu u< it,TlM t.im¡lólrr-¡ fu)il 'hno¡.lr-jid .. d y ra· 

IC"Ii\ilJtl druuo dd <~p:..t~lo o~c!ntiniur .. n.-o J'l1rtlrn 

llr;..o.r ,¡ u•n~titult u•t o1,\drultJ ru d luxu• Jr 1~ 

ot.jrlivo~. U m· e nJtrio Lt.:l>f .~tr uioa ti m t(,uiucit,n y 
(toCitJin.ui;.n ¡ur-~i\a )" t<l :rorl•fll ¡¡L.mr1o cit" runtr.a­

dircioun l" lontpliroa(iuurt. Mh qur los rrcuuc:!l 

1i'cnifm y finOif•(ir•os. n r-1 .a.¡ .. J)O polh,(O el qut 

K•t .. miu rl ir:ito cir l<><lo t'l pl~n. 

t:ru \t'l puhl.c <hit, c-i d.,.(·umrmu "'!l;rr- 1int".o~mientos 

dr poii1ic• rn j,.r,io dr 19/l, w- rr:thuron dntinua 

rc:uniunn dr tr.tl•Jtj•.J con lu l'u¡d.dn de P1o¡.tra· 

noo~cit"m cir 1,., d.!nrnln_.:,,¡.;•"''\ cJrl w-nor p\Jlolico 
y,;¡( ;• .. ·•O 1ir-mpo. flt'jÓ dr h.d,l.,r)o(' de- nc d•KU· 
n1r·mu c···mo ,.;1;fól de- IH .l. e ,¡,.¡,! .. t!n rle lo~~ ~nr· 

1:..1 i;u. u1 ¡;.st.:,tnu¡, Jn., rn• ~ .al11 .. d01 t' rrni': M4l de 

p~rtic•r•nlm r-·-•1óll Ello put<dc •uiLuH\t'" A quC' 

1i l,int c-1 di,CUfloC"IoiO. .. • curttin•r ur.¡ ..r1ir dr proput"i· 

u~o r-•n h n:t.l!rgi.~t dr rlc-u11ollo •·lop1:.d.a. no 

Kñ~l~ 4uiinr:oo .lrLrdn rn•.ilji<JIY dr 1u rjr-curión 

fll lu~ n.rc¡ni~rnu! t¡uc- 'o(" utili7•r;i.r, ¡.:.n..t lU I'UrtU 

c-n pdniC"a ÜIJ;n de h1 r:.:oi1C"1. por IH t¡ur e) 

dol'fUilll""f!IO ll() !o(" \"o)hjó ¡ lllt"ltl"JOOAf to¡r1)fl flllfm.l 

de Jtcli\i .. !<~od PJTJI ,·1 '-t""C"IGI rliblico. W" drhc ¡¡ )¡_ 

1i1U<tt iiJn clr c-mrl.l\'"fltl.l fKJr l.1. c~•1r ;.olr:.nnl, b 
rtc111WnÍa n;.,·it•lul t<n d 01ilo rn qur w- ¡:uhlK6. 

F..ln·:.u!•n lnt!i.n dr inn.it<i'•n. t .. im,f,, .rn<i¡ dr 

iintu~ psodu' tm ·b5~inn t~r- comulllo, l' I01i 1itn.O$ 

rtdutir'ffllo <"O rl (Jr-c!mirnw dc- l,¡ .iiC"IIndi!d n.onó· 

mita. h;, ir:!JO c.¡ u( s.c IUITIJt.J410 mnlid;u urgrma 

drjo.ndo _¡ un }_.do b1. Trcornrnc!.~;t.i0ucs dd docu· 

ITtC"HIO. La. !ill!ll(io'ln que c-nfi("ntÓ h r\·ono:nfa 

rucion01.L l que rn hui"Oi mrd1d¡ ,·ont;!lÜil. reflejA 

•ltrr•c;onn de- b .-.·onomh rn~ndi.al Cni-.ii:d& dr­

múhipln p1oblCn:-• .u como b CJi~is dt> c11rq¡:hic.01 y 

f...-m~:*!<IÓ<nrlr pt ...... 1 prr·-~ 1 L~ ¿,.,.~,,..,,. ..... , ¿.. ¡.__. , .... .,.._ 

,.....,.,.h •• r-u• ._,. • .; •• 6---"''0~ -· .... ~--_ .. ......,, r,._ n,,...¡tf .. ~. 

lat un-~·'" •·"""'"•"~.1 • ., • e ...do ..-.-.• .c...d• 



\,¡ ,,., '''"~' , ... ,,."lon~< .11 ,\r 1·~' 1 ''•"'\,.,. l'tudoa., rnlrt' 

·~· -'• t IP ,1\l , ,,,,,,, J,..., 1 ,,.,-,"'"•rnt•o¡ ,..,., •. ,.1 l'10• 

.tt:'•lll,. .\r llor~t1olll•• }',,.11,.:\ilotcu l ~ .. ul no p•u~pt"· 

'~'''" rn ~ .. "r•u<i,\n pr.i{l;._.li, 

tJ ~~ d.- l'"lof'"lu rlr 197:,. \(' p~t•rnulsO un Ornrro 
J>~r..,,.~,.., .. i .. l qur erró b CotHi\ión ~.uion41 dr 

[\-.,,, .• \J,, Rrsi<~n.&l P::n• 1umplir ~ .alun•t~l. d 

~~/ir- j,Lu·¡n -L r1-1.1olo:rció f •• Jip,,.ln~t"lllt' tl~o-hJ. 

(',,¡,,,,,,,n t U\,1\,fCIJ( tiii\C"'I W'lfl' ,lo;r'lf("I,H l'l:tpJr,~ f"!l 

!.1 ¡•:'·\::.• l.l rnr>o¡.¡~r.IJ JHt .. fu!'lt\H'i.o~rl \' JH ftlllrli­

l:"ltt""''. ,ir\ .. ! .. t!C"I ,;.rr.;O('""'no· cu ... ~rdtnar Lu ¡¡rcio· 

on dr \ ... ~;a olqO('"Julrnfr.a f-.1.14 •II()Lif JI \m tomilh 

l'll)fl,,,¡.,,n dr dn..o~rrollo ,,...,<ito("ltJitÓillico dr- Lu 

rn¡j,i,,¡,!r. lnlrr;.tt\,H to•noitM. tic- rn:irntr Ctc<llción 

l.tnll,,,·n) r tm¡•ul,~r b rr.lliH.t iún cir JliO_I{Tam;u 

.tr ,11-..... o: ,.,~lu C"• •'llÚiuico ·) ~·i¡¡¡\, ¡.urfrrTfiH"fTH"flli-

, C"n l"l ,,1,. .. !H., rur .. l. 

l..1 (' .... ,,~.t-. •n. ptl""'oitihh 1-->r h S<-(·rr¡,¡r{¡ dr la 

}'tr,, .. \rrtt-,Jt. v C'l~<~lb•'i tir rnr.lul,U l;u irwr~tO· 

, ... , tÍ!"'''Il!-"•~H rn d, •mp-o. h.ri.1 ol11:.n r kn.·it.ios 

,\,· 1:1crti- .. ~rnC"I.sl T.1r11l•ifn M" l1u.••Cili. b. p.trtici· 

1',.,-":.,n cif.. h pt)bb(ión lucJ.l.p.a~.il romribuir Al 

On.l.rwllt'l dr J,¡ rq;ión. 

1 ;¡¡, .11 '" i.l .. lin quC" w- pttipunr 1\C"v.u .adrl.uHC' 

'"11\j.Hf't, ~'ll. rl r;..JJ1,ln:i:nir-nltl dr pt"<.¡urñ.l )' mc-­

oi•.o~r ... lfo,\t:'lti.l f"n rl nu·rl;o ru1.1l, org.~or.ir;¡d,¡ b.;ajo 

r~ :h!C"Oll.l ,,,.)pt·r.Hi\O,) lo~ in\O'i"H:Hi•'•n dC" EPu~cu 

l .•::q..-.,¡.,1-\, Oludidntn) r•nfn:on.aln .il JH l.alt"'.J.I 

,\, llH'J•n.unit'nto ~>ei<l1 C'COniJmico rn l:.u árrJ:S 
f\,I.I;M 

J 1111 r ), ·~ , i1u (') 1 r .Jh.;¡ ).:ll iunu·,!i.l.luS 4ur ~ prnpotnt"' 

tr.'I!Í:.al!... Co.n,¡,;;,n o!r-th.l.n. Íl'llnluLu p.:.r.a 197b. 

1..:1 J'f··.,:f.Olll.J lliU.iJ .~r- in\1"1~~~~~) Jt•~IO (l.lllicntr 

.a n.r-.~· ... nn ~ hl!i:l..' plato que prr~·m;.ron los. 
on:n:~··~ ¡q•·nn>l:•lfC"' dt'l tlf""J;.IJ01Jo )•n<-inr¡·nnó':lli· 

,,, ,·~~ .L,cl· .. n ('nti.i.~,tn r rt·~ionn drl p.:.U; n~ 

IJl•::oi"J ,J:,ni .. ~ ;).-1.6 (o,..H•lin.i!r h .iltcci0n d,.. 1.u 
,f, ¡ .. ·n.!t n •. i_.l f,,¡,.t.lk~ ¡ nnrll·~t41;!;1: I'P•liiO\C'r b 

f,¡:n:.;L. i/1n tk ¡•r,,~rnu) p.u¡ h tlr,;¡,l¡..:,a ,ir nur-· 

~"' l,;_r-:.1r1 dC" "•~·•)o; )' ol.;~;blrnr otni;}d;.dn 
pl• .. hu·li,,u rn t'l!ur~'l.io n.JJ.Z1 fumhmr-m;;almC'OlC'. 

l "t.~.t~H rlc la romi1iOn n un imr-nlo por coordinu 
l .!.d (,,Lnruci¡¡¡ ¡J )('''f\UI pU.!•Ii<.o rn b pl.Hl.C¡¡¡rión 

,\r l•t iHI;\id.dn nonóm;cu y l!VC:.alo con un 

noluq-.r 4ur Vtorg<ll nr<"l.·i:.l-1 ¡tcr..:-K>n ~ol acoor 

'e¡ .1 

En lo, l1hin:o' .¡!) .:ui1111ot"' h..111 rr .. :,z.,d,, •niu¡r-IJ\rm· 

pide,, c•f ¡¡n '''' i'"" 1 ,¡ n' ~ Ll.-, t'f ¡fl,ll unl• nlo' dc­
pl~lof'.il ¡,·lit dr 14) .ll'li\·itl.idn ¡u o.\¡_¡¡ 111 .i) \' >•>< ,,.¡M 
'unh• TliJtllt.l ,k ;ución drl ~-('101 1"'¡\¡\;<o La 

n1Hlll i.t dr ~o\ llllt"lll•~ }t,¡n u·nidu dn tos 'nn~ldf'· 

,,.J,ic-mrlltr l:miLuln~ fn CH. oi\Hd,.-5 no w- lt'.J.I116 

l;fl.i ñr Lu rt.ip;u rlrl p~tH. n.c1 fur·'f' \.1 \;a f'\.II.U&!Ón 

u rlo t•llt!ul En,,.,\,,, lo11o (4~•'· rl¡r;¡l.lllllf'lltt• d.tdo 

.l ~: .. \ ri-!J•.Jl fur 1,.1\l.lfllr 'u¡orlftn,¡l. 

Furr.:~ de f.iUC" 1--r (OIC' C"ll rl ¡}.U\0 C"O ru;rnto ~1 

ttrmino ).(' 1rf1n(', rl.-lH·n 1r-nrr~ en 1 urnu l~s 

cltfio uh•dn dr pi.Hlr.tri•'•n rn unJ r• onom\<1 mi u .a 
f•lflhl ),;t IIIIMIItl .. (110 till.l intcf•l"l\tl:lfl r~t..lt.sl mil 

itHr'/1\ .. ( ... t;. '('1, In t¡ut" )U)I IU ( llllnino) .Ir r~•H.Ier 

rntlf· difrrr-otr1 s.t"l rrto~rí;..) JC" F~r .. du. npni,;¡lntrn· 

Ir ;r.qllr-JI,~, qur intrn ;rnrn dttC"Cioli1H·me en ti 
J"n • ._rw: l.n Snrrt_¡rl;u rir II.J(irn•i•. tiC' 1~ Prni 

Jrru·ia) del P.:~lriu .. utÍo t-..:.u ionill 

1 . .:~ \.onu"•-,11 de- lrt\t'f)ionn ll~J~ l9~d\) 11,¡ ~1Jo d 
únio" 111'11 utllf'nln en qur IJ\ .H ti\i,\.tdc·s cirl W",·¡or 

pU\.hto ntll,;nor. 'ujrt.J) .t un tontrol dirirmr por 

p;.nr ti.- un;a ufit in• qur funcio11,¡h¡ e-n la dq)("n· 

dnut .. •lircn,;¡ 1kl l'rr..itlrutr. 

Por OliO! p:uÚ·. l.a n•Htf"lllfOICit'Ju (\(" J""-•.drr C"n C'l 
rrl"~i~irutl" dr 1-. R'rrnihli, ;¡ "J'II"'Vflli Ufli \l"fll:l.j;; 

p;u,¡ b ddinit'i,"¡n tic· Jo, ohj("lÍ\O\ rlr- ~><.lhu-.1 r. unó· 

ntir~ qUr M' tlc·.-..~·rn or.k.o~1uar 11\f'di;.~nu· un.a pLloOC"O\• 

ciúrl <lrlck~J.rrollo F_._u \'('lltólj<ll. dr'-lir un punto de 
,;~l.a 11-o,¡·,o, 1111 h.1 tql("rruti.!o h\nrahkmcmr e-n 

h11 illiC'l\IIIS p.it.t lJr,·;u addantt' h pbtll'.llfi;m 

""nótnir,¡ )' !.4."<.i:.r.l ckl plb. L• H"l\t.J)<Il .ap.,rt"ntr- d~ 

l.ól f{JiiCCIHI..lrilln tlt"l podn ~ rlil\1\c rn \,¡ 1r:.licl¡d, 

.d.~o~iu qut" j¡¡¡ rjc-cut"if,n p¡jctir.a dr la!! di'l~'~irionr-s 

dC" politic¡ '-'tn f('alizalla!> diH·n .. mrntc por los 
!o("t"fri.Jiin~ ck F~1.Hin. r!irrnoro de Ol~pni .. mns T 

CTilJHn<n plibliLóiS. sin un;a •dt"tuach n10rdin:.ci6n 

Rl"h•l 

L~~ . .'~~;r:hlnn.t\ a 1~~~ qur !o(' n~frr-n!..J. la inlpl.am~oción 

dr ~~~~ ¡•t•.._;·.-..o plJt:oía;dtll <"11 el pJh nn klll tf-cni· 
UJS.~ ~iuu ftJI-,¡~Jmrn:o~dmr-utc ¡.,¡¡¡,llU1. En t.HIIO no 

hJy'.a J;;¡¡ dc'(·j~¡~·,n polítil"il r el ronn·ncimirmo de 
iln:.;¡r -.la ¡H~ni~• !J plart(¡.;~.rii•n y pttJ¡;r•tn•ciOndc­

·¡~1 .;ani' i1~Hin ('fonómicou y ~(l('i.aln. lJ.s (']ahora· 

rionn 1r'rnir.as qur: !lC (calic rn qurd;~.r.in Cpmo 
nu·rüs r:j('H irií4 d~ ga.binc-1~. quC" PO lrr•dr.án nin­

gún e-fe-no !.C.b1c- l;;a rr.J.li~laJ n:otional. 

l'o~• .1 t\{, JI 11 1,. p1.i.l 111"" 1.1!\ol ¡.--1\¡¡, .1. l1r pi•''r•t oÓfl, 

~ ..., • ~~ • , .. " : " , 1.. , • .• 1 ; .... .! , .. 11 '''" lf' r . " 111 .. , • n : .. .u 1"' i . 
rn-t 1_¡,,;,n' ,.,¡. r\lt~..:••ul• d··l "'"''n! ,o~.J!,l .. , En 

lo~ J¡ ¡o,,.¡ll'! ... l. t _,,:<1 ),o'"< 1~'\,¡Ji<l, t\1 ¡.." ;;;\l11U 1:1 '' l"f) 

p.o1::_,d., \ t·tn¡,;r-,. de¡ ,.:¡i~ '1'·" ,;,,, f")O.uOI: '~;,¡,.,,41 

,,,. 1 n .. 1 '·"~ p:_.: , ... ~ l 'r, :,: :.r. 'ti! JH, .¡.;' :.r. n•;., ~ .1~ ,,,. r r · 

\1,.111'"' .lll ( IIH~<ol¡)l_.f ( Ull (1\ 1;1). 

lf,\llll,,ltli'\IWfllf', C"! ~JII•í'(I)IIU ¡¡J 4p.it" U/l ,,;.lli IJ.!!~· 

fk< r f'' ¡\,·tc'!lliÍ:IoliHC" dr·l ¡."''" 11 (J.;t• d"' rlrlUll">fTIO . 

f.n , .. ,,.,.,r¡,., t or1u1 r•• t·J¡ .1"'' &!r I•J' ¡,l.:~nr-' "' 1 f'll<ll· 
In. r\la\ o\11 d('o IC"'fiO ;¡un prop;1;.Í1o político ¡ntrr· 

no. ~r tr~l<~h.t f'll ~<J" l·¡¡¡~c· dr- nto:~hk• rr tominuid<lld 

C"ltiiC' la políti' a dr uno a olio rfgw,ru .al ¡dol't;.r el 
ú!limu !;,, poli~ir.:~ dt·l , .. lirntC' .. 

F.n.-Jtlt'', .Hn~. 1..11 pl .. n cirnr ~omv ¡:rnpó)ito fund¡­

fll•·t1t . .! prn.o:-tHoll utli l~t .• nu irr'""r·n qur ¡.nmita 

olqcnrr rr(u:"""'' t"Atrlt•os )'. 11(}1 lo t.tnto. liU im· 

r:!.~ 01 ,¡ 1 ¡,·,n nt1 h.a ~iJo r Ptltt'nrpiida; la rck,.amia 

tlrl pl.o:r n t'O ntc- c;.\Q. :;u,it~ch 

Fiu .. ltJH'IItC", d )'l..an ~ f...,tr,•lur.:~-p:>t.s M""!' ir A uru 

funCI•.IIt t'(on•'-rnil:. int•"tllid. !>U ('jr• u• ¡,·,¡¡) Cultll01 

nu h.tn ,jdo e Hll:nn¡,;.t.\1,.. y. p .. r lo t.slltO u••no rn 

L.r o,itu.sril.n ,},·le) pJ.,¡nn ~.l.rtuln. ft~c il!..l. 

rJ r:o-l;ahlnitninHo do:- llf~ (llll(f":O•n I~C" p!<nUfHii(Ífln 

n ''".",mira )' !'o"•I.JI no 1""\d llcLtf\.(' .t 'c.l)(l ron 
,;. 11111 llu f".l.jq"' 1, tlr< ,,¡¡,11 j•<•litir;¡ qur .:.1'\lfll<ll la 

''"'l"'"""bil;,tu\ clr b1 impiiloh illllr"~ y tl•ll\t'IIJt"O· 

ri;u c¡uc· r) pttot(''l.l) !IIÍ\HIU t.,IIIJ•·""- }-.,glilnir' atg\J• 

'nwmo~ ,},· ,.,¡.jon tf,nico -(<~;ha tlr n;.nli.~ti<ili 

, .. 1111;•nH•..t') .,,., i;dt·!o. e .llt'llt'iJ. clr t''l"''·i;dJ~I.l' rn rl 
tnu.t: l.s nu ('.,¡!!>lf'llc·ia ~~~-,.!~una in,ci.'•H ¡,·~,, rn¡><.n· 

~~thlr de- l.a t"j.·na-ilon ,¡..: pl~n. rntt,: otr<U po~ra . 

ju\lifi(".sf 1~ impmibilitl.11l dr d~H cuh!'~t·nri~ y 
r•cion.slitbd ~lo~::. 4t"li,id.sdn cconÚtlli(a~ )" !!urialc:l, 

;;¡¡ ll.t.H~~ ole- un pLtn n••·ion.:~l dc dr,:llJOlJo, M ,(,lo 

un ptnn.to Jl..il.l no r-nf¡rnl.iH prolJkll•<l~ que tro.di· 

< iun.tlmrutc p.to\clC' rl p3b. · 

LA i'Ol.ITICA llillKAULICA DE.SDE 1~26 

En rl }Jds;,.do ).(' ~iguir;un mr-didas il menudo con· 
f¡ieti">óll j"X)f LJ. (dlr'oli.:l dC" una. pr,Jitif.il IOtill Y 

dc-tJ.liad.a qur trl.tciuH"')(' rl u ....... l dt' lm ¡rcun.ol 

n.alur .. ;n con rl CTC"cimicnla y c-1 Lit"nr!.lar. 

La ¡.vihicJ hid 1 ~ulir<ll obtu"o un ¡nimC"r lu.~·r rn 

1;.¡~, 1-\o~\;H~.H ph;odOis. f~lC' },rt ho fMUit~ j,"',.;_H"O ya 
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ll\•' rl• ¡¡r-. r,.d, Ulllo 11!t11_. .,,¡,, ,,,.!.t o!r H•'UIIIIIt, 

1 ,., ; ,. fl 11 ~ •\ tll f r1 1 " u 1 fl r! of,. o ! "11 ,t 'n r ¡. o11 ~ .4 .lo ¡ " •l • 1 ~~ 
111'' 1!1"''"''' r<I>L<II\tHU ~~~~ l ;p\..¡:fl" C") lf'•l~"!ol(' 

:
1
::,, •. ;;:·~:, :1.:: ~ 1 

.\'. ::, .~: ... ::::: ,~~7 .. ~ ~:: r '' .~.' •• ~ ,·!·,·: .. ·:~~ .: 
1

,~ rt. 
l 1 :"\ .. r ll>r'll\(, ( (¡!tll :h,; ~l"';l ,.1 ._' .,;,., 1;:! :,.•. ,j, :"•jU.li 

¡, 1 , •.•. ...,,, 1 o~:r~ ¡ r• ,..;l•·:·o~~ir•·t;.,• ~ ... •;.:··,, t~d ,jr!,l 1 .. 1Jo. 

!"'i• "i<· lot t¡.-,. ,¡¡¡ ¡ .. 1.1 e>!\r''.'o~'·'" r: ~ 1 ,!•nro L,n,,,.IIIO 

dr.l "1\l•J r-11 ,..,..•uo v !. .. u· L., :,.,,.,¡,J 1110 rl 

l1ln 11"'\1 .1! )nr-i•l y r•·¡.;J•Jr,.~ol l,j'•J"' L:d•o~~IIU), lfl~U)IJI.l• 

\t-\, dr Ji("llf"l41( ,t'll\ cir rllf t..;; ... 01.\Í • o>ITIIJ llriiiJIII d(' 

41\f'lliddi )' ÍU!Jd<Hl•f·¡¡; .. Jn,"lllf' llf'I(U 

Si ltirn r-1 ri,·go ha: C"""''''' ,,." rn f,um-l ah-:.ulutii'J 

t'oill(O dt" Rr-t IJJW\ J iidtáulic r11. rn lm utPJ"- u~'' drl 

<~Ku• ll•n intcnr"nido diHr'.a' llt)IIIUt ionn La1 
ohr.t• dr- ;;¡¡¡.:u.a pnt:.blr vt-l<~n rn ~~~0. a. una. 
p-·~LI.o~cit,u dr cinco millonr\. rn 1 ~f.C .a ll O~ millo· 

nC"s: C"O 1970 ¡ 23,i4 mi!iu11C'\ )' rn J!¡J) .a ~!J.!t7 

Jnillon~t. 

La:. .,lu;n dl' .... ~t.!llt"nii.Jt1u v:\'lo~JI C"l• l9f•O ~.J. 
9.Y~ ¡¡,¡JJ.,¡¡("). t'fl }~ÍÜ ¡ IJ ~f¡ iT!i!l"fHO}' C"O j~j!l;b 

l"'blariún ton !ot:nicio cir .,:r.-nL•ii!i~Oo r1.a .de 

}~ ~3. F..!.d•·tir. qur ¡.,_ ¡r.dJJ;¡.¡(,¡; t\f' uLr.t~ dr •I(UI 

1.., 11 ;:¡\¡\r) •h•r,,,,¡u,.do rn iP~ úhtrHIJS ,.¡,.11. h.t 

Íll< T('f!IC'III;td<J ~U l;:fTl(J dr t ft"t ¡;¡,¡r:ltC, pdflit":p.tn· 
do l.t ~r·t¡('t~¡l;,; de Rn ur:-.tl:> J{,d:;;.IJ:~~~~~ l.,.dd 

m;i.~ .. ,,¡,;¡¡nwntf". 

F.n 1·uaOtl..! ;¡ u110~ ust•) drl .o~ gua cr, LH ciuda•'!r-s. sólo 

·,J¡.;ull41) tin1rn un tiJIL\um•l lluiu'ltri¡,al d.- tir-ru 

1111\lll!l.tllt'i.l, ~· -..on 1111.1'1 <li.lrlLU I.JIIl.lt I.H <jUt' 

cfq tli.1 n t'l cuf"'~\lniO lll:.l)ol L .. t.u r.,, .. nrt '-·.rf 
)¡t·f·ho de r¡11r la Jlldlni!Í.a \C' r-no unttr(' rn I•)H.il' 

utL¡¡n;n, Ir- pt'llllll(" ~.J!Í,fóiltrl Hl drn .. •nd.a rn Orui· 

¡nrr 11o_ ,lf' 1~ r;arni.lo~~O ) l.1 t •lid .u! de líquirlo.· y¡ 
qur !.~~ cinoo ;tflt\l'i.tdn q;¡(" uliliJ.\11 mh Jr\ KO~ 

del \r,lun 1rn rxtr,¡iJr, \1"¡0 Lu qur n: . .h lOIII;unu,.an 

rl 3Jo."\Ja. 

Corno no c,.i,;r n~rdi,·¡.',n di1Kioo~., IIU Y lllll•J< r tOn 

pu·<i~iún },. call:id.n! n.ll.)íd.a )' {l:mumitl• ,,.,,lh 
intlu ... triJ. l.u) r~llli.liu~ .allnj•t'111J ><" ¡r·o~hl•ll tun 

Ld"'(" ('0 indicM- dr- u~• dr-\ ;.~,;.l t.our ',\.,¡ rt vtló· 

rniro, ohtcni,lo~ dr 1,. li¡f'l.Jiul;t ili•C'Ill.lot ,.,:¡.il ,·.·dr 

al¡.;'..ltHa rl.ttu) n.,(;Oii41:r~. l'c'lll r) inrh.,!JL:r- ...¡_ ... r. C"l 
rlt'fiOChC' dni\-~ d~ J¡ f~j¡¡, dt' lUn\ro\ ) de un 

cnfoquC" imqpal qur indJy<ll el U'-'.) incL.J\Iri;al )' f'l 

¡L¡¡,Ht"Cimit'nlO de agu,¡ ;.tat•lJk, rl t:Oitdmi,-mo dr 

;-i,-,.,·~'R"" muni,·i¡;.alrs ). rl rru'-0 &\r-1 ~)o."l..a ' 

o 



l t· :J • · ::.¡'·''" ,:.n drl '-"' ltH ..-1.-. In• u. l.n pl•lll&l 

i .~ .. w-1(,¡¡¡, ... .l._.l::rí.I.HuO \U p .. nÍup,¡¡{IÓO t"O 

• •. - ·~•·• J ¡ .. ·!""'" 1" tn': .. ! ... b d..-1 -11 e:-;, 1 ~.~a~~\\') rn 
1·· ,· .. H·-: ;' '.t·{l !-.1\\''¡ ..-n 19:?. rn , .. nw c.¡~f' "' 

i'-' .:11 lj'A.o··ll flll~ f"Hrl¡ti.- J(f'll"i~rl .. d;\fi\IIHI)Ó Jc-
1~ '\¡,;l n11:\,,n~ dr h.\\'11) rn 19)0 ,¡ ·Ot;'ó ... 

1 l ; .. ''"'" t.J.l ~~~.1 r • ,..j r• 11" .-. ~<lr-ntlfu· ¡¡{n rn rl p,¡ h rn 

;•;'J:.:.u l'"t\ •'j~I.HI;•n. (llU•IIUt{;(¡n, p10SI.lf1U o~ 

•. ~·¡ ,¡' ,..._¡,,.h,) 1"'\ .!r ;~ ~.oo millunn dr- t\ \\'lf o~ los 

• .. ,¡::-~..-1 :.'~~V lll' ul"lliiA I"Oo¡~r . .ción t· ff•n'UrUC· 

!',.¡ lf• 'iuf" ..r nfu·•r 1 l.t Jll l.: JI• uhur.a. rn rl p.aú 
f" ,,q..-¡; :'el ,.,, .. , .. ,n,., p;\.C¡I ob• .Jqnolr w- fuhi,·an 

d"~":' ... : ro; .. ,~~.) ""'··uc 111.1 Ctlll c-\.pn it·nci.u f').il\l· 

~.u fom,-, f'ilo~s.n drl tulli~o drl <nriún. Di,·cr1.1:1 
,:,,,,,,ui•·un llr-\.n• ,¡ c:~'.ro ln,·ntig¡fionn. c-n I"'MC 

( .::ro¡l('l, r¡JI~r· rn"' b SIC> el lnuituco dC' Pn.c-.1. 

' < •dmi:.,~.~r .. rión 4r'lll.Jt in<orporó a !.a SRH .al 

r: -'1'(1 dr !.1 .. ll.OoHuhur.t, y r--1.1.oa th·¡orndcnci~ h<t. 

é.:-.i~o .. d,.., f0.H•ÓM nf,,rnu$ 1. inurmrnt.u b pro· 
11.,. i ,;,¡¡.id c.oar~ .... rón e-n 1 .. 1 bgun.1.1 liror.aln. nr¿n· 

do. l"n 197!. rl pria.rr dU.niao d(' ~cuou·ulruu t:n 

i\' l ~ .. rit. 

:'\:n v">lo rn hF;l.m::..~ lit1•r::..lo rr.1liu b. SRH su 

l•1ni.t.,! rn b ,lo'Ultuhut.t. )Ínu que- (Uhi\'.1 MlX· 

1 ~~ <1•r.·.o J.¡ r,¡¡;;¡ ¡,,re, ron lO\ <..ilrn.alo de .al~'1..1nos 

.~ .• ;::ll•~ di" rirgo 

Fj • 1111trr-! l'it" h! .1\·rnid21 n. otr,¡-¡¡¡nj,.¡d ... d nt,¡ble· 

1 .• ~.J rn h l.t"'\ fl"<"lrrJ:I dr Agu.a.!. )' llr,ldl a c.aho 

Í"'' l .. ~Rit . .-.ct.: .. ~rnrncr. ~lo w- fu.n IC'.lllindo 

.... ~o.:.n t11" ir~!t.J~InH-tur.a 1i3bd.u .-on fin priori­

: .. :: ... ir l••lltrnl rk .li\"MlidJ.(. )'.il QuC', rn C'l p.H..ilrdO. 

l.. C::.r,rn.11i.1 'wf P:Ír-nl(• f.t\i l"'clu'i''Jmrurr ;¡} L•m· 

; ... l..-:,. t:'·~··" it"•n L"1llf" C"]!et' f.,F;urln bs pu-: •• u dt 

.\!,.!¡ ........ Tr:: . .-...-~1 ~ L -~z:rris:;~d, •si como t ..... rdos 

!~.- pn•:r•••··n dr ~~·n.::.lttJ<i ~nn,iJr-r.;,¡bJI" l!"n diH·r~ 

,;,.\ ~ ;o:~un.ts rn ¡;fj, .ll ·,,.r,n' c:&ucn ór ,¡li\'io, 

n Hol••1r"':..ar rollo M<mómi(o l ~lo('ial c-n ~1hico 

prr~nt• mlrrAdlz~ cn1111 Hin rr~.;un•lr-1. lnnur-c-n, 
rnt rf" c~tl :u< u<o.J:~. f"l :.;,;rlo lnt)nl :.ñ0)..1. lo di)prn.o dt 

J,.~ nll(lf'n~ Ce ¡>Ob!;r,c;ón 7 b r!"bti\'.J; r).('otM"l dt 

t:l"ll.l i(lril) !~•r..~. L,¡1.H"Ii,.¡,hJM •t>.,-ht..'b!o .1blo0r· 

:.~n u:1.a pr•J;'->n:iór. io·npon;;¡ntr- dC' ¡,. ¡:-..-.... hl .. ción 

rt OIH•:nir •i1•rrolt' •~·1i\.t f, ,¡ ~r dt- rHo, l.a ... gri. 
r,,IJtnOI h• d:~plK"~tü d~ limir.ilrlr~ rec-uO")..lJD11C'f'ia· 

lr,) (i,, .. ,,. o('loU p .. r.a un tt~~_.u,.:¡o rnJ~ o~rrl.,-r•do. 

Oiotn~tlr- e un l.n ""' ,.,¡cf¡,!r¡, dd p.1ls. 

All{uiiH' , .. tu.t!u., u· .. lil.J•I••' ("''' 1 .. ~ 1rurf.t dt 

kr'"'"''\ llo.h.iulitus ,., f, .. n t!r-uuo')t:,•tu •¡ur- ntiJ 

df"' -IU"; olrl (f'llll•lliO ll .. (,.o,l_,! lv ft.:u ... r¡ IHII~I 

$:i~La, t"n 1 .. \ t¡ur rf 11,-,..a:rt.lh! l~f" OHII\¡,~ ... 1,.., .. grlco· 

l.u nlj u:¡'f">lll .. .tn ~ b '"'"~rrurrilon ,:f' colorl.\ df' 

urxu. ,-j ~H"; ,.,. t !urfit .1 cu1110 h>n..ilr\ W'l111~ruJ.liJ. 
dtuulr b -'Jo:lic uhur..1 rlr¡ ... ·ntlr- fur.t! .. rurnt,.Jnu·nl(' 

dl"l ri,.;unru ,1,. llu,i:u. un 1)<-" s.:•n 1on~t w-rn~~rid .. l 

y 1~ 1nn.J\ J,,ju,,.,J.,, F.s rlr-c·i:. rr •• h rlr-1 7~~ c.lrl 

11"1 ritorio , ... ,ion,;,) rr-4uirre dr ,.-ir-gn r-;¡a dn.o~no· 

H .. r b .!Jo:riot.~lnua. 

f"K lo1 196.7 mill.mn clr hrc-tilf'.JS dr b suprrficir 
n.a,·it,nJI. ,..·.¡ .. 56~. ~·m 1iru.n. tt .. n.u, (71 mill,mn 
dr lorct~rr-,;u). f'On prndiC'ncu rnrnorn de 2.~~. y 
C'l ,rsto nti o\u¡•.:ado pur •rnruo\ ~ft it1C'lu~tios. 

fJ p•h no tiC"nC" \.rO ¡¡bot!<tll"~·imirnto rr¡rul~r y sufi-

• irnlr de ~gu~. fJl •l:;:un,¡~ Jun.;¡,~ dd nurtt rl 

lh:.~trÓtHof"IIIO M rnrlo; en • "''nt~io. l.n Jon.u C'uU~­
IU. b prnÍil1u1.a df' Yur:adn ,. r1 ~urc-ur <urm,;¡,n 

(Oh .ahuntbrue ;¡gu~. Al mi~mo 1irrnpo. donde 

r'li"rn f{Un1ln coúrtid:o..drs dr O.f\li;J,, h<~:y 'un• dcnsi· 

C•d muy L.1j.1 dr pohl.uión y d.mrlr k rn..-urmun 

·h!> m::ayorr!l nmtrntr;,;ciunn urb;~n.ts. rlllquido n 

Mt-.lso. Si~ cuu~i~kr.&n ln rvndiriunn ,¡Jr.;,¡toriu d~ 

b •grituhLr• dr trmpvral . .óli!of como bs difC'trnciu 
C"h11t" b IU¡ocrf,tir t .. honblr, b~ 1rr;n ruhi,·41l.u r 
b )upcrficiC' <O>t"C'hJd¡. purr!c comprob.an.c b cvi­
drnt~ imporu.nci.ll de l.u obr.as de irrig::a.ción. 

Dut.-rll(f' rl tl¡;,illlrn r .. ·.¡firi''" W' (llfliK.liUU C'01)('('· 

_si0o.n ;¡ ..-mp•n.u col ... miJ.lc!.ru:!< (' iui:;.~doru. y en 

190~ ~ n:.1hln-ió let C.lj.1i rlc p,n,;¡;¡mO\. ¡:,;¡,r,;¡, Ohr.u 

dr lrris:., i."m r Fumnuu c.lr b A,gricuhur.t. qut 
:hJh .. rnt'ion.1h.11 a J .. s rnlpi'C':i2S luo . .ui\u q1.1C" nn­
prnnlil!"ron !;, cun:!>lrucc.-iJn d~ o.~lgun .. l oLr;u de 

irril\.HiGn. Aml'"l de 1910. ln rohr.;u de rir¡o ron 

qut' tonub;, C"l pJh ,-,J!Jt~,¡n ur • .a lUJ<:rfi.clr .llploxi­

m .. d.a cir 700 mil hrná.ru.1 l4 

F.n d p<"ri:.Hio lt'\olucionuiodt' lSl0-!920 )(' r!rtu· 
vo l• con)truniim d:- oln~• dr infnrtlructur,¡ -.·,ólo 

rr. lol ptimnrn .. ñw rlc !~ dñ:~d.ll de- lO$ "Ci;dt ~ 

5~ 1.,..~-1'1111 lutl•4.,:_.. ~ llfa<~• . .,.;.rtoor.-o .,--i.l. JHt. 

~O. .... Aok.Uo. "l• oh. ... 6t '"••-~- ... Jlb .. • \CII ""'- 44 
.111 .. ..; .............. 1, ._.,\;., .. J.-l.. rú r.1,.., L-......,<.~. !'-O 

'oinA ' im¡•o1h..r 1,. ol.ro~ dr rirgo. f.n 1'1:.:1 K 

nl .. !-rr-, •11.1,. f;ll,., cdm ilc lrrig .. f·i/,n. dqo("¡,rL..-nlt 

r,,.¡ .. ~rtrrt,ui,;¡, dr A¡p•tllhur.l ~· fomrmu,) r-n1rc 

1~1 :'1) 1~:!~. ru .. ci•;J,6 rl f),.¡urc;.nll"f)ld rll" ~q:l.a· 

r .. r-r11 .. , dtJ¡,. ¡,,,~.;r,cj,',n r¡ur ,1,-Jo'Pdu'• dr- i.t Tlirrc· 

cíi.n df' A~tu.ti .. 

l.¡ Oirrui(m rlr lrri¡.:,Hiim in• trn.rmiJ t IIII"J'II(r rl 
..,.,\,Ch""' hidrolt,xir o C'OO 1 .. rn)t.tl,c lfu; t.k r~;~t 1on~ 
phnu1olfrricou \' lf"tnH•j'iu\·iucnhnt .. ,. ,.~, .. , H•IIN 

dr- ,.~"l"";;nón) Un ...rn.uio t,idronll'trico R""lir6 

ntudll.f\ J••lf:& 1~ ur.::l.-;JÍ·II•i..- Jt,, Jr<uJV1\ h11!!~uli· 

CCI!i qur t.1nirrou dr 1.~\C p.1.o• l;. cjn uo n'•n d~ 

pno,rrlf>l JKillrfiO;M, )' C"j('CU16 t-LI .. ) f'll tJd..-rnllr1 

1u,¡:¡¡rn tld p.11t.'\· 

r.n 19:!"1. por limit.aciunrt prnupunc.ari~u.l~ Oircc­

ción.rlr lrrig .. tión w- cominió C"ll Ot-p.111:;unrlliO d~ 

Rr¡l .. nu·m .. rión ~ lrrig:uión. mi~mo que 1r;ali16 

oLrH dt' imrO<Jr:;;~pri¡¡r !O<':.l r inir-ió 1:. rrglotiur-nla· 

clón dd us.o dr ~gu,;¡,a d~ ¡nopi.-d<o~d fl!"dC"Tal ~•. 

2.1 La Comuidn .\.'aúonJJl dt lrngandn. 1926-1946 

t:rr.1r ,·r: quC' los gübiC'fnru f'?\trrYoluc ior.uio!l IC 

.1rf11m.1ron C'O d ¡.vd~r. rnfrr-lll .. ron lu~·ptohll"mU 
n.;,¡¡,·ion .. lr-~ mh 1.1r¡,;rnrra. rnlll" lo~ qur rn, ontr~b.J 

un 1~,.:: .. r p:iulit .. ,.n b prvdu• e ir'1n dr ¡;¡Jmrflllfr$. 

f.n 19~!t )' en f'\l~l condir·iuloC"I, rl [\•Lirruo de 

J•lul;uco [!J,;¡,~ r:"'lln cun .. \idcr6 <OITIO ¡¡nj.,.-id.ldt'$ 

yrgrnte~ b rrl,.abilltatiUn dt- lot u;.mpurtr"ll> y 

:~mlooiraciunt"s. h u·ton,uurci(.n dr-1 ~i!!lrm:. han­

l.orrio y b. cju·u,ión dc- olll.ll hidduli<u r~nl 

fm7lrnur 1~ puot!urción 4181hol,¡, 

En ..-ocro ór 19'26. npidió h Lry ,.(JJ,,r Jaij\;.Jrión 

cun ..\,¡.;ü .. ~ frdrr:;ln.' ,t.mJr ~ t!f'rÍo~IÚ 01" u:iin!.ad 

pi.!;Jic.a b irri¡.;:u;ún) )oC (;r6 }.¡ eo~.~;'!o:.·,n :--.: .• cio•nal 

dr Jrri,;: .. ,·iirn: ;u.iuri\0111. M' C"~J;¡J,Ict i.t C'l Fundo 

J"..:'¡¡cio:l.l~ rlc Juis .. t'ii.n. f.J drt:trro P•")o'(·oor .:rrl~· 

niJ.t dr u1ilidnl púLlica bu oLr.u d~ ,¡¡J¡.;,¡~¡n unicn· 

10 t!r 41J.;u• dr h pc.•l:l~ci6n rural.)¡ lr_brul .. lil-4li6n 
de l.n cc.uicntn, d :o.lumbr.llmi~nco) f")(tr•l·ción dt 

.1¡,uu tubtC"rdru:·,¡s, d drc:n•jC' de 1t11rno1 con 

CHe")() d(' ¡¡,gu.l, C'IC .. 

U Comi)i¿n C'mprcndió b pwm<Kión y comlruC· 

ción de &r.andc-s di)olfiiOi de- rirgo en rod,. h Rrpú· 

)!o llJ~rl~ _.._;¿,fi3PP dr k f'Ob•..:• LJ·4~<.c• tl. ¡. .'i.,n•f••"' d# 
R~.-., .... ,l(~'~¡,,..lo,.>.J..¡,.._ rrli--•. MI>><O, ,S.,-or1u1o 6c a.r· 
u.~ lt..:!d,.ló.ca. U1C. 

~IIIJ. 

t,;;, ,¡U. ("0 !11 quC' W' ..,. ¡ .. ( 1 1Uio•Ho0, ('0 1.111 r•tinci· 

J.l"' .lH.;'.Jr-llo q•Jt" rindJrr•Jn n ... )'t.tM 1..-,,r[;, .,.,. (&. 

n .. oc:n{01, c i1n;v q~..- d"Lil1 :.L .. ,:.!•,::J!v -';¡ qur 

¡,., tulc;:,tf\ l.{!icuhHlr-) di" f¡.., di1t111111 v !"r.•f•lllf~· 

l1.l11 f n 1.111~ .itu.tCJIIII rruni•IIHI .1 olr¡.l•¡z.lolr .... 

[;atlr \,., iu1• iuno df' h Corlliut;n, ,..\r:,.h dr 1~1 

1r-rr:t"IIIO ~ .. ¡•l.1r.J.r-,¡¡t 1f·n. f')f'{ IH ¡{¡r, ~ 1 lo:{J/11: .. 1 IÓn 

(j ... ~~~ drr.1s, r;"P''"",. lo~,:, 1~~~ d,,Pn•" d·· ur-l(n La 
v .. lll~il,n .. L ,,dtt'r:tr;Llnr: ... ~ di" Cl..!•unl .. l doll, ,,¡fi¡. 
lO)' d•Hnilu u'on dr- :;,gu.tt. lt~f>)od~l•rnlo •¡ur ti..- k· 

'rf•n II"'-'Jhl"l' dr 11unrr~ pl .. r.f"~'!,.) •<>=ojl)nl;¡ y.,­

rn!rr-nt/, .a, .1u..-fl,., dr t .. i .. •trr ... t!n,;nHJt .. ll\'0 al 

h~<r:~ ,;,ug' dr ulH .... ).1 rn U'-'1 u''"" •n h~ojloJ y 

l• r..-J(ié'n de Tub" 

Al inÍt io d1 Jul "'' 11\·id .. .Jn. b c:,,,IIÍ•i/m ,j"J,jó 
lU[)("IiH Lz (; lt.il. Jr Ó.1tm )..Jlllr J.1\ I(}JfÍrn1rt nuvi.a· 
kt) de IX' 'o(JTI.lll ,....,,.....,¡ .. lir,..Jf, l"n irri,¡; .. c¡hn; no 
oiJO.LHllr. u· .li1i.o in,r-r•HH)r~ HJ!J~•df": .. hlr\ )' obru 

dr .impun~r ,.,., C'O rl Jl<f"fÍ(ot1o 19~6 l~Y::S .o. 

L.-. piÚ! 1"'(0 .. ·1mic.1 di!" lu~ •ñn, l~~~ lY'B . .afuc611. 
(00\IIUC'CÍÓI dr úloT.tl JHjhjjf ... ; ~ j,.......lf df" r-~!0 lo(' 

IC'tlliin;~:run .tlgun.a~ ) K inu·i.;,¡run ou .. t: lu dd 

\'~llf' Ce Ju: •r:t. r;, Chih~•h.n; l• df' [1 ~'''l:¡J n1 

Co.ilhuil~; lt Prn• Rrodrlgurc lu dr mc-ju~mir-nto 

rn Culi~rln ~ rn ti Aho Rlo l.rnn.ll. A finM de 19!.4 
llrlll~l·;rfn·lr J.a C1Hnt~¡,·.u h;.bl•n J,,.,,,.fj,j.;,¡.J,J una 

•u~:fitic d · 12R. 6f.IU l.r-ctirrH'1 

[.n 19-'6. el 't.;¡nfo ~¡r i(Jnal dt< CrrrliiO A;;-1ir .,¡¡¡ fut 

rr~f'vm.aLi1i ·:~rlo t!r- 1m pwLir-rn.-, rll" (~>lr.ni14ciún. 

oprr•ciñn) \t'f\'il io~ di!" crr¿¡,o dr )ti!! disuiun de 

rirgo rn t"J plo~ac ¡,·'"· [k I"~IJ m .. n,.l41, rl H.u.co 
pudO fOfO~ ;obiilf qur nin,¡.;uno Ór t"Y11 oli\Uilui 

nt~l:,¡ u.ndui1!ó )' •¡ut' In hhotlo•ll t"!>lrunur.J.J, 

c .. n.,lr~ vn ud:ui~,~ (o;npi"'"' t.~n·,j¡,¡•s} rd:'!,)nOS 

.a b ,,.l. que 1 .,.-¡ i<1n dr t!:rn.tjr o .-¡;,[1 it•h•f~r tr-n· 

tn. Arlr;ni:, Lu ,·unta~ di" 1 t:llojl<f'f¡~;¡( tÚIJ l!"t ihi,!:u 

por rl R.an!·J 011 r101n tufi1irnr~ p.;,¡;¡ "'"'"r1i1•r d 
\,a1ol rlr Lu ·br;n y J\.l)IO) dr- CtH'l.'-t't'\oi' il•n. Por f'SioZI 

!o2 ~ ... ,,,.,c;o, .• ~ ..... f .. , ....... n.-·d····r·d· r.r .... lll•o .. , ..... ,~. 

-~ ... IJ ~1 .... , 1.•"'1" lu:. 11, .. r~,,. ~ .. ,;,, ••· r. •'· , :>•• l 
Mr•1111ln 1 cu. ~ .... 1, \1"'"",. •n t:.U.t. f:,,,.hfl j .. J••I. Ch..!a 

c .. l • .o< ha. S. •. r Alto Vnn1. {;¡o 

)1 D/•fl••.-.ad .. 
5' 1 ,rru,o.Jott "l lJ r•M·- ¡.,...¿.., ... ,.,..: Jt ¡.._,..,.,.u .... ..,..,,.. 

- ~t•Ku, .,..,11""' ~h"'''"'"" 4k ,., • .,,,,,.,...,., 1~ ..... ·,,..,. .. 1916.4 

6.0 JI, .. ..., Q...,roo S,: •soo.' •t •1. l. "'""' .. •• .,. •• ,.,. ) tt• ...... :.:~ .. , ''••'- "" 
1-/lu, •. ~~~. •11 {' .......... d· '"'~lf"' .... ..., ~ ....... , ..... -l.. do< r .. h .. r• 
\_,unlnnoof,, 9)4 

" Id ,,,, ..,.. 1 .,.,. iJ j<Jt,. ..... ,..,/ ,...,.¡, 'd..""' la , ..... t.. 6r 1• 
Con'"'''"' f\iot;.,.,.¡ do ¡.,,,.,,;,n ¡., • ..,, rl "'""""'"IQ d.,.,,,.,.. ttl 
, .. ,...dopo,_ 1 .. ,. ,.¡ oul !.1 c..-,.....,.z I..Juoo C.J•d•.,... ., .~ uu6 b 
uuud..od a. "o t'!.C h.-o:riru.• dr ¡..,. ,.,.:., W. t!><i., h.- ... do:uL•Zl 

'"'""" ,W.uu ,..-.u J•••• •i.c-r. onw-nu• 'Q""' 1 .. - • ..,,.. 1-•• 
orna.o o,....-,.:~ .• áu-



1' 

• ,.;,\" 1 .. • .,,.., .... ,: .. ,.Ir 1 .• ~ ''''' 1 n•.., ttr • ir.,:'' tO( ,.,¡,,n6 
,,,.,,,,,,ll,r,l.-lull."'~ t~l.llill•·II•V•nrnl¡-ro,H-f.f'n 

!,., ~.!n,.n,•IIA• ,,,,,,.., I .. , .. ,,.,¡,IIM 

lu rl ¡...-, .... 1u Jon;¡•trll-l••i" rru:r 1~15) 1910. w­

,u.;<':'' .ol..-l•'H 1~·•:.11•\t·nu "lt'l.i' i•••r•"•••nc' tlcl V'\'• 

1••1 ¡ ... 1.¡.,, rfl ,.!o~.,,,¡,. ¡u· su. tl.ouoil....,..¡c- ,.,¡..-(a..ll im· 

1•111.1111 :,.~ ~ )_. l 111\\IIUt n.)n a ir- r""qurr),u obr;u dt 
..... ,...~ rfl 1~1'6. rl ~ .. l .. nnu , .. ,.trrll~l4 oró, p.Afl. 

Mtr (¡¡1_ rl f\t-¡•.tll .. lf)("loiU t~t' rrqu~!,, ltli_l(,ari;tn, 

• ¡ ... r .1r¡..-n.! .... lr 1.1 r ... mnii•a ~·<.~~:·u·n .. l ,Jr lrtis.i· 

• •"-r. 11 f\.:-¡•"''·"'''r:11n ~ rn( .lljr;:Ó de- ,¡¡r111in l;u 

¡•t•.hol·t'l trl.11n,u .al ''"H:O rn ~l('"t¡uC'ñ4 r1.c,¡J¡, 

iollliU!t) ~ t'")NIJIÓ plU~I""( l<U )' K t"'IH .ugÓ dr \"jR¡),¡r 

~u fu111 ion.unit"mo"'· 

In r-l¡~rin.lo ~ir C.irrlrn.n v t .... ol"'fici.uun 11ft -195 
},r,!.ttr ;u\ un ~~~n nÜntno tir nhr.n qun.hron m 

l"'"',f""" dr- ,,,n,trutc~o..lan ..... 

1\:,I.HIIt' r! JOC"li, .. ~ .. }9-fl ~~~f. lu itl\f"f'ior~r··~ r..ra 
l:~" . ..:•"l o~! .... ,¡t.rrr.•t' mh o1f"l !W·-: dr"l:.1. r ;o¡,;dit~•l.u al 

\.t'o ;,.¡ :..:;tt·j>f"""l t:.t:h .... C"'ll ;.-runlf·,liv. l.H irl\rro,io111n 

p.JT~ l. ,,.n ... nu•<•;"''f"Jnt"...rnt~••lfl rl 15.7~ cir 1.1 
iuHr ... ;.n tot .. l frdrl .. l .il< 4ht.lnrlo. rn l!lt6. d 

ll• ,.~ ,J.-1 gil~l•"l wr.¡l .Jr b inq·r~ón. ~irr11to la 

J'H·j"l'' .:.n m~• .. 11 .. hHr~ rnronrn '~. Sr ptr.pot· 

¡"; >!1:1 Tl('~l• .l =--~~ 1:!9 )l("·("l;ilt'.il\ J '!< ('OTldU)"t'"lOn 

.... l.r.t~ l PlH•• J.¡ prn.il r-1 P.1hni1o rn b l~guru: L..a 
.'.n;.: . .c.w:.J rn e-: tÍ·l Yl•pú y J.¡ ~l.~rtc- R. \.ómr: rn 

T ... ,~~.H;!:p .. \ .~ .. :_,,¡,"11' )r rr;diJ.lron ohr:a' ri-1 Sin.a· 

lt•:a. ·~""'""· l' ... dd-.. T.atn.Jo.d:p.u )" \'rr.at.ful y 
, •. ru,:~ ... l h pr .. p.rr-1.1 cu:--:~tru• (iún. [u el Prusr ... m.il 

!"id S.-,r nt.l ~ f"".:¡ahJnj,) 1,;,, nr-\ ni,bd dr pl:.nifi(U J 

ar.tl.:.¡_r .. \11 ;u, J~l f•)Jn\l n1inu1 In~ 1 t'"('un.o~ hid1 iu· 
JI,")\ ut~ p-..• ... ilnb,!.,,lc-,. p;,¡,1.¡ airgo. 

1" 11 ;,,, ir;n\.¡f' Or 19-.th f'OI H) rn 'is•'f un.¡ nu(""y,¡ 1 ry 

,iJ- J-:.ir..;: ... •l'l':' Tc~¡-•n<~..~hili:.sh.l ..1 h St'•(H'I.lti..l tiC' 
.\..;1~< llhUI.J •k 1.& Ctlllt:lÍ:.:~ciún J(' lui trrrrnui na· 

tl••l•.t:f'"lo hrrorf" iJ,¡,,~ <on ~t.l' oLr.u. l ~ur u.;ans· 

f,q:n~~~.s J l¡ ('.,¡ni,~o)n :"\3citHlill dr lrri,l\.oCión. ,¡m· 

¡'ll.t:iok• \U' iiiT:Jifl dr .JCCÍim y f,.cclJ:.aJn, f'O $('("flt· 

1.•=•• ,!,· RrruiY•' Hi,idulicc~. _. p.anir tlc rt.lC'IO dt 
J ~~; .. ~. L.a r.un·,¡ S<-ur¡,¡¡,¡j,¡ 1ecit..c- l¡¡ orden de 

, ..... 1,:.11. tl:llc- ou1s uLru. l..u dr tH--go. d.c- ;¡k•nta­
r:t: ... !,) dr },¡~ p••h!•.:in:ln. U rldrn.i~ <Ontr¡¡ inun· 

ci.J, ,,.n~. rl ~rud10 drl .aprD\r""("h._m;r:nlo drl ¡gu.l 

·~ l ........ ,., ... 
1~ ,_ ........... , -

¡..~ !.u~-"··• ... ¡-••._ 
'' ,...., ....... n .• •1 •• 'I ...... ......, .... ....:-.--...... 

P•'' j(rr~rt•r rnrr.rh. rl~·trir•. l.a rr.-.rit'H\ )" nlfjO· 

lo~t•llrmo Jr \fu flu\i.alf"¡ ctr·nJ\"t'Ji:"C'.'m, ('IC. 

f.11 l!Hi. )r nr.1ton l~1 Curni,.,,,w .. r!t·l P.tp:a· 

I"""P:an " dd Tf'¡• .. ll .ltr¡~r l ~ rnn''':"n .tri. 

l' ... p .. ln..lpo~n 'r rlt.dtlrt it"• 1 un rl 11!.;rtu oll" p\,.. 

nr111 l ''")fllili.:U lus ·lr.¡lo.ljos ltl"l''.llfltll ,,,.,,¡ 
d rlr\.1fll•llo intrgudo dt" 111 e urm 1. Orhl~ 
ocup.illrloC, no s.ólu dt" ·¡,., in\ri\Í<Jn~ rn rN ur· 

1o..n bi.lt ~uli• m. rurq~f.¡ hi,lw·rli·,uic .J" .. ¡.:u;.¡ po.ll~· 

Ll~. ~llllll .. rttl•lilr ,¡,. h1\ pro:ltlflr;,., dr- ,. . .Jud. d.u dr 

(lllflliOi(.,. ¡,'11\ l f''•·urJ;¡\, t lf'.JI . ..loiiLj'IL..u \ l!ll')•ll.ill 

¡,,1. n·ntlo\ .Ir po\.l.lciún". ;ul (on.c, dr l.u Jctnll!.HIM 

lt"l~ti,·;n ¡ 1 .. ;,¡.piculrut~. intluHri.l l l'rol.lnu;u 

)of'loo, i.lln. I.J .lOiplittlll clr1 Ílfn.~T.llll.l jll('l'-l'~lllol r .. ,¡. 
lit.illr 1;~: int•·nrm·iún ctr

1
1.H ~rtrr:ui." y -"ol.irrno' 

nl .. t.llr-s rni.J ""'lutiún dr ln1 ptohlrllt.&' rnntcion~· 

tln:~o. L;¡ C•HII¡,¡;,n. L¡ur drpc-ndi.l dir '" l . .lllll'lllr dr 1~ 

Srnrt:.nl.• •1c Hr~·uro.m•lltdr.iulicll'~. rr(u\Ó' pl11· 
nn.·,,.¡ll~.n t·n b Ctll'lll .1 .• \1'1 l'.ll':d·•.lpJn t. .. •rdr .Jr 

b C<~tllÍ,tootl )4' nr.thln;!·t rn C11uLJ .\l,·rlljn )" 1(' 

CtJll\lriJYÚ b Pr(""""o~ .·\kn~in.,lur ... haHrtla 1:.. Ion¡ dr 

riq(O \f t¡.:-url A Ir m ;in '~.1.;, Cvn:i~i·'•n rt·Jiiró r r 11 Lll· 

jos para rl comrol dr inHnd~··,,,nr~ ). r•HntruyU 

borrtm y nht;u po~r11 rl'(unrrul dr .a~,.nidon. 

I..J Comi!>i/tn drl TrpJk.Jlq~t·c tnlfJ ohjrti'•)\ .!oimi· 

J¡¡tn ¡¡ b dt"l l';.rp.tlo:apan. Sto rr-,poc.Jm:lhililó dd 
dn..Hmll·~ irucsrJdo de !J ( urnrJ) !o(' Ir dinnn !.tci· 

li~I:HtM J'-":t t .. pbhl'"o~riún v ("&•:1\IT\Jll"iún de 

nht,,,,flr itri~:1nlln. a;i rntnu p~roa rl tln.lllt)ilo ó~ 
l.n furntn o k rnrt!(Ía,!in~··nwriJ ~.lni¡.¡riil. ,·.ortrtr· 

r .. \. frrnw.-rriln: rdi-.sr;~fm )" 1r:U,1nm T;~mbíi-n 
tu,·o in¡¡:rH"IH i.a t"l\ J.¡ nruiún y rJ..p.tn"oilin tlr 

('C'nllm .tr rolrh.riún: :en lUlo probkm;u tic .ln.uro· 
1\o .l,.;¡lÍcub i~alu<nial. ,j,. crhii1o. ouumm ;,¡~'luios 

y (OJconiJ;ll·j¡)n"1. 

Lils im·rP.>II•nn rn irri~¡arj,)n araliJ:.uh~ ru rl prrio· 

do )9.f.j.J~t~!. 1q;;i\llóllotll Llll ÍIHIC"Ilii"'THO IIIHJoiJ)r. 

Sl· ···uh n~11.t1nn pr in¡ ip.dnwlltt· l:n d 1\tlllf" y uur­

~rc-. l('~i·tltC'\ rurJ ¡uodur(it'•n ;¡grilola W"' dntin~ 

.a b C':ll""' ... cilln, u·nw·c-n Sin .. !•)¡, S.onma. fl;¡ja 

C;.rlif,nni•. )' T;un"'ulip.a~ "'. L.t. !Ufl1""1 f1rif' b<"nrfi· 

ciadil. ~-'" rndió ¡ f~~:. SI~ hnt:.rru. 

"'- 1'"1 ,(, W,,rt ... fl,.¡v,.,. •"'"'"' ,,.,.,.,.:,., An;. uko \1) -¡.,_ ....... orr.,ll dr 

llro .,,.... 11 .. 1, ,,.¡,. ... ..-,¡ 1. tn. H).•tl• 1\r :, •r! .. '"~"' de ... u 11'1 
¡ .. ~; ..... oo 1 1•¡•1¿'""''"..,_ l;r<.,.nU>f ,,,..,,.,.-,;tondo-l.o• ,.t., .. , ,J,r•ur:k 
L. ........... L.,¡,. A,, .... ,,,:.,.,c,n..o.r..-,,, l'r'l••• .. .vt.., .... ~~~:l6...dor 
c1. .. ¡.. .. , w ... , w h , .J .... ,.,........, O• 1 .... ,.,., ..... I"T,,n .. · 

., 1\ . .,L•n !l .. • od ·, 1 ,,..,,.¡.,,t. ... ¡ ~ .. ·..uJJ.. n-J-•• "C'..-l. N#t.i 
n• ~,:k• :\\1 l.itnutn !o 'A 1!1'00. 

.., r .... ,J, .. v, il•••ll. , ....... u: Úl••·· ........ :...;.,. --1 ,¡, 1.. r., .... ..,¡ 
,.., 1•J-I••ocJo;c. Mtu•~ ¡_....,.!, )'1,.,..,.,.,¡ ~ f..,,.,_.,..,l,. l'~"a.c:. ,.,. 

'"' /~· •• n.•c ..,.,.,.,.._ 

l 'r: P"'j,J,·m• tlr fi'JII"II u•i•ulrt rt uuftruiru. polhi· 
, "' f '"' ~,,¡,., d. ,. .. , .. pr·r ,.,.J.,. rur L.t rno.ttri, ;1( if:ln 

drl .-\rtl• .. :u :•; C'on,llttH j,.¡,,ll qur 1/lt luy{• di'l"'~Í 

,·i•.dlt"~ ).,\.,,. utt:jrrt,d,du/,¡J('J _1\.Jio.oolrt.t\. rJ,.ulloi:'O· 

rnlil"l 1-tl!•.otd, ¡1, l.t I'''·)Hf'll..d prn.od;¡ ilt.ilf•·t¡.,d,lr. 

rl .. lohH'nl•l .. 10 J,,.r¡;;,,, ... ~ c1c· ltl"j0;11\'""' ~O dr ~nnpo· 

r ... l. 1 oolltOII.itttlltU. o\r J.J J•OIIt rJ., rjid .. J f'"llllr\ fiUt'\01 

rjHioL t rltlnrrlt"dr OI!Tip.,.to p .. ralu\ ¡uu¡.irr.ariOI 

(011 trruru ;,,lo t!r in.dr·r¡;¡}¡JJ,d .. tl F.l O('"(t~ .. tifun· 

dr~II¡(J ;;aurllt'tllé~ <r•n,•rln;.ddru•rrHr durotnlf rl Yxr· 

trio 1Yi7 19~t2. ,.,\nr tnt!t, r·n 1·~~ IIIU'\m r!iuriroi dc­

f¡•·,.;o. rrt ,¡,,,,,k 1.r ,uo.~¡•""' .. 'uT, gr.t:Hh-1 f").ltrau)nf"' 

olr 11r!l• (uhn·.dJif" 'n. 

f.n d ¡"O('r ic.do l''""~id,·rH i.JI dr 19~~-1 !J~,S K continuó 
b tnmtructiltn dr .~Lrou ini1iJd ... , e-n rl prriodo 

ói.Oirrior )" w- rjrcuró t.oll Lurn ntirur-ro dr r•braa 

rn ,t¡r,.,,.tlln rntid~drT 1 .. Pt~.t ~.1q;p.trlliid.al"o e-n 

el riu f:..;nu·, j,¡,c..tnaln dr !.,¡ p•r~,¡, ~1<lnl; .. r¡ rn el 
río ,'d.,~o; !<.t ,,..¡de .!i~ttibnt ifm l'n lo~ ¡.Ht·~.l Ah·¡ ro 
Uhrr·,¡,:··~n rn rl no Y.tqui) J¡a 11·d dr dJ,ItiLunllH en 

!;,. ¡•ro.• Ft~;kún, rllll(' orr.u. Sr CIC"Ó la Comi~iún del 

Crijah·a, qur rt.duó n;,Lajos pan rl conuol dr 

im.Jhd.acionn. dr drnl.íljc, rlr c~rnillu\ y dr izriga· 

ri6n rn lil_ currKa 11. 

·f.1tt1r los princip<~lt<~ ol•jf"IÍ\O!o di:' la. Snrrt;;arLa dr 

R(·cut,.m llirlduli!m rlurantc- la adrnini~11aci6n 

1 'JS~-1 'Y1H fi.~oll ;¡,,,n: 1 ourdinar bb•Hn ron b.s 

Sn·r.rt:uln tlr A~Tit uhuTil, dr C.onn1nic.l("ionrs y 
Tr;,¡n•l'onn.. y ton!.-. Collli!>tón rr·olt·,;d dr Eire tri· 

cichd; cnHII ihuir .a. );¡ ~;.t ~~ro~< citln dr l01 drm;~n.!¡ de 

alin,rntos. ;¡} ¡wrnrnl.;&l b~ ~rr11~ dr cultiHl y 1~ 

pruJuCfi\·ic!o~ci de la rirrr.;~ mr.liJntr 1 .. cnmir,uilción 

dr Plua, qur l"ulllrülaT.tn y trs:ul;,n.u) Id~ corricnto 

flti\Í.;t\r'l: Jii.3:drJIÍrat rl o-~L.t~trl;mil"nlu dr •¡.;u¡ en 

I.s .l1ra~ d~ cuhiH• o.i~tcrliM) •m¡oli.u ! .. s ~uprrri· 

.:ir, dr tirgo, 1~1 <lllll(• rl .ÚJol~lrciJJ-,inHn dt" ;.g-u.a 

p;tril u ..... 1s rlomf~li(m r inl!u~ui:tlrs dr b, ¡ool.!-tción. 

LH obt.n qut" )>(" tumtruyewn dur.amc- el pcri(¡do de 

Ruiz Corti11e\ K OTirrH;l.IOn .a l01 !oülu<ión dt p!OLie­

rn•~ Ul!(c-n:n, KJbrc todo a Hiut"ll4~ oLJ.H que bt"nC'· 

Gciaran ¡un ITiol)"OJ número lk };;,¡bir<~nlri. domdo 

p .. ·fc1rncia ¡ ZOIIiU dondt l;u lluvi¡~ .on e~(.íUAJ. 11• 

E.n d periodo pn~~ide:rcial dr López ~hteo1 (1959· 

1964) h. inv¡:-nión pública, lf'"ll el v.ctor at,-lOpccua-

",,..4 
n [.r. rl ¡.....,.,,¿,. 1!1:!1 19"1'1. • t~ • ....r .... ,ot~ !4 ~s~ H• ,,,.,,.!.....,.nt~r; 

"''rr "'~ 1 J~O (,...,,..,U ~~9 H•: 1!4: 1~1 • !~l rl J"''"''..-dOCI fVJt 
&r ti ~l 1 Ht. 1 e llt•• ¡ ~~ l 1 J! ~.: ¡,....,r. lto( 2H o,..,. t loa. Adolfo. 
t.,.,.....,.,,..,..,. Nlu••. trov ... o. [.tlhuriti Ctt,.l~. U10. 

rlu, W' otit·HdJ (•tiii}ÍJ'IInlrlllr (nlh .Jrl 7!.~~) 1 Ja 
(.Uil~IIUC(Í,',¡, dr ~;t .. loi:t""l toltt.l\ dt Jtr¡.;" A J•,.llil cit 
JYGO !.~o in\rr\ión ¡níbltt,. '.nn!H;, au r-•tt ... , tut" y 

o~lUIII"'O!ólol(lTI l"'l ¡,,,t'I)P•t·n dr t.t'torf.rtü "'-<lotl. 

vr-.·ii io, ¡oúJ,Jiri•~. ),,·.¡•i: .. l.-\. (rntr•rt .. \:''"''c.l .. l"1. 

rd u e •1 j¡¡n) rrt_H • "' h .. J,j\ •(:on.t:l"", y. fll l un~« uro· 

o:.., W' trdu}'I"H•Il tel;.rti, .. rllrntf lo~1 it¡\·ru~~·nn lf'"n d 
IW'f tor a~po¡l(""rua.rrn Sr ;a~;¡.po;,rron "''"nr,t rrr UI"'-A 1 

lu oh1n dr ftnH~·r,tn .,;;rv¡o('cu.alio. )"rilo ft"Jo('"!Cuti6 

en d 9r).(rny¡ dr lupt:dirin con ~irgo . 

Durólonlr nte periodo 1.1 S':crr-t ... rl .. de Rf'n,,nos 

Hidr~uliro~ maurjó. p.r.a ri vctor Oll{lnprcuuio. 

apr.uxim•d•mcntc d 90% dr b i!"Hrr~¡¡,~ IIJIIII y b 
Sr< Jt\arf:.t. dr A.~o:ric ulturólo d 10'7t, lnlolf<lt'. f.n nn 

f'Ciipll K rralil .. run gr ... ndr, ¡:J/o~M"IO) dr Úl\rni6n 

cu~os T(""suhado) V" obu·nd!Í.illn .a JJ,ttu pl.a~o, y lt' 

drclicóun:. rrducidil. fH~Jpvrcilon dr fu:.~lr.r1 ¡ oLru 
d(' n•rtHif IOd!(:1iturl rotr.n l:.s t•bru de ¡oequr-ñ~: 

irri~dC¡,·Ifl \" illl!dro, Jos l""bi;!:"J).d~ dt" CXICfUIÓO Y 

di\·ult;;lt·ión a pi' o!.:.. lú"s dr ~atH".Hnirnto y rlr-urro· 

llo d¡:- J.. (CJHtunid.t.d runl. 

Se iniciaron diHn-m pb.nn rrgiotuln: Pl1n Hi· 

dr5uliro del :o-.:oHI'('1lr; drl CC"nlto; dr-1 Cn,lfo; ~~ 

Plan de- RrhaLilit.,ci!Jn de Agu<!~ dt· R;•·¡.;u; el J'l,¡¡,n 

dr Mrjor•nl;~nro de l;a F.firirnc~• rn d e~ dd 
Apa: y ·d P!ar. !'\;.cior.:.al dr Pn~uri'ia J:ri~;.(ibn .• 

Enur l!:l~O y IY!A la 'üp<r!iric irrig.H.! .. pur obt"l 
dr J,¡¡ S('CI('"lo~tl,¡¡ d<" Rr-rur:~o<•~ J1uh~ulic~ ,¡¡umc-016 

dt 1.2 millonr!l d~ hr-ctlrras ¡ t.~ rnillonM. 'rlf'"git· 

u!iudu\(' un.a tou• cir in<•crnC'nlo drl !1 22o/c- anu¡J; 
en tanro ~.¡u e. en rl p("l iodo 1959·1961 d inCJrm~n· 

to ¡¡,cdio •n~al fur de l0lo 1.7c;c;. Lu J.rcd1rU 

hcnrfidiidas con rirgo rn lf'"~ k Hnio fur1on 

2'>0 i67 " • 

Af iuirio tlr"l ¡ortivdo J96'j·l970, h Sr,Jrt.lld.l de 

Hrcun<r.!o Jfuitiuli(ot ..r rrt(CJft!tó' ;,¡nrc unil •irua­
rión de ptoyrca,~ ,¡n tr:·:ni11•r )', cun h r.a..r-p<ión 

de 1~ Ptna :'\'rl1~l~:...::llróyotl, que trbilfb 3~0 000 
hrctjr<·as. l11 Sl:'orl:a:h dt"Ll• cnftrnt¡¡r 1a Jrilliu· 

ción ele ntudi~ 1lc oLrils de rirgo. iudu)r-udo 1~ 

pla!iC'iiCión·¡..-)f CUI"'O(:tlo i't_ f.n r'K páiü·-l.O p1c-1idc-n· 

ci<al, b. Sf'"crc:•:il Gr RrCL::'!>-V5 Hiddulicos cj<-cut6 
un progallJ¡ dr tnb¡jos que ruu\·o orirm•do 

fundamnH•lmc:ñrr ¡ cunlinuu Lu obr.u iniC"i.du 

rn pcrivdos antc:riorn; c:)t;cu1ar obr;u de riq;o que 
produjcr•n 1~ mayorn hn1cficiot r-con6miu:d '1 

B&•""'J,.••...,...,I'III .. 
H o.~ ... a .... .., ,.. 



-., 

..... ,,¡,"' p .... ,~·"""' rl "~'ti. n•"~"" tl,nH.at t 

,., ,: •• : •• .11 )," ""·'"~"" ~~·r ¡..rll\1111'"11.11 pl.t.h~""' rl 
•. L .. ·~~~n~• .. ,1 ... 1.11 ••~:n .E:.¡..,n;t,;., 1

' Arl~­
v- p..; .... • rn n . .ud,, rl l'!.an :-..·.HÍt¡r.•l df:' 

f'r, 1 .,r:· .1 lnl\.: ... ,.·,11. t¡ur Hr•plt(.J}¡~ in.,·t:.iur•M d(' 

r: ... ~ .!r '(o,l¡) mdl .. nn dr ~~~\ )' d l~r¡,cfinv rn dif'J 

,.: •• !') dr ~06 000 1..-ct .. tr.l' ,- 110 000 bmiEoo~l <.¡m­

¡-~::~.H a Le .. ~·l·y•i•l" ¡.rinr;p .. lo cid Phu f'r.ln 
\..tll•: .. (rr J.u nn N1~.1-lr~ tir .dimc-nl.oH i6n dt" un 

u:.¡ ... n .. n:r n·:,nu··, ... ~ de J••l.l.rio~ltn. ru••ln ("(un6· 

mu .;¡n,no~r ,j;t . .l~. gr-r.n.u ~n:,·id41t~~ rrmunrrl.· 

t:'.J·• '-iu'" J'('llllt!lrt•~l :r,c¡.rí~ll•H cont:n~rnrn de 
l"'hl..r¡,",r\ • 1 .. f'"1 ·.•Ii••::)Í.t ll.H :un•l) ir..lo~ 1...-nrfirios 

dr );n Lh:41 rr.l:::.ii(~.H t"">ll.dTlrlfJ el nlljO rlf' c¡mpe· 

,,n,l3. h:•u·¡¡ 1<~ 'rnt:t.n dt"" poL!o~ri0n ud.~.anJ. 

f.n c-1 r• imrr fW': ic..do dt"" r ..r<"uc-i,'m dr-1 Pl01n, 1967-
l~l;O_ !>('" ¡c-.;a.\íu:tlt\ irprn.o.HtM pvr 1 2l00_ rnillo11n dt 
¡o(" ... ,, p..1u \OC"urrlfl.u 1~0 mil Lt"ftirr-.u. L.;a. Vb'JO· 

l!.a MA;"4. 19iJ.)Q)(,, rrqurtÍ.J dr ur.;a im·("n.ió!l dr 

~ ú-·v miJI.,nn Ct :-n.."''1. p.a.n irrls.1r 156 000 

}.r-(t.ir("U. 

[J P!..an d .. irir J.l p.1h en w-is. rrglonM: Pr-nlmulJ. dr 

R .. JJ C .. ltf,1:ni~. :-..:.,,,~,,.. ~·:...,rlorr-·. C'..("ntro. hrmic.J. 

'l'rnl1J,l¡h c.\('" Yut.:~:.l!l 1-ll ltm.a. ún110 n b m1s 

ÍPli"''IJIOir) , .. mprrndr ·".1[\..:..l...,.:tlirntr-s. C:olim~. 

! .uJr~..IJ,¡liO. llr-hl~t1. J:ah ... o. LH..cio dr ~fhic-o, 

'.' ·. l•••.h in. J'urh~.i:. Q .. u .. r~l .. oLIO, 11.;a. \t" :ah. \'rn· 

(l,:J \ Z.H-Jir(.a~ r..J. en C'"")IC t':l:im~· F..>r.Jdo dondr se 

¡r.,di.- .. ri m¡yn• m::mno dr oh:;u. P.;.r,¡ b fo:onul~­

n;•l• ,ir} rio~n ~_.ci,~n¡] dr Pc-•1ueñ41. Jrri¡;:.1ciOn Sor 

ln:(l r•niJ.mrntr un in\rntuiu rlrl ~rJ()\t""("hJ.ml.r-n-

10 ckl nrso. qur- jlCffi\itió definir iu pro~~m¡ dr 

0hr.H l.M rnuh.Hlrn Orl Pl.an prr-\"rhn ht"nr-ficioa 
no )o-,¡,, p..a.r~ d ..e-, tnr .:~s•nr<' lUrio s.1no plr~ l.¡ 
n·..,,.,lflll.l drl p.1b. 

~n 10:~ hmcivr.Jh•n m ~.trxico 1~4 dis.niu~ de 
li'lolo. cuy~ .scp~··tfi(ic ini.~.lhlc: en dr- -4 b~7 000 

hn t.i~r.u 11
. 

t..l) ,..,!·jl"IÍH\1 dr b S.('"nn:ul.1 de- Rrcurx•s. llidr.iuli· 

eN t·oH.l r-1 p('Tic.do prnidr-nci<~l 19ii-J9"i6. ~ 
r: .. ¡ .. mrn .H~ln .. r Lu olHu '"" piOCM-0; inncrnen· 

1.1'1 lo~ rfa;rl.tl.l ~~rlO"\ diurirOJ de rirgo;,•cekr.lr 1~ 
fi''HIIucr ii•:J dr obJ.o. de pc-qur-:1.a y mrdi4n~ irriga· 

'¡,"of"¡_ ii¡o:c·~n h.u ri.-:11 C".i!ud<~lOXIi 00 util;udú$ plr-

l\ r-:., ........ ..,,.: IL.d•i-1•• lf1' 

H "''..o• -'•·~-· ~ /'.~~- 1·· ..... -.-..... ¡_.. .. ~ tÍI ,...,_.. ,_,.,..._.._ 

.rw ,¡ ¿, ... r,_.c. U ... <-~ p_.j• 5.r......C.o.f1..o tk ll,...AI_ 
H...-1:),.1,.•• ,......, 

;: ~· ... o ,..,,\\V-I"M'fi-M ......... Jtt..,..........U.~o,.&. 1 ... ---l..,.J_..., 

O.llllf"l\lt", .. .!l,hLrorr t\1· .l¡;"•l•. l . .u 11111.¡• lodoJII,II f 

lntlu\LfiJ.lr& )" dn.or"d!.tr 1, flnt .. }' J. f.tun• t"n 

6!\'\J . .U JitOt.lln. f"J ftJ_>~IO de- J,l o!._jt·¡j\(o' ¡.r¡).;¡l.ti01 

rr-
1
tjHirtr un l;,¡rn;.;;¡ "'&,¡,,;,;¡,fu rlc- pf¡,,,...,;trn p¡r¡ 

b p;opi-. S-r, r r: Hb.. 

Us 1u¡...rrlicin hcnc(ic-iuh• en lns un primrroa 

•ños drl u tu,¡] go\1ir-rno . .ak'"ir-nden 1 !d 1 000 

hrnlrc-.H. de !u que lO~ 000 f"OIIMj•Oiu~.-n .t l.u 

pr·qurñ;u obr;u de: rir¡o pua rl dn.:~rrollo ruul. 

f~ mn¡r\lt'l ).('ñ.lf.lf, (lJlllCJ I~OI.!.l ~t'(.M K' h.i hecho, 

qur- lus l •• ¡;;rm dr- '"' r~·líiÍí..l: hidddic.i nt~n <ondi· 

cion~dos IJ"'f J;¡ c-j,., u don qe un~ ¡.A,JitiC.l •gr.ui.t, y 

qur OIH drt•rn u r .lj>O}·,¡d¡¡s <11 su ~oorz, por orro con· 
juHin <ie- pnli1ira~ r-n lo rr-li!.IÍ"·o .ti nf-di•o. inH·s­

IÍK.u-Íón ~gtírnl,¡ y r-xlrmioni~n,o. fcniliumn. CO· 

rtH"H·i.li~<~(ión, tlllfC". otru,. p:~r• logr¡¡r que- los 
objrtÍn•) qur pc-r~igue r•ch ur..a ~ f1jrn·). o~etúcn de 
m¡,¡nc-r¡¡¡ ·c,....-,,din•d.t en b. con.\('"cut·i6n d~ fine-a 

Anlrs dr- b e t(".J• iún dr- l.l Srt"lt'l.HI• de- RN unos 

Hi,fr.h;li(us rxi1ll.:.n difnrnl!"i ó:g•n(H qllr rrnlóiin 

in;;;:nrnci..1: rn lo~ 0115UOIO\ (lr-1 ;;a¡.pJ~: .A.griccllur.1 y 

Cor:n;¡,ini .. otor¿;;~b¡¡ cor·~n.ionr"S JHU su u'\0; f¡ 

C....omi,:On ~·J.cicHloil dr- lni.I\Jril.u ron!ltrul..~: obr.:u; 
S;;;.lulnid;u1 OiiJ;u!rc-!..1: dr ;¡g-ua pnubl~ ¡centros dr 

pohlJción; !.1 Comisiün FrJcr¡J ele Eknricid:a.d IC 

C"llfJqplu. rlC" b srnnJtión dr C'ucrg[.¿ C"lt-cuic~, 

Comunic,;u·i,lurs y 1'ro~u!oportn rr-.;.li:.:.b.l ohr.;u con· 

tr.l inund-acione-s y d~ r;;¡vrs:aciJn flt:..-ial. !':o h1bf¡, 

cVt~rdin .. ci.·,n entrr n~s ins.tiluciünt""S p.¡u el ..~:pro· 

\rc:h.unirnto ,¡,. l..~s ;;asuou. 

P•ra rr·1o0hcr lm prohkma_s OC".l1i,.n.odt·~ 1..:.: r.-. 

f.¡lto~ de coorrlinJ.ción. s.c r:-\tJblr<·ió un.l Srnc-uda 

qut'" Ct'"OifO!Iiió la luwrirl .. d Y•l•rr- lu1 r('("Uf~ 

hidrlulicos y s.c rnc;¡¡rgó dC" ntuc!i:.r. J.ll0}"('"("1U y 

cumtruir obrJ.s. de rirgo pu2 U\o urhano e indw­
tri.tl. . 

En 19·;7, la Srcrrl.;.rf¡ de RH"~···.: : .. _:: .. ~ulicot 

ir.it ió •u• funciun~s. Agrupó l.u .;,nivit!;¡;.!;, 1r:.acio· 

nJd.u con rl .¡¡gv;¡¡, .a c:..cC"po.:Íór, de !;u rc.lli:;o.d.I:J por 

)J r_.., , ... w rir-1111~oj.• ~ ~- Y1NifW\"~'f r-11 fJHWh•..., a.c'•­
vp '""'· 

111 r .. niiufou fr,lrl.tÍ d~ EJr,.,;, t•l••l )" la SS • .f. 
l'ullt"lit~lllof"llll'", f¡ Srlfl'"l.liÍ .. rlo'illoin d1 tun;;\;VIIt'"l 

po~r• ,.¡,1.-.• utíJTlO rlr fur••<~' hid .. J_;.;~lfi;u r-n los 

rlm. P ... p;.lrl.JJiólln, fl;~h.u. F..n1r- lo C:iJ.thol.. asl 

e umo J.a, cumi.,ivur:• rlr- ,..~, utli(, dr ll.l) rlu\ Lrnn~. 

P!.nuco y drl \'.¡ilc de: Mfs:ico. 

1_¡ r-'uucruu ;¡¡J;n¡,,¡~¡:.o.rio: :o~tiupr~rl,. por l.a Se· 

Clt'"IOlti.o. dr Rr\ul!.m tlidduilfU3.. rn 19hb, ll('rmi1i6 

!.:~ n;c-jor r-jr1 ,,ción dr r~furno1. (!n.o. \u!,\rnr-tarla 

w- rnpt·•ru;.tJ;Ir¡{, de- J;¡ to¡,,¡ru("(i(m de- oh:ou hi· 

r,J;uhcor:3. y dr- 141. ncgU(i .. cilJO dr crtdito' illlt"nlOS y 
r-urruo1. Otn 1uhvort01rl• w- t"rK.argó dr l01 .tpli· 

c•cil.on dr- 1lcnic.:~5 ,¡\,¡nucbs. Adrm~s. h St'"nrU.· 
rf .. d(" RccurY1S llid:~ulit~u: tirnr }\ercncias grnt'U· 

ln ("n 1udo d p~b. de l:.1 qur dq.cndr-n los diuritot 

de riC""go. 

2.6 Prob/rmQJ e~ loJ dutn"toJ ¿,. n~go 

Lm rli:~.Hitos dt' riq{O h•n .. ido sul•3.1diad0! por rl 
Gohic-rnu Frtlr-r;al dr:.dr QlJC" inifi.¡wn ~ta funcio· 

nr~. El Migr-n dr- l .. :~o p.tuiiri..~::~o ·,r .. dlriuniilln u- OrLC' a 

1 .. dirrrrnci.t rniiC' los in&lf"!\01 por C"ufli..l3. quC" 

p:.g.;.n llls u\u;;a, ios ·y lo!!. gdtu.3. dt' tli~lríluu·ión, 

lWl..,.no~<iún )" uprróoicilm. nU ¡un·li-ndo<,.(' !01 nrcct.i· 

d;.ti t!e .. j~J_,:,¡r bs r-·uotH e"n función dt" lo1 aumcn· 
1m dr lm ("~J\Iú:~o de ..~:rl:nini!\tf;;u_~ión. 

L,¡s np1ol .. t·ihnC"1 ;,grkülas con c;u;.Cicrhtic;.u mi-

. nifundi,ton r-n los ¡l'("qut·ño:~. di.\UiiM de: :Ít'";:o, dari 

romo rr1uh.cdo <11hos C"'tos de:- opcr.;.ción y <Ompli­
c•n rl u~ tld .:I,I{Ua y su tli,trihución. A pn.u dr- loa 

re¡.:J .. mr-nws. clóo!Slil W' r!istri6uyr- tlr- rnann:z inad~· 

cu;~cb, •lr1fJt""rdici~ntlo-'"t" y limit;i"rldu!o-C l.i!1 'up<"Tfi· 

ciC's irri,..adu. 

L;,s. cond!ciunr-s rn' qu~ ~e <lJ>IO,·rt:"h .. ~ los di~11i1os 
dt" ri("¡::o. el ni\cl c.k \·ida dC" lvs c.;.n1prsinos, y las 

lrcnoluJ;i"'s utilinda.s, n1~n rn buen• medida d~­

lr-rmin•t~.u pm r-1 rf¡;;irncn de tr-nr:1ci.a de h 11r-rra, 

n:umión de Lu nplut•ri0nt"1., t¡m;tño de b pobla· 
tión. )" OtJCJ~ r .. norn. L• pwduní\·idad .agrien);¡¡ ('0 

~~ d~~1rilos u r...ás c-Jc-,·;¡d;¡¡ c¡lJr- h mrdi~ nilcion.a.l; 

1.._. rfsl:uliHi<;.s. dr- 1!=1"6)-l9fl6 dr la Dirr-cf-ión Gr-nc· 

r~l de Distri101 de Riego muestran que t'"l v.alur dt" la 
pmd'-'cciün •;.;:kol.a por },cn~rc-.a f._.C" de- l 6'!4 

pnos, minllron que d \-·•lor de !~ p:oJurdón 

•grlrc.]¡ por hccl!.rc.l K!;Ún C} pro:nrdio nacional 
fur- de 1 575 pesos . 

[l rire;v c;;.!oco~ J: Ji. i.b.)tck .. ;-~ C:i f'"~~~ji:Jji;c!;:~dM de 
<•hlrh:-r fm;.; • .:-i;..n,;rr¡¡~. v.:niilu m.-jür:oñ.t~, fcni· 

l:l•nu ... t' lll~lth i.!••. ru \fi!Uci 1lr ~ur ¡,,. rir-tl(•ll 

,.lr41'<JjU) irdor!t'IIIO:I ;¡ ,_,, .. , li•::!.&:!M •lí'"i.,-' U.t· 

11;,¡1 v lf"rlu,ro 'L"O.ii:FH.•ir.,rnr,. ur.• \t"l (P•f"..,... 

,.~rs-ut.il: 1• rii~¡ .. nicu'.H• dr .. ~·~• rL:~Jillf" rl e IC lo 
.o.gt_icub 

Úl d '"""1111 dr- J;¡ prudu• e i(m ltli.ll. Pt'"••e un luR;u 

ilflJ'•!tl:&nlr rl \o.llor Jr- b fJil .. iutl ii,n tk lu, t!ISHJit4 

de urgo. O!..trnicl;,. rn 2 ú6~ 687 IJ¡, lf"J.JI(").("IllfJ d 

2S';0 rie-l,¡~''' d~ ],¡ ruodu. t i·:.n 1o1..1:1 ritl p:ah. En d 
Poulfito v ro·giur¡ 1..~: m .. rn• •uprrficir C<,vch .. cb: 
7'5 246 llól.; d r-.;unc: ~51 ~!:19 lb.; d lAnuo: 
~71 900 llo_; y. rl Sur: 8 6fi9 Ha_ 

Lo\ rulti'"·m m:..s impon.;,rHn. "'K~n ).¡ 'UJ)('rficir 

qur utilinHm. fur:ron 11igo. m•h. x.r~~:u. ;¡fJr:c,..-Jón y 

:.df.tlf:a, 1.;. 'uprrfi,·ir- (l¡~rh.~<h c!r ,...,,,~ pnxJuooo 

rqrlt""..r-OI.t rnh .Ir! 77~. ,¡, 1 .,,,.~oJ l. .~o producciiln dC' 

los diHrilo:~o dr- rirgu tirnrlr :a !orf n¡~ci¡fiJarh o 
vmi·r~pnio~J:,,¡¡da )'.,;:o unJ: minorl• dr- dl~r' lir­
rorn un .. pt<h.lur<iftrt di\rl\lfic•d.~o. 

En lm cli:~.llll•n cit" riC"go drl ~rHo,.Sir-. qur- indu)'C'n 

k,-. ,:;ro~nrlr~ d!~flitos dr Culi.tln. \'¡JIC' c!tl Funtt", 

drl Y..~:1..1ui. 1ólo e-l~~ dr 1~ ~u¡<rfi<ie dr culti'o no 
nt,; JIH't ,u¡;;.;ub. mi~·ntr .. ~ ·~uc e-n le~ IC'};il,n Crntro 
t'llt' Jl"OICI'Oidjt" 1!-:1\• :.1 ~)~~- r_n rl Sur}.¡ fll<li}'fJlb. 

de- lo~ rlis.trirm t!r- rirxo !>-r dr•!ir<~n ~ 1r-gAr f""'lu,.f,.¡,¡ 
SU}Io("Tfic;r-s) el purcc-naaj(" dr- };¡¡ S1.!J>('friC ir dr culti"-o 

nu mr-c,¡niJ,.,J.. ..~:lc"anu r-1 6·1t;~. 

En loqur !oC rt·f•crr- a mrc¡nil<i!iCif.n ~pfíol,¡_ C"xium 

J{l4ndn Jifru·nci..u rO J(J~ c_!uiiÍtus dr rirf(O ('0 

'"·irtud •k ¡,.~ tundiciunrs tfc trnrHri,¡ Oc 1icrra, 

aup·nfic·ir dr bu nplo;.¡cÍ•.lnrt. fuhin~. conrli•io· 

nr-s. rnJI(•¡.:;It.il! )' -~J(i:drs. H:n¡rrnn .;¡ lóoi tr11rncio~ dr 

h. linr,. ('O lus. di,triw~ dr rir&rr. plr•fwnin:. 1~ 

pruJ•ir&.!ad pri\Jrla )()IHr !J. rjid..~:l lk ),¡¡¡! JOú 81! 

pn•picd.tdn pri\":.Ü:.~ C"O lú) ,!i~rlito~ dr- rirgo. m~· 

no!!. d~ b mit.:.d de los J¿Jrdios rjir! .. lr$ (j!·JS 141) 

('"J:.r-l.Jn. t'n 1 ~167 el ~3:C de b SUJOC'l finr rul•l" dto 

rirgo dt" lo! distritos. fJ protnr-d1u n•cional de- la 

superficie- rlr cuhi\·o JoOf folono n d~ n.5i 12 Jh. y 

por t"ji<bt.ario dr -4 ll.a .. l.;¡¡ conccntr•ción dr la 

propif"dat! p¡j,;¡cJa, YK"ÚO IH r!t~uihtic;u o!ici•lrs S(' 

m4nifi:-3.ta C"n el ),echo dC' que- 3.-Óio d 1.2~. de l01 

l.!!lt;HÍus ¡XJ~cn r-1 J9 6% de J.¡1tienHdr- rirgo dd 
p.:~i!; o t1r.(i~. i i9~ prop;ci.uit» pri~..~:d~ ~n 

47l 150 !la_ 

L;,.! c.;a:;o.Cif"J;,:J(.,, Ge h pr"í';....¿;,~d pri\o~d¡ nrhn; 

t'11 r-l5t.or y,\'vtcJI(" drl ¡:.•h !.e ,;,.r:;u rj;¿ .. ic-t dr- loa 
d:!.::ilos d~ r;:--EO fCjll~-rli.Hvn ..t.·fo el J6%; C"n el 



'" 
.\" ·· .:r al, ... ,¡u d il'"';. tn rl J\oru· ~U~ l' rn C'l 

,_.,,, r! ~IN rj.j,J ~b,~,,,. t"I6!!C:C, ,1,. l¡ supr1fi· 

1 .. r• • :¡~•·''' nor•i•• rlr Lu "'"l'l,,t.acit~•un a~rlrol.u 

n1 J.,) .J,q¡.¡,.) dr '''K•·· rs d4" 1~ 67 lh., d<" 1~.17 

J ~.. : 1< rJ ,, o: • ontr. ,ir ~ '0 rn rl ~tHH'; dr ~. ~3 ) la 
~"~• rl ,~ .... lllo)) \,¡~}~o' lh c-n f'l ~ur. 

1 ".!.•¡ .. ,¡;¡j.¡) .. l,.,t t~r- Ortt,u 1r¡;;.1C'i.u JM"I f.Ípiu. \'A 

.1-·'''''H.&IIoiP ctrl Sur. ~.=únt" \'Ce-ntro. don.lr ~n 

r::.::.·r.H o~l ~ .. nors,t.- l :\"1Hn1r. L.¡ difnrnci• rn 

d.-¡••nll·dl.bd .!r 1irnd por 1~irul10r. t'ntrr ltn 

.1.~ ~lu; ..... tir ú·nrn1 i~s. w: .urntú:~ t"ll C"'l !\"orcx··iH', 

0-.Jrtt·' '··:n~:r rn lnm dt" hn propirt.uic" pr),.·,¡. 
~!.·~ \o,l,:r T.n pH•j••n!:ildr) rjid .. IM. L.1 supcriortd,¡d 
¡:, ~ .. )':··j•H"oi .. d rrl\.&:1.1 )o()}orr I.J. 1Írrr.,a dt' tirgO, ha 

, .. :;:,, •.. ~n ¡ ... : .. otr tl;w• dr u·nrnci~ un dr·urrollo 

• .,:;,c.~ .. ro:~" r~;·••!tJ. mi~(_¡(¡!"/ m.h n•rcJ.niudo 

<iur d '-1 ... .-"' L • .-.!,.en.o..!~ ~n e! loC':Il•r r'jichf d~ l.u 

fn : ..... d;•nn ..... lr t"ir.O!l' ~ h¡ ·prr.t"OCJ.rlo rllbnurlo 

no·,l:.t:•to~n.!:~m~. qur C..'B'i·ur en b fOrn, .. cr6n dr 
~~ .n,.i,.., ~w;.~.Jr1r: qt..:r . .¡p;unHrn.rnlr- y dr- .Jíunño 

, .. 1\ l.;; lr,·:.;,.,,.\n ..1$.;:IC.)ll("''u.:ni~. nu rrb.u..1n 1m 

l•il:::r.. f..: •. 1,·Li. )-' ~ur t').i~¡rn \",Hi.u ¡uopir_do~dn a 

ll"'l,btr .1r .ldnrnu·s ¡)('rs..m;u de un;¡ :~oo!oi foamili~ y 

•n ,,.Jh.i.ut \.os \nl!"'h~ f{lrnun un;ar, s..:ll~.cxplol.l· 

1 ., ..... ~ .... " . .lu.Jtl ..... J"'' d C....rnuo rl( lrn~1i~.Hionn 

\,.:: •. , ...... ..-r IH w-i:~l .. n t. (OII(:rnu¡¡cibn dr tÍrf!al 

rr. lu• .~:•rrH>~1. Gr JV\;0 ~r b CO'\l¡ de llcrm~illo. 
¡ 1, .. :,dr f'' ,,;r un prr•bt"niHio eXf"C"'~i\'o ele propin:bd 
,,.,, .. ,f.¡ 

! '.~'~• lo~ E:HJ:.).- ¡,·,n dr u·, un.vs \. loa nn:·nid¡d de 

1··..:~·'' t.cnrÍ;;i,.~ r.ip••im de" J.¡~ imrn.icmr-s r-n obr.u 
dr ,,,·_.;". V" ~1.010 .:thirno 1irn.H ll ruhi\o .¡n¡rs d~ 

···•:¡:•IIJI l.u 1rik'\ .lr c.;;-..;r,ln. rl1r-n;¡j y c~minrn, y 

~:1! .• ~ "'l.t . .n n.tn.Jln rn l.r.. di)J\~!(11. (~C' rirgo. S<- h.a 

!'''" ".J:;.d¡, r;1rjLHAI !.u <•hz .. , tunfnnnc Ol J.u limit¡· 

~~ .... 1 .... ,).;!,,!.HJr.-,"ir'l b._:!,icrno. )A qur, como w- h.t 

.. .... l..idu. LH cuL•I·u ¡..oor sir,go h~n ,.ido in.sufici("ntn 

po~r.a ruh1ir ¡.,~ di~,.,~,1 J(..t~l!ll tlr lt.., c!u.tJÍiu\, lo 

ltl..tlt.unl.dnlr.t tonuilulllln;¡, J"'l'l'ntwr rlnorjul~ 

fll;f"niO \J .. lllll~r"r\..IC"ÍÚII tic IH t,IJ¡,;u, 

r.n· ~~~9. l,¡ Sr•rn.u\¡ ¡Jr RI'IUf\.(1\ Jlt<lduli<Ot. 

cJrnuó unJ ill\nti)l("' ji,n qur puw> dr m.1nifw110 

qur ni11~11110 dr lo' dulfiUl' dr rif 11(0 rrn!.¡ tu\ nlnou 
II"IIHin"d:u y t¡ur trqurrllfl Ul)..;rn:rnu·ntr dr rrh!l· 

},jJj¡~¡lo'rn ). JIIC"j.lt.HIIIt'fltu l'h- t"'IJ 1\o:JIIf'fil. K 

in ir,,·, rn 1 ~~g un prn)\l.tlliJ tlr rrlubdn .11 '"" dr J.¡¡ 

uh1•1 r)iUt'IIIO) dr trrtn1no~c ión ck 1•~ f.dt.Jnln. 

rJ progr•nu de Jrh.allilir.lfión "' di,·idió iniri.al· 

n1rn1r r-n \.asÍ.¡) r-t;~pou. b primrr;t. cunduid.a rn 

196~ . .J.!I.HfÓ lm ¡Jj,uíto ... dr Culi:~du ~- Fl Furrtt, 

tn Sirulna. )' r-1 ~I.J\O l rl Y;tt~ui rn Sonnu. L¡ 

Vl{l.Hlf'h C"ZolpJ. ini., .. (h en 1961. conqHr,,O,ó los 

di~oni1t.11 tlrl b.:ljn riu Hr::a\o) h;..r) rfo 5.-.n Ju::an. rn 

T o~m;.ulrpJi y rn fklirr.u. Clal.:uJh,,• Lo1: rnct"· 

fOl t'ló!pol. inÍlÍ.Jd::r C"JI }9tJ6. fOilllJII'OcJÍó Jo~ datrÍIOl 

dr 1 .. u-giún J,s:llln'I.J:, en Cu•buila y Dur.rngo, y 

Soan Ju~n órl Jtio en Qurri'!:uo. l.01 'u~n.¡ rc;~p.a 

lumptenóió lo~ anacprcqrnm rlC" lo~ ctisrrito\ dr-1 do 

Colvr .. do, en B•jo~ C~l.ifmni .. ,. Sunou. y Don 

~brtin' rn Co~lruila y Nuc .. o Lrún. 

2 8 LAJ comÚitmt'J dr dnCJrrn/Jo y dr t\ludio 

C,Hl o\,jr-10 dr drC'lllilf JliOKJ.Jflin rlt" pbnr.ación 

rt',~tinrul. sur¡;:W.,on Lu ¡nimrru comi~ionrs. En 

19·17. funon (lra.l.ti l:u t!rl PJp=dt~;'lpan y rlrl 

lq•JI\.III'j"<'1.:. ,.,nu• ut,t.; .. lll.'lll!l\ tlr t!l' ... uru\lo; b 

p1imn .. ~· rrHJIJ{Ó dr tli·n·tar y ron~11uir I.Js obr.~:s 

JrlJuf"ridJ.s l'·•'.t prumnH'J c-1 cln;crrullu int('gr¡J Y 

.::rrm:.uico tk 1.a ··urnc• tlt·l ríu 1'.JJJ..tloup.sn t¡ur, 

~L~r<; l1n.a ~upn,fi.-it• de -16 IÍOO lm:. 

f.u rl il'Un~lo.qur r-~;ahl!-t iü !01 lumi~i(,n. \C' ~rula· 
h~ qur lus frrnH·nfr~ rlnh•ll d.;n,inllu~ drl río Papii· 

lo;,r;.n t-".J:o.Jh.w Ji'.lntlc--s f't'ljl,i(ios m.1•ni.:.ln y 
~~~~~id•1 dr- ,jd¡ que" fu·nJl1;w rl dr<.arrnllo dr la 

lf"J;hin. T4ml.ic~n M" yñ.1bL.a qu<" J.¡ !{!';In ins.1lubri· 
tJJd }·l.a f.¡h;¡ de ,.;,u dC ll•mur,;(¡jCión im¡'>("dí.¡n rl 

ildn·u.ado dn . .1nollo dr J.¡ furnc.t. 

Par;¡ lngr.¡r un drs.annllo rfí\dl dc-l .'ilmp!io progra· 

lll.l prn·i~lo - ).(f..¡l;Jb;a t! ¡,¡cue-rdo-, d("b!;w ,¡jw· 

14Ts<" lo~~ .. rt"illiH"1 ~ ur:a pl..1nraci6n t.¡u: n("{'nil•ha 

w-r (v• ... rdin.ad.a por un OJ,Saninno ron unidad dr 

.Jlción. t•nlo thnic.l, como OO(!mir.;,u,.;ati"·a. . 

~~ rd1.t 111r ntl o .,, .,,., dn }IIT1il.ir. W' ( ,..(, ¡,. C:~tnri .. i(Hl 

flrl T.-¡ .. .1, .. lqot·• •¡tH" ~· r¡,, •r¡:. .• r!.or ,ld ,tn.trrullo 

Í11lf'JI{I.J! )' ¡lfuc'onitu rn f.;¡ cur uf.a clrl do. qur 

.t.., H .. u''" t·.t.•rnqlln dr )ti 000. Ln1' ~ ccnnp,,.nrlr 

p.llll" dr ¡,,, ,...,,,,¡ .. , dr J.,!,.,. o,. ~Titb .... , ~n La 

\.,.IIIJ'l;,ll r'1.!udió rl .IJIIII\N l..tlllirtllo dr lu\ ,,., ur· 

"''' h"l'·'•.fi,,,, dd rl•1 y •u• oaOurntM. '''"'"".¡" rn 
''" ,,¡,¡¡ f•¡nd.IO\f'Tll.tlmrnlr rl rirKo) b j\l'fH'f,lrión 

1\r r·¡H'Ij.,'I.J t'Jftllll.l p .. ld ll•rjtJ\;11 J,\ (LJIIJI<IolleJ 

t"lllll•".lllj, ;.! ) Y•t 1.1l•·' tlr \o, l..d•n•rllr' ,j,. J;¡ e Hrll· 

<> 

[..¡ Con•iJ.ión dr-1 do furrte. crradól e-n 1951, 1ir:nr 

t,.rjo ~~ j11ri~cliqión ~~ 000 lm 1 que ilktr(an su· 
rordi. ir)¿,. lm Mta('OS lk Sin<tlo;t, SmlfH.J., Dtuan· 

gn) Chihu.1hua. La C:c,tni~ión rr.alizt. l.a ('l)mtruc­

cdul tlt:" ).¡ JHr~J :-.t.gurl Alnnin nm ;¡ rin dt' 

ilprc·~~·rh;n Ion ;,,_;u;u drl rlo par:\ ri~")ol;'' y.,.;rnrr.,rihn 

clr r-nr1~a ,.¡,r.,:rÍt;t Comuuyó, o~rlc·mh. uln:.u dr­

inr;t·nin:o~ ~411:\.Jti;t. olHd~ d(' ddrmOt drl rlo \' \·J.¡s 

Oc cumunÍl •rión. 

En 19!l2 ).1" oró b f.omi~ifm ciC"l C.rijiih·a. C"nLJC' 
: !qn' c.l.jrli\'t¡J r\t.rb.a pro1q.;cr dr- inund.ocinrws )¡ 

11lfl.il J.~rko(.¡ rlr lil Chonulp.a. l.i Comi\ÍÚn PJm· 

tru~.'r 510 ~m tic drr11rs ). IJO lm clr icJr~urrla 

f•.H,o f'J.Illinm. J.dcrn~t rlr la JllnJ i"r·l: •. tlH!Oll,.~\otl, 

q1;C" M ¡,lu¡¡ dr U\·P!> mríl1iplr-11 l.::r (A.,JtoÍ~H'I.ll ll',llllii 

un am¡•lio l''•',t;rano• rn l.¡ rr;.:i•'•n di" 1 .. Chnul.olpa, 
C.ln,.d!t.lnrl,, \lll gJ<~Il 'Oio~n•rn rlr rt'I'UI.V1!. n;.¡(ion.l· 

In C" j¡,¡,·rno~< itJ11::rln (un 1'1 (lLjrw dr ,.¡,.,,. .. r ('1 ni\·d 
tir \·id.t dr ¡uích·m c;.mpc-~tnm .a bOt~ el(' ohr:.u dt' 

rir~o. cilr!laj('. \'{;,,de romunÍ<;trión t· cdrlito, 

rnt rr r1t lo~i a ni' irl:,clr-s.. 

En l~C.O ~r (tró la Comi~iún ,JrJ·T\<t~l~ .. s. qul' ;;rnpli6 

a la Clomi .. ;¡:,n JrrTcp~l(.lll'p("c. Loa juli~d:n·i~·m de 

~ta Ctuni~i6n ~e ftjó cc1n un nitC"tio );'t'~.L;d,r,co 

wmawiu ("fl CUC"Of..l el rS•"lil rimirnto tlc ¡.., ;tJ;;lU$. [.J 

ohjC""tO prwcipal ór IJ Corni~ifm n Í.a l'fdl!ltrucci6n 

de obril.lo hidr.'i:ulir.a!l p•ra rrrgo, Jr.a.l¡z.amlo aarnbifn 
rn C'()o(ljiC"I<~C"i6n nm lns Jo:"hirltl;;~ rlr lu!. f'\IJdm'rl_e 
la C"urnc.l y J.~ ~rrtul;,n cortnpon.dir~-,-rs':'·-c~-;;;;¡-; 

nm, ~!o{'u('f;J!. }' "i~tc·r.líU llr 01¡.;uJ J".ltahlr. Ab;uC'~ 
\l o.;l hlj')f'Tficir de )12 )6] kmf )' <Omprrndc- pant" 

de los rqo~.Jm dC"" ~1hico, Michoadn, Gunrcro, 

O.:uo~\a, ~1o1rlos, Puebla. TI.nrala )' J.tliKo. 

fJ1 grncrJI. h l.ibor dc·,arroll.ada por las comisiona 

h¡ si(lo (l'fJ!iii\'il aunqur un h.¡ y.¡ logr<~.c!o su~ CJbjrti· 

Vf•!. <•rihia;,lrl pvr (;;¡l¡¡ dr rrcuOO. llan ri1rum.cri· 

10 s.u acci(¡n •·h o·¡·r~Hií•n )' C:)J1).("f\'.t~CÍ6n de las 
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t•ln ,., r- li•1r-11tr-•. "! "',.J"' ,.n;¡t tn.; ,¡,. ,.!J\,"141 ,. ,. l.1 
rr.diJ.t( ¡;1n rlt l'f'ljlot"i • .n ,,\,¡,, 

l.l¡) ),.,,,.r,(¡~,¡u, dr ¡.,, l':n¡;'o~"'·" t •• ,, aul,, 11ner· 

llltfll\1,.~ y ••JJt,rllt .. nl•·\ 'JUC Jllll:ttunrr• ¡,,. 1 ulrnu\ 

\ trn ''" .iiL:Jit 1111.,,,.. )t¡( ,.¡,., f .\11, v dd"" .1 'iur rn. 

I.H Jrn\..1\ irti~•d·•• no U' lu l~hpuruo d(' ttlditua 

•ufi, rrl•u·s )' dr 1 .. ,¡)'IHI.o~ tk Jiu"' ur;rurr,¡ 1t 

Sr),,, ,,.,.¡JJ,tdo un impnnaJUC" inll"rll'• ,Jr plo~ni(i,¡. 

t íim Jr..:i•m.•l ir11qpal qu(' l1ó1 tut.¡do dr- \lll( ul.ar J,¡ 
¡uc•¡.;ranuci6n rq.;Íon<tl con d Un4rrollo OJlion;.,.l. 

E.Mr irHrniO l•Hgió por el intrJt=-l dr l• Co111 j 1 j(1n 

Lnrn.a·Ch;¡p.a);¡¡, Sotmi..rgo, J¡ Srnr1,;,rí~ dr 11 .. , irn· 

th; y, la 1\:,uional FinouuirJa . .¡J e\t.¡l,t,.,rr f"ll'l .. n 

l.rrfll,¡¡ dr Asi~rt·mi .. Tftr,i\• CPI.AT). 'uro (Jbjrti· 
\'U 1"\ ,.¡,.\.¡f rl ni\cl de \ida Oc).¡ poii!.H·itm rur.;~.l 

lr•t"~lj,;u);ar t·n 1~0 0{10 lm' F.l PJ ... u h. rr .. li 1 ,do 

ill\t"Sti~;I('HIJW!J. !loOIHr J.u (;lloltii"IÍ~Iic,u n)ifo~' dcJ 
ludo. 'lintil y a¡.,'\.l;t par¡¡¡ n·.Jiu.u lrn rrfur~ 

)' o1i('n1.ar 1<~ pr~·~l;trn:.tción rlr )¡ 1on,¡ y b 
ri.Jl~<H.ifd'IJI dr fHU)f'fi05. P<t~r;t "1 pC"rir,.ln 1~67· 

1~75 fur rbbürado un p!•n A,t."tÍ••JI.t p.¡r,¡ l.u 

¡nr¡;u dr rirgo y tcmpor.¡J, .¡d cumo liur.Jmirn· 

1m p•r.J. 1• cjnw j{,n de (lidtfl pbn y rrqut"· 

rimit·ntm Or oi·dilo, asi,trnl'r.l 1ic ni<;~, o!. ras 

dr TÍC"JtlO. m~r-.niLtt ión. t'O:Hrll :.tlilo~olm )' tcucn· 

ci.a dt' J.¡ ri··n.a. U Pl:.tn l.l':r;;;¡ A)Í'..1r11ri.a Thnic¡ 

J,.a t·L.bur;.rdo un ¡;ro::.~tam;t 1\ .. n.a.!t·ro) JK"CL:aJio y 

ciifr1rntn JHú)l"\:'10~ dr- r;r¡;;u en l::r m<trori.a J~ l<:Jo 
ot•ulrn qur cumptrnJn¡ 1. rr¡ri6n. 

[,·)drntrllwnle. rl ;k~dTJollo fu1uto rlr la .JgJicultu· 

1a tlr¡>f'noin.i rlrl :IJ!ff,·.rd:,nur:Hu. di\ttiht,(ll•n )' 

u:o..otlc-1 ~·_¡;;u.~ t"lll.t:!~ ciikrrrúr .. Tr¡.;J•lt1M .. L<l tlnlriLu· 

cit.n dr .. i.o.;u•l dr rt"C'UI\.0~ hidr~ulirm en rl p.ah ha 
limi1ado rl dr,annllo rlr ;tcti\ic"l;,.,-1,.., .-¡;;rítolu r 

indu~ni<~ln En gr01n Jllopmribn (lc-1 trrritoriu 4 U~: 

cart·; r df·l ¡¡gua ~llricirntC', tlrl,rdn I111Tl41V' mrdi· 

.. ;; d~·,·.·¡,ara inornH'Ill.aT l:a rli,¡Hmjb!!Jd.Hi tlrl ji{Ua 

-.,iTii'lj¡-t(iÚ·: 1)_-s.u t.~1,1ruci6n tic b!o rq;¡:i1'11r1 mis 

fa\Uif'fidas: 2) ~1 rruPlri((lr lfrnit.m p.iit~ dnóiiiU 
a¡.;ua: 5) rl innrmr:ntu l'n 1.~ paccipit .. cilm iUIIfrci;~l 

dr llu.\'ias; 4) rl ¡·,..trllrnto "" r-1 u~ rfi,·irnl(' drl 
·~ua: ~)!.a drlnminlción de" prif,ri..i.adrs rn 1u utili· 
zación; 6} la rf'du,-rión dr los u\Os rlr •gua qu(' 

implir~n ~u comumu; )' c-,1 U'>O drl .¡s.;u01 ~n forma 

rr¡.x-tid.il )'~u paotc:uif111 contr.¡ l.¡ c•ml•min.¡ción. 

a~~n" D ........ M".L..•-"•d.:T~f"C: .• ,.,..,.. ........ ul .. Or .. "T"e· 

be U ..J.~ .. C.~ .. oo ~~ P ~ ...... ,.u. ~:l' 1a ~ ....... 1!7!t 

~---'""",_ ........ ~-~-···---~---·· 



\ .... ,Ir: ... 11 ,.h .l('•·L•• 1 ,,,,\.kll~o.u ._.ur rl\llrllt.ttJ la 

1.,,;.¡,," 111 ,\:J.ulu A drl , ... ü. vri rl .l,•tnl•ull mb 

r.pn!4lll\.l!ll~ntr l..ol ,,...,,,!""'" h•;h.iuli\1t1 

1' q .a rll ·-.:In .Ir \..a\ 1\lfL.I' 1\rl .tn.\11"11•• N ,,.~o'qnifO 

, ~ .. :•1 .1<"1 1,..,;\ 101; u¡·a u~t J,u:.u un¡•HLarllr la 
~o,r ,,,.- 1 J.• •·•11 ol<' p:! .. lul1•n J.¡l•'l"'"'·u.¡ri.,1) p.ar~ r.w.¡•ur· 

'"'' lo>f\ ll, !.,n .-'1"'11•• I•HlM Vl'it.iiJ..I'.Ir• obtciiCr 

,1:1\U\ ¡utJ. ,.,, .. , Jirll•hi.uiM p•forlutti\U. 

~ h .. n t."' }1() d!q¡~,~~~ ntu.t.ot5 !loOiJ.,<" rl nÚnH"IO dr 

t,..-11 J.u.,, s.u'"·rptil1ln ,\~ inis.arlo(' .,_) lo~o tjkulos 
flu, I~J.n rnt:r ¡.,~ lO millunn r 101 18 millnnn dr 

}¡r,¡.)tr.u ~r,:ún r-lu<~i~ rrtirn1M 11
, b ~ouprrfu·ir 

1 rti,.~.Lt J,.,, o!o~.t\ ~u!.r¡n.unrnuln ;awirnok rn b. 
.o~otu~l .. b.! .a 4 f':,-¡ (.()() hu.rlrll'Ol1.. f.Jo d,..fir. qur 

t\o~tr ¡,,...~..~~,; .. 1.0n .unpl:~inoo nul!{rn JI"''" 1 .. rjc-<-IJ· 

, ,,·,n 1\r Pl>l .o C.r llf"'_:\0 indql<('notil'"nlrnlrntc- tic- que 

,.¡ 1 _.). ul~ <on1r1 10 >c.Allr b ~ur.,.rfHi(' rn.)tun~ 

1 ~.hoiJ.I,lr ~J.!~ ,\trJ o d~tit>(hlt n.Jfl •• nn dr l~(li·. 

LA 1.¡,.:.r 4 rión ~~:c-nrt.il dd u-tut~ 1irr~ un~ furrlf" 

bo~-.r e-n J.¡ Lr, rc-dt"t.~l dr" AhU.lS, )' ¡,(' complr-mc-n(~ 

<•Hl Ll> l'.',liti~.a~ del PIJ.n ~.~cinnJiltillliulit·u CU);I 

u 1 'l<'n l y;) )o(' tri minO )'.l.. Didu~ pulit'•r .. ~ )(' 

.. .::;up.tn rn difrzrn•n rubros qur \'40 d~lr ti 
r 1,1 d"" ;¡¡ l.t , .-.. ,¡ d in Al ión < rnl r .all rr¡{ioJ.~L h.i.!il<l ti 
tnl.l:\.1 u• 1nrntn. 1'"\;~ndll i"'' rl d(" itl\(""".li~.H-il.n Y 
r\ 1rm1ón. ~ 1~ c"p"'rit.iÓÓn de' rM"'UIY~ hun~.1nru. 

1 ,¡ ,o..l~<!iT•Hi-\n ,¡,\n-uAd¡ dqx·ndcrá dd lllO ~~ 

4
u<' ~ )o.dllt"l.l el •rcu¡'-0; or.~i pun. curnprrndt"r.i 

1.:,ullf" 41 ¡j,·,n url--.¡¡n.a. m.1nrjo de- curm ou l fur.d¡· 

111 r:•T.lhnrnlt" ini('SlJ.t-;(m dr Oli;.lll~l!H)s' rnpvn~· 

¡.~¡-· .. 'lrl ol-'\11. 

\ 11 ,..\r<J ~tr lm P'"\n.tll1 r p•osum:u. lu pnlítira.a 

t. 11 ! 1 j 0,) 1, .t) v1.il\ ,-,,hll'tf'I\IM C"\10 .u.¡urll.u J(' tif'U• 

1,,,¡;,, 11 H .,,n.al) lt'Si"n.ll. minimizind~ loo ¡l('riO· 

.~d' 1lr m.o~•iur.oh ÍIHI \' n.lll~II\J(l·i~n. 

()11 H l'"li 11 t.a~ ... _¡,;1up.H~:u t-n rl ruhro dr opt·rlo; 

c¡ 1.n. 1 ~n.!rn ¡¡ ~,¡,.llh ... ~rr h uriE:~ci.:.n ¡¡) Jn!l.imo 

,ir J;. 1 nf!.sn.H~IIUI.l htJIOOI,O;-IÍ..:tJLii, Je in)g,¡ción J 
.~ ...... ~..~~. o~phrJl•·~•'"" rn 1•1<1.1\~ los C.l!o(~ lr-f;l<u ópti· 

m"' t~r lojo("'l•lll·,n de- :.!n•:ucn4nlH-n1cn 'u¡xrfici;oln 

1 .o~_.,uo~1 s.ubtt 11 .:.r.r.;u, 

~., .... , .~ou ... , ... 11·-·-.,,. 
11 r'l•• ~-~-.J ¡l,c,¡ .. z~ .. lt7\ 

La t'•''" qa• •lln r11 P'"lil'o~n;•' r-tl .. ,_ .. u,·o• qur rn· 
f.1 tiJ.III c-1 U"''¡,¡, ~o.rdl drl ;.o,_;uo~ <"') vtt •• ill•f""l""lllt' 

rul•ru. Por rjq¡¡piol. \..;, fultii:HIÚn, t o~p.u iz.o~t iéon Y 

ntcoli\ ,lo'l(oll ,!,· II'Ctli).OI) ltlllll,lll"~) to.!.u !.1\ l..tfl".t;J 

d(' ¡,".-..¡i~o~rit•n, 1"1tlrli1ir.u C" wf••IPHri,',¡¡ t¡ur. rn ti 
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Con el incremento de las actividades económicas y sociales 1 algunas· 
regiones bien dotadas reducen progresivamente sus excedentes de aguas 1 en otras 
con menores recursos 1 alta densidad demográfica y/o intensas actividades consumí 
doras de agua 1 los déficits se incr2mentan contínuamente,.,.Zn las primeras el agua­
se va convirtiendo gradualmente en un recurso eoónómico escaso 1 por el cual com­
piten diversos usos alternativos. En las regiones deficitarias el agua se vuelve un 
factor importante de conflictos por la posesión de los derechos al uso pudiendo lle 
gar a convertirse en una condición restrictiva para el desarrollo de las actividades 
económicas y sociales; con ~llo puede .alcanzar un alto valor que llega a justificar 
el financiamiento de costosas inversiones en obras de ingeniería 1 en incrementos -
de eficiencia en el uso del aguá 1 y en medidas administrativas. 

· La multiplicidad de contrastes 1 conflictos e intereses involucrados y la , 
dificultad de fijar las prioridades socjJ.cJes y económicas 1 conlleva auJ1a lucha ínter 
n~or los derechos al uso del agua que se manifiesta en tensiones entre diferentes 
grupos sociales y entre gobfernos de los estados. En las cuencas en donde se usa 
el agua para riego 1 no puede proyectarse la producción de energía eléctrica aguas-
abajo. Un cuerpo de agua que se usa ·con fines de abastec{miento urbano para uso 
domé.stico 1 o con fines turísticos 1 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 país exige cada día el cambio del uso del agua 
con fines. de Úrigación para las prioridades domésticas e industriales. Algunos -­
aprovechamientos hidroeléctricos en operación llegan a verse obligados a modificar 
sus regímenes de operación para permitir el aprovechamiento de las aguas para aba~ 

tecimientos~ . . . . . 

Los diseños del desague y diseños de alcantarillado pueden verse modi 
ficados sensiblemente por necesidades de otros usos del agua. 

En la práctica de México 1 las dectsiones se producen como resultado de 
la habilidad 1 ingenio y sensibilidad de los administradores 1 responsables del mane­
jo del agua. Muchas veces son resultado de enconados pleitos entre diversas Secr~ 
tarias y dependencia·s descentralizadas 1 recaen en la discreción de los gobiernos -
de los estados 1 o en el libre arbitrio de acuerdos bilaterales ó multilaterales de los 
estados. En el mejor de los c9.~os son producto de la interpretación a corto plazo 
de los requerimientos del país ~Afl-~ría mucho esperar de las disciplinas científicas 

' . 
que se responsabilizan del problema 1 que tuvieran formulas concretas para determi-
nar la propuesta de solución adecuada a cada caso espeé:ifíco 

/ La )íacionalización científica del tratamiento de estos problemas es un 
problema que en lo general no está resuelto. Como todas las ciencias que interaccio 
nan con los intereses sociales 1 el tratamiento de Jos aprovechamientos de usos múl 
tiples, adolece del defecto característico de las ciencias sociales, que en su etapa 
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actual de desarrollo sólo se li.mita a la presentación puramente descriptiva. . . 

En suma para plantear el desarrollo de las di.scipli.nas que tratan estos pro­
blemas s~ requiere del conocimiento de los hechos de las condiciones necesa 
rias naturales del país, de su nivel de desarrollo técnico pot'encial y tambi~ 
de sus aspiraciones políticas. Conjuntamente se hace evidente la necesidad 
de la existencia de u~a autoridad a un alto nivel que r~fleje la concentración 
de las fuerzas sociales que se manifiestan en la voluntad política del país. 
Sólo de la síntesis de las teorías técnicas y la proxis política podrá derivar 
la alta eficiencia, que se requiere en el país· en la administración de esos ~ 
cursos, para operar adecuadamente los aprovechamientos hidráulicos existen. 
tes y en proyecto, y conci li.an los intereses cada vez más coni:radictori.os. -

La definición de sus líneas generales que ori.ente la formulación de los progr~ 
mas para el aprovechamiento de los recursos hidráulicos es una tarea que re 
cae necesariamente sobre la representación política del país, o sea en sus -
condiciones actuales de la Presidencia, el Congreso y la Suprema Corte. 

El control del agua constituye una piedra esencial de la política interna para 
guiar los programas de un plan a largo plazo. Con más razón si. se considera 
que la distri.bución yestructura de costos constituye una materia de la políti­
ca del gobierno para el desarrollo de varias regi.ones y recursos de México. 
Es evidente que una economía de mercado, en un país como el nuestro, dific~ 
mente puede conduci. r al aprovechami.ento eficiente de las fuentes de recursos 
al mínimo costo. 



Ejemplos de Planeaci6n en M~xico 

I.- Plan Nacional Hidráulico 

II.- PlaneaciÓn de Sistemas de Abastecimiento Urba­
no- Industrial 

III .- Planeación de Obra·s Hidráulicas para la Agri cul­
tura 

IV.- Planaci6n de· Obras Marítimas (paertos) 

te 
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ltl. METODO DEL PROCESO DE PLANEAClON 

l. Esquema General del Proceso 

En la Figura No. l. A se presenta de manera esq ue · .á tic a e t 

método general de los estudios propues ro por el grupo de traba-

jo del PNH, y que sirve de base para su programa de activida­

des. Este esquema pretende poner de manera explícita, el pro-

ceso que, de una u otra forma, se lleva a cabo actualmente en-

tre varjas dependencias en forma más o menos completa,,· para 

hacer la planeación que en materia hidráulica requiere el país. 

A continuación se describen las etapas de este proceso, hacien-

do siempre referencia a la Figura No. l. A.· La gran extensión 

del territorio nacional y la diversidad de sus recursos plantean 

la necesidad de. conducir los estudios en dos niveles estrechamen 

te interrelacionados, uno nacional y otro regional. 

A nivel nacional se examinan las variables asociadas a los as-

pectos socia les, económicos, ins tituciorúles y ecol6gicos que 

influyen en el desarrollo del país. La información que en este 

caso se utilice debe ser agregada a un nivel razonable que per-
. ' 

mila elaborar el Plan sin reparar en detatles innecesarios. 

A nivel region:.1l se pueden abordar los pi·oblemas que plantean 

'2. 
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las necesidades, restricciones y potencialidades caracterís ti-

cas de cada región, en toda su diversidad y analizar sus inter-

acciones con las variables examinadas a nivelnacional. 

* 
En la L1~l' inicial, panorama socioeconómico,se busca obtener, 

11h.'d Ltn r~..' Lt t"l'L~opila ción e integración de los estudios existen-

t~..,s. un•t visión integral de: desarrqllo económico a nivel naci1o-

nal y regional, con el fin de definir los objetivos que orienten 

las actividades del sistema planeado, y de establecer un conj u~ 

to de metas coherentes entre sí. 

El marco de referencia definido en esta fase permirirá: 

a) Prec1sar los criterios básicos que pen:ütan tqmar en cuen 

talas políticas fiscales, monetarias, de comercio exte-

rior y otras, que habrán de conducir al logro de las me-

ras previstas. 

b) Continuar con más detalle los estudios sectoriales y los de 

·proyectos específicos.· 

e) Fundamentar los programas futuros de financiamiento, en 

el renglón de los recursos hidráulicos. 

d) Establecer las bases para la definición de las posibilidades 

de inversión. 

* Las frases subravadíls se refieren a las actividades que 
·aparecen en la Figura No. l.A 



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

La primera fase descrita comprende la realización, en primer 

término, de un análisis de las rendencias históricas del desarro 

llo y de sus causas prolxlbles, integrando un DIAGNOSTICO de 

la situación actual que permitirá llevar a efecto las PROYECCIO 

NES que describan la situación futura, si se mantienen las ten-. 

dencias y políticas del- pasado. Será necesaria una INTEGRA-

CION que.permita compaginar y dar, coherencia a los niveles · 

de enfoque regional y nacional. Ya definida esta etapa analítica, 

se tomarán en cuenta les OBJETIVOS, METAS Y POLITICAS de 

desarrollo que orientan la economía nacional, para es rablecer 
. ' 

en forma congruente aquellos correspondientes al incremento 

de los recursos hidráulicos, en sus ni veles nacional y regional. 

Por último, en 1~· etapa de PRONOSTICO, se examinarán di ver-

sas alterna ti vas futuras respecto a los sistemas de cuentas na-

ciona les y de producciones sectaria les, compatibles con la es-

tructura de la demanda y con el desarrollo previsto para el co.-

mercio exterior, así como respecto a los recursos naturales y 

humanos, sus pocencialidades y sus demandas. 

En la segunda fase -panorama hid.r.iulico:- se definirá el panor~ 



ma de la situación que guardan los problemas hidráulicos en ca 

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

dividido el país. 

En primer término, se hará un inventario de la disponibilidad 

de RECURSOS DE AGUA, SUELO Y. OTROS recursos comple-

men tarios, median te la recopilación y proce'so de los datos que 

puedan ser utilizados en la elaboración· de los BALANCES DE 

USOS Y ,OISPONIBIL~DADES DE AGUA, realizando asimismo el 
. -

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

t!lti.mo, se elaborará una estimación de la demanda presente y 

futura de agua, tomando en cüenta el efecto de factores tales co 

mo el nivel de precios y las políticas y reglamentaciones para 

cada tipo de uso, así como las condiciones de contaminación de 

rivadas de ellas. 

EL BALANCE DE USOS Y DISPONIBILIDADES DE AGUA permi­

tirá hacer el PLANTEt\t\1I E0JTO DE PROBLE1'vv\S que se 0Ñivan 

de las necesidades, restricciones y potencialidades caracterís-

ricas de cada región,- terüendo en cuenta los aspectos de can ti-

dad y calidad del agua. 

De las primeras· dos fases discutidas anteriormen te·se deriva-

" ' 



rán, enumerándolas en cada región, .las ALTERNATIVAS DE . 

SOLUCION ·que se consideran factibles para abordar los proble­

mas derivados de las metas de desarrollo regional y los plan- . 

tea dos en el pan ora m a hidráulico. En la definición de esas so-

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

do, los planes, programas e INICIATIVAS DE OTRAS DEPENDEN 
. ' ' . 

CIAS del gobierno y de la inicü:itiva privada, cuyas actividades 

influyen en el desarrollo y la administración de los recursos ~~ 

dráulicos. 

En una tercera fase se -abordarán los aspectos relativos él la 

GENER1\CION DE PROYECTOs,· cuyos antecedentes. pueden ra-

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

miento de los problemas de cada región; b) en las PROPUESTAS 

R EGlONALES originadas en las dependencias foráneas ele la 

Secretaría ele Recursos Hidráulicos, en los gobiernos estatales 

y municipales y en iniciativa privada; e) en la fase de formula-

ción e integración ele programas que se describe más adelante. 

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

EVALUACION DE PROYECTOS que interpreten los objetivos y 

políticas establecidas· en la fase de" panorama socioeconómico ", 

a través de indicadores de evaluación que mielan sus· efectos pr~ 



bables y su contribución al logro de las metas. La etapa final 

la constituye la elaboración del CATALOGO DE PROYECTOS. 

donde se enumerarán los proyectos disponibles, con sus cara~ 

terís ricas. e indicadores respectivos que permitan, posterior­

mente, hacer la integración de los programas. 

Por último, en la cuarta fasé -formulación e integración de 

. _programas- se concretarán las ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

de los problemas· hidráulicos planteados previamente. Aquí e~ 

tán previstos dos cicl.os de iteraciones para el mejor ajuste de 

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

rá una FORMULAClON DE PROGRAMAS con alguna combina­

ción de tas alternativas de solución. De esta manera, un pro­

grama podría consistir en la construcción de obras, o en me di­

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

En la etapa de INTEGRACION DE PROGRAMAS se definirán los 

. proyectos del catálogo que sean más adecuados a la formulación 

de tales programas. Posteriormente, de esta etapa podría SU!_ 

gir la necesidad de realizar estudios sobre proyectos específi­

cos requeridos por los mismos programas. Así, el conjunto. 

de proyectos seleccionados define ya un· esquema de aprovecha­

miente~ q1.1e será estud:ado en la etapa denominada 8;\Li\:i\JCE 

., 

7 
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CON LOS SISTEMAS PROPUESTOS, en ta cual se analizarán, a­

demás de los aspectos concernientes a la DEMANDA DE AGUA 

y ata DlSPO]';lBlLIDAD EFI;:CTlVA DE AGUA, los relativos a 

máterias primas, energía, mano de obra, productos de consu_. 

-moya las inversiones que se requiera_n. 

Con et balance se podrá determina.r si el progr,ama efectivame~ 

te puede ser integrado con tos· proyectos elegidos. En caso de 

que no resulte·adecuada la combinación propuesta, se-modifica­

rá la jntegración del programa co~ otra combinación que, a ~u 

vez, será analizada en otro balance, y así sucesivamente. Es­

tos (tltimos pasos constituyen el primero de tos ciclos de itera­

ción mencionados anteriormente. 

De ser factible la integración del programa, entonces se proc-:_:_ 

derá a la EVA L UA ClON DE LOS PROGRAMAS para cuantificar 

su participación en el logro de las metas establecidas, compa­

rándolo con los recursos necesarios para su realización. En 

caso de que la evaluación resultara desfavorable, entonces se 

procedería a modificar la FORMULACION DEL PROGRAMA con 

otra combinacióu.de las ALTERNATIVAS DE SOLUClON, repi­

'tiéndase las mis mas etapas ya descritas a partir de la INTEGRA 

ClON DE PROGRA !vtr\S~ De es te n1odo se completa el segundo 

¡-



ciclo de ite~aciones. · 

Con los programas que resulten aceptables se procederá, enfo­

cando a nivel nacional, a la INTEGRACION NACIONAL DE LOS 

PROGRAMAS, pJ.-ocurando que exista congruencia entre los pro 

gramas regiona·les. En la siguiente etapa: CALCULO Y /0 MO­

DIFICACION DE LA ASIGNACION DE RECURSOS, se cuantifica 

rán los recursos totales necesarios que deban aportar los sec- · 

tares público y privado para la ejecución del programa nac.io­

nal. Si la asignación llegara a efectuarse, el programa .pasa­

ría a la fase de realización y l úego a la de operación, en las 

cuales habrá retroalimen ración para rectifica~ el DIAGJ'\OSTIC~~ 

):' PROYECCIONES, en vista de los resultados que efectivamen . 

te se vayan obteniendo. 

Por el contrario, si la asignación de los recursos no resultara 

factible a la luz de la realidad socioeconómica e instituciónal 

del país, habría necesidad de realizar un AJUSTE DE POLI TI­

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

En el Plan Nacional Hidráulico se ha planeado realizar dos ci­

clos completos de iteraciones. Las actividades previstas en 

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



s ujetns a modificaciones durante la reaUzación de los estudios, 

de acuerdo con la información y los resultados que se vayan ob 

teniendo para completar ·el proceso antes descrito. 

ro 





C.omo 

lA PL!\NEACION DE. SISTI:: l\1A
5

DE l\!3AS'.'.'SCITv1IENTO 

DE AGUA POTJ\QU: . 

una 
El problema del abüst~c;imiento de agua potable a .' . Ciudad 

.' _ ~.1l:xico, consiste en decidir el~ quó forma se obtendrán los suce.sivos 
incrementos de la oferta y las c\lsrr:im.•clones posibles de la demunda. 
Adcm6s ele lüs restricciones soclaws y polfticas, las decisiones debe 
r a n cu m p l ir: 

a) En todo momento se :->atlsfurá la curva de dcmandu.s esti­
mada. 

b) El valor actualizadn del programa de'.inversiones corres -
pendiente debe SE:r mínlmo. 

En las condiciones e . ..:)~·ue!:tas se hace necesarjo la resoh.t 
ción so~re los siguientes puntos: 

-1.- Determinar la curv.o de demandas de agua, a mediano y 
.Largo plazos, d~rivacla del crec:nl~Lnto de la Ciudad de l\·Iéxico, consi­
derando todos los factores, e:-uc 1=. rtfectan: 

Crecimiento de la pr ... ~laci6n 

Inmigrc:c.:ión 
- Duto.ción para u so~~. Jornesticos e inclu s tria les 

Políticas de locc.li~:lcién de industrias 
Eficiencia e!1 la dis:-:-ibución y uso ·ceJ agua domés~icc. -· 
industrial. 

2.- Cada ·uno de los F;.'!ctcres, de .:a de mand,~., y la demanda 
misma, rec;uleren ser tratados com•) valores cie ca.:écter alec:.torio. 

3 ·.- Identificar. y· forr:11.)ar, sin re stricclón alguna, todas las 
. acciones posi~les de 1a Canasta ci.c Proyectos, correspondiente a los 

programas de: 

- Importaciones 
- RC'.I S os 
- Sustitución 

Eliminación de Pc:-d <-ias 
- Políticas Demosr.:ific::~s 
- Loc~!i::ación Indus':1ial 



- Integur el plan de abastecimiento de agua potable me-
diiJnte: 

- La definición de liJs prioridades de los proyectos 
- La formubción de los programas de obras 
- De ·inversiones 
- De finu.ncliJmiento cicrlvados de esa asignación de prlc~:>rLclades. 

S.- Definir los sitiós r.;n c¡ue se hará la entrega del agua en - -
b~oque y qué población serél bene~iciada. 

* 

. 
Respecto a los puntos señalados, parece recomendable que: 

a) Se mantengan actudizados todos los estudios parciales 1 

realizados sobre lc:.s aspectos ele crecimiento de. po!Jla -
ción, inmigrc:ción 1 dotaciones 1 servicios ur!Janos, loca 
lización industria~, y eficiencia del uso del agua. 

h) Se mantenga con3tantemente actualizada la estimación de 
la demanda. global ·.:..lel agua con alternativa.s pRra t.iiversas 
hipótesis ¿::; lc:s :·:. ::tor determinante-' 

. ~> 

e) El carácter aleator:!.o de las variables involucradas 1 podrra 
tomarse en cuenta manejando valores· probables con un cri 
terio explícito en un árbol de decisiones. 

d) Que se definan en los· guiones de los estudios 1 de los ~ro­
yectos es~cclflcos .. la el:J.!::oración con carélcter ir.terc::~i·.ro­
de los po.rá metros r.1ás importu.ntcs que permita le. Edc: bor::. -
ción 1 itt:::-ut·ivu. t.J.mJicn, de fos planes de ob:-;:J.s, i;wers.io::es 
y financic.mientos. 

e) Especialmente los proyectos del progmma de Il\!PO?.TJ\CIO -
NIS deben corresponder 2 la definición. de lu.s posibles -­
etapas.* 

Las ctu.pas de des¿,~-rollo ce cadu. cuenc;:J. se definen to:::::.n­
·cto en cucnt.J., ader.:Li.s de la división hidrológicJ. no.tur.:d, -
l.os rt s pc.·c ~os ir.::; e nieri le:-:; y e conórn ico s ; 



f) Formulur y m.:mte:r.cr actuulizwd o pcriódicnmente el plu.n 
del ubétstccimient0 1 definiendo con curñctbr dinnmico t.:.. 

lns prioridudes, los proyectos 1 y los programas de o~ru s, 
inversiones y finnnci.Jmicnto que se deriven. El criterio 
para la progrnmación es el del valor nctualizado mínimo. 

g) Realizc.r en forma dinñmica lu octualización con los da­
tos que se vnyan obteniendo succsivumente y la inccr -
poración de diversas hipót~~~s alternativas 1 

t.; 

·-·-··-··-------------··-·--'-------
Q\.1c pcrr::ita. la actt~alización con los datos que s<':~ '/(_¡y;:¡n 
obtcniet~Jo pro-]rc~iv¡:u::!:!nt~ y la. incorpor.:.ción de C.i,··~'r­
s.Js htpótc~~i~~ c.:Lcm::tivcs. 



!d..ll\S.TJ:Cli.Ht.lJTO DI: /\GUA POTABLE PAHA USO URMNO-lNDUSTRlJ\L 

o DBMA}JDJ\. Y OFERTJ\. D~ AGUA . . 

La dcrncJndtl ele ugua en la Ciudad de MéYJ.co es el resultado de los siguientes 
f.::ctorc ··:: 

Crecimiento de la población 
- Inrnigruciér, a la Ciudad de México 
- Dotación p.:ra usos domésticos. e industrial 
- Políticas c.!~ servicios urbanos 
- Políticas ¿e localización de industrias 
- Efiéi"encia en la distribución y uso del 

aguu doméstica e industrial 

De acuerdo con las hipótesis más prcbables se ha estimado la demanda de -
._¿,gua pótuble como se indica en la fiq,..!ra. 

2oo-

---~-----t 

'2-ooo 2.o<.o 

La modificación de las hipótesis por un cambio en cualesquiera de los fac­
tores se:1c.bdos, al aplicar polfticas que incidan sobre ellos, resulta en un c2:n 
b1o de lu curvu estimad.:~ de la deman~\.:1. En todo caso, no existe ningún proc2-
dJmiento c:uc C: cter:~~ine la cu:va de dc:nancla con certeza absoluta. Por ell.:.1 re -­
suitu ir.:r...:c:~os.::t lu ic!ea de pretcÍ1cer fijar una cifra única para cada uno C:e los­
facto:-cs y cons-~clero.:-!.:1 co~o Cicrt:::.s (por r:12s c;ue siempre será posible h.::ccr -­
el ejerc.i.cio ariÚ:1ótico .... ó electrónico). Pero, esto no significa, de nin;-ún, -
modo, ¿¡;:¡.:ln·:!c:::::r !.J. ic:ea de munejo.r una pcrspecti\·a de la demanc.a a mcd.!.ar10 o­
lurgo pl:t:os, S1:1o c:ue la cuestión hll'/ ~ue abordarla co;¡¡o un problem.J. de c:cci -
sior.es !:J.jo rics<JO, en el cuJ.l se us.__ciu a c.J.da fu.ctor una probabi.lidu.d de ccu -­
rrcncill ( tMt1bió:; insiert:l, pero mo.rc.-.:2ple intuitivllmente.) 



Hasw .ia uctu:Jlicic1d, ·1c1 dcmc1ndc1 de aguu potublc se ha atendido mediante 
L!prove:cl¡¿tr:,ie:ntos Hic\r[¡ulicos 1ocalizu.dos en lu.s cuencas del Valle de M& 
xico y C.:c:~ Valle de Toluca ~ 

!:lo-· 

¡ 
10-

1 
'.' 

-· - 1 

""'·~I,L.J"t•r,L.t;. J 

~---,.~ 
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ro:r:c.~ 

Cl), li\ f' 1•f:::-. 

1 

'1 
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1 

Recier..~cm(.ntr.: se han realizado otras obras den~ro de 1a Cuenca r}el Valle­
de Mé;.,-ico corn~rendidas dentro del plan de Acción Inmediata (Teoloyucan, 
Los P-~:,'es, Netzuhualcoyotl). Además, se Cl.\enta con una capacidad ins­
talu.da de tra. ta :.ü~·nto de aguas negras 'cte 4. 2 m3 /s. También se ha lleva,... 
do a ci'l '::lo, en for:na muy incip'iente aún 't medidas tendientes a eliminación 
de pérd :dc1~ (:u']c.s y des¡:::-e:dicios),de la cual se carecen .de datos co:'1fia -
bles · so:Jre les resultados obtenidos. 

o Plk\!EACIO:-J DEL SISTEMA ABASTECIMIENTO 

Prtictic.:lr.;e:lt.:) !a totaliC:ad de lc1s acciones para abastecer de agua potable-
a b Ciu;::ac c:c :..:~:deo se ha o:-ientc.do a tmv&s de la ejecución de obrus :-1:_ 
dráulic:J.s ~~:tra C3!)L:~r y con2ucir las aguas de l2.s :Uentcs c!.spon.ibles más -
cerc.:1n..:1s u l.J. Ci'.:J.3.d de \léxico. La restricción de esas fuentes p.:1ro. ;:rc;or 
cion<::.r incrcme:~tos sustanciales ha llevudo a aclqulrir unu conciencio ·cl3r3 
de '\.!:1 c:>njt::-.tc de accio~es, ajicion¿des a. la. sc:1c.ludJ. arriba., e; u e puc.:!c:. -
apor•z-,, e:~ :or:T\:.1 si~;nific.::~ti'.'C! cler:1cntos import.J.ntcs ~u.ra p.lanc.::~r l.:1 solución 
del ~~rc¡')Ic~·.~.:~ . .Sl crcci:nicnto c!c las necesidades de agua potéólc se pt:e~:c -
satisfZ~cc:r c0n 1.3 3!)licució:: c.c los siCJUicntcs prog¡ar:1.:1s y políticas, ilust:·.:.l­
clu.s en l.J fL •un .. 

() 
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1 CA N A S T !. D E PRO Y E C T O S 
~1 

l:~t0~T ~,qo: :r.s 
n~colullu 1 
Tc:colut!.J JI 
Tccolullé! !!I 
C:-1cntal 
;,r;:!)CUZ.:JC I 
C•Jtzun:~lu r 
C:utzur;;<Jlu 11 
Cu!:~n.¡:L.1 :~1 

TJ!á 

rur-.m:,\cJo;; DE 
~·ntn !"'_.:_1s ___ _ 
R<';::>aruc!o~c:s red d1Úrib. 
!~stn!ucio:1cs c!or:::ciliar!.:,;; 
llr-~ratos Domésticos 

M~d!dorcs 

'l'erlfus 

RE'J~O 

Tcxcoco 1 
Tcxcoco II 
Tula · 
Rfo Churu~usco 
:Lmisor Cc.nicn~e 
. Plantns Tratc.r::ic:n~o 
Zona Industri¿¡J 
Zonas Asricol;::¡s 

SUSTITUCI::>:.l DE 
- _'f_t,¿r !:!TE: S 

Flores de cultivos 
·ACJt!D.s nc<Jras en negro 

·" Clouzura Bombeo Cd. 
O>J :--.:(:;.: . 

Rc. .. <iucc16n Uoml:;co Lcrr..::~ 

~r.Mo_grArrc\ 

Servicios Sociales 
Servicio~ Urb.:wos 

LOCL'._I.L?.!\Cl ON J~!_')\i_~::·;·_l"'· I-­
lndll5trius const:r:::cl-::;r.:.::; 
Industrias cor:tor:lir.:::cc~us 
Incentivos y res:riccic::~.:s 
F.r:glamentación 

H\l 

:S, 

AIQLJrr·:~ ~ro;,ectos no C0!!'0S!JC1r.nen. .. ::! lélS f'j.ncio;¡pc; nr0Dias ce ),3. -:-;-:-,V\1. Sir: 
t::ml.orCiu, conviene "Cenerlos en Cu<.:::.ii..d oára i..JUe la CAViv'l tenga posinilidücie~r: 

d - :l . . . - . D. DF SP SH r-v .. =14 a eC'J·.\·~as de ne<Jqciación en las interacciones con , , vv .. , go~12. ·· ce 
no de jos Estedos (i';16xico, Hicalgo, Tlxcalu.). 

Cada t:no ce los proyectos de la Canasta actúa sobre la solución del prc~leF¿_L 
ma de u.tasteci:-.liento con diferentes r.tedidas de efectividad en sus resulta:C_Il! 
dos, e diferentes escalas en el tiempo y dHerentes costos. Por otro lu.dQ, ·§-ic 
se cor . .:Jidera un lapso S'J ficie!1tcmen":e lu.rgo en el 1-:orizonte de planec.cié:1, ,­
re su lb evidente q1..!c to~.ros los proyc-:tos de la Canasta se-tendrán cue ej~t\..l<;;;; 
tar, ta:dc o tc:~:;pra:1o .. il.nte esta. perspectiva, y frente al dilema de mane_idP.! 
datos ~ie:.1::';:-e incicr:os (ro:)l.J.ción, pol(ticas migratorias, fugas y despe-:-C:i­
cios, :r.::ustri¿1li::aci-:Sn, etc.) y tener que tomu.r c!ecisione:s ahora, parece rk~ 
comc:1(:a~~c c'onsideru.r el projlcma en su conjunto, incluyc:~do to.::iu.s sús r;!c/j_' 
tes y s1n restricción en el tiempo de pbncc.ción, ni en las acciones f2cL~~2!: 
de rca.li:éu.r. :JS 

En Ju.s conc!icioncs e:-:p'..!estas surge lu. pregunta ..... ¿ Cuu.ndo c:eocn entr 
en cj _:. :::ución cae u. unC~ de los proyectos enumeru.dos .... ? 

.¡ a 

~~~ 
:\:\: 
, e 

.~ ( 
) \ 

, .. 



En e<=-......el"'c,a, e! a~ra 
' problcmu í!~C planteu consiste en: Identificar y 

fonn:_¡l.:~r cudu uno de los proyectos ele lu canu.sta para definir las accio­
nes, sus interucciones y coorc!inución, así como estimar sus efectos -­
ros tt>les y recursos (t2cnicos 1 materiales, equipo y financieros) c:ue -­
rec~uiercn; y, evuluar y seleccionar esos proyectos para fijarles priori­
dad~s e Intcgrur los programas correspondientes. 

El p:obler.1U planteu.c!o no tiene solución única, más al contrario, las -­
aiter:~ativus f~ctibles tienen un carácter muy clindmico. Cambian con el 
~~plil:J:J, lus cucunstu.r.c!.as ynivcl de conocimientos y experl2ncia, en­
.üt4l. L.wc:!c:u. t<1l, c:ue curccc c!e sentido tratu.r de enmarcu.r el proolema -­
,denLrc c!c unu. concepc~ón r1c.:;ica. El problemn afecta intereses núblicos 
'y en es.::t r.h>~~iclu su curáctcr es eminentemente polftico. Se' engioban, por 
una p.Jr~e. bctores cbjetivos,de nuturaleza física y del dominio de la tec:1i 
ca, 'f por otra purte, se involucrun f<ictores sociales y polfticos, dé nutu-­
rule:..:~. subjC:ti'Jél. '! c:ue resultc::n· de ~a constelación de fuerzas de los gru-
pos de in tcreses afectados por el problema. · 

Para lá programación es necesario que cada uno de los proyectos de la -
(F·ll1~ru d is ponicle compiten entre sí librer;;cntc. Salta a la. vista, entonT 

1 ~ '-' 1 h . t 1 d 1 ,~os, Cl'-lC _os aprovec .. c.nncn os ce gran cnvergc. ura, como os que con --
.ten:j:lan en lc.s cuencas del Cutzamala, Tecolutla y Amacuzac, .tienen que 
cGrt.:>:(:erer e!'"'r !c.:·~::;~t::!!.os rc:;;e.::~~ ... :~s ~~~ St! r02.liz:1ción se !!!.:!,.~c:-2. a e~ 
bo ~~:· e~a!Jc.s, concc'Llic!as éstas como unidades aisladc.s aunque indeper'.­

.. diCí1!.emen~c en~rc sf; O sea, las etapas tienen que tomar en cuenta sir~t.:f­
tánt.•;1•ne:tt0, a.de::1~s de los as~ectos hidrológicos, los aspectos ingcni.:: .·. 
rile c· .• ·cconó:-:üccs ~, fin.::ncíeros 1 y por otro lado, tienen que prever en los 

.d ise¡1os res p~ctivos le. ampliación y /o aclidón de nuevas estntctura s qu_c 
!"p\lt!·~i~ n. ser requeridus al incorporar las etapas sucesivas. 

O METODO DE PROGRAM-'\CION 

La p!aneadón del sistema de a.b::J.stecimiento de agua potable trata de· rcs­
poM'.:.j·2:- 2 u n.J. serie· cie interrogc.ntcs que surgen u la hora de la tomil de e e-
~if~f~cs. . 

1 \r~ t:br.:i:lu::ció!1 se enu!:1er2n al<Jt!nc.s de l.:ls preguntas funcame:1tal'es pc:1 -
! 1 1 .¡ ' 1 . 1 ' . . . · s¿~r.~.o un1c.:1:-:wn~c en e proC}r.:.:n:l oe tmportclclones, pero que son muy Sl-

milarcs t)M.:l los de.md. .:J prograr::a s ya mencionados: 

-- L;.. ¿ CUAU:S !;On li:.s eta;;as * que se identifican en cc.da una de la:; -
cucncus de u.~;:~stcdmicnto?. 

¿e l..'í\:--.!T.\ a•Jt:u p:-oporcio:-.;:~. ** cad.:J. ur.n de las etapas? 
¿ C'~r,\:::JO cn~r~ en o¡;cr.::1cion c.::¿n etc:tpu '?. 
¿CO:.to se •:J. t1 !).:.1CJwr y o9er.:.1r el sistet:1a? 

; (lUl: ro''l<1cí.ór1 se 'ltl ~~· ~C:i"'/l~r_:?:_ ___ _:_ _______ --:--::-:-:-:--:--;-:-:--=-::-
--·--- ·-·---------· ------·---·- • 1 né!tl!rul. [1 t(:rtnin~J r .. 

* [n ll:·~~ r::~~::l~l c~~r·.~...:.:l, c..:.::\-:.: :-:o e:.;t.::~:._·~cc 1.!11:1. cr.:tp.:l 
~ · . -1 ,., t" ""e; .. , .. 1s del iliC.roló:.;L::o, l,J::.: .-J:..:-u:-:1 ¡·.-,:·~, {:·.~.~c...!r q-.:c se: tCJ:::~:• t:n CL!-...''\ ''• <• ,t: .•. 

\ .... t'·· \· 1,., .. ,,,.rr 1 ~"~c 0 t'.·l:::Lc~)~: ·,· ft::-.lt;cicro;,. 
1 ' • \ .. \ ' ' • ~ • ~ • • ·• • \ f ¡ 



¿DONDE está distribuida en el área urbana? 
¿EN CUALES sitios se proporciona el agua 

en bloque, y cuáles son características? 

La programación se puede encauzar a través de métodos tan sofisticados co 
· mo se quería imaginar, pero en esencia se trata de responder a preguntas-:. 
tan simples como las enl istadas. Las alternativas de respuestas pueden ser 
muy numerosas y de gran .responsabi.l i.dad (y en el caso del Valle de México 
lo son) a tal grado que el planteamiento de las innumerables combinaciones 
rebasa la capacidad, sentido común y experiencia de los encargados de tomar 
las decisiones. Aún más, el problema se complica si. se considera_que en to 
dos los casos las respuestas factibles, que s~n las que al final interesa, tle-::. 
nen que c·umpl ir con ciertas restricciones impuestas por 1 imitaciones prácti­
cas de tiempo y espacio, calidades de. los .materiales disponibles, problemas 
económicos y financieros del costo, y en fÍn pr·oblemas políticos y sociales de 
la administración y la propiedad. Algunos de esos aspectos, muchas veces­
son difíciles o casi imposibles de definir con precisión. 

Ante esta perspectiva, y ·con el afán de encontrar soluciones que sean manej'a 
bles desde el punto de vista matemático, el enfoque "puramente científico" ¿el 
problema ignora deliberadamente la mayor parte, y generalmente las más im 
portantes y preocupantes, de las condiciones de restricción enunciadas. Por~ 
ello, y tomando en cuenta que hay que reconocer que las decisiones pÚblicas -
son decisiones políticas, la programación tiene que determinar un rango pro­
bable de resultados de un proceso polÍtico en el cual se alcanzan las decisio-­
nes a través del juegq de los diversos conjuntos de grupos con db.iersas moti­
vaciones. 

Volviendo al objetivo central de estas notas, se trata a continuación lo referen 
te al método desarrollado por la Dirección de Programas ( D P) de la CAVM .­
En esenc;.ia es seméjante al que están implementando en los estudios corres-­
pondientes al plan maestro, del proyecto ejecutivo del Cutzamala. El modelo a 
tiende a la tercera de la 1 ista de preguntas enunciadas en páginas anteriores:­
¿ CUANDO entra en operación cada proyecto? Las respue.stas deben cumpHr 
con las siguientes restricciones : 

/ .) 



Satisfacer todo momento las demandas estimadas 
Minimizar el valor actualizado* del programa de 
inversiones** 

Por lo que respecta a la pregunta : ¿ CUANDO ent •.•••• ? se parte de una 
curva de demandas previamente estimada. De la forma y tamaño de esa cu.!: 
va, y de la disponibi li.dad de proyectos en la cartera dependen los resultados 
de la programaci6n, que pueden tener diferencias muy significativas. 

Ante esta situaci6n se ve la necesidad de que se establezca, en forma siste­
máti.ca e insti.tuciona 1, una interacción entre los desarrollos de los trabajos 
respectivos. 

Por la fuerte interacción con los estudios de otras dependencias, del DDF, 
EDO DE ME0ICO y otras, parece evidente que la determinación de la cur­
va de.demandas es una actividad que se tiene que realizar. Determinada la 
curva de demandas se podrfa trabajar independientemente con su modelo pa­
ra constestar las preguntas : ¿ CUALES...... y CUANTA .••.•.. ? cuyas 
resp.Jestas se basarfan en la. información de la Canasta de Proyectos dispon_!:. 
ble, para definir una jerarquizaci.6n, la más conveniente, o varias soluciones 
alternativas. La~ autoridades responsables seleccionarfa la que a su juicio 
considere recomendable. 

El resultado final de la planeaciqn del sistema de abastecfmiento consiste de 
los siguientes puntos ; . que se ilustran con las figuras correspondientes. 

Planeaci.ón de las obras 
P 1 a n e a c. i. 6 n d e 1 a s i n ve r s i o n e s 
Planeaci.6n del financiamiento 

I/ 

* El valor actualizado, a una tasa de interéses.del 10 'Yo anual, por ejemplo,­
de una i.nversi6n que se difiere 5, 10, 615 años es del62 %, 39 'Yo y 24 'Yo 
respecti van1ente. 

** En terminos prácticos, la restricción implica diferir el máximo de tiem 
po las inversiones más altas. · 
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CRITERIOS PARA EVALUACION EN LA PLANEACION DEL ABASTEC:MIENTO DE 
1;\GUA POTABLE AL VALLE DE MEXICO 

Comparación entre proyectos. 

Se dispone de cuatro posibilidades para transferir agua de otras cuencas 
hacia el Valle de México, que contribuyen a cubrir las demandas de --­
agua potable: Cutzamala, Amacuzac Oriental y Tecolutla-. 

Al nivel· del tomador de decisiones (vocalía de CAVM, subsecretaria o -
S ecretarfa de- Recursos Hidráulicos, u otras dependencias) se plnntea la 
siguiente pregunta: 

¿ Cuál es la mejor de las alternativas ? 

Por sentido común se respondería que la mejor es aquélla que correspon­
da al costo unitario mínimo En este sentido, si es necesario generalizar, 

·el criterio establecería 9ue dado un grupo de proyectos para abastecimien_ 
to de agua potable, estos se jerarquizar:án en orden ·creciente de costos-­
unitarios. (Primero los más baratos y luego los má-s caros). 

Al analizar con más detalle. se comprueba que, en efecto, si se programan 
los proyectos en un orden crecieJ::lte de costos unitarios _se ·-obtendría que -
el COSTO ACTUALIZADO TOTAL es mínimo, siempre y c1,1ando sea 'nula o·_ 
muy pequeña la tasa de actualización. 

Sin embargo, si la tasa de actualización es alta·_ (1 O, lS 6 20% anual, que 
es .la situación real en nuestro medio) se puede demostrar que podrfan pre­
sentarse casos en que conviene dar prioridad a "proyectos caros". 

(dos_ p~~; "~~-¿¡Jet,.~ e ~ 'pd~<c o 

En el anex~se expone un ejemplo simple'Ycomo demostración de. que la --­
actualización de los costo·s puede ser mínima a pesar de que se programa­
proyectos que no estén en orden crecief!te de costos. 

Si se aceptan esos razonamientos se llega a la conclusión de que la pre -
gunta iniciá.l .•......... ¿ Cuál es la mejor de las alternativas ? ••••••• 
carece de sentido, y que en su lugar deberfa formularse la pregunta equi -
val ente: 

. . 

¿ Cuál es la mejor programación de las alternativas para satis fa-
cer la demanda ? 

U/ 



E'sta fonna de fonnular la pregunta. conlleva implícitamente algunas afirma­
ciones: 

a) a). Ningún proyecto es malo; con lo que no existe "el mejor pro -
yecto". 

b). Siempre" se tiene presente que el objetivo es satisfacer la de -
la demanda; Carece, puésJ de sentido contraponer proyectos, --
entre sí Todos contribuyen a satisfacer la demanda. . ' 

e). Sólo con un mayor-número de alternativas, y· con mejores datos 
·sobre ellas es posible encontrar la mejor: solución, en lugar de 
usar prolijos y sofisticados métodos de evaluación de proyectos. 

d). La evaluación de los proyectos individuales tendría por objetivo, 
únicamente, calcular en forma lo más confial.:>le y precisa posi -
ble los indicadores representativos. 

e). Los proyectos para transferir agua de otras cuencas disponibles­
entablarán entre sí una competencia por ganar el mejor lugar en 
el programa de inversiones; el cual podría resultar con proyectos 
jerarquizados en un orden distinto de los costos crecientes. 

f S 

f) • A su vez, si el problema se ampliara con proyectos de otro tipo, 
(como: incremento de' eficiencia, reuso, recirculación, relocaliz~ 
ción industrial, tarifas, etc.) la competencia se entablaría entre 
todos los proyectos de la cartera disponible, sin descartar nin -
guno a priori, (ya sea porque el proyecto actúa sobre la oferta -
o sobre la demanda, porque su efecto es a corto o largo· plazo, 
porque es fácil o caro~ económico o imposible, ,etc.). 

La respuesta a la pregunta implica que, en lugar de lin1itarla únicamente. a · 
los proyectos aislados, conviene que la evaluación se amplie y dirija hacia 
los programas globales. 

El criterio de evaluación de programas consistiría simplemente en responder 
a las siguientes preguntas: 

¿ · Cuáles son los programas factibles física y económicamente ? 

¿ Cuáles de aquellos programas resultan en el ~enor COSTO ACTUA 
LIZAOO TOTAL ? 

¿ Cuáles son las medidas que se derivarían de esos mejotes progrª­
mas en los aspectos: técnico, administrativo, monetario, recursos 
humanos, recursos materiáles, institucional, legal, social y otros? 



/b 

¿ Es factible la realización del mejor programa propuesto dada una -
disponibilidad de recursos prevista, en el aspecto financiero ? 

¿ social? ¿ polftico ? . ¿legal? 

Es evidente que, dependiendo de. la naturaleza de alguna,s de las medidas com 
plementarias de los programas. (disposiciones legales 1 conyunturas políticas, 
demandas sociales, etc). podría ser justificable, por ese sólo hecho, modifi­
car la fonnulación de los programas propuestos inicialmente y adecuarlos a -­
su factibilidad legal 1 . política, . financiera o social. 

De ese modo, en lugar de que ·se desvien esfuerzos y recurs.os hacia la jus...:. 
tiflcaclón de una decisión, mediante métodos de evaluación económica a pos_ 
teriori, esos recursos se liberarían para afrontar y resolver los problemas, y 
salvar, los obstáculos interpuestos a la realización de los programas •. Esto­
es especialmente importante cuando las decisiones son de carácter socio-po­
lftico y tienen que darse a con9cer a organismos financieros extranjeros., . 



Pf~OC:;PJ•.\1ACION DE lAS OBl\!•.S Pl~RA AI3ASTECIMli:NTO DE AG Ul\. POTABLE 

Duda las necesidades de agua para los próximos 20 años y un conjunto de -
proyectos para satisfacerlas, se desea saber cuó.l es la mejor programación 
de las obras desde el punto de vista económico. 

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

El criterio de ·programar los proyectos en orden creciente de costos unitarios· 
puede pennitir obtener el mejor programa, que tenga el menor Costo Actuali­
zado Total (CAT) . Se comprueba 'fácilmente que el criterio es adecuado s6lo -
si la tasa de actualización es nula (o pequeña, menor q.ue 6. u 8%. anual en 
tenninos prácticos) y/o si la capacidad de todos los proyectos es igual o si . 
milar. 

El ,criterio deja de tener validez si la tasa de actualización es alta (1 O, 12, 
ó 15% anual, común en nuestro medio) y/o los proyectos presentan fuertes -
diferencias entre sí en sus capacidades. Podría presentarse el caso en que 
sea mós conveniente dar prioridad a los. proyectos "más caros". Con fines -
de demostración se suponen los siguientes datos hipÓté!ticos: 

Sistema Proyecto 

1 

2 

3 

Orden de (1) ;'Capacidad 
·Ejecución m3/ s 

lo 

lo 
20 

4 
.G 
10 
20 
40 

6 

20 
7.0 
40 

La demanda se supone _en 2 m3/s cada año. 

Costo Unitar1o 
. mill.$/m~~ $/m3 

400 l. 97 
400 l. 97 
200 0.98 
600 2.95 

200 0.98 

300 1.48 
500 2.46 

Costo Total 

1 60(_\ 

2 Ll 00 
2 000 

12 000 --------
1·8 000 

1 200 

6 000 
10 000 

-------- J 

lG 000 

_(1). Las etapas están consideradas como si fueran proyectos independientes, 
y guardan entre sí un orden de prioridad por razones de carácter físico. 

--------~·------~~--------------------------------------------------------

Con los datos del ejemplo eS posible formar un gran nGmero de programas 
alterncltivos vat-iando l.:l composición de los proyectos y el orden de priQ 
ridades. 



Si s61o se buscaw entregar un volumen c.!<.J ~ a 6 m3 es cletro que lu solución 
es c¡np]car el m{IS barato de los proyecto;; pequeños, por ejemplo el E . 

. En el cuso ex-tremo que se deseara abastecer 86 m3js es cluro tambi{;;n que­
todos los proyectos t<..:ndrfan que formar purte del programa cuyas diferentes­
alterno.tivu~:; diferirfln sólo por las prioridades. 

' _... 
En principio se podr6n plantear las siguientes alternativas para abastecer --
40 m3/s como mflximo. 

Proqrama I Proyectos E (200); F (300); A (400); B (400) 

En este programa los proyectos aparecen en orden de costos 
crecientes. 

Pro9rama II Proyectos. F (300); A·(400); B (400); C (200) 
En este programa se busca observar el efecto de quitar el proye_<¿ 
to F sustituyéndolo por otro del mismo costo pero cuya entrada -
es más tarde. 

· Programa III Proye~to A (400); B (400); C (200); F (300) 

/ 

es el mismo programa II en donde el proyecto F se relega al final. 

Programa IV Proyecto E (200); A (400); B (400); C (200); F (300) 
- Es el mismo programa III al cual se le adiciona cl .. proyecto' E al .­

principio. 
(l) Los proyectos se enumeran en orden de prioridad. Las cifras en paréntesi · 

son los costos unitarios~ 

El análisis de Costos Actualizados totales arroja los siguientes resultados: 

Programa Capacidades CAT 

I 
li 
lii 
JV 

m3 /s (miles $) 

36 
40 
40 
46 

S 700 
7 090 
S 892 
S 074 

\ C::i\T 
J 0·;1\ "l·) 

' 

"1\.-

] r.r 

\ Lo~ C~CJ....;-.\o_¡ se Cons:q.1\~\'1 
.·'--... u J_. ->-r---r-J~IL.L~ á:;~~~) 

10 
• 1 ~; 

2o ?>o 4-o 'So "l'>i S 

Como puede verse en 1 os resultados anteriores, es · . ,. ~'- ; n·e 1 evante 
la condición de que los sistemas tengan la misma capacidad instaladJ rara 
poder Cúmpararlos. 



Ln lL!s figur¿,~; so mt.1estri..t el valor ele;: CAT como función del desarrollo del ..:.. 
pro::;rüfni}. Ll pro,Jru 11lél IV es el que pilrece en todo momento el mfl s a decüiJdo 
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~ ·--2. .ar,-La __ , 

:2-<.l 

Pro:._1 ri! m,J h oyt~cto Ario Cuppcidud Costo Costo T ~. ~osto /\ct 
Ejcc (m3/s) mill $/m3/s $/m3 mill $ mHL$ 

u 
o 6 200 0.98 1 200 . 1 200 

I 
3 20 300 1.48 6 000 3 945 

.. 13 4 400 1.97 1 600 260 

. 

B 15 6 4.00 1 . 97 2 400 295 -----
36 11 200 5 700 

{i 
o 20 300 1.48 6 000 6 000 

10 4 4.00 . 1 . 97 1 000 395 
II 12 6 400 1~97 . 2 400 449 

15 10 200. 0.98 2 000 246 
40 12 000 7 090 

~ 
o 4 400 1 . 97 1 600 1 600 

III 2 . 6 400 1 . 97 2 400 1 815 
5 10 200 0.98 2 000 994 

li 10 20 300 1.48 6 000 1 483 ----- ----
40 12 000 5 892 

' 

o 6 200 o;98 1 200 1 200 
3 4 400 1.97 1 600 1 052 

IV 5 G 400 l. 97 2 400 1 193 . 
8 10 200 0.98 2 000 654 

13 20 300 1 .48 6 000 975 ---- ----
46 13 200 5 074 

RMH/::.:dm 



Recomendaciones. 

Teniendo a la vista que las necesidades de las relaciones interistit~cionales 

(nivel de la vocalfa de la CAVM, Secretaria de R~cur sos Hidráulicos. o de -
otras dependencias) exigen que la presentación y justificación de los proyeQ 

tos correspondan a una planeación a más o menos largo plazo, parece conv~ 
niente que la eval1.!ación de ellos se oriente dentro- del marco de la progra­
mación global del problema del abastecimiento de agua potable para uso ur­
bano en el Valle de México. 

En. esa programación el problema consiste en determinar cuál es la jerarauiza 
ción del conjunto de proyectos de la cartera disponible (sin discriminar ningu 
no a priori) tal que el COSTO TOTAL ACTUALIZADO ·sea el menor. Desde este 
punto. de vista es. conveniente .que los sistemas de gran tamaño (como Teco -
lutla, 9utzamala, 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 razón se consideren "muy caros" 
o poco atractivos, automáticamente quedan relegados en la programación --­
hacia el final, o bien se descartaran por sf solos si la cartera disponible -
ofrece abundantes proyectos alternativos para las demandas previstas en el­
horizonte de planeación. 

Con el criterio propuesto se podrán evaluar entérminos monetarios algunos de 
los factores intangibles, como :los polfticos y sociales:csi t<lmbién se hacen­
entrar en juego proyectos en que predominen esos factores, como los de reu_ 
so, incremento de eficiencia, re circulación, tarifas, relocalización industrial, 
etc. 

La evaluación al nivel del tomador de decisiones no tiene que ser. tan com -
plicada que aleje de su dominio el proceso de decisiones y que haga depen_ 
der de suposiciones irrelevantes, que exige el "rigorismo ··técnico", las de -
cisiones de tan alta táms cendenC:ia e:conómica, financiera y t""ocio-polftica. 
Parece perfectamente factible que las evaluaciones puedan hacerse a nivel -

ci\~.J ''\ 3<;, 
de los directivos si se prescinden de _ \). · consideraciones · · _ --:-
que a este niv.el sólo obscurecen la perspectiva real del problema. Ln otras 
palabras, la evaluación al nivel de programas no puede depender de métodos 
ininteligibles .Y prolij.os, sino· al contrario debe ser suficie:1te:nente accesi -
bles para su elaboración bajo la supervisión directa de los dlrectivos. _ 

Naturalmente, los estudios que se realicen en la fonnulación de los proyec-. 
·tos estarán orientados, con el auxilio de la Ingeniería de costos, a la ·de -
terminación de los presupuestos, lo más reales y confiables posible. Sólo -
en ciertos casos. y en la medida que lo señalen las estimaciones de costos, 
se orientaran algunos estudios a la investigación de soluciones nuevas y -
menos costosas. La calidad técnica de los proyectos . que se formulan que­
da perfectamente controlada con la precisión y confia bilidad de los -costos 
que se es timen. Evidentemente, más alta será esa calidad eu· la medida 
que los presupuestos dependan al mínimo de consideraciones· \subjetiva, 

intuitivas o circunstanciales. 



Para lograr las ideas expuestas parece ser suficiente emplear el enfoque de 
PROGR1\MACION DEL ABASTECIMIENTO, en lugar de evaluación de proyectos 
individuales; disponer de una CARTERA DE PROYECTOS lo más abundante y­
completa posible; dividir en ETAPAS (punto de vista económico-ingeniern) -
los sistemas de gran escala; usar el indicad.or de COSTO POR m3/s INSTA­
lADO y el criterio del COSTO TOTAL ACTUALIZADO. 

.•; 
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Programación lineal par~ la· formulación de planes 

las obras de riego han costado a México muchos millones de pews. Es indispensable que los beneficios que el pafs perciba de ellos, tanto en 
forma directa, cuanto por los efectos multiplicadores ·de la economfa, sean lo m6s grande posible. 

Uno de los principales problemas a los que se 
enfrentan los países en proceso de desarrollo, con­
siste en la baja eficiencia con que se usan los re­
cursos de que se disponen, pues la utilización que 
hacen de ellos dista mucho de ser aquella que brin­
de los mayores resultados posibles. De ahí que sea 
indispensable que la planeación que en ellos se rea­
lice, esté básicamente orientada a lograr incremen­
tar la eficiencia en la utilización de los recursos; a 
obtener los máximos frutos posibles de cada peso 
invertido. 

Dentro de los aspectos que deben ser contempla­
dos en la planeación que realice la Secretaría de 
Recursos Hidráulicos, el primer lugar en impor­
tancia corresponde a la operación de las áreas 
que ya han sido beneficiadas con obras de riego, 
pues en tanto aue con obras nuevas sólo puede 

• Director de Análisis de Datos Básicos de la Direc­
ción General de Planeación de la S.R.H. 

Carlos Valencia Juárez y Evia • 
Ingeniero Civil. 

beneficiarse anualmente una superficie del orden 
de las 150 o 200 mil hectáreas, la .Secretaría con­
trola y opera distritos de riego en el país con una 
superficie de más de 3 600 000 hectáreas, en las 
que ya en la actualidad, se genera más del 42% 
de la producción agrícola nacional, con un valor 
estimado superior a los 40 000 millones de pesos 
en el presente ciclo agrícola. 

Para poder llevar a la ·realidad una planeación 
agrícola, es indispensable una organización de la 
producción, la cual existe ya en cada uno de los 
distritos de riego del país. Cada distrito es operado 
por un Comité Directivo, en el que se encuentran 
r;epresentados los usuarios del Distrito, y todas 
las Dependencias del Gobierno Federal que inter­
vienen de alguna manera en la producción agrícola 
y pecuaria del mismo. La nueva Ley Federal de 
Aguas, en su artículo 68, otorga a estos comités, 
las facultades de coordinación que permitirán fá­
cilmente convertir en realidad la planeación agríco-
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la del distrito, respaldándolos con otras disposicio­
nes adicionales, entre las que destacan las conte­
nidas en los artículos 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 hidráulicas, pero que pueden ser repre­
sentados matemáticamente. Así, por ejemplo, un 
cultivo tiene un cierto costo de producción, y un de­
terminado calendario de utilización del recurso 
tierra; ciertos requerimientos sobre los tipos de 
suelos en que prospera; sus propios calendarios 
de siembra y ele riego, determinadas demandas de 
insumas, esto es, todo aquello que se requiere para 
el proceso de producción correspondiente; ciertas 
condiciones de mercado en su demanda, precios, 
etc., todos los cuales, repito, pueden ser represen­
tados matemáticamente. 

El número de variables que intervienen en el · 
funcionamient"o económico de un distrito de riego, 
es extraordinariamente grande, por lo que su ma­
nejo debe necesariamente hacerse con el auxilio 
del cómputo electrónico. Utilizando las técnicas de 
programación lineal, es posible definir cuáles son 
las combinaciones de recursos disponibles con las 
que es posible obtener los máximos resultados, es 
deeir, los planes óptimos de cultivo. 

La Dirección General de Planeaciór:i ha iniciado 
un plan de acción en los distritos de riego, ten­
diente a optimizar la utilización de los rect;r~os 
de que en ellos se dispone. Para tal pror;>?sJt<;>. 
estamos integrando modelos de programac10n h­
neal· para computadora, representando, en cada 
uno de ellos, las disponibilidades de los re;ursos 
existentes en el distrito, construyendo as1 para 
cada distrito, como un traje a la medida, un mo­
delo que permita que el Comité Directivo pueda 
conocer los planes de cultivo más convenientes y 
el orden de magnitud de los resultados de las de­
cisiones que se tomen en la definición de tales 
planes. 

El problema más difícil que representa la inte­
gración de este tipo de modelos, consiste en la 
cuantificación de las limitaciones que, por efecto 
de mercado, debe considerar la computadora, de 
manera de lograr nuestra autosuficiencia en pro­
ducción de alimentos, no sólo sin deteriorar los 
ingresos del ·productor, sino garantizándole ade­
más, 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 debía producirse en los 
nuevos proyectos de riego, pero rápidamente nos 
dimos cuenta de que el camino de análisis 
era por productos y no por proyectos, ya que en 
cada una de las nuevas áreas, se repetían muchos 
de Jos 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 

563 

la planeación de la utilización óptima de los recursos disponibles en 
los Distritos de Riego sera, por su participaci6n en la producci6n na. 

cional, base fundamental de la planeaci6n agrlcola de Méxica. 

de un mismo producto, o bien, subproductos de un 
mismo cultivo, constituyen productos independien­
tes, lo que implica necesariamente que cada uno 
de ellos sea analizado como un producto diferente. 
Así, por ejemplo, la fibra y la semilla de algodón, 
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 relación alguna: aceite de semilla 
de algodón e hilados y tejidos de fibra de algodón. 

Muchas veces estas interrelaciones entre las 
áreas de producción, motivan problemas como el 
que estamos ,viviendo actualmente en el mismo 
ejemplo citado. Se ha derrumbado el mercado. del 
algodón como fibra, y es ésta la que, por su precio, 
constituye la razón de mayor importancia por la 
que los agricultores la cultivan, y al reducirse 
el área dedicada a este cultivo, se ha visto afec­
tada también la producción de aceite .de semill' 
de algodón, que en nuestro país constituye la prin~ 
cipal oleaginosa, ya que de ella se obtienen las dos 
terceras partes de la producción nacional de aceite 
vegetal. 
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Al tener necesidad de determinar para cuáles 
cultivos realizar estudios de mercado, nos encon­
tramos con recursos limitados y con un número 
enorme de productos, entre los que tuvimos que 
seleccionar los más. importantes, habiéndose logra­
do definir la combinación de los 25 cultivos más 
importantes, con los que se logra cubrir el 90% 
del valor de la producción agrícola nacional. 

Estos estudios de mercado de productos, consti­
tuyen un marco general a nivel total. En cada uno 
de ellos, se analizó dónde se produce y dónde se 
consume cada cultivo, así como la forma en que 
se mueve la producción, desde que sale de la par­
cela del· productor, hasta que llega a su ·último 
consumidor, analizando, inclusive, la participación 
de los intermediarios. 

Sin embargo, lo anterior no resulta suficiente 
para poder establecer a un distrito de riego, que 
tan sólo representa una pequeña parte de las zonas 
productoras de ese cultivo, una cuantificación del 
grado en que deba participar en la producción 
de él. 

Analizando el problema, se llegó a la conclusión 
de que resultaba indispensable un análisis de 
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detalle del mercado de cada producto para ese 
distrito de riego, considerando su posición geográ­
fica con relación a los principales centros de con­
sul!lo, de forma tal que pudiésemos llegar a deli­
'mitarle áreas de influencia para cada producto, 
de manera. que nos permitan definir cuáles cen­
tros de consumo deben ser abqstecidos de cada 
producto en particular a lo largo del tiempo, con­
siderando, desde luego, para cada cultivo, toda la 
producción, no sólo de áreas de riego sino también 
de las ~reas de temporal. 

La delimitación de la zona de influencia por 
mercado de un cierto producto para un distrito de 
riego se lleva a cabo calculand<;> el precio al que 
llegaría 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 producción se genere donde resulte más 
económico. 

Obviamente, en el modelo se representan tam­
bién todos los datos sobre costo de produccion, 
rendimientos, precios rurales y utilidade~ de los 
cultivos, incluyendo no sólo los productos en 
los que exista experiencia en el distrito, sino tam-

lo organización de la producción que el Artículo ó8 de lo Nueya ley Federal de Agua• e•tablece en el Comité Directivo de cada Di•lrito de Riego, 
permitir6 convertir en realidad una planeoción agdcolo en un plazr> muy corto. 
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bién aquellos para los que los estudios de mercado 
determinen buenas posibilidades y para los cuales 
los estudios agronómicos ck·muest ren que son sus­
ceptibles de cultivarse en el distrito con buenos 
rendimientos, así como sus demandas de riego, ca­
h.'ndarios de siembra, distribución de láminas en 
el ti(•mpo, etc. 

·El primer modelo que se implementó en está 
forma, (ue 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 acuí­
fero; se trata de un aprovechamiento de aguas 
subterráneas mediante pozos, en el que la extrac­
\:ión ha llegado a ser de un volumen tan grande, 
que ha superado a la recarga natural del acuífero. 
Lo más grave de esta situación es que el distrito 

·tiene una escasa elevación c.on relación al nivel 
del mar, y que los niveles estáticos del agua dulce 
se han abatido hasta alcanzar niveles inferiores al 
nivel del mar, y siendo los suelos de un material 
permeable, esta situación ha ocasionado que el 
agua del mar se esté introduciendo en fonna sub­
terránea, habiendo ocasionado que parte del dis­
trito de riego haya tenido que abandonarse. 
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Se estima que la extracción media anual que 
se hace actualmente en el distrito asciende a más 
de 300 millones de metros cúbicos, en tanto que la 
recarga natural del acuífero estimada en los estu­
dios geohidrológicos asciende apenas a unos 150 
millones de metros cúbicos. 

Se realizaron los estudios de tipo socioeconómico 
y de mercado en la forma descrita en párrafos 
anteriores, y con toda esta información, se armó 
un modelo de programación lineal para la compu­
tadora, habiéndose ·realizado con él hasta el mo­
mento, diversos análisis de sensibilidad a la varia­
ción de disponibilidades de factores: así, por ejem­
plo, el primero de estos análisis se hizo con relación 
a la disponibilidad de agua, encontrándose que, si 
fuese posible continuar con el mismo nivel de ex­
plotación que se tiene actualmente en el distrito, 
sería posible generar una producción tal que a los 
agricultores de Santo Domingo les permitiría un 
incremento del120% en las utilidades con respecto 
a las que obtienen actualmente. . 

El principal problema de Santo Domingo es la 
necesidad de reducir sus extracciones del acuífero 
hasta igualar la recarga natural del mismo, por lo 

La progtamoción lineal constituye una herramienta para orientar o los comités directivos en la determinación de los planel de cultiY01 seleccionando 
entre todos las combinaciones po>ibles, aquella que h~ga que las utilidades de los agricultores sean los m6s grandes que se pueden lograr con 

los recursos do que se dispone. 
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Codo miembro del comité directivo, poro los electos de esto ploneoción agrícola, deberá fungir como gestor del Distrito de Riego ante iu propio 
dependencia, con su más decidido y desinteresado colaboración, de manera de lograr lo coordinación que se requiera para implementar las 

planes óptimos de cultiva. 

que en el primer análisis 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, encontrándose que es posible redu­
cir la extracción hasta igualar la recarga del acuí­
fero·, no solamente sin lesionar la utilidad de los 
agricultores, sino incrementándose ésta en un 30% .. 

La principal utilidad de este tipo de modelos 
consiste en la realización de análisis de sensibilidad 
del plan de cultivos con respecto a cualquier fac­
tor que intervenga en el proceso; es decir, analizar 
cómo varía el plan de cultivos que define el modelo 
de programación lineal, al ir variando la magnitud 
del factor que se desea analizar; así, por ejemplo, 
en el mismo caso de Santo Domingo, no.s encontra­
mos ante la situación de que la computadora eli­
minaba totalmente el algodón y el trigo del plan 
de cultivos del distrito. En el caso del algodón, la 
solución parece lógica, dada la demanda que el 
cultivo tiene de agua y la situación actual del mer­
cado de la fibra; pero en el caso del trigo, México 
tiene una gran necesidad insatisfecha de este pro-

dueto, del cual in.cluso, hemos estado haciendo im: 
portaciones; por ello se consideró necesario reali­
zar un análisis de sensibilidad del plan de cultjvos 
con respecto al precio de trigo, de manera de 
determinar, con base en las condiciones reales del 
distrito, cuál debería ser el precio del trigo, de ma­
n~ra tal que resultase económicamente ventajosa 
su introducción en el plan de cultivos. El camino a 
seguir es muy sencillo: se procede a hacer una 
serie de corridas er la computadora, dejando fijos 
todos los demás datos del problema y variando úni­
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 encontró que el plan de cultivos, no varía, 
hasta que· el precio del -trigo, alcanza un valor de 
$2 750.00 por tonelada, con el que el cultivo em­
pieza a ser incluido en el plan, con una superficie 
de 50 hectáreas. 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 área asignada al cul­
tivo asciende a unas 5 000 hectáreas. Después de 
ese precio, ya no se incrementa la superficie. La 
conclusión es muy clara; mientras el precio del tri­
go no llegue a $2 750.00 por tonelada, lo más 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 Directivo tome en la formulación 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 óptimo para 
el distrito; este dato puede introducirse en una 
.corrida del modelo, obligando a la computadora a 
considerar tal área como una restricción. Los pro­
gramas determinan el volumen de recursos que 
aún queda disponible, y optimizan su utilización, 
definiendo un segundo plan de cultivos óotimos. 

Obviamente, la utilidad obtenida por los agricul­
tores en estas condiciones, será menor a la del plan 
óptimo absoluto, y la diferencia entre tales utili­
dades constituye lo que los agricultores dejarán 
de ganar por su insistencia en sembrar ese cultivo. 
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Esto es Io que se denomina el costo de su decisión. 
Modelos similares se han terminado ya para los 

distritos de riego de la Región Lagunera, Costa 
de Hermosillo, Caborca, Guaymas y Río 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
ción lineal que cubran el 82.5% de la superficie 
total de los distritos de riego del país. A la fecha 
se han terminado los estudios de mercado y de 
recopilación de información en el campo de los 
Distritos de Riego de: Bajo Bravo, Bajo San Juan 
y Río Soto La Marina en el Estado de Tamaulipas; 
Río Culiacán, El Carrizo, Guasave y Río Fuerte 
en el Estado de Sinaloa; Rosario-El Mezquite en el 
Estado de Michoacán y se están realizando los es­
tudios de campo para los Distritos de: Río Yaqui, 
Colonias Yaquis, Río Mayo en el Estado de Sonora, 
La Begoña en Guanajuato y del Alto Río Lerma 
en los Estados de Guanajuato y Michoacán. Se 
tienen programadas las actividades totales de ma­
nera de cumplir con la meta citada, mediante una 
ruta crítica incluyendo el entrenamiento de los 
comités directivos correspondientes en la utiliza­
ción de sus modelos. 

En un pala en pleno prcxeso de des.arrollo, es indispensable lograr loa más grandea frutos do los· recursoa de que 10 dispone, es decir, debe obto· 
nerse do elloa las m6xima1 utilidades ,pasibles: las Óptimcu. · 
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¿QUE ES LA }>ROGRA!\IACION LINEAL? 
EJEMPLO HIPOTE'TICO 

A efecto de facilitar la comprensión sobre en 
qué consiste la Programación Lineal, considera­
mos que lo mejor que podemos hacer, es exponer 
uno de los caso's más sencillos que es posible re­
solver mediante su aplicación. 

Imaginemos el caso hipotético de un agricultor, 
·que dispone de una parcela de 70 ha. y que tiene 
la opción 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 hectárea que puede ob­
tener, son de 2 000 kg. de tabaco o 15 000. kg. de 
tomate; que la inversión que se requiere por hec­
tárea, como costo de producción, es de $8 000 para 
el tabaco y de $15 000.00 para el tomate. El capital 
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total de que dispone nuestro agricultor- es· de 
$840 000.00 y las necesidades de agua de riego, 
en los meses de germinación de noviembre y di­
ciembre son, respectivamente, de 1 500 y de 
1 000 m~ por ha., para el tabaco; y para el tomate, 
de 1 200 y de 850m3 por ha. Consideremos que los 
volúmenes disponibles de agua fuesen de sólo 
100 000 m:i en noviembre y 80 000 m 3 en diciembre. 

El problerna sería encontrar el número de hec­
tárea de cada uno de los dos cultivos, de forma 
tal que la utilidad del agricultor sea la máxima 
posible. 

l~a solución de nuestro problema se inicia con 
la formulación de una tabla en la que resumimos 
todos los datos. Llamemos "X" al número de hec­
tárea que se sembrará de tabaco y "Y" al que se 
sembrará de. tomate. Nuest1:a tabla de resumen 
de datos sería la siguiente (figura Núm. 1). 

Figura 1 

Tabaco 

Tomate 

Disponibilidad 
Total: 

Superficie 
ha. 

X 

y 

70 

Precio de venta 
$kg. 

9 

2 

Rendimiento 
kg/ha. 

2 000 

15 000 

De acuerdo con esta tabla, podemos deducir fá- · 
cilmente que nuestro problema cons,iste en encon­
trar los valores de "X" y de "Y", que maximicen 
las utilidades del agricultor. 

La utilidad que se obtenga para cada cultivo 
será la diferencia entre el valor total de la produc­
ción y el costo de producción. Por ejemplo, en el 
caso del tabaco, el valor total de la producción 
será el resultado de multiplicar los 2 000 kg. que 
se pueden obtener por hectárea, por los $9.00 a 
que se vende cada kilo, o sean $18 000; la ·utilidad 
se o u tiene restando de esta cantidad los $8 000 
que se requieren como costo de producción, o sean, 
$10 000 por ha. Por lo tanto, la utilidad total por 
toda la superficie que se dedique al tabaco, será 
de $10 000 multiplicado por "X". 

En forma similar, la utilidad total por la super­
ficie que se dedique al tomate, será de 15 000 kg. 
por ha., multiplicado por $2.00 por kg. a que se 
vende, menos los $15 000 que cuesta producir una 
hectárea, o se<in $15 000 por ha. La utilidad total 

· por tomate· será, de acuerdo con esto, de $15 000 
multiplicado por ''Y". 

La utilidad total del agricultor equivale a la­
que obtenga por hectárea de tabaco, multiplica­
da por el número de hectáreas correspondiente, 
"X", más la utilidad por hectárea de tomate por el 
número de hectáreas correspondiente, "Y", o sea: 

Utilidad == JO 000 X -1- 15 000 Y 

Costo de producción 
$/ha,. 

8 000 

15 000 

840 000 

Necesidades de agua m'/ha. 
Nov. Dic. · 

1500 

1200 

100 000 

1 000 . 

850 

80000 

Veamos ahora las restricciones de nuestros re­
cursos limitados: 

La superficie máxima ·de que se dispone es el 
total de la parcela del agricultor, o sean 70 ha. 
Ahora bien, la superficie sembrada no necesaria­
mente debe alcanzar este total, por lo que esta 
ecuación constituye una desigualdad: 

X+ Y= 70 

En forma análoga, se establece que el número de 
. hectáreas sembradas de tabaco, multiplicado por 

los $8 000.00 de inversión correspondientes, más el 
número de hectáreas sembradas de tomate por Jos 
$15 000.00 de inversión que requiere cada hectá­
rea, no podrán sobrepasar los $840 000.00 de cjue 
se dispone: · 

8 000 X + 15 000 Y = 840 000 

Y, por último, las restricciones impuestas por 
los volúmenes de agua disponibles y las láminas 
necesarias para el riego. 

En el mes de noviembre, cada una de las "X" 
hectáreas de tabaco requiere 1 500 metros cúbi­
cos, y cada una de las "Y" hectáreas de tomate, 
1 200 metros cúbicos. De acuerdo con esto la des­
igualdad que representa esta restricción s~rá: 

1 500 X + 1 200 Y = 100 000 
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En el caso del mes de diciembre, en una forma 
similar, la desigualdad sería: 

1 000 X + 850 Y = 80 000 

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

Maximizar: 

Utilidad = 10 000 X + 15 000 Y . 

·' 

• 
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Sujeta a las siguientes restriccion~s: 

Por ,área: X+ Y= 70 
Por capital: 8 000 X + 15 000 Y = 840 000 
Por agua Nov.: 1 500 X + 1 200 Y = 100 000 
Por agua Dic.: 1 000 X + 850 Y = 80 000 

Para resolver el problema, utilizamos una repre-. 
sentación gráfica de coordenadas cartesianas, en 
las que "X" y "Y" serán respectivamente, abscisas 
y ordenadas. Como no es posible pensar en una 

y figura 2 
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superficie negativa, cualquier solución factible 
real, deberá quedar alojada en el primer cuadran­
te. (Figura Núm. 2.) 

Cada una de las desigualdades puede ser consi­
derada como un conjunto de un número infinito 
de igualdades; por ejemplo, en el caso de la restric­
~ión de área, que queda representada por la des­
Igualdad X + Y = 70, cualquier ecuación de la 
forma X + Y == B, en la que "B" puede tomar 
~ualquier valor comprendido entre ·a y 70, serían 
~r:,rualdades que satisfacen la desigualdad del con­
Junto. 

La n~presentación gráfica de este conjunto de 
ecuaciones lineales, I'l:presenta una familia de rec­
tas paralelas entre sí, ya que todas tienen la misma 
pendiente, y dado que constituyen un número infi-
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nito de ellas, ésta puede considerarse como una 
superficie, delimitada por la condición del máximo 
X + Y == 70, y los ejes coordenados que limitan el 
primer cuadrante. (Figura Núm. 3.) 

Esta superficie AOC sería el lugar geométrico 
de los puntos que satisfacen esa desigualdad. (Fi­
gura Núm. 3.) 

Si en la misma gráfica dibujamos todas y .cada 
una de estas familias de rectas, correspondientes a 

.cada una de las restricciones, habrá una zona de 
esas superficies, común a todas las áreas de cada 
restricción. (Figura Núm. 4.) Los puntos de está 
zona satisfacen simultáneamente todas y cada una 
de las desigualdades, motivo por el que se le deno­
mina área de soluciones factibles. (Poligonal 
a(3yrlo ). 

y Figura 3 
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Cualquier ptmto de la gráfica representaría un 
plan de cultivos, esto es una combinaci~n de un 
número de hectáreas de tomate y de un numero de 
hectáreas de tabaco, por lo que los puntos de esta 
zona sat isfacPn simultáneamente todas y cada una 
de li.Js restrit.:ciones, lo que significa que para cual­
quiera de esos planes de cultivo, a nuestro agricul­
tor le alcanzaría. su superficie, su -capital y su 
disponibilidad de agua en noviembre y diciembre. 

Por otra parte, la representación gráfica de la 
ecuación que nos define la utilidad, o sea: 

Utilidad = JO 000 X + 15 000 Y, será también 
una familia de rectas paralelas entre sí, en este 
caso, sin ningún límite. 

Analizando esta ecuación de utilidad, es fácil 
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concluir que su valor será mayor mientras mayor 
sea el valor de ambas variables "X" y "Y" o sea, 
mientras la distancia al origen de esta recta 
sea más grande. 

De acuerdo con lo anterior, se concluye que es 
necesario encontrar un punto de la zona de solu­
ciones factibles, Jo más alejado posible del origen, 
y que quede también alojado en forma simultá­
nea, sobre una de las rectas de la familia de la 
utilidad, o sea lo más alejada que sea posible del 
origen, y que simultáneamente satisfaga todas y 
cada una de las restricciones, o sea que también 
debe ser un punto del área de soluciones factibles. 
Obviamente la satisfacción simultánea de ambos 
requerimientos, sucede en el punto de tangencia, 

y 
Figura 4 
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que en nuestro ejemplo,. coincide con el vértice de 
la zona de soluciones factibles correspondiente a la 
intersección de las rectas límites de área y capi­
tal. (Figura 5.) 

Calculando los valores de las coordinadas corres­
pondientes, mediante geometría analítica, encon­
tramos que la máxima utilidad se obtiené al sem­
brar 40 ha. de tomate y 30 de tabaco. 

El caso que hemos visto, constituye el más sen­
cillo de la programación lineal, ya que al· tener 
solamente dos variables, nos· permite una solución 
grúfica, pero en el caso de un Distrito de Riego, 
son muchísimas las combinaciones de cultivos para 
los que habría que determinar las superficies, y el 
número de restricciones sería tarpbién mucho más· 
grande: por condiciones de mercado, por disponi-

y . 

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 utilización del cómputo 
electrónico, la solución del problema es perfecta­
mente factible, utilizando para ello el método 
simplex. 

APLICACION DE I.A PROGRAMACION 
LINEAL A LA FORM:ULACION DE PLANES 
DE CULTIVO PARA EL DISTRITO DI<~ RIEGO 

DE SANTO DO.l\UNGO 

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

Figura ,5 
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Casi la mitad de la producción agrícola nacional, en Yalor, se genero ya actualmente en los Distritos de Riego. lo programación lineal constituye 
una asesoría para orientar las decisiones de cada comité directivo en forma racional. 

Se trata de un aprovechamiento hidráulico por 
bombeo de aguas subterráneas, en el que la ex­
tracción actual, que asciende a unos 300 millo­
nes de m 3 , ha superado a la recarga natural del 
acuífero, que se estima en sólo 150 millones de ms, 
ocasionando una grave intrusión marina. 

De continuar esta sobreexplotación, ·en un lapso 
máximo de 25 años, el distrito habrá agotado total­
mente sus recursos. 

De acuerdo con Jo anterior, la principal restric­
ción que deberá considerar el modelo de progra­
mación lineal de este distrito, deberá ser la corres­
pondiente a1 volumen disponible de agua. 

Los estudios se iniciaron con una serie de inves­
tigaciones de mercadotecnia y de índole· socioeco­
nómica, tendientes a poder representar matemáti­
camente las condiciones reales del distrito: sus 
limitaciones de mercado, sus características socio­
económicas y de capacidad instalada en Jos equipos 
de bombeo. 

'· 
Siendo el primer esfuerzo que se desarrolla con 

un modelo de programación lineal, se consideró 
necesario estudiar una serie de distintas alterna-

-------- ------------------------------- -~---- -----·---- --

tivas que nos permitiesen un análisis de· sensibi­
lidad de Jos resultados, conforme se iban variando 
las restricciones, es decir, analizar cómo resulta­
ban afectados los problemas de cultivo que definía 
la computadora, al ir variando, por ejemplo, los 
límites impuestos en cuanto a la disponibilidad de 
agua. 

En esta forma, se corrieron en la computadora 
más de 60 distintas alternativas formuladas, com­
binando la restricción correspondiente al aguá, 
primero con el volumen total de la concesión, o 
sean 272 miJJones de m 3 , y después reduciéndolo 
de 10% en 10% hasta la mitad. · · 

Para el análisis se consideraron todos aque11os 
cultivos existentes en el distrito, independiente­
mente de su importancia relativa, y se incluyeron 
además, aquellos otros para los que los estudios 
de mercado y los estudios agronómicos permitie­
ron reconocer buenas posibilidades, incluyendo en 
el modelo para cada uno de eHos los datos corres­
pondientes a su costo de producción, rendimiento 
promedio y precio medio rural, para determinar 
el valor de la producción generada y la utilidad 
obten.ida por Jos agricultores. Asimismo, se consi-
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deraron las láminas totales de riego, la perio­
dicidad y distribución 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

tó a .maximizar la utilidad de los agricuitores, en 
función del volumen total explotado. 

Los resultados obtenidos en esta forma eliminan 
totalmente el algodón y el trigo del plan de culti­
vos para el distrito, así ganando las mayores áreas 
al cultivo de frijol, que por sus características de 
un corto ciclo vegetativo, permite su propia repe­
tición en Jos subciclos de primavera, verano y de 
invierno, requiriendo una lámina de riego menor. 

Considerando que en el área del Distrito de Rie­
go y en su zona de influencia, existe' capacidad 
instalada para el despepite del algodón, así como 
maquinaria agrícola especializada para el IT!ismo 
cultivo y para el trigo, se incluyeron en el análisis 
otras alternativas, en las que se fijaba a la compu­
tadora distintas áreas mínimas de estos dos cul­
tivos. 

RECURSOS HIDRAULICOS 

Un resumen de los res'ultados obtenidos puede 
observarse en una gráfica, 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 cúbicos. (Figura ().) 

En esta gráfica, el plan de cultivos 1973-74, que 
consume unos 300 millones de m3 y produce a los 
agricultores una utilidad de 176 millones de pesos, 
correspon,dería al punto que se señala. (Figura 7.) 

Los programas de cultivo óptimos definidos por 
la computadora en la forma descrita, esto es, par­
tiendo del volumen total de la concesión y redu­
.ciéndose cada vez·en un 10%, corresponden a los 
puntos marcados sobre la línea azul. (Puntos: 6A, 
5A, 4A, 3A, 2A y lA.) 

Los puntos que aparecen marcados con la le­
tra B, corresponden a distintas combinaciones de 
cultivo, en los que se obligó a la computadora a 
incluir ciertas áreas de algodón y trigo con las 
mismas restricciones de agua consideradas en 
Jos planes de cultiVO descrit()S anteriormente. 

Así, por ejemplo, el plan de cultivos 6A, con 
una extracción total de 272 millones de m3 , podría 
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figura 6 

figura 7 

Restricciones 
Volumen Superficie Utilidad 

Alternativas requerido total total Algodón Trigo Otros cultivos 
Núm. mili. m• ha. mili. $ ha. ha. ha. 

1-A 138 000.00 34 062 500 211 024 000.160 .00001 .000 01 34 062.49998 
2~A 165 600.240 35 845.070 242 502 295.160 .000 01 .000 01 35 845.06998 
3-A 193 200.240 35 845.070 271 240 795.156 .000 01 .000 01 35 845.06998 
4-A 220 800.240 35 845.070 299 979 295.156 .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 .00001 .000 01 35 845.01998 
1-B 138 000.000 34 062.500 211 024 800.160 .000 01 .000 01 34 062.49998 
2-B 165 600.302 36 745.075 232 728 117.05. 1000.00 1000.00 34 745.075 
3-B: 193 200.000 38 682.500 237 504 800. 5 000.00 2 000.00 31682.500 
4-B 220 800.000 37 212.500 23'1 744 800. 7 000.00 3 000.00 27 212.500 
5-B 248 400.000 35 762.500 225 984 800. 15 000.00 4 000.00. 16 762.500 
6-B 276 000.000 42 662.500 265 452 800. 15 000.00 4 ooe.oo 23 662.500 

Situación 
actual 300 000.0 34 614.00 176 000 000.0 19170.00 9 095.0 6 349.00 



Se· tienen 37 estudios de mercado terminados, con los que se cubre mós del 90% de la producción agrícola nacional en valor. Esla información 
se manliene constantemenle octuolizada, y consliluye el· marco general en que se desenvuelven los modelos de programación lineal, complemen· 

todos con estudios locales .. 

producir a los agricultores una utilidad ligeramen­
te superior a 330 millones de pesos. 

Con un 10% de reducción en el volumen extraí­
do, el plan óptimo de cultivos sería el 5A, que con 
una extracción de menos de 250 millones de m 3 , 

produciría una utilidad de 300 millones de pesos. 
Continuando en la misma forma, se llegaría has­

ta el plan lA, en el que la extracción se reduce 
hasta la mitad de !a concesión, 140 millones de m 3 

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 así sucesivamente. Tales diferencias 
constituyen lo que se deja de ganar por continuar 
con los cultivos de algodón y trigo. Esto representa 
el costo de tal decisión, en millones de pesos. 

Obsérvese, finalmente, cómo el plan de cultivos 
actual constituye un grave desperdicio de agua. Si 
se le compara con el plan de cultivos 6A, este 
último, con un consumo de agua menor, produciría 
una utilidad prácticamente del doble. 

La programaciól'l; lineal constituye una herra­
mienta para orientar las decisiones del comité di­
rectivo y de los propios usuarios, ya que les per­
mite analizar cuáles serían los resultados de las 
decisiones que tomen y dado que ya hemos armado 
el modelo para este distrito, el análisis de distintas 
alternativas.resulta muy sencillo. 

Bastará con que por vía telefónica se comunique 
a la Dirección de Análisis de Datos Básicos las mo­
dificaciones que se deseen analizar para que antes 
de 48 horas se disponga de resultados en el distrito. 

La principal conclusión de esta primera aplica­
ción de la programación lineal, consiste en que 
queda demostrado que es perfectamente factible 
reducir los volúmenes de extracción, sin lesionar 
las utilidades de Jos agricultores. 

Queda en las manos del comité directivo y de 
los usuarios del distrito, que se apliquen las medi­
das necesarias para la conservación de su patri­
monio. 
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Síntese ''PHOGRAJ\IA()AO LINEAR PARA A FORMULA()AO DE PLANOS DE CULTIVO 
NOS DIS'l'IUTOS DE IHRIGA()AO DO PAIS" 

Os Distritos de Irrigac;áo operados pela S.R.H. desem­
penham um papel muito importante na produc;áo agrícola 
nacional, de onde provém t¡uase a rnetade do seu produto. 

Tomando por base urna série de estudos de mercado de 
produtos agrícolas, este artigo, com a ajuda de um compu­
tador, permitirá a elaborac;áo de planos de cultivo que 
nos levem a obter os maiores lucros ¡'ossiveis, dentro das 
possibilidades de recur·sos de cada Distrito. 

Cada modelo se divide em duas partes: 
A pl'imeira, nus permite calcular, para qualquer plano 

de cultivo, c¡uatro indicadores básicos (lucro total dos 

agriCultores, valor· total da produc;áo, superficie total cul­
tivada e volume de água utilizado). Através desses indi­
cadores poderemos comparar a eficácia de cada plano. 

A segunda, que seleciona entre todas as combinac;óes· 
possíveis de planos, a que proporcionará maior lucro aos 
agricultores. 

A faculdade de coordenac;áo que o Artigo 68 da Nova 
Lei Federal de Aguas outorga aos Comites Diretivos de 
cada Distrito de lrrigac;áo, os convertem no complemento 
perfeito para a utilizac;áo prática dos modelos. Os resul­
tados obtidos sao espetaculares. 

PROGRAMI\IATION LINEAIRE DE PRESENTATION DE PLANS 
DE CULTUHE DANS LES DISTRIC'l'S D'IHHIGATON DU PAYS 

Les Districts ·d'lrrigation dépendants du Ministere des 
Ressources Hydrauliques (S.R.H.) ont atteint une grande 
irnportance 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 agl'icoles, le systeme 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 rnaximum de 
t.Jénéfices possiiJles en rapport avec la disponibilité des 
ressources de cha,¡ue District d'Irrigation. 

Chaque modt'•le cumprend deux parties: la premiere 
permet de calculer. ¡JOur n'importe que! plan de culture, 
qua tre indica teurs de base: bénéfice total des agricul-

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 models 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 coordi:nation que l' Article 68 de la Nou­
velle Loi J?édérale des Eaux concede aux Comités Direc­
teurs de chaque District d'Irrigation convertissent ces 
derni·ers en un complément parfait pour la mise en pra­
tique de ces modeles. Les résultats obtenus sont spec, 
taculaires. 

Surnn1a_ry LINEAR PROGRAMMING FOR THE FORMULATION 
OF CULTIVATION PLANS IN THE COUNTRY'S IRRIGATION DISTRICTS 

_: ~-~ _____ '(he Jrrlgª-t ion~ dis_tr_ic_ts_c()n_trolled_by_the_S.R.H. _(De: ... __ possible_to_estima te ~four_basic_indica tors._for_any_crop __ ~--- _ 
partrnent of Hydraulic Reso,urces) ha ve acquired great plan: total profits for the farmers, total production worth, 
irnportance in national agricultura! production. Almost total surfaee cultiv'lted, and volume of water utilized. 
half of this production according to worth presently ta~es With these indicators the bcnefits of the cultivation plans 
place in them. · can be cornpared with one another and with a second 

Based on a series of studies of the market for agri- part ?f t~e model, ":hic~ selects among all th~ possibl_e 
cultural products, the system described in tqis article co.rnbmatwns ?f cult~vatwn plans the one wh1ch. maXl-
allows, with the help of tqe computer, the defining of m1zes the prof1t_ obtamed. by th~ farme_rs . 

. cultivation plans which allow the earning of the greatest The coordmatwn facult1es wh1ch .A!t1cle .68 of the_ New 
.. b . . . . . . Federal Water Law grants the admm1stratlve comm1ttees 

poss¡ le proflts_ cons.Jde~mg the ava¡Jablhty of resources of the irrigation districts makes them the perfect com-
m each Jrngatwn d1stnct. . plement for the practica! utilization of these models. The 

Each model consists of two parts: The first makes it results obtained are spectacular. · 

1 
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3. METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS 

Sol Simulaci6n 

La técnica de simulación ha sido. una herramienta 1m-

portante para el diseñador, ya sea simulando el vuelo de un -~ 

aeroplano en UJl tú.rlel de viento, o simulando una disposici6n -

de equipo con modelos a escala de maquinariao Con la ayuda de 

las computadoras digitales se han podido simtüar experimentos 

en· forma rápida, ·por .lo que esta técnica ha.cobrado ·,111 lneremen 
-

to importante para el investigador de operacione~o Estas no--

tas tratan de pr~3entar el modelo matemático que permite simu­

lar los principales datos hidrológicos y cl.illiatológicos que se 

presentan en los Aprovechamientos Hidráulicoso 

3'olol Series cronolóeicas 

Una serie de datos que están ligados con el tiem~o y 
.. 

que tienen la peculiaridad de ser aleatorios definen lo oue se 

llama una serie cronolóe;icao Por lo tanto, los datos hidroló­

gicos y climatológicos constituyen una serie cronológiéao 

La teor!a de las series cronolÓgicas permite hacer -

predicciones futuras a corto y a largo plazo de estos datos y 

consiste-en lo siguiente: determinar a partir de.los datos-­

existentes las funciones deter.minísticas del tiempo y la parte 

aleatoria que los componeno · 

Las funciones determinísticas del tiempo son: ~a me­

dia y la·tendencia, las componentes c!clicas y la autoagresi~ 

dado A la parte aleatoria de los datos se le acostumbra llv.-... 

mar 'ruido" y las predicciones futuras podrán r'ealizarse cuando 
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se logre establecer un modelo matemático que permita generar -

el ruidoo 

A continuaci6n se presenta la forma de obtener las -

funciones determin:ísticas del tiempo y el ruido de le. serie == 

cronolóeica x(t)o 

Media y tendencia 

En la serie representada. en l.~ figura se aprecia que 
•: 

existe un valor medio. Además., ·este vaior puede crecer (como 

se observa en la ;e'igura) o decrecer con el tiempoo A esta ca­

racterística se le denorr~a tendencia· de ia ·serieo. 

x(t) 

·~-----~~-~~---. --------------~--~--~--------------~----
-----~-~-

t 

Para obtener la media y la tendencia de la serie ace~ 

temos que ésta está. definida por la siguiente ecuaci6n: 

+~ 
error 

Aplicando la.técnica de los ~mos cuadrados se_p~ 

den obtener los valores de las constantes ai 

--- ------------
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N L"t ¿t2 o•e a = o 
2:_t 'I.t2 L_t3 00& al 

It2 ,Lt3 2:: tl~ oeo a2 

oooeoeoooooooooooooooo • 
eooeooooooeooooooooooo o 

si r~sulta q~e a0 > > > a1 y a0 > > > a2 
se puede concluir que la serie tiene tan 

2::.x 

LXt 

.Lxt2 

• 

' LX 
entonces ao = ~ y 

solo media (la media 

permanece constante en el tiempo)o En hidrología es común que 

no exista tendenciao 

Quitemos de la serie original la media y la tendencia 

¡:2 
y(t) = x(t)- (ao + ait + ~2t~ + ooo) 

.~ 

· media tendencia 

a ésto ·se le llama "remosión de la media y la tendencia de· la 

serie original" o 

Si al remover la media y la tendencia queda la serie 

como se indica en la figura 

y(t) 

t 

no hay duda que existe componente cíclica 
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Componentes ciclicas 

Aceptemos que la nueva serie está dada por.la ec 

y(t) = bfsen&1t + bscos~1t. + b~sen~t + 
-..- .... ~ .J ~~ ~~ 
~ x

1 
( t) B 

2 
x2 ( t) _ B 

3 
x
3 

( t) 

S 
+ b2cosS2(t) + z(t) 
~~~ 

B4 x4(t) error 

Aplicando las t~cnicas de minimos cuad¡~ados se pueden obtener 

los coeficientes Bi que representan las amplitudes de las com~ 

ponentes c!clicas 

c11 c12 c13 c14 :81 e 1 Y. 
cl2 c22 c23 c24 B2 c. 

= . .y2 
c13 c23 c33 c34 B3 CY3 

cl4·c24 C34 c44 B4 Cy4 

-------donde--~-------- N ----------'- · N . . . · . 
· c11 = ?::

1 
X1 (ti) X1-(t¡f-;-{:;se~n(~lt1 )-~en(@J.tj_-)--·--- ·-c-----

c22 = i_ cos(<e1t 1 ) cos('t11~1 ) 
i=1 

c12 = . (:
1 

sen(Q1t 1 ) cos(9]_t1 ) 

Cy1 = ~- y(t1 ) sen (9lti) 
1=1 

Cy2 = ~ y(t1 ) cos (@1t 1 ) 
1=1 

Para obtener el defasamiento aceptemos ·que 

= a1 sen(91t)cos ki + cos(q}-1 t) sen k1 

+ cos (~2t)sen k2 ) + z(t) 
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Al comparar esta expresión con la. antes considerada ,para y(t) 

se tiene que 

hagamos 

. de donde 

(B¡)2 + (B2)2 = ai<cos2kl + sen2kl) = si 
al = 1 (B¡)2 + (B2)2 

que es la amplitud de la primer componente c!clicao En forma 

semejante la amplitud de la segunda ·componente c!clica es 

a2 = 1 ( B3 ) 2 + ( B 4 ) 2 

Ahora,realicemos la siguiente operación 
B2 a1 sen k1 q = al cos kl = tan kl 

de donde 

que es el defasamiento de la primer componente c!clicao Análo 

gamente el defasamiento de la segunda componente cíclica es 
B4. 

k 2 = a.ng tan -
B3 

Componente autoagresiva 
. . . 

Si se remueven las component~s cíclicas de la serie 

y(t) se obtiene la n~eva serie z(t) 

La nueva interrogante es ¿z(4) depende de z(3), z(2) 1 

etc? A esta característica se le denomina componente autorre­

gresiva de la serieo Para obtenerla aceptemos que 



z(t) 

6 

t 

z(3) 

error 
z(t) == a z(t-1) + a z(t ... 2) +a z(t•3) + • .,.+'E 

1 2 3 
aplicando las técnicas de mínimos cuadrados se pueden obtener 

los valores ·de las constantes ai 

Cz(O) Cz(1) Cz(2)oeo al = Cz(l) 

Cz(1) cz(o) e (l)seo a2 = Cz(2) z 
cz(2) cz(l) .Cz(O)ooo aj = cz(3) .. 
ooooooeo•oooo~~oeoooeo o o 

donde Cz(~) es la covariancia de z de orden 6 • 

Si formamos el correlograma de la serie z(t) se tendria 

f (6) 

5 

·. 
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Donde el correlograma corta por primera vez al eje ~define el 

valor del primer alcance 1 A o Este parámetro nos indica la ... 

autorree;resi vi dad de la serie o En la f~gur~ 1 < A < 2 lo --,, 

que indica que tan solo existe autorregtesividad con el valor 

anterior o En hidrolog:!a. es- colmin que no exista autorregresi vi 

dad en mas de la primera. etapa. 

El modelo quedar:! a as:!.: 
N 

X(t) =X+ ¿ bj:en(9jt+kj) + 
j=l 

Análisis del 1~do 

El modelo matemático que permite generar el l~idó se 

apoya en los modelos que proporciona la teor:!a de probabilida­

dese . Por lo tanto1 con: los valores 6 1,. del ruido se construye 

un histograma 

f 

t;. 
L 

Este histograma nos da la clave para asociarlo con alguna de -

las distribuciones de probabilidades conqcidas. Por ejemplo.~~ 

el histograma de la figura. tiene tipo de normal, le aplicamos 

la prueba x2 y comprobamos la hip6tes!s 0 Si resulta cierto -­

nuestro modelo quedará as:!: 
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X(t) a X+ ~ bjsen(q}jt+kj) +··? ~z(t-k) 
u~~1vez que se·tiene e~odelo se pueden hacer pr~= 

dicciones o simulaciones~ Si al realizar predicciones resul-­

tan· ruidos negativos muy grandes tales que X(t).sea negativo 1 

aunque comprobemos que el ruido tenía distribuci6n noroal, ten 

dremos que cambiar a una. distribuci6n lognormalo 
. r 

Si se tubiera mas de una serie·:·,. 
' N M 

X(t) = X+ j;1bjsen(~jt+kj) + kl ~z(ta.k) + é(NOR, ~,s~) 

Q 

-r ~ d z(t ... q) ~ €-(W!R E $2) 
. L.- q . . ~ ' Y' :1 

r=l q=l 

Los ruidos pueden estar correlacionados y no se pue­

de proceder como antes para elaborar los dos modelase 8e nece 

sita aplicar la teoria de las componentes_principales a los-­

dos ruidos resultantes de las dos· serieso 



EJEMPLO DE APLICACION , .. 
¡· .. · 

, . 
Los ingresos anuales a una presa estan dados por la serie siguiente. Con-
siderándolos cor.1o una serie cronol6gica, formule el modelo de la mismao 

t· x(t) y(t) y(t)sen30°t y(t)~os30°t sen230°t cos230°t z(t) 
., 

0.31 Oo73 Oo37 Oo63 Oo25 Oc75 Oo625 ..1. 

2' o.48 Ool3 0.,81 o:.47 Oo75 Oo25 lol85 

E -2.57 -2o09 -2.,09 o 1.0 OoO =-lo543 
-0.39 Ool2 o.1o -Ooo6 Oo75 Oe25 0 0 812 

5 ~2ot13 -2o29 -1.15 lo98 Oo25 Oo75 -1e638 
6 Oo36 __ g:44 o -0.9~ OoO leO lo367 
7 -1.04. Oo22 Oo3 0.25 Oo75 -0.335 
8 Üo09 Oo 72- ... Q.,62 -Oo45 Oo75 0.25 o.465 
9 o.o8 Oo74 -0.74 o l. O OoO 0.193 

lO -Oo38 Oo31 -Oo27 Oo15 0.75 0 .. 25 -Oo382 
11 -0.90 -Ool8 0.09 -0.16 Oo25 Oo75 -Oo832 
12 -0,44 0.31 . o 0.31 o loO -0 0 127 -

-3o28 2.64 6 6 -0 0 21 

MEDIA Y TENDENCIA 

Aceptando ·que 

x(t) :::ao + a1t + a2 t 2 + ooe + y(t) 

y aplicando la t~cnica de mínimos cuadrados nos queda 

12. 78 144 60~ l ü~l~ 7.231 
78 144 6084 60710 44 0 81 

144 6084 60710 63070~ ... 333o91 J 
6084 ·60710 6307oD 80 12xl0 -2956.73 

' 
Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentra que 

Por lo tanto 

ao = -Oo39 
a1 = -0.03 
a2 = O 
a3 = O 

x(t) = -0.39 - Oo03t + y(t) 

Removiendo la media y la tendencia de la serie original nos queda la nue­
va serie y(t) 

y(t) = x(t) - {-Oo39 - Oo03t) ~ x(t) + Oo39 + 0.03t 
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COJ.IPOifE·;TE CICLICA 

Aceptando ·que 

y(t) = B1sen &t + B2cos9-t + z(t) 

= a1 sen( &t + k 1 ) ·+ z(t) 

Por tratarse de los ingresos mensuales a una presá, la frecuencia puede -
seleccionarse como 360 o o . 

ce= 1~·· = 30 

Aplicando la técnica de minlinos cuadrados se tiene 

. [6 O l { B1} = {-3 • ?8 } 
O 6 B2 2.64 . 

-de donde 

B1 = -0.55 
B2 = 0.44 

La amplitud de la corr.ponente c!clica es 

a1 = / (-0.55) 2 + (0.44)2 = 0.10 

y el defasamiento 

Por lo tanto 

ang tan . o.44 o.ss 
o(= ... 38.66° 

kl = 180° - 38.66° = 141.34° 

y(t) = Oo 70 sen (30°t + 14lo34°) + z(t) 

Removiendo la componente c!clica se tien~ la nueva serie ::(t) 

z(t) = y(t)- _0.70 sen (30°t + 141.34°) 

COHPOifEI\TE AUTOAGRESIV A 

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 

-z ::: .. 0.21 8 12 = ... 0.01 
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z(t) - z 0 = 1 

o.643 1.203 
1.203 -1o525 

-1.525 o.B30 
o.83o -1.620 

-1.620 1.385 
1o385_- .:.o. 317 

-0.317 o.483 
Oo483 0.211 
0.211 -0.3ó4 

-0.364 -Oocn4 
-o.tn4 -0.109 
-0.109 

Los valores de la co.variancia de z de orden O y 1 son. 

Cz (O) 1 (10.603) =-
12 

1 
Cz (1) = 12 ( .. 6_.097) 

Por J.o que el coeficiente de correlación de orden J. v~e 

(> (1) = -
6 ~?97 = ., Oo575 

) 10.603 

1 

Puesto que,~ (1) < O se puede afirmar_ que A<. 1 y que no existe correla­
ción entre los z(t ). Por consiguiente· z(t) es ruido puro. 

El modelo matemático de la serfe_ nos queda :fina.J.mente coito 

x(t) = - 0.039 - Oó03t + Oo 70 sen (30t + llJ.lo34°) + E 

Para simular nuevos vaJ.ores de la serie es ne'cesario generar el ruido. 

ANALISIS DEL RUIDO 

Para· analizar el ruido dividamos los valores extremos de este en interva­
J.os y obtengamos su frecuencia y su :frecuencia acumulada. 

Intervalos 

-1.80 A. -1.40 
-1.40 a -l.OO 
-loOO a -0.,60 

--OobO a -0.20 
-0.20 a Oo20 

Oo20 a 0.60 
o.6o a l.oo 
loOO a 1.40 

Frecuencia 
2 

'!T. =().167 
o. 
0.,083 
0.167 

. 0.167 
o.o83 
0.,167 
0.,167 

Frecuencia Acumulada 
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Con esta informaci6n es posible graficar la distribuci6n de frecuencias -
relativas acumuladas del ruido.. En base a esta gráfica y una. tabla de -

Frecuencia acumulada 

0.9 

o.8 

Oo7 

o.6 

0.5 

o.4 

Oe3 

0.2 

O el 
o 

;.;.1;8 -1.4 -1.0 -o.6 -o.2 o.2 ·o,~ 

. Ruido 

números aleatorios es posible generar el ruido. La fórma de hacerlo con 
siste en tomar un número aleatorio (NA) y localizarlo sobre el eje de r"'r"e: 
cuencias acumuladas. . Refiriéndolo a la curva de frecuencias acumuladas­
y posteriormente al eje del ruido, se obtendrá un ruido que tiene la ttis 
ma distribución de frecuencias que el ruido de la serie original. 

t - 0.039 - Oo03t + Oo70 sen {30°t + 141.34°) NA E x(t) 

1 0.036 o.65 o.6 o.636 
2 -0.354 0~16 -1.4 -1.754 

·~ -Oo676 0.09 -1.58 -2e256 
-0.851 0.22 -0.72 -1.571 

5 ... o.841 Oo91 1.22 0.379 

En la figura siguiente se graf'ica la serie original y superpue.3ta a ella 
los cinco valores simulados con el modelo matemático propuesto. 

•' 



x(t) 

3.0 
2o5· 
2.0 
1.5 
1.0 

Oo5 
o 

-Oo5 
-1.0 

-1.5 
-2.0 

-2.5 
-3.0 

5 

serie original 

,( 
media y tendencia 

componente 
ciclica 

matemático 

el promedio va 
disminuyendo ... 
con el·tiempo 

' 
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~----------~--

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



3.1. 2. COMPONENTES PRINCIPALES. 

l-. INTRODUCCION 

En este artículo se dclcriben los estudios que el" lnsHtuto de Ingeniería. ha 

roolizac!o, por encargo da lo Socretorfo de Rccurs~ HidróuH~os, para disponer de un modelo· ma- · 
1 ~ 

. ~ . 
tomético que, ¡fmulondo lo$ más variadas condicione~ de funcionamiento de uh sistema hidrológi-

co, permita to.-nor dacisiones sobro los obres que han da reo! izarse, para lograr un mejor oprove-

chomicnto del OQUO. 

Basado en ·los id.:-os·expucstos por Kendall (1) y siguiendo les criterios de 

Hufschmidt y Fioring (2, 3) este escrito tiene como meto oc!oror y difundir los ideas da esto~ in-

cano~ qu3 se dadicon o. ~to tipo de activi¿cdes. 

2. PLA~TEAVdENTO 

ccn r~lcci5n o l,:¡ figu¡o 1, c,u~ en la cuenco E se di~?O:-l~ ¿u 

ur.<J p¡-~o en by se dcsoa to.-ncr la decisión do comtruir una presa e, o bien uno o, o mod;ficcr 

lo pr~..a b, o más aún, hacer algur.a combinación de .todos estos obras para lograr la mejor y más 
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econórn ;ca iorrr.a de utilizo. el O!:J"'", ..,.....---- .......... 

( ~" . i' 
) e ~.e:/ \ 

1 y ". 

1 ----- ' 
' " . ' 1 ,.} "--.. .'-. 

¡ o b :'-/( 
1 ~~ >-J---....... 
\ 1 ---. L---- . 
" ~=-------------------~-------------.......__ _ __...-

Ft.g. i 
El píOCt:dimiento trcdiclor.c! consi~tiría en supor.c.r que se rco!izc¡¡ d~:-·.'.,;¡)j-

tf' lo~ non.:>:; de r<::gistro simultóne:o disponible ~n lol tres sitio~. Esto enfoque, con ser o! me¡or 

de lo:; clésicos, indicaría exclusivamente q;;é ·habría pasado en el sist~:r.ü si hubieran ex!<Stido k; 

obre~ propuestas. · 0-;spui'$ deberían rr.odificar:;o la~ coroctcrísticas de las cb:-cs proyectcd.:Is rx;.-a, 

ntJevamante, efectvor el onól isis del funcionamiento co!'ljunto con lo& ml~l'l10l d-ato:. di::;::ontbl~, y 

así sucesivomentu hasta enco~tror lo mojor combinación poro lo qvc.habría sucedido si les obras 

construidas con ese plan hubieron funcionado en· ese periodo. 

El nuevo enfoc¡ue propue.:;to ~rm¡tc, en cambio, hacer coda uno dil 1~ an<Í 

lisis con una gran var;cdad de posibles condicion~ do funcionamiento, que pu~don OCVTrir en"! 
l~· 

- ll ' 

futuro. Cond:cior .. cs ~tadrsticom~nte equivolontcs a los del pe(lodo dú n ai'\os ¿o o~~rvoci6n, ~ · 

'1 . ., , - • ~A.- ..,' 1 ... -· •· .... • e ~ ,. ~ t ... , -. .., . ._ ..• ... , ... • ~- b , -.,.' .. " t - . ~ • ~ 1 ·,, -· • • • C.Of1 C.: r.u-:.v ooh:..•v"u 1u u~.~.,;¡,.,on Se.; e;,,,. ur.a VU- ~U~;; S~.; Ce .. ._ ... .., un IJO;'\ nu,,.:::t,~ C.C ¡:x.;.:>lw ~.;, C'-'; .... 4 
• ' • • • 1 --

e :enes de: fvi1c:lonomiento y no las de uno solo mu{;Stro oi;ok .. Ja • 
.:;· 

Convi~no hacer no:ar c;uc es:O o:npl Íüción no fO"-{Uieiu dv mayor n~:· .... ;..:. :. ... 

ro. 



. f' , 1 ' ,. 1 • "" • ., t 1 \ 1 ! ICu,;;::..:. r·,u;J¡<)ra, c::.ro ~·.:n.;, la oc: cur.-.p¡er • .:·.:.~ e f ·, . • • . 1 ~ ... t ur.ccr.-.o:"ltv mao-c.;·n.;;¡t&co "~ r.uovo er.;~..:o. e:; a 

3. t.\A;--.;EJO DE DAIOS 

Si el j:>(cblcma fu&nJ trc.t.;;¡í cxclu::lvo;r,GMe coil un ,oiCJ rv3i;t·o, x.,(t} por 
""' 

• 1 . • t 1 .. ¡· . ¡·. . .lo " ¡ ~. . ¡,.... t 1 e¡e;np1o, .:;se ~e poana ano l:tGr corr.o ur.a ~.;;;¡e cro:-.o C:J;ca y ~,ua;ar ~ ,,~;rca una CIC.l'1u c;;!.l>7;!!. 
\ 

. t .. ¡· . t • 1 t, . d t' • Cla, com?.;)ncn es c1c 1cca, s1 ~ un proceso au orr~zre.;;¡vo, etc., ~n es ..::fn~m~ c¡~o se c;c¡ oa-

rén en un liogundo artículo, pa;a dcjpvás hacer la:; ¡;wlbl~ simulacion\!S do condiclo:1~ i~u:¡lm~.!! 

rr..:::nte, no es posibl~ h<lct:.'i' las simulaciones en fcr."T.o indcpendiánte, t<X!a vaz que por ki pro:xlr.;l 

dad d~ los cuencas, lO$ escurrimiontcs no seríon, en general, ~tad[s;ticcmonte ir.d~;>.:.ndicntcs, clo 

de cor:.¡;oncnh;:. prin..:ipolc;¡, con el ~t..:a !:oC d:.:d·ermlr.an tres -nt.:evo.:: soric~ ctor.o!é-ctccs, f.{s·), In­
' 

~. ANALIS:S DE CO.V • .."ONENTE$ PR!NC:!PAL5 

v Se hoSia d~ ~olo tr~ rcai~tr~ por $im?licl~d; ¡.jaro cbvlc.-n'-n~c, ~~·.;.r.; id;.:.~~;) pv'-...::· •. :n G:.~.:;..:;U­
;;;ar a un rr.oyo:>r número d\l rO!ji:itTO$. 



x· -m· x. ::;...:..l_-..J.. 

S~ 
con lo e~'(,,¡ :;~ dispvn::: de ur.:J ;:><:>blcci3n x.(t) con r.,~dia c.;:ro y voria,,cio vr.•.J. 

1 . 

.. ... . . .. ' 
S~,;¡or.s;-Gsc ~:1L)ic. e; u e ..::·< ;:.rtn r1 t:~ var 1c:.:>.t!:.> [ ¡ .. \ ,_ 1,.,. (' . .. •\'/ , ....... ~ .,u..: 

1 . 

. t'· 
. ¡i' 

/" ,)> . • ·_: 

, .F- -- ,.., ., + a x· .1. ,., t ., 
~ / ,.._ o4 // .~ 1 1;: 2 T t.J /.3 '"3 

o en notación matricial 

a11 a12 a1.3 

o en notación rnarricol sintético 

S ==.A.x 
lo vadoncio de ,

1
, St;gÚn S(l)(l) s3rá 

que, ilomc.ndo 

.X¡ 

. . V . f' . ' 2' . ¡· ., ... "' · · rG r.-•¡ü;.(lí.11Z~r 1, oc ;n¡c.;a pu con ;...1 ¡,~¡¡¡c;c¡.;.t;\ >J 1 ;e r~u~'-.-~ c.;ua 

-0 

(I) 

(ff) 

(a) 

(2) 

(2') 
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· ( a11 c11 -t·a12 c12 + a15 c13 =}. a11 

.5 (2)({ a¡; C¡z +arz_ Cp,2 .¡-a/3 c2; .== .J.a¡2 

a 1/ C/.5 -1· O 12 C.z 3 :.¡. C /.3 C33 ::::.A c:?/3 

(l.r) 

Es obvio qv~ dondo a lo~ varic~cios de é 2 y t: •. 1
, t' t ' • .. 1., 

3 
ICen ICO ('::,"C't.":.C.~.~ 

s~ ooede lleC"('Ir' o.uno cuol~'"v!ttra de 1~ tre-s sistemas 
1 J -, ' ' 

1 , 
., 

\ 
c11-~, 'C C¡g a_¡·¡ 12 

J 

,5 (3) c2 ,..-J1 e~,. a·? o .:: . L.~ :/'-¡ 

c/3 c23 

en donde O;¡ re presenta a Oz . 
1 

Q,J •· ó O !J • 
J l ,;J. .;;L 

Poro que coolqv!era de los sistema! $(3) tenga solucté41 distin~ ¿e la trivto:, · 

el do:terminonte de las e deb.., an•Jiarso; esto lrn?lic~ una· ecvocJón de t<?rcer ~ra6 en A. 

io :orrr.o 

berá te-n~:-sc 

t 
, c:o 

(Sj 

1/.' '.' 



~(1) 

Su;:-ón~c:~o ahc.;c qvo ¿ > ~ > ~ . y qu..:: ~e o:;o;;ia ~ ol :.!l!·.:~; . .:; S(.2) 

que p.:;;-r;¡i/c Je:r~rm!n.:;:- Oz·, A al c;ue p~rmita d:::~.:::rmir.c:r b
2

. y >.. al c¡uo d;:;~.:;;o.;!:-.c O." •• E:, e! 
A 2 • :. a .;,;;¿ 

prim~ro d:: ¿stos sistemas d.:.bvrá ti9n~~a 

Para volt.KJr a I/ y a12 , pcr eJemplo, li6 puo0@ alcg¡r lrbrc.~t<mto as, 

asr, de $(4)(1) y $(4)(11) 

{7) 

!1 (f) 

La condlciÓ.'i lmpu~tc ?Of lo c!oblo i1:)uold.ad 7 
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···-~..,~~-c.: .... -"~' ¡'o--'··' ·!' -'···d '·' -•-·--~---:.- ... ~- -'· 1 ~--.~--·-·-~.---·e:(-:-) \,;.., r"'"""'..._; .. • ,.;..; ••• .__ ... ~ nu jc .... ch..~l '-""'""'¡~.i.,.c ••. ~ (....~ c.., •• ., •.•. : .... ...:4 ..J."", 

l:.:o:,cr!o e:! ¡¿-'·oP qu"' t-'""~·r~ ¡ ...... -- ... t.-:·,..~c·a """C" ., ....... •..., .·, "" •#· 7 8 .~ """ .... : ... .J- ¡~ ..... '··-· ... ,! .. , -· • ... ...... ..;.... ... ~"'"''-''-" 1 ···- ........... ...... r~l 0-J y SOJ co ...... u¡o .:;uc ........ W-# ......... -:.;;: 

m:.!r,tcr. 

Supóngc::c c;uc :;e .:;;;cc-oió al._..,== e: , y suc do acu~rd.:>.con 7 y 3 r(.;u:~-,:.; ... . 

.. "t;r al.'/= 1(:1 y Ql._" 1::7 con lo CU0
1
1 ,.. • ¿-'¡o "'C(''~ ¡'·r ~ 1 ._1 .. 1 ,..;;; ., ~;;,. ¡.., ... -.-

2 2 2 )n2 P .¡.. r + e: ::: () (9) 

en dv;)dc, siendo S un número distinto do cero, puedo c;cribirse 

(j/+{-lf+ (-¡ )
2 

7 j , .... \ 

\ ll.iJ 

y sclcccio~ar así porca13 el valor~ 1 en v~z dul Cl'ÍS,Jir.d d , pcirc cu:r.p!ir ccn le rc~n-tcc!én 
o 

3; obvlorr.cr.te de 7 y 81 j}_ y 2_ :;en ~olu.:Iones pora a11 y a12 S 3 
OSsérv~c CJliC t;n cambio no ~e p·c.&ío ~olcccionar r.~ da uno ¿>J 1~ v.;:lo-

res a(.i ; en ofocto, pera qu~ on S{-4)(1) y S\4){II) P'J;.:iiaro11 c-:oco;;crs0 arbitraric.r~c-nto a 11 y o~3 , 

t.cnicnd:. en cuenta c;uo 

( 11) 

!1 (12) . 

se roc¡ucrirá que 

Por o~ra ?>Jrtc, ~t $0 ¿c:;tgr.<: co.., A' a la motriz t-r-wr,:~ta do A y CC.ta e.:;: ¡ 

le do las Cij 1 pueden fcrmcrse lo: productos 



(a11 c,1r a1z "lz-' c13 e¡3 . 

·· AC=(' ''é'~'+a~ .. zc¡2-r.:;z:J03 

o:JI c1/ra32 c¡2 ·r03 c¡3 

!J 
jo!/ c¡,+"¡zc¡z fa,.3 C¡s 

CA'== ( a11 c¡2 f.:z12c¿2 +a13 c.:-g 

( a,¡c¡J+~¡zCz3+43~ 

/l ,... J.a /" .~, e 
..... 2/'"'12 ., 22 '-22' '-'23 "i!.3 

a,;¡ c¡,-rac2c¡2-rc¿;;Cf3 

O;-¡ c¡ira22 c22·fas C¿3 

{' ... ,...,¡ 

( l "' ..... , 

SI at.o;-a ~ csccJcn ~ro 11¡¡ los volor~ ~¿os? 10, ~to ~~ valeros 

rr.odificac!os de a11 , a12 y a13 , dcclucldül de ~ en '"' si:otorr.~ $(4} y,¡ adomÓ$ :o f~••1cn 

los sista1.:CJl $(5) y $(6) ar.álooos a aquól con le$ valores az¡ 1 a22 y aR.!l' c!...."'-clvcic!x a F~ir 

de >. y los valores a 3/ 1 (}.32 y a$3' deducidos da ~ , 13 y 14 r~ultarán ~~• 
z 

l!' 
•: 

). a¡¡ 
1 

Á t1¡2 
1 

¿a,3 
AC= 1 a21 2 .A 0 22 

2 -d az3 ( 15 ) 

.A a31 
3 

-j a32 -j ág3 

!/ 

.A at, 
1 

) CJ21 
2 

j tl;¡ 
CA'= ·Aa¡z 1 ). a;)·? ( 16) ./•0.2') 

1 2 .. J .., .. 

.Aa,3 
1 

¿a23 .ja:J3-

' 

, .. 



(: o 
¡J - ., o A 

2 
( 17) 

\ o o ..-{ 
3 

.A a,, 
1 

}a/2 .J.a/3 
1 

t1A:: .A oz¡ ...ia22 .Aazs 
2 2 2 . 

( 18 ) 

\ ;¡ a.JI A a..,., /. a.;3 
3 . 3 ~ ... 3 

de 15 y 18 se concluye que 

AC=AA ( 19 ) 

en formo análogo puede hacerse v~r q'.Jo 

1 1 1 CA= A¿ ( 20) 

Si so ~multi;:>lico ~9 por A' y $e prcmult;plica 20 FA, se t.;;nc!ró 

ACA'= 11AA' (21) 

!/ 

A CA'= .-tJA Íl (22)' 

/ 

Do 21 y 22 .se concluyo entcnces qU..,, si se d~igna por 8 =A !l. 



iG 

!J B = 8.-1 { 23) 

ccr::o B ;::-:; dd misr.1o c.rdcn que A, d.:beré teno:~c 

b/1 l;/2 

B= 1 

0 21 622 b23 (2~ 

ó ... , 
-~ b32 /)33 

de 23 y 24 se concluye entonces que 

1 hl/. .A h/2 
1 

·.A b¡2 
1 .;;¡ 

AB= ~ h2/ .A b?') ~ 4z:; ·( 25) ... 2 .... _ 

-j hs¡ A~? ). h~~ 
.8 ..:;. .3 .J.;J 

y 

.. 1 b,, Á /;21 
2 

.). Ór¡ 
3 ~-

BA= .A b/2 1 b22 .A ó .. 2 
1 ,¡;·:; 

( 26) 

1 b/3 ,), b23 
2 

.,~ b ... :). .:; .;);; 

poro que ~e ~oti:ifaga 23, si }..;i;}..# ).. 
1 !:C requiere que b\1 

1 2 3 
=O, si i;!; j 

ni e lón ¿¿) S, c:;to ~xic~ que cualquier producto de !a forma r.104trac!a en 27 s::.o nu!o, c:;to e;: 

::Ot { 27) 



''· 

La ig~.;c!c:::J 27 ¡,~¿;,:e; qvc: !c.; vectores (a 11 , ~~2 , a 
13 

)', ( C!z¡, e :.: 2 1 

a 2J) '/ (a_-.1 1 c3 ?, C:1~) ser. o:-:·c9.:-r ••• :!c:. $Í le-; rcrc.:; ~ son Jb~i:'l~c.;. Ac.cm-5~, ce.·:-. .:~ lü e<.._~ 
...J ... _, .::J . --'. 

. l 

,. . .. '\ . . 2 2 ~ 2 ~ 2 2 ' 2 2 2 .1 
OICIO:"l . .) lmf•V(.;:Ota cXIfJC que 0¡¡ fO¡: -/-C/.J = / J 0;!¡ ._ .. a e:! ·/-Q'2$ z::j !J CJ.:J¡-ftJ.:--¡2 -j-(J.:J$ •.• 

o 

R ( 2 ) . 

o 1 

Cuando po; lo meno: ~ de las rcÍce$ fu~ron is;udc.~ no saría ;::;o:.:~!.:: e~ 

cluir lnmcdfctcmente 27; sin embargo, rcs;c:;ando a ICJs ccuacíoo~:; ll y 12, s<l p-.;cd:;¡ r~ccr¿::r e;;,;:: 

si les trG:o ecuaciunel do algvr.o do los s1:;~~;¡¡~ $(4}¡ S(5) ó S(.S) son ig~;.:Jl(;j¡ !;O poclíícn :;c!c:;.:io-

r.or orbitroriamcr.t~ dos de les tro1 ccmponontes do 1~ vectores aij ¡ c~,;~J(c;vic.1'o d~ c:;~-cs sls~e:;:·~ 

. 
serÍCJ de le. formo 

/-.). a a a¡¡ 

a /-;.. a Oj2 =O 

a a 1 -.). a . ., :;,;, 

e on 1 -A= o 1 o bien 

.Á :::: J-a (28) 

Lo c:d~t~ncia d~ ur.a :;clución clistin~o· do la trivio( sxigc la nul t<:Gd ¿.,:;! 

<.!~tcrminan~c de:! sistoma S(7), lo que plcntco lo ccucción c.:Sico 

. (29) ' 
,• 

(3C) 

• Rccu5rdc~o c:ue C ¡ i = 1 
· ..... 



i2 

1 ... • ' 1 1 • 1 ' . 1 ... • 1 
~ •. ::n~!.! uos ra1ces •9•J<.:IE.S 1 resvl!uuv qv::: nac~ v<:.~ que, en t::. co~o oe ran.nr co-:; rc1ce:: IQL:C ;:;:, .¡-s 

~c;~lol~ c.;,:~ermir.or GO:, de los vectcre:; (},'.]· · ::.::.lcccionor,do Cíbirroriaon·~nte C.:.~ 0•3 SU~ cc:n;:;onr;;:-,;~:;, . . 
C\o~o e~ C,jUC c;;toJ co~ v.::ctores corresponJc;n a c!u$ de le:; ~isl~~a:; 5(4.)~ S(5) ó 5(6) c¡ue iuc:-.t~rén 

re~olver:;.! pcia e~as dos_rcícc:; igvo!e:;¡ ?Oí :o dc:nés, el rz:.:v\tccio 27 sc;::uiría siendo vi:li6 Fu;-a 

le raíz dLs~inta. 

.A=A.=1-a 
2 

!1 

y de aquí, por ejemplo 

31. 

Si, entor.c~s, 5(4) y 5(5) son les ~!st~mcs que:;~ ven o ·~c:;olvcr par~ 

ambos quodon re.::!ücidos simplemente o . 

(31) 

{32) 

De 31 y 32 puode- cbteno3rse, ;i se Impon.:: la condición d.:J uto¡¡or..JI ió~c.!, 

{33) 

{3.t) 

De acuerdo con ~ podrían (:SCC~Ci!i~ crbitrcria:n~n~c a :.?2Y ~~.;; {i; jcnd::> 

Tcdos le$ rozor...:mient~ l\:.o·..;~:tos .:n les f6n:;ulC4 23 a ~~ r.;ec.:,-,-, v..;~ C:....J . . 
los rC$ultados do la fó.-mula 25 y de lo p¡·opioead ~(2), p.;c-don oplicCirs~ tc.1to el cc.:v w ro~.:.;. . .; 

.A dlfe.rentes ~OO'lO al co)o d~ roí.;:;o~ múlti?l~r-s • 
1 ·"' 



'/ 
1 o# 1 1 1 ·•• f 1"' ' f f · Ot'li.:Jr.c:~ l.!r.ora e .a iv;."l;~.,;,o ) :;e '"'!'"'" ,......~r,·" ,.:.~ :c'"'r ,..e~ r,., "" •..•.. ~., 

'1 .... __ ~-.,~...., ... \o,)> •t.i•t •¡ ..... """ , ... 1 •'-'~ ···-·· ·-

A', cvn lo .:;u.:: :;o cbtienc 

A CA'== 

O¡¡ O¡z a¡:; e' c11 c12 c13 )! Ll¡¡ Oz¡ 0$1 1 

O¿¡¡ 032 °3~ J e { C I!J C'23 c33 °!3 °23 °33 

Si se compara 35 con el 1ds1·crr.a $(1), se pued~ concluir GUe 

E~~2. Es, g:: ·Es, s3 

ACA'= 
1 

Ef,, Sz .Es; Es2~3 (36) ......-
n ... 

E g, S3 Zg2g3 242 . 3 

Lo matriz dcfinickl en cl'mi~r.;bro derecho de 36 se llcrr.a ~ vcricr.cia 

y covoriancio do las nuevas varic.ble:;. 

Por otro ;:x¡rt~ 36 c:s vólida por\l cualquier matriz A y ~u tr~~c.;;ta A'¡ 

sin cmbcrgo, si se e;co~on los clcm~ntos a1j · doa ~;;tes c!.:l acuerdo con les voiCi"U c¡u~ rr::u:t~i'l 

do rc:olve¡ lo$ sist~mos $(-4), S(5) y S(ó), 13 toma la fcrrrÑ 15 y si d~p-..,b ~e po::multi¡J!ica r:-.:>r A', 

... 



14 

J Ea1f _). Ea1 . a
2

. .A .E a¡·a,.. 
1 1 : ' 1 ' .;J/ 

ACA' = -A Za1¡a2¡ JEa}. .A Ea2 . a3 . 
2 ") ' 2 1 ( • ' 

{ 
4 . 

' 2 . 

\ 
.A E a1 .a

3
. .....! E a2 .a

3
. A E aj. · 

3 1 • L 3 1 ' 
3 ~~ . 

(31) 

GUC por las propiedades de los elementos aij se pued~ escrib:r 

.A 
1 

1 

ACA = o 
o 

o 
A 
2 

o 

o 
o 

.A 
3 

R
,~, 

\.j) 

R (3) mu(!stra que la matriz de variancia y covariancia d~ ~. es precisamente la matdz dk:o­
' 

nal A 1 dofini¿a en 17 1 si les clc:;-,entos az' · da les motric~ A y A • sa etScogen en le for-
r_¡ . 

mo indicado; m.5s aún, resulto que procedioi;OO a~í 1~ {. r.o ~tón correlacionada$, ~c:to c;oo 
1 --

sus covoriancias son nulas y de aquí su no.1.bre de co:n¡:onontes prlncipolcs; a~máli, 1~ vedan-

e ios ¿~ las ti son prec isamcnte las rarees -~ de !a ecuación 5. Flnalmoi.te, sc;;ún el ro-

z.onomicnto hecho paro éncontrar 36, rc:;ul to c¡ua la varicncio total del sistemZ~, ( E 5/ .¡-
~;-J.: g J + E 5_: ) jn, es la .sumo da las roíces A 1 A 

1 2 
y A , la cual según R{l) es 

5 

igual a 3, el número de registres consid;:.rodos ( c·n a, by e ). Este último rczultado Indica que 

cocientes d~ la formo ~/3 midon al porcentaftJ de la voricnci\l del conjunto que ¿~o ctribuir-
\ . . . 

so a lo co:,;¡Ntl.Jnta principal ( ., sir, olvlc.lor que ~egún 4 le:; vcrionciCl d~ ~.son le rr.éx:rr~a~ 
1 1 . 

pc~iol~, s.ujo:-as a la rc:otricción ~-

Poro tCf'min~r, vo:vicnco el sisru:n~ S(l), to ~(ido afirmar c¡u.:~ $1 1~ 

olcmentos aij· dll lw motrlce$ A y A• se c~coen con al criterio d::s:rJto, rcwltará, d~ acUQ.¿i> 



A'~= X (38) 

5. F\!:.SLJN.::N D!:L ANALIS !S DE CONYON~Ni ES í'~ INCl? ALES 

Jo o su <.:~~.:~r.:lari::::ación; on s.:,gui~ se calcu!cn lea vcrici1clc:"; y covcricncio¡ d;, 1~ oÍC'I'"tt;:m~c; C:cl 

1 
C·· = lJ n 

D~pu{¡ S~ fc:-,rr.a con estos '"olor~ unQ matriz: e, cb la fc:i<.C 

C= • 

.. . . 
' l . ) 

·; 

(39) 

(4ú) 

Se calculan lo¡ valotes caractcrí~ticcs X., ..• X. 1 ¿e lo IT'.ci:h: ~. 
1 p 

Se forman sbtcmm 1 inGoles homO\Jér.oo-.; con la motriz e y cod~ ono ¿a lo¡ valores Sln:]:.;!c;c.;, co-

mo se imlica o continuación 

c<c !o~ valor~ ~ 
\. 

tes t.::~lc~ GU~ 

cu-1 02 • • .. ¡'a·t a; 'iz e~,-.Á • • • =o- (41) 
40 2 

• • • o 1 
~ 

k.r, ~o encuantrcn vectcre:; ( .Cj ¡ 1 a¡2 , 0:/!J,• • ") i Tgc~ e ca.!.J .,;;-::,:, 

modlcmte sh.tcmos de lo forma .(41). Esto-. vccto.-~ debc.-án .tener CC.'T.F.:.T..:!_::! 

y oJcmós serán ort03onalt-~ ·si la~ ~ son diferente~, o pcdrón escogcrs~ da~ c:;u~ lo :c.:o:'l si 
J 

... 



l.S 

hoy .A igucles. Con los vectores a¡,· ~í ~.:o:..;!dc:, se p..x!ró formcr la :r.i:i!';·iz 
j ..1 

A 
a¡¡ C/12 °13 • 

tl¿¡ a22 a23 • 

tcl que con su trospu.c~ta, tenga la prot=~iadod 

o 

• 

.) 
/ 

(43) 

A partir de la motriz A, se puode def:nir un, conjunto d~ vcrk.b!<:>.S ( ¡ , 

ligc~as e los odginalcs x. medi-ante el sbtoma 
. 1 

X 1 

x., 
'-

S(S) .. , 
"".3 
. 
• 

Si 1~ elementos aü de A ~e han sa~cccior.cdo co:no S~ lnd!ca ~ll 41, 

lc.s nu•.wos vari~blcs ~. tendrán solo cov.:lrioncf~ nulos, c¡to es, :;e¡~n cstodí~ticar..on~oJ lnc:~p.:n 
. 1 

oicr.te~ y los voriancias tendrán el m¿xi:no velO( po~:;b!o, compatible cCin le cor.didún ~2. 

dior.tc lcl ( ¡ 'por el sistema 

S(9) 

di~ntcment~ cacla { .• , ~ra d'lfinir cc.;:.b x.(t) r.:.:cliar.~\3 ccc',Q cr.a ¿::1 r~ ecuaciones w 5(9). 
1 . 

Flno!mcnte, 1~ v·Cirlancia d~ codo u:-.;J dJ los 



y la V'..:ria.-:c.ic to+-,-:i c!cl ccn¡unto es 

) +.A 
1 2. 

en c!on¿e r.> es el nÚm(:rO de x o ¿,<J ( •• 
i . 1 

17 

A~r rcsu:to c:;ue lo cc:1rr!;,ución ¿a coda uno do los ( i ·a lo vodc:1cto 

toto! es 

{1.-6) 

La oxpr~!ón .t.-6 ~rmltc juz~::zr, en odicJón, le tmpor~'f.'!ncia ée c~c:~ 

.una de le~ ( 
1 

en la sirnulcción y decidir, an úl~imc i~roncla, si vo!e la r;ooo o no, rc:-p~csen-

!orla en el s1stcmo. 



Los ruidos de dos series cronoléeicas se enlistan a continuaciÓno s~ 
trata de sir.P.tlar ambos ruidos teniendo en cuenta qu,e pue.jen -2.:;tar co-­
rrelacionados. 

xl x2 (x1 - xl)2 ( - 2 x2 .,. x2) (xl ~ xl)(x2 - x2 ) 

0.90 1.70 lo76 r 3o44 2o48 
-lo35 -lo7l Oo87 2o34 lol.J·2 
-1.75 -1 0 11 lo77 Oo90 lo26 
~o. ?Q Oo35 OoOO 0.28 Oo02 
-o.54 -0.36 OoOl 0.03 Oo02 

2.7h 2o~5 lO., 10 · 9o80 9.90 
o.3o J. ~9 1.49 2.80 2o04 

-3a08 -3o52 7.08 11.15 8.90. 
=3.01 -2o 74 6o70 · 6o56 6o64 

lo77 2o?l 4.80 ~o70 5Q23 
-1.71 -2o32 lo66 Q56 2.76 

0.2h 0.98 Oo92 lo31~ 1 0 11 

-5o08 -2.08 37.16 48o90 41.78 

Para aplicar la técnica de compon~Ltes principales es necesario aue -­
los ruidos x1 y x, tengan media cero y varia."1cia unoo Para :;Lograrl~ 
hay que real.1.zar la trensformación siguiente: 

Las medins y desviaciones estándar de los ruidos x1 ·y x2 valen: 

-5.03 x1 = = -0.42 
12 

-2.08 
12 

= 0.18 

Proced~nos ahora al cálculo de la matriz C 

= l ~. x1
2 = 1.0 cl1 H 

e = l ~ x2 = 1 o 22 N ~ 2 o 
í. ¡ 

... 

1 1 
-- = 0;~)3 1.76 2.02 



Ahora, resolvamos el problema de valores y vectores caracter:!sticos p~ 
ra la m a-: ri:: e 

= 1 + · A 2 - 2 A - Oo96 = O 
loO -;\ 

Al·= lo98 

A2 = Oo02 

2 

Para ) 1 = lo98 se obtiene el siguiente vector característico 

rloO- lo98 Oo98 l { a11'} = ~-O} 
l 0~98 loO - lo98 J al2 Lo 

- 0.98 all + Oo9~ ~2 = O 

por lo que a11 = a12 = loO · 

2 2 como debe cun:plirse que a11 + a12 = loO se tiene aue 

1 
= Oo707 

1 

En forma similar pe.ra A 2 = Oc;02 se obtiene el siguiente vector carac 
terístico 

a21 0,707 

a22 =-Oo707 

Los ruidos xl y x2 se podrán generar con las siguientes expresiones 

X1 = Oo 707 f l + Oo 707 Í 2 = Oo 707 ( f 1 + r 2) 

X2 = o. 707 f l O. 707_ T 2 = O o 7Ó7 ( f 1 f 2) 

Las desviaciones estándar de los ruidos independientes . f 1 y f 2 están 
dadas por 



(f. (1:98 = 1.41 . r1 == 

(JJ2 =: (0:02 = 00 14 

Si aceptamos que de un análisis preliminar se encontr6 que los ruidos 
x1 y x 2 t.:;ffir.m di::;tribuc:!.ón r:crmal, entonces los ruidos indep~!:.•Jien-t.es 
f 1 y r2 tien::n 18.s sicuientes distribuciones normales 

r 1 [ NOR , O , 1 o 41 ] 

f2 l NOR 

Para generar nuevos valores de 
ros aleatorioR con distribución 

· cia uno 

NA1 NA2 1oh1NA1 Oo14NA2 

=0o23 -Oo65 -0.32 -0.,09 
00 21 -Oo~l 0.30 -0.03 
0.,27 Oo08. Oo38 0.,01 

,J O J Oo14] 

! 1 y f 2 escoj a..'nos una tabla de. nú.me-­
ncrmal que tenga media cero y varia.n--

r1 + r2 t 1 .. f2 x1 x2 

-0.41 -0~23 -Oo29 -0.,16 
Oo27 0.33 0.19 0.,23 
Oe39 Oo37 Oo27 0.26 

Finalmente los nuevos ruidos generados x1 y x2 se obtienen por medi.o -
de las siguientes transforr:aciones 

x1 = lo,76 xl ... 0.,42 

-Oo93 
-Oo08 
o. os 

x2 == 2o02 X2 - Ool8 

-Oo50 
.Oo'28 
Oo34 

.. 



~ 'j ...)·-· Opti~.ización. 

Estas ~atas tratan de desarrollar algunas de las t¿c-

:ücas más cc:-:-....lr-l'.em:.e asociadas con la investigacion de ope:!:acio::es 

~- sisterr~as ir:senieriles y e:rue son aplicables al diseño y O?eració:: 

ce siste~as ~~e cor.cierne~ a los ingenieros civiles. 

3.2.1 Prosranació~ L~~eal. 

La pro<:;;!"a!7taci.ón matemática es una de las ::.éc:ücas r::ás 

cor.-...1::_-:-.e::te ~sadc;.s para resolver pro}:)lemas de optinizació.: G.e siste- ·. 

¡:-,as. ?ara esto se pla:;¡tea u:1 r;,odelo matemático en el crue ~:1eden -:--

expresadas la's relacio;;es c¿ue existen e:;.tre las variables c¿-...:.e inter-

vie::e::1 e::1 el proble~a. Estas relacio::es están fo~adas por una r...1~ 

ció11 o~jetivo e:1 la c 1..:.al q-..:eda expr~sado el objetivo q..:.e ceseamos -

alca~zar ~' las restriccio:-.es .que indica: las limitacio:--.es c;·..:.e se le 

i~po:--.e::1 al proülena. Estos problemas se caracterizan por el gra:--. -

:;.i~ero de sol~cior:es que satisfacen a las restriccio~es, a ~~s q~e 

llar.are:-::.o s so h: c.:i,.o :es fací:.i~les. Dentro de estas sol~cio~es fac-¡:.i-

"0les ";-:ay u::::a q...1e O?timiza· la f..:r.ción objetivo :./ qL:e llru"T.a::-e:-.~os so--

lucio:~ óptiDa. C...1a::do las relacio~es del wodelo matematico son li-

r.eales, dire::<o s qG.e se trat:a de un pro-::: lema de prog-ranació:--. lineal. 

:c::l modelo mate;:;ático q..:e representa un p.ro~le:::.a de --

lineal tie~e la ior~a sig~ier:te: 
1 

t-laxirüze: 



2 

Sujeto a las restriccio~es 

+ aln xn - e = 1 

• o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o o 

a 1 x. m .l 

j = 1, 2, ... , n 

Las c<.~:.t:ldades b., c., va .. (i = 1, ... , m~- j = 1 
J J - l.J 

, ••• , ::1) so~ co:-.stc...-. tes '/ co;-.ocidas ~,. m y n son ent:eros posi "!::.ivos. 

La3 co~st~ntes Cj son co~vencio~aL~ente no negativas y las ~j y 

a· · i"".O tiene.:1 restricció:1 en signo. 
l.J 

?ara obtener la solució;--. óptima en Ut'. modelo :natemá-

tico de este tipo se r..ecesi ta plantear el algoritmo - procedimie:-.-

to aritmético- llamado "si:r::plex". ·Este consiste en efect~ar la-

operaci0:1 de intercaW:Oiar varia~sles a.~e es la base de t:odo.s los --

~lgorit;:-~os. del álge:):ra li:':eal. 

Para ilL:strar e:: q.1e co:-:siste ia ·.operacio!-1 i::terca.':'.-

biar variables, co:--.sidera::-.os dos f;_¡::1cio:1es lineales YY y' ce dos -

variables independie:1tes1 x., x' 

·,¡ = ax + ox 1 + e ( 1) 

y 1 = dx + ex' "'+ f (2) 

s-1po:üe:".do que a .¡ O, calcu le:.~os x explici tamente de la pri:-nera 

t:e:;iéndose: 



3 

1 "\- e X = ....... 
x' -ao·- y_- - -a a ( 3) 

y•= d 
(e- :~.d) cd y + ·x• + (f - ) a el a 

.' 4) 

Es,tas dos ;-::~e:vas funciones lineales se caracterizan 

por el :-:cc:-:o de qt:e la va:ria::.:-le x pasa a ser fu:1ció::., mie:-.tras q..:e 

.::..c.. f.: :-:c.:o~-, y resulta a·r.ora u:1a variable i:1dependient:e. De U:ila ma-

,-,,~r~ :5e:-:c~lla se P.Jede dC::ci::- qüe x" :i :,a;--, sido intercarr.Diadas y -
.L 

a l2. C'_?eraci6::-. total se le de:-.or.1i:1a un paso de interca-n::::,io. Ahora 

el :_:>ro":Jlcr..a con·s·iste e:-1 arreglar este pas~ de interca.':!Dio en la --

:f'..)~a de esqu e:nas se :-.cl.llo,; de cálct1lo. Por ejemplo, el intercam-

l:: io ce x .. y e:-: las e es. ( 1) '/ ( 2) se representará de aq..:. í er.. ade-­
..: 

lante por el siguiente es~e~a: 

X x' ,, X' 
.L 

1 1 1 D=-r-:=---c -~ ele:-:-.e:-.to " b 1 ~ = a e X =:! __ l, 1 1 -a 1 a ¡ a 
p~v.:::.e ! 1 \ . 

,,, = ¡ d e ~~ 
1 d 

je- bd 1 cd 1 
...1 Y'1 a f- a 1 a ; 

do~de se cruce~ el renglon ~ la col~mna de las variables g~e se 

qc:i.e::-en L'1tercar.::::iar r.os defi:-:.e la localización del ele:r.en:.o pivo-

t:e. Jna vez deterr.1inado el ele~ento pivote, los pasos a ses~ir --

para i.r.:.ercar.1biar x por y son los sisuientes: 

l. 21 ele~e~to pivote se ca~ia por su recíproco. 
• ! 

2. LOs der.-.ás elerr.etltos de la columna do:~de se en-­
cue.r.tra el pivote se dividen entre éste. 

3. LOs der.i¿i_s ele::'e:-.tos del re:--.s;ló~: dor.de se e:-.cuen 
tra el piv.:J:.e se divider: entre éste y se les cam 
:.:,ia el sJ....:.:o. 

4. :..os res:.c.:-.:::es. ele::-.er.tos se o:Otendrán como el el~ 
::ent6 or~~i:al ~e~os el prod_c~o de los corres-­
po~die:-:.t:es dividido entre el pivote. 



.,. ,.-. 1 1 
.... ,1¿;)-. -b 
----·~"-... . 

. _J 

:? i ·;ot:.e 
' 

1 - ! . j 
¡e-:~ 
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b y d son los correspo~dientés cel -
e le:r..en -::o ~ • 

~oda la ·secue~cia anterior se co~oce cono el algoritrr~ Sirnplex. 

Sujete ,~ 

·, 
X 1 ?-- o- X .z. ~- CJ 

~i.?o de ?rc;:J..e.-na es ideal para resolverse por ~edios sráficos 

E~ ~n sistena ¿e ejes cartesianos x 1 ,x2 lai restricciones pueden 

ser re?::-esem:.a:ias por líneas rectas. Les puntos ~x 1 ,x2 ) que sa--

tisf~ce~ estas restricciones defi~en la zona de sol~ciones facti--

·>:>les :?Oligor.o co:-:vexb achurado r:-:ostrado e~ la fig-ura) • T-
.wr.:;. fun- -

ción o~jetivo se pue¿e represe~tar como u~a fa~ilia de rectas CO!~ 

...:. EL_ 
.02 

. .\ ., .! 

,, 
--1 

1 --~--'---·-
j i 

1 
.. - /.-e, 

'~¡¿ -~ 
-=- \.....'_: 

' ¡ i.J., 
! '-::..'"'\ 

¡ ·- .!-

. 
;r -,-- --"'T--

1 

ele· 

- _¡_ 
(ti- _· .. , . - ¿. 

• <:' ~ ',;':: .... 

. ·-~ 

./1 ),·/: 1 
... ~1,1 4 /,!,.',-- ... -1•.--

1 

,{,.'.' 
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De la ::i;ura puede observarse que la sol-u.ción óptir:la cu!':.9le con 

los reqüisitos siguientes: 

l. Se obtiene para una recta de la fa.. .. ilia - - - -
bl 

.... ....... 
_,:... 

x2 == ·- xl + b2 que cor1tenga a un punto 02 

del conjunto de soluciones factibles y qüe ade-

más tenga la mayor ordenada al origen 

2. La r.ecta anterior tiene ~~a inclinación in~e~e-

dié! ent:re las rectas ' '-;) \- y ( 6) o sea 

~2]_,_ < ~_L .,... . all 

a22 b2 
...._ 

a12 

Para ilustrar que este problema de proc;ram3.ciór. lineal pue:ie resol 

verse aplicando el alsorit~o simplex procedamos de la ~anera si- -

guie:1te: agregue~os a las re~tricciones las cantidades y 1 v 1./ --~2 . 

que no se conocen pero g~e permiten lo;rar la igualda5 

xl Y X2 
a22 (cl - Yl) - al2 (~?. 

== --- -- --------
(all a22 - al2 a21) 



b 

) 

S'-i!::sti t'...!::'er.do en la fu:;eió:-:. o~ j e ti vo estos valores se o'bti¿·:-.2 

:¡_ 1 r bl = - a22 el + a11 b2 e2 - a21 ;:,2 el-1-
( all 0 21) L a22 - al2 

d ., C.; + (-a22 bl + a21 b2) V + (al2 Dl - all b2) 1 
L.: y2; ..... 1 ~ -1 

·..; 

-·-...... .s:.a i5.ltiiT'.a e.xp:resió:; se puede o~se.:rvar c;..:.e si los eoefie'ien--

~es CQ y 1 y.y2 son r.esativos, e~to:;ces le ~ejor q..:.e puede s~ee--

cc:.r es que Yl y y 2 s¿an iguales a ce:::-o para lograr el .Z :·.:ax~:no. 

?.d:d ":ie!:co a priori , ~;t:.e 

-a22 bl + .a21 b2 < o al2 b - all 
·,.., < .... 

1 ....,2 \> 

se o:::n::.iene 

a21 
< 

bl Dl < a11 

a22 b2 D2 al2 

j·...¡ ::--. ~ ar~ao estas igualdades se o;:¡tie:1e 

~ < ~1:~ 
b2 al2 

lo c~e indica que la recta q..1e res~elve el proble~a ce nax~=o tie-

:-:.e una pendiente e~tre las rectas (5) y (6) 

Por otra parte, de la expresión :;z se otserva q...¡e la sol~ción· -

ópti~a se obtiene de cambiar las xi por las Yi' que es la ca:racte~ 

rístiea en que se basa el métoco si~plex 
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co:-.siO.erernos c.:-..ora el pro:::-.le::',i.."! de r::.:..nJ.:-~.o s:!..s.l.:.e::te 

Su jet.o a 

1 ' > b¡ al l. xl + a21 x2 / 

') ' al2 Y.l + a22 Y.2 > b2 :.----

' 
, 

xl ~ o Y.2 -?: o 

dor.O.C:: ci, Di y ai j, son comunes al pro:.:;le:;-¡a O.e ::náximó a:-.::.es nla:-..-

t<::.:!:::lO. · ?roc8dier.do e::1 forn:a sernejar.te para que el pro"~le:-:-.2. de --

rr.Lxir..os se o'Dt:!..e¡¡e c_r..1e. 

1 
A' 

1 z = l a22 
·..., 

el - al2 bl c2 + 
(all a22 - al2 a21) 

...,1 

a21 .;:)2 el + 

+ (a22 el - a12 e") nl -!- ! -

c2 - a21 el) 
' l 

1 0.11 :12 j . 
N 

do/·.Je ¡-:. 1 y r-. 2 so:: las can:idades desco:~ocicas que per.7'.i te~-: lc~.-:r:-2..:-

la isualdas Ce las restricciones. A~ora bie~, sJ. los coeficien--

tes de ::1 y ¡;.2 en la expresión de Z SOu positivos; e!1to::ces lO --

r..ejor que puede suceder :s que n
1 

v n 2 sea:1 isuales a cero para -

lograr z mi~i~o. Aceptan~o apriori ~e 

se obtie:1e q...:.e ~-:J: > c2 
¿¡12 ¿¡22 
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igualdad que define la región permisible para el problema ce :-.:á-

xirn<?s. 

Además, si y1 ,y2 ,nl y n 2 son cero, las expresiones que define::1 -

Z y z son las misnas. Esto permite afirmar que a cada p::-o:::le-

!ilé! de r<.¿;_xirr.o le corre spor.de un problema de mínimo. Esto se lla-

:i:'."<J d:.ialidaci en programación lineaL 

cor..o la obtención de .la sol:1ción ópti:-::a co;-,siste er. efectilar va--. 

ri.os pasos de; interc2.-.:.":)io ;-,asta lograr :.:-.~ercambiar las x~ · oor --
~ . 

las "· es necesario dar las siguientes reglas para sel~~cionar -- :. 1 .· 

el ele;"P.erlto pivote en cada paso de interca~io o 

Reglas para escoger el renglón donde se e~cue~tra el pivo~e. 

l. El elemento en la últi:::-.a colum11a del re:-~;ló~ 

del pivote tiene que ser menor que cero. 

2. Si hay varios valores r.e;ativos en la· úl~:.~a 

c;olum:1a, el renglón del pivot~ corres::_:>O:-.c~erá al 

valor más pequeño de estos. 

~egla para escoger el pivote en el rengló~ del pivote. 

l. Se seleccio~an todos los elementos del re~glón -

del pivote cue son > O y se fornan las corres--

pendientes cantidades características. ~~ ~as 

pequeña de es::as de-cer:-:ú:-.a la posiciór. ce.L pivo-

te. 
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Lus reglas a:-:';:c:riores se aplica::1 rei~erc..cii.:...-:-.e~·.-;:a ·J -

se .llega a la so lución óp-ci.::-.a C'.lando sucec.e algur.a. de l2..s s i.gu ie~ 

tes dos cesas: 

l. Todos les ele~entos de la columna 

2. Aunque existan elerr,e:·.-;:os negativos e:1 la colum-

• 7 

na z: , los eler::entos e:1 los correspo>lC.ie:-.-ces 

renglones son sin exceoción ~~ O. - . ---

uná d~ica solución. 

Ejemplo de aplicación. 

s~jeto a 

3x1 + ") + 2x ..... x2 3 

X - 3x2 + x3 1 

xl - 3x3 
X·> (.. ,_..- C· 

,, 
y3 

-r 
"'"2 :¡: 

0 1 1 1 -5 
i 
-¡·--~--"-7- -,..---

3 -3 o : -3 

----.-
! 2 1 -3----=2 

e 10 l5 12. 

----·-
10 15 12 

3 

·\ 
i 1 

. ., 
lO ..._ -

--- 15 --
/" 12 

... _ 
-

~ 



x3 

e 1 

1 
1 

1 
1 

1 
3 

1 

2 
3 

10 --.,-
..J 

10 

y 

1·-; 
1 

l -4 
1 

l 1 ¡ 3 
1 

1 35 

1 

~ 

1 

2 Y3 

1 
3 

-1 

1 

.1- ;1 
! ..J 

26 
3 

5 
3 

2 

50 
-3 

La so.lución está res~da tan solo por la pri~ero. restricció:-1 y es -

la • • +-
s~gu.l.en ..... e: 

comprobación: 

X = 10 yl 1 
3 

x2 - o y 
z 

x3 = o y3 

-7 

L max = 50 
3 

3 10 = 10 ok 
"""j-
..J 

10+26 = 
3- - 3 

= 15 o k 

12 o k 

7 
r_ = 5 lO = 50 

3 3 

= o 

= 35 
3 

= 26 
3 
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3.2.3. Optimización Analítica. 

A diferencia de la programación lineal, el modelo 

matemático a plantearse para resolver un problema de optimiz?ción 

usando la optimización analitica, está formado por relaciones no 

lineales. De estas técnicas ú~ücamente abarcaremos la de los 

"Operadores de Lagrange·• que es adecuada en sistemas de bombeo. · 

A contin~ación se indican los pasos a seguir para aplicar esta --

técnica. 

Se traf~ de optimiz~r la función ~ontinua de - -

tres variables. 

que debe cumplir co~ las siguientes condiciones adicionales. 

Pasos a seguir: 

l. Se fabrica una función de Lagrange 

2. Se procede a calcular las derivadas de L res 
pecto a las x. e igualarlas a cero 

1, 

= ) F 
J xl 

- L 
1 ~-2 

á x 1 
= o 



2 

= o 

3. Despejar xl' x2 y x3 en términos de Ll y L2 

Substituir en fl " f2 los valores de xl, x2 .J 
4. 

y x3 en térmi:1os de Ll y L2 
\ 

5. E:1 el sistema formado por fl ( Ll, L2) = o 

f2 . ( Ll' L2) = o 

despejar L1 y L2 

6. valuar x 1 , x 2 ~ x
3 

~egdn los valores encon-­
trados en el tercer paso. 

7. Estos valores hacen máxima a F cumpliendo 
con las restricciones. 

Ejemplo de aplicación 

e consumo de combustible 
en gal hr. 

• 

En las horas de pico se debe~ suministrar 5m3/Seg. 

Para hacer mínimo el gasto de combustible quienes deben ser o
1

, -

f = Ql + Q2 + Q3 - 5 = o 

L = 6Qi + 4Q~ + 2Q~ - L 'Ql + Q2 + Q3 - 5) 



··- 3 

' óL 12QJ'- L=O l Ql· == 0.91 ,-- ·-(' Ql 1 

' 1 
1 

~L - 8Q2 - L ==O r ¿'Q2 Q2 == l. 36 

! 

VL 
1 

4Q3 L ==O 
1 == - 1 

Q3 2.73 ' ), 
1 = 

¿, Q3 ----
) 5.00 

L+-L+ L=·S 
12 8 4 i L = 10.9 

el = 6 (0.91)
2 

= 4.96 

c2 = 4 (1.36) 2 = 7.40 

c5 = 2 (2.73) 2 = 14.84 ----·-
27.70 gal hr 

Hay que realizar chequeos como los siguientes : 

Tan solo opera la bo~Ja mas barata 

' 2 
c3 = 2 r 5) == so > 27.20 ok · 

Las dos bombas más baratas 

f = Q2 + Q3 .... 5 == o 
! 

.2 2 
L = 4Q2 + 2Q3 - L (Q2 + Q3 - 5) 

C\r.. - 8Q2 L= Q2 
L 

ÓQ2- - o = 
8 

~L = 4Q3 - L = o Q3 = L 
oo3 4 

02 ;:: 1.67 

Q3 = 3.33 
5.00 



('2 = 4 

c3 = 2 

L 
8 

+ 

4 

L 
4 

(.ló7) 2 = 

(3.33) 2 = 

= 5 • 
1 

11.15 

22 .18. ---33.33 

L = 13.33 

2720 

con esto queda uno convencido que la mejor solu-

ción es una combinación de las tres bombas. 
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1.1 CAPACIDAD DE LA OQRA DE DESVIO 

La capacidad de?, la obra de dc:svío d2pende del ti¡)o ue cortina de la ¡¡res::,, -­

presentándose gencta"ln1ente los si gu ;'entes comportamientos: 

Para presas ele concreto, los daños en el s ·¡ti o por i nunda,ci ón no ponen en P!E.. 

ligro 1a constt·ucción, además no implica riesgo adiciÓnal J.guas J.bajo, pero 

se iH'ú'/0CJt'Íul1 n~Lrasos en el progt·ama. Pari1 este tiro de cortina es facti-

ble d·isminuir lu capacidad ele la obra de desvío por túneles, con desvíos adj_ 

cionalcs a través del cuerpo de la cortina, tajos en el cauce o sobre pRrte 

ele la propia cortina. 

r.wa presas de 1nateri al es graduados, los daños son mayores bJjo una ·inunda--

ción, aún cargas p2queñas sobre ·¡a cortina pueden pto•;ocar la falla de la es 

tructura, ocasionándose un pc.ligro adicional aguas abajo. Par-a éste caso la 

capacidad ele la obra de desvío se verá ·increlltentacla debido a factores i:le se-

gu(i dad mayores. 

LA ca!.1aciclad que involucra una obra de desvío constituye una Foriita de se•Jttro, 

cllyo volumen debG con·esponJcr a los riesgos que se corre. Siendo la tencle11 

cía Jctual no ·¡aJe aum2nta1· la rd:19ilitud ciP. las obr'as, sino dis1t1inuir los--

rir;sqns de falla ¡¡;ecl·iJntt.: lJ. construcción de la pr0sa rápid,1nL.:nte. Para ello 



tivas de lu presa rápidamente. La tendencia dominante para presas de concr~ 

to y las de enrocamiento consiste en reducir .todo lo que sea posible la cap~ 

cic!Jd de los túneles de desvío, tomando en cuenta la inundación del vaso prQ_ 

vacado por las ataguía~. En este caso, la avenida puede ser desalojada por 

' orificios dej~dos en la estructura definitiva de concreto, ó bien, es ~asible 

considerar el llenado parcial del vaso; en las presas de enrocamiento, la se-

guridad de la presa se garantiza por una distribución adecuada de las diver--

sas categorías de enrocamiento o construyendo rápidam~nte el paramento im~er-

meable de aguas a~ribti. 

Un problema primordial para la etapa inicial de construcción es la de alcanzar 

una elevación necesaria para absorber la uvenida con la ataguía de aguas arri 

ba. De qquí la razón por la que con may·Jr frecuencia, se construyen m5s altas 

las ataguías de aguas arriba, sie1i1pre y cuando ésto sea técnica y económicamen 

te permisible. 

El criterio para definir la avenida de diseRo durante la construcción, se hace 

por medio de un análisis de optimización, ·tomando en cuenta por un lado, el-

costo de construcción de la ataguía de aguas arriba y de los tOneles de des--

vío, por otro, el valor de los daños que ocuyritían al suure¡Jé!SiH' lils. aguas el 

nivel de la ataguía, así como las pérdidas ocasionadas por el retraso en la-

tel'minación de las· obras. 



1.2 FACTORES QUE TIENEN I~FLUENCIA EN LAS OGRAS DE DESVIO Y SU OPERACION. 

l. 2. 1 REGif.1~r! H I DROLOGI CO 

La o[)eración y·el dfseño están .condicionados por el rég·imen hidrológico. 

Este condicior1arniento se puede caracterizar por la dist.ribución de los 

couclales r11áxin1os probab'les durante diferentes períodos en el año. 

Los gastos a considerar son: La avenida de diseAo de la obra del desvío, 

el caudal máximo de estiaje y el que se espera ocurra para la hora crítica 

del río, así como aquellos gastos máximos y medios mensuales para coordi--

nar 1 as di fe rentes etapas constructivas . 

. -
1.2.2 COiWICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOTECNIC1\S 

Las condiciones topográficas influyen en el tbmaRo y tipo .de las obras 

de desvío; Un valle angosto puede ser adecuado para la solución clásica 

de atuguía de lado a lado del río, y un valle ancho puede hacer posible 

aislar parte del río con una ataguía, mientras el agua sigue corriendo 

por e 1 l'es Lo Je 1 ct secci 611. 

Las condiciones geotécn.icus pueden tener influencia en los túnele? d2 des-, . 

vio, ya sea l inri taildo su tamaño o que tengan que revestirse debido a las 

velocidades que permitu el tipo de roca. Para e.l caso de las ataC)uías, se 

pueclr.n prcser1tar problemas por erosión en el fondo a la hora del cierre 

o er·osión en las ataguías en la zonu ele desvío, cuando el cierre sea par-



cial. Cu¿mdo los estratos del fondo del cauce sean permeables, se puede 

n;quer··ir un arreglo especial mediante pantallas impermeables o inyeccio-

nes. 

1.2.3 i-\1\TEfHALES DISPONIBLES 

La disponibilidad de materiales para la construcción de las atagufa~ y 
.. 

el cierre (tierra, arena, aluviohes con componentes.más o menos gruesos 

y materiales de excavación), tienen influencia en el tipo de construcción 

escogido. 

La tierra, la arena y material de aluvión pueden emplearse en el cierre, 

pero solamente en ciertas etapas. Cuando es muy difícil obtener bloques 

lllUY pesados, es posible utilizar bloc¡u,:!s de fonna especial muy resisten-

tes al arrastre, o bien adoptar m~todos especiales para el cierre. 

1.3 r·1ETODOLOGIA PARA LA ELECCION DE LA CAPACIDAD DE LA'OGRJ.'\ DE DESVIO. 

Corno una introducci6n general de la metodología para la elección de la· ca-

pacidad de la obra ele desvío, así co:110 sus características, se juzga conve-

niente divididr el estudio en tres etapas: 

Estudio Hidrológico 

Estudio Hidr5ulico 

Estudio Técnico-Económico 



l. 3. 1 ESTUDIO HIDROLOGICO. 

Este estudio comprende un análisis preliminar d~ la información cronológi­

ca de los escurrimientos registrados en diferentes estaciones cercanas al 

sitio. De estas estaciones se hizo un análisis tanto cualitativo tomo 

cuantitativo ~n sus registros, para selecciona0:aquellos registros que mues 

tren 111ayor confiabilidad y un período adecuado que sea representativ~ del 

fenómeno. 

Una vez seleccionada la información se procedió a hacer un análisis estadís 

tico basado en correlogramas p¿¡¡·a identificar el tipo de avenidas o trenes 

de avenidas que presenten cierta unifonnidad en el tiempo, correspondientes 

a gastos rnáxirnos registrados. Conjuntamente.se rea'l'izó un estudio estadís-

ti.co de valores extremos utilizando los métodos de Levediev, Nash, Gurnbel 
1 

y ~/arecoun, rara asociarlos a diferentes períodos de retorno. En base a 

los resultados obtenidos y la exreriencia que se tiene de ellos, se conside:ró 

como representativos los valores obtenidos con el método de Nash. 

Con la comp.lementación de los aspectos, forma y magnitud ligados a diferen-

tes frecuencias de ocurrencia, se procedió a seleccionar aquel tipo de ave-

nida que presente condiciones críticas de dise~o de la obra de desvíd. Lo 

que se !1izo en 8ase u un estudio hidráulico del tránsito de varios tipos 

de av¿,,ir!as. 



1.3.2. ESTUDIO 1-!IDRAULICO 

Las condiciones que rigen el diseño son proporcionados por una si111ulación 

o tri.111sito de etvcnidas que requieren del funcionamiento hidráulico de tú-

ncles y de las capacidades ele regularización del vaso que están dadas por 

las alturas de ataguía. Con lo que para cada frecuencia se pueden_ tener 

diferentes combinaciones de túneles (número y diámetro) y de ataguía (al-­

turas) c¡ue propor·cionan una gama .ele 'alternativas. Estas alternativas se 

obtienen ele trunsitar una avenida con un gasto asociado a una probabili--

dad ele ocurrencia~ a través de diferentes combinaciones de diámetros y 

ca~tidad de túneles, lo cual genera diferentes alturas de atagufa. El 

111ismo proceclimie11to se aplica a diferentes avenidas Jsociadas a otros pe-

riodos de retorno, con lo que se obtiene una g,1ma de combinflc:iones de tipo 

-de obra, a las cuales se les puede aplicar un análisis de Factibilidad Téc 

nico-Económica. 

l. 3. 3 ESTUDIO lTUli CO-ECONOI·H CO 

Antes eJe pasar a formular el análisis económico de las alternativas, se 

hace hece::;ario un a1~álisis de costos que involucren las cant·idJdes de 

' obra generales, los que serán ~ng.lobados en un precio índice n~ferido a 

los metros de excavilción para el caso de túneles y para las atagufas un 

precio índice ocr materiul colocado. 



De los tr5nsi tos de avenidas se construyeron una serie de curvas de iso-

gl1s to, que defi ne11 para las posibles combi naci o11es de capacidad de túne-

les y alturus de ataguías, el ~uncionamiento de la obra de desvío para un 

mis1no gasto ligudo a un P.eríodo de retorno. El conjunto de estas cUrvas 

para una misma cantidad de túneles, se les aplicó un análisis económico, 

estimando los costos índice antes mencionados como una relación, lo cual 

nos permite identificar soluciones óptimas desde el punto de vista econó 

mico. 

Por otro lado se hizo necesario un análisis por res:tricción de tipo técnj_ 

co, basado en las velocidades máximas permisibles en los túneles, que re~ 

tringe a su vez la altura de las ataguiis. Considerando estos dos aspec-

tos, por u11 ludo al ternat·ivas óptimas económicas y por otro las res tri cti 

vJs técnicas, se observó que las condiciones que rigen el diseAo son las 

debidas a las limitaciones de velocidad, aplicándose a éstas alternativas 

los costos ~ue dan las soluciones del diseAo. 

A las soluciones anteriores de costos de diseño, se les asoéia un· costo -

por riesgo, lo cual permite tomar decisiones adecuado.s. Estos riesgos-­

son los valores esperados del daño·, los cuales se est"imaron para diferen-

tes soluciones de obras dé desvío asociadas a distintos periodos_de retor_ 

no, co1no: lll su1nu de los produ·ctos del daño más crítico en la vida útil-

de las obras en caso de inundación por la probabilidad de que ocurra dicho 

1 -cano. 



Los dJ~os consideran la p~rdida total de la propia obra, retrasos en la ~ 

obra e indernnizaci·ones. Las pérdidas de oportunidad no se tomo.ron en cuen 

tJ rues se piensa q~e las invcrsioDeS destinadas a dichas obras pueden ser 

transferidas a otros aprovechamientos. Por otra parte el daño subjetivo-
e 

de pres~igio o aversión al riesgo no se tomó e~ cuenta. 

Finalmente se hace un estudio de sensibilidad modificando varios de los P-ª. 

r5111C?tros co:no son precios, velocidades permis.ibles y daños subjetivos, que 

' 
· rennitan tomar decisiones en caso de posibles cambios. 



2.?..2. RESULTADOS. 

La obtención de resultados se hace a partir de 1 os progranlé.ls de computa­

dora existentes en la S.R.H., rnanejando los gastos máximos anuales en las 

cuutro estaciones hidrométricas antes mencionadas. 

Los períodos de retorno considerados son (1, 2, 3, 4, 5, 10, 12.5, 15, 20 

25, 30, 35, 40, 45, 50) para fines de ·obra de desvío. Se a na 1 izan también 

los períodos de (100, 500, 1000; 5000 y 10 000) para efectuar una campar~ 

ción entre los cuatro métodos, tratando de estar coherente con los estu-­

dios hasta ahora real izados de la obra vertedora. 

D2l análisis de los cuatro métodos .se desprende lo siguiente: 

El método de Gumbel resulta ser el más adecu¿¡do de tomar en cons·idero:ción 

pa¡~a este caso, puesto que d·icho método torna el efecto de una población - .. 

doble,. además permite una modificación hacia el método de Nash, ajustando 

la distriuución de valores extremos por rned·io de mínimos cuadrados. El­

efecto de muestras con dos poblaciones es notable en el análisis princi-­

pulrnente para los valores rncnsuales. 

El nrétodo de Nash es tarnbién bastante confiable para períodos de retorno 

peque~os, observandose que est~s estan dentro de rango aceptable. 

El !llétodo del \iute;· Rcsour·ce Council es bastante conservador para r>~río-· 

dos de retorno grJndes y siendo lo menos para valores peque~os. Se desear 



·¡ 

ta totJlmente el método en lo que se refiere a gastos mensuales, pues­

los resultados que se obtienen se dispa~an debido a la diferencia pobla­

ci onal e~ las muestras. 

El método ele Lc:vediev es intermedio en los resultados y para gastos n¡en­

suales presenta valores disparados por el efecto poblacional. 

Cabe mencionar que rara el análisis mensual los valores considerados son los 

~JJS tos m5.xi mos mensual es regi s tra:dos. 

El método de i'iush es el recomendado para la obra de desvío, ya que es .el -

m5s crftico para períodos de retorno pequeAos. 

Los ¡~esultados anuales y mensuales para los métodos y períodos de retor­

no antes 111'2ncionados, se rt:!presentan en las tablas No. 2, 3, 4, 5, 6 y 7, 

en las figuras 9, 10 y 11 se presentan las distribuciones. 
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51159.37 
6JGt;.63 
(,383.69 
6230.0 

G:Jl.~. 24 
[no1. 32 
81119.~4 
8065.0 

2562.29 
;1 0,~G. 36 
30:~7.21 
2958.0 

AGUAHILP/\ 

Gf\STOS 1·1/\XIf::OS ESPERADOS 
TAGLA No. 2 

100 500 1000 

CAPOrl/\L (18 Km .il abJjo 

6275.41 7408.92 9117.92 
6930.03 7922.G5 9176.70 
7074.50. 8683.29 9337.32 
6945.0 8602.0 9314.0 

Cr'\RRIZAL (5 Km a abajo 

8154.47 9867.09 12522.00 
9569.25 11220.05 13311.82 
9415.29 11743.76 12753.36 
9106.0 11513.0 12549.0 

HUAYNN10TA (afluente) 

3053.83 3817.61 5046. 33 
3132.0/ 3743.16 ~324.80 
33113. 8G 4099.61 lftr?.l} .·63 
3290.0 4060.0 4390.0 

5000 1000 .n 

del sitio) 

10572.?_7 12720.64 
10127.06 113l7.19 
11017.44 11721.82 
10968.0 . 11680. o 

de 1 sitio) 

14771.10 18151l.79 
1't930. ·24 16962.29 
15110.07 1612~.31 
14953.0 15898.0 

6245.09· 8151.59 
~)66. 7~ 5320.28 
51132.33 5509.67 
5159.0 5489.0 

DES PE rl/\DE RO (500 m abajo confluencia) 

4485.74 5150.G4 6056.96 7417.31 851].9. 94 10211.95 
5215.09 5898.78 6788.40 7913.25 8768.84 9840.91 
5381.90 5988. 11 7~05.35 8019.24 94G0.35 .10068.54 
5294.0 5920.0 7370. o 7994.0 9~42.0 100G6.0 

·k \!f1lTR f~ESOUJ~C[S COUNCIL 
t VALORES SUPE f<I ORtS lJEL U!TERVALO DE CON FI MIZA 

AÑOS 
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3. ESTUDIO HIDRAU~ICO 

3.Q. METODO DE DESVIO DEL RIO 

El método para desviar el escurrimiento del rTo durante la construcción de 

la cortina, def)ende del tipo de la misma,. del tipo de obras de· excedencias 

y de toma, del flujo probable propia~ente dicho, y del espacio disponible 

en la zona de construcción. 

En el caso de una cortina de concre.to, ya sea vertedora o no vertedora, 

que tenga suficiente espacio para el equipo de construcción-, a menudo es 

favorable h2ccr col~do de bloque, y dejat· el flujo entre ellos,'sin que 

tenga gran influencia el gasto máximo que brinque sobre la estructJra. En 

otrJS ocasiones es factib·le que el flujo pueda pasar a tr·avés de un hueco 

dejado en la estructura. 

El Jr=svío por n¡ccJ-io de túneles construidos en las laderas de los cañones, 

y que libren la zona de construcción, pueden tener alguna ventaja en cor-

. Li11as de concreto, y su uso es casi obligado en cortinas de materiales gra­

duados. 

Para cort·inas ele mJter·idll~S gracluddos, con frecuencia existe la necesidad 

. ele h:•ccr el cesvío en dos _etapJs: unct primera en tajo ó canal y una se-



gunda ~n tOneles 6 una cómbinación de tajo o canal con tOneles. 

Los tOneles de desviación pueden ~sarse con ventaja en la descarga de ver­

tedores con canal lateral y en obras de toma y de control, por lo que en 

lQ planeaci6n general se toma en cuenta esa posibiltdad . 

. El costo del desvio es generalmente mayor para cortina de materi~1es gradu~ 

dos, r;ue para cortina de concreto, ·debido a la gran amplitud de la base en 

las codinas p1·in:erament2 señaladas y a la restricción de que brinque algu-

na av(~nicia sobre el cuerpo de la misma. 

las diferencias en costo de diferentes desvfos, generalmente no son de gran 

imr:Jortancia en la selección del tipo de cortina, sin embargó en el caso de 
' . . 

que se tenga Uii río rermanente y muy .caudaloso la diferencia de costo puede 

constribuir a la selección de la cortina de concreto. 

SegGn las consideraciones anteriores, la planeación de las estructuras que 

formarJn la obra de desvío, dependerán principalmente de cinco elementos: 

a) rttgnitud del flujo por desviar, cuyas características se han discuti-

do antei'i ormente. 

b) Caracterfsticas fisicas del sitio de construcción: topográfica~. geo­

lóCJicas, etc., C]Ue en parte han sido proporcionadas por el anteproyec-

to, qued<1ndo pendient:::. algunos estudios b5sicos que influi·r5n posterio~ 



··mente en la elección 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 índice (altura de cortina) 1 

(base de boquillu:) y los gastos a desviar son muy grandes. 

e) Tipo de cortina por construir. El tipo de cortina, queda sujeto a los 

estudio~ básicos de geolo9ía, mecánica de suelos y rocas, y de locali­

zación de bancos de materiales. Que actualmen~e se llevan a cctbo. 

Por lo que este estudio contemplará cálculos hidráulicos tanto para 

la alternativa de cortina de materiales graduados como de concreto. 

d) Características y localización del resto de las estructuras hidráulicas 

que for111an la presa. En este caso, la aHura dé la cortina que es del 

nrdcn de 180111 i1np·ic!c cons'iclerar a priot'i el aprovechamiento ele las 

obras ele desvío- CUIIIO suil los túneles- en forma integral con la obra 

vertedora ó con la obra de toma. Por lo que inicialmente no se consi­

derará esta posibilidad para el análisis de costos. 

e) Secuencia de las ope1·aciones constructivas. La secuencia de las etapas 

ccnstr~:ctivJ.s qucdJrá;-¡ definidas posteriorn~~nte con un anál·isis cie fac-

tibilidad de da~os aplicada a diferent2s alternativas ele obras. 



3.:. Nlf,LJSIS lliDR/\ULICO DE L/\S os::[\S DE DESVIO. 

Este anális·is contemplará prin112ramente las obras ele desvío para la alter­

nativa de una cortina de rna_teriales graclut~dos y posteriormente la de cor­

tin¿; de concreto. 

Para la alternJtiva de materiales graduados, se calculará la derivación 

a tl'uvés de túneles ror ser este método el más factible. 

Se co:1side¡~ará inicialmente en los cálculos hidráulicos, túneles sin reves­

tir y con recubrimiento, con velocidades límites de 10 y 20 m/s res'p·ectiva-

m~nte. Deoendiendo su rnodif·icación en función de los estudios- de la natu-

ralGza de la roca y de su permeabilidad - que se est~n llevando a cabo. 

Se adoptar§ la forma circular para los túneles, por ser la más eficiente 

ta::t:o hidráulica como estructuralmente, cuando estos operan a !Jresión. 

Los cál~ulos hidr5ulicos se harán para una gama de diámetros desde 11m 

a J7 m, rango que se considera incluye las alternativas órrtilllrtS rara 10 

so.l•.!ción del problema. 

3.1.1. FUNCIO:'!J\iliErlTO HIDR/\ULICO A PRESIOí~ 

El c,1lculo hidráulico de un conducto a presión puede basarse en la ecua-
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1 ') 
~~ • L • SIMULACION DE TRANSITO DE AVENIDAS. 

PélrJ el tt·ánsito ele avenidas.a través de los túneles de desvío, se aplicó 

un progr·a.ina de COII!putación electrónica que está basado en los principios 

del 1·1é todo ele Goodr·i dge. 

[ste programa requiere básicamente de la si9uiente información: 

Curva de'elevaciones (cargas) -gastos de los tGneles (ver. fig. 12) 

Cut'VJ de elevaciones- capacidades del vaso aguas arribaJe la ataguía 

(ver fig.13) 

1 ~idrcsramJ de la avenida que se desea transitar. 

Obtc:n·iéndose con dicho programa el hiclrograma de descargas, así co1no las 

CJrgJs hidráulicas que se requieren para di~has descargas, y que implí-
.; 

can las altwras de ataguías que se necesitan. 

Pr ¡,ríc:r'l1rrreilte se lt'clr!S i tú el tren t-ípico de avenidas de gastos medios y se 

observó que la regularizJción por vaso, es pr~cticamente nula. Resultan­

do ser las a.vt:n'iclus de muyor volumen de escuti~imiento, tratudas aislada-

mente, las que producen la condición mas desfavorable. . Los resultados de 

estos tr5nsitos J;J.Jrccen en la sección 11A11 del apéndice. 
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Habi~ndose seleccionado la avenida registrada el mes de agosto de 1965 como· 

¡¡rototit1o de la avenid¿¡ mus desfuvoruble. Esta uvenida fue mayorada a pe­

riodos de retorno de l, 2, 5, 12.5, 25, 50, 100 y 500 a~os para obtener una 

gJ.ma mayor de cond·ici0nes de operación de los túneles, ligadas a diferentes 

periodos de retorno. 

Estas avenidas mayoradas fueron transitadas por 2, 3, 4 y 5 túneles sin 

revestir y por 2 y 3 túneles revestidos para las alternativas de 11, 12, 

13, 14, 15, 16 y 17 rn de diámetro. Graficándose los resultados en forma 

de curvas de isogJstos que se muestran con líneas contínuas en las figuras 

14·, 15, 16, 17 y 18 

En estas gr5ficas se muestran los !iares coordenados de volúmenes de obra­

para, túneles - ataguías, ligados a los gastos con diferentes péríodos de 

.retorno que fueron considerados. 

Para corrstruir la·s anteriores gráficas, se h·icieron las: siguientes consi­

deraciones: 

Las r.ar9~s hidráulic'\s n'=ces:1rias ~ara procl~!~~r les diferentes csC::ütri­

nlientos, fueron consideradas a partir de la clave de los túneles aguas 

abajo. 

Para la ataguía aguas arriba; se consideró una sobreelevación por bor­

do libre de 1.50 m adicional a ld elevación por carga hidráulica. 
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L~s ata9ufas de aguas abajo se consideraron de una altura neta de 22 m. 

En bLl.se a lJ Ll.ltura mcixima de escala registrada de 14 .. 24 m en la esta­

ción Carrizal e·n el mes de septiembre de 1967, teniéndose de esta mane-. 

ra 7.76 m para sobreelevaci6nes provocadas por turbulencias en la des­

carga y por bordo libre. 

Los vohimenes de exc.:rvación en los túneles incluyen una línea ''B" de 

pac¡o de 20 centímetros. 

_¿lgunos resultados de los tránsitos realizados, se anexan en la secció~ 

"!3" clel apéndice./ 



5.1.2. AN/\LISIS ECONm,IICO 

5. l. 2 .l. Curvas de i so9asto 

Se 1·1 amará curva de i sogasto a la curva descrita por a que 11 os puntos coorde-

nadas dados por las combinaciones de atagufa-tunel, que representan el trán-

sito ele un mismo gasto asociado ~a un pedodo .de retorno: 

Nivel de Satisfacción. 

l.lJ 
o 
o 
..¡ 
o -
1-

~L 

en donde: 

CANTID.'\D 

Preferencia 

0
3

(Tr
3

)::: q
3 

(.J.\, T) 

02 (Tr2 )= q2 ( A, T) 

0
1 
(Tr

1 
)= q

1 
( A,T) 

DE ATAGUIA 
A 

Con lo cuJl seJ'án prel'erilJles los n·iveles de sati>facción que correspondan 

a Dastos lllayon:s ó de un llk\yor período de retorno. 



Estas ct1rvas de jsogasto poseen las siguientes caracteristicas: 

a) Pendiente negativa. 

b) .Alguna cutva de i~ogasto pasa por cada uno de los puntos del 

espacio de combinaciones de obra. 

-e) Las curvas de gasto no se pueden interseGtar, y 

d) Son cóncavas vistas des·de arriba 

5.1.2.2. Tasa marginalde substitución 

La definición, de Tu.siJ. Marginu.l de Substitución para el caso espec'irh:o de 

ttínelés- ataguías puede entenderse como "El número de unijades de canti­

dad de abra de túneles que pueden intercambiarse con unidades de cantidad 

de obra en ataguías, en forma tal que se mantenga un mismo nivel de satis­

facción ó curva de isogasto. 

En que q (A, T) es el nivel de satisf~cción, en donde: A - Can{idad de 

atayuTa_y T·- Cctntidad de túnel. 

Seg011 la definición de Tusa Murginal de Substitución, se requiere que para una 

cutvJ ele isogasto se cumpla que(¡ (A, T) = CTE. 



To:tJJrHio 1 a cl2r·i va da total obtenemos: 

dA. + dT = O 

Despejando cJT - -¿rA- , que es la pendiente' de la .curva de isogasto; tenemos: 

dT 
Clr = 

que equivale a la Tasa Marginal de Substituci6n, que deom6tricamente ~ueda 

represento.da por 1 a pend·icnte de unJ cuna de i segaste en un punto determ1-

nado.· La cual 0quivale a la tangente en dicho pl!nto con pendiente ne~¡ativa. 

5.1.2.3. Línea de presupuesto 

!lilcicnclo el su¡Jucsto de que 1·1t~S uni.l cctntidád f·ija de pt·esur;uesto, en un 

mon~cnto dac!u, y conociendo los ptecios de las cantidades de obra ele túnc-

lr.s y utaguíJs, denotados por PT y PA r-espectivamente, se tiene que: 

Que significa que la cant.idJd gastada en· ataguíus más· la cantidad gastada 

en tl.lt1í::lcs no dt:be exceclc~r el :)t'esupucsto est'ipul;.ldo por t~. 



Cí:,nsilletanc!o lJ linealidad de los precios con respecto a la cantidad y con-

'>i•~~r.JIHio dc1l'l:Fís la iuuuldud ele la ccuución anterior, se concluye: 

que es la ecuación de una 1 ínea recta de 1 a forma: 

T= 1 

PT ~·l - A 

en donde: 

T = Cantidud ele obra de túnel (variable depend·iente) 

A = Cantidad de obra de ataguía (variable independiente) 

= Pendiente de la recta (relación de precias índice) 

\ 

M 1/PT = Ordenada al origen 



, 1 

E1 5rea so!llbreacla representa el espacio de posibles combinaciones según el 

presupuesto t·L 

5.1.2.4. Curvas de isocosto. 

Se tiene que para varios presupuestos u precios constantes se pueden cons-

L i'll i t' un¿1 S(~¡·i (:: d·~ l'•:)cta~; e¡ u e representan v,ari os ni ve 1 es de rr~supues to. 

T 

A 

para precios constantes son rectas paralelas y se puede interpolar entre 

ellas. 

5.1.2.5. Puntos eccnómicos o de máxima satisfacción 

Para JlcJnzur con un pn~~;upuestp dudo, un m5ximo de SJtisfacción, se requie-

re un punto donde la "líncu dt~ presu¡.;uesto sea tangencial a la curva de iso-

gusto, como se 1nuestra en lJ figurJ. Lo cual se dc111uest1~a con la construc-



ci ón de la lilt:~nc i o nada figura, en que se observa que 1 a 1 ínea de presupuesto 

toca en tres puntos U\, !3 y C) a 1 as curvas de i sogasto, pero en el punto 

8 se alcanza el máximo de satisfacción. 

A 

Por otra parte se dice c¡ue son puntos económicos, pues para un nivel dado 

de s.úisfacción, el presupuesto mínimo, es ac~uél en ~I.IP. la CL!rva rJe iso-

costo ó línea de presupuesto es tangente a una curva de isogasto. 

Para un conjunto de curvas de isogasto y para varias líneas de isocosto, 

se obtiene un ndmero de puntos con las característi¿as anteriores, que de-· 

fi11cn uni1 curva que contiene a todos los puntos de presuruesto mínimo y de 



1. ·; .', 

/\nalítici:llnente se puede garantizar que los puntos de máxima satisfacción y 

puntos económicos son aquellos en que la tasa n1arginal de. substitución de 

una curva de isogasto y la negativa de la relación de precios de unidad de 

obra ~e tGnel y ataguía son iguales, ésto es: 

Dado Q = q (A, T) y M = A PA + T PT 

la cle'/Jción al máximo de Q, sujeta la restricción· de M, es uh problema de 

extreillos de Langrange. ·Elaborando la función: 

L = q (A, T) = >- (A P A + T PT ~ ~~) 

donde A es un multiplicador de Langrange. Las condiciones de primer orden 

requieren que las dos derivadas parcialmente sean iguales a cero: 

aL -ª-9_ APA = o 
= 

'JA 3A 

aL = -ª.9. APT = o af uT 

Pasando el segundo término de cada ecuación al lado derecho, y dividiendo· 

1 a primera ecuación por 1 u segunda, obtenemos: 

CJg_ 

'Ji\ = r/\ 
]_<]_ PT 0T 



[n cJonde: Tasa Marginal de substituc~6n = 

Co:1 lo que el punto de m¿1xima satisfacción c!P. Q con la rest¡··icci6n de r~ es 

cuando la tusa 111arginal ele substitución es iouJl a la negativa de la rela-

e i Qll de pn~ci os. 

5.1.2.6. Resultados. 

Todo el análisis anterior se llevó a cabo para 5 alternativas que cubren 

la gama de posibilidades para la obra de desvfo, de las cuales se tienen 

dos ulternCitivJs para túneles revestidos y tres para túneles sin revestir. 

Las ~:ltcrn<::tivas se muesüan en las figur·as 27, 28, 29, 30 y 31 en cada 

una se pre:;c,rtan curvas de i so gasto para di árr:etros de 11. a· 17 metros y' di-

fercntes alturas d2 atagufa. Asilllismo se presentan las curvas para rerío-

dos de retorno de 5, 12.5, 25, 100 y 500 anos. Adem&s de las curvas de iso-

gasto se tienen las de isocosto, que nos dan los costos aproximados de la 

obra tle desvfo q~e corresponden a un punto de las curvas de isogasto y en 

0cncral para cualquier punto del mapa de soluciones. 

Se presenta t6mbién en la fiuuta la curva de óptimos, que por condiciones 

técnic2s no setá factible aplicar, ya que las restricciones de velocidad 
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tanto para túneles sin revestir y revestidos implicaron alturas de ataguía 

hasta cierto nivel y que como se muestra en las figuras r-epresentan úna -­

zona factible más reducida. Las restricciones .por velocidad da una curva 

sobr~ el mapa de soluciones que en rigor debería de ser vertical pero por­

condiciones de régimen transitorio entre funcinamiento a presión y a supe.!:_ 

ficie libre, en los túneles, se ·obtuvieron in,clinaciones en las mismas. 

Con estás cinco gr5ficas se está en posibilidad de hacer el análisis de la 

alternativa más económica, aunando a estos costos los riesgos que invOlu-­

cra cada al.ternativa. 

5.1.3. ANALISIS DE DA~OS. 

Para una obra de desvío, en que existe la posibilidad de destrucción· par­

cial o total de la misma por inundación, durante su construcción y aún ter­

m·inJda la misma. ·Es necesario considerar el valor esperado de dalias en la 

toma de decisiones. Este fo.ctor puede alcanzar proporciones importantes que 

alteren las posibles soluciones que se tengan, al considerar solo los costos. 

El considerar la existencia de daRos para una obr~ dada, involucra la pre-­

sencia de escurrimientos mayores a los de diseño. Así, todos aquellos es-­

currimientos mJyOl'es proporcionan una distribución de daños, y la distribu-



¡Jl 

ción teórica y continua, para una obra determinada, adquiere la forma si-

gúiente. 

Daños . A 
· de 

pes os 

-D=d(Qd) 

Od= q(Tr) 

Probabilidad 
o'--------·'---~ de ocurrencia 

· En donde: 

O= Distribución de daños 

Qd= Gasto de diseño asociado a un perfodo de retorno 

T = Perfodo de retorno 
r 

5.1.3.1. Oaños·nulos 

Para una CLtrva de danos se tiene que, los costos por daño son nulos cuando 

el escl!rrillliento rrobable, 



es de igual o menor período de retorno que el de diseño 

Qd. = qd. (Tr), 
J J 

lo cual representa un punto coordenado de abcisa (Tr), en el eje de las 

"Probabi'liclades de Ocurrencia 11 y ordenuda en el origen (o), en el eje 

ele 1 os "Deños n. O sea: 

O; = qi (Tr) ,t!. Qd. (Tr) > 
J 

5.1.3.2. Daños Totales. 

o = o 

A illedida que son mayores los ·escurrimientos, que el de diseño, los daños 

se incrementan. Pero para una probabilidad determinada y menores que di-

cha probabilicluc!, el daño práctica111ente alcanza su valor total posible. 

Es decir, que la parte de la obra fa~tible de dañarse queda totalmente 

destruida. 



! / •'') 

5.1.3.3. ·cálculos de daños .. 

L~ distri.bución del costo por daAo para una obra de capacidad de diseAo 

cletenninada (tunel-ataguía), se estimará como los daños más críticos p~ 

ra cada uno de los ciclos anuales, durante la vida util ·de la misma. 

Es decir, para una obra de desvío, dise~ada para un escurrimiento máxi-

md Qd; con un perfodo de retorno Tr, se tendr5 el sigui~nte comporta- -

mi r.nto. 
~ DA~OS EN PESOS 

(Q d) ' 

----, 
1 

1 

En donde 

0<.!_<1 
TRI 

T H < T fl <T~ 
1 2 3 

Qd=q(TR) 
l 

\.: :, J PI10BABILIOAD DE OCURRENCIA 
o 1.-----'------.--L-----'---~)o 

1/T 11 
1 

En donde se observan tres costos de dafios (líneas punteadas), el primero 

corr\;sponde a los dafios ocasionados en caso de que el agua rebase la al-

turJ de·la ataguía, y los s·iguientes en caso de que se rebase la altura 

de lét cor·Vina,. uicha ctlturi.l esta definida por e·l pr·ograma de construcción. 

Con lo cual la probabilidad eJe que se presente una inundación es menor .. 

Si se hiciera un anJlisis semestral, ti'imestrul, mensual, etc, la gráfi-

ca de daíios tencl'eda la forrilu de una curva continua D = d (Qd). 



El costo total de daRos debe considerar: p§rdida de la obra hasta el mo-

u!ento de la inundación,retra-so-en la termi.nación del_progrt\ma e indemni-

zaciones, costos por p6rdida de oportunidad, y un valor subjetivo de 

prestigio o aversión al riesgo, que puede s~r importante en la decisión 

final. 

El anl\l.isis se hizo para 5 alternati\!as, que comprenden 2 y 3 túneles re 

v~stidós y 3, 4 y 5 tGneles sin revestir. 

Habiéndose cons·iderado como costos por daño, debido al retraso del progrQ_. 

lllll e i11denmizuciones, un ·porcentaje adicional del daño de la obra perdida 

en e·l 1110!Ilento de la inundación, como·sigue: 

Valor del Daño 

PRH,!ER AÑO 01 

SEGUfWO J\ÑO 02 
\ 

TERCER AÑO 03 

CU/\RTO AÑO 04 

Incremc:n to por 
retraso en el 

progra111a. 

01 

0.5 02 

0.33 03 

0.25 04 

Por concepto de pérdida de oportunidad no_se consideró ningún daño, ya-

que las inversiones son -trunsfcribles a otros aprovechamientos. 

Los costos de aversi6n al dd~O por prestigio, se consideran despuªs en el 

ant'il :s·is de ries~os. Los cálculos y resultados se muestran a continua--

ción en las tublas 12, 13, 14, 15 y 16. 

0/\r:iO 
TOTAL 

l. 33 D'í 
..... 
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5~1.4. ANALISIS DE RIESGOS 

Se define riesgo~ como el yalor esperado del daño. La estimación de los 

riesgos se hace en base a las probabilid~des de encuentro que recomienda 

Lean E.· f3orgam, en su .método conocido con el nombre de Criterio de Ries-, 

go. Cl cua 1 considera 1 a probabilidad de encuentro que depende de 1 a 
1 . 

incependcncia cle1 evento año con añ~) de la vicia útil de la obra y un p~ 

rrodo de retorno .. .(_,, 1 ••4·~·):,., (• ;,.:, r,Ct ·· ... {' ;~.;,-_!,,,t.\. Ir~ ..... ~- -
1 

- •• J (..: ~-;.- •• ·, e\ J \ .. , .. 

... ,_: ' 1. . ~1 . 
, ¡, · ... · ,-. ,;¡ '· \. 'i{~: ~ \ ,· t, • ) ( . 

\ , .,. ... • .• ' , , !' • L; 

Se consideró para 1;:¡ obra de desvío, una vida útil de 3 años, que com--

prende desde el cierre del cauce hasta una etapa constructiva de la cor-

tina, tul· que la probabilidad de que el agua la rebase es demasiado pe­

queña. Con 1 o cua 1 1 as probabi 1 ida des de encuentro dadas por 8orgam, 

son las siguientes: 

Período de retorno en años 
P Í {~a., .r ) (~· l 5 - 't.llr r - = 
? 1 C\r.,.,.J ·.·--. · 

... - .. ., "".' -
12.5 

50 

100 

500 

Probabilidad d~ encuentro 
J ~ . 

\
")lQ Q n .·' ] :: e:.. t. -':> \-)c.l •. ,,,., '"'o .l.~,: . ;Q. 

- 20 l 1
J 1.""3, -· ,,tJ;:¡ . " \J ~· !~ 

~~· ~. ~-., · O. 488 ~~-e .,0-) • o, -H'.•·· 
' •• -,_ ·- .•• ·--~ •• ~"': .... l .. ,..;,:;... - ---· 

0.229 

0.115 

0.059 

0.030 

O.OOG 

Por otro lado) los perlados de retorno considerados para el dise~o de la 

obra ele desvío fueron de 5, 12.5, 2-5 y 50 años. Con. lo que se construyeron 



unas grJficas de riesgo para ~li~rn~tivas de 2 y 3 tOneles 0evestidós y-

3, ti y 5 túneles sin revestir, la cual se puede ver en la figura 32. 

Posteriormente se esÚIJló un riesgo de aversión al daño o de prestigio con 

el fin de obtenet' un índice que permita jerarquizar las distintas alter­

nativa~. Para lo cual se consideró el doble de los riesgos calculados­

con ant~rioridad. 

5.1.5 CURVAS COSTOS+ RIESGOS 

Fi nJ 1 ¡;¡ente se construyen curvas de costos + riesgo, 1 as cua 1 es compr'enden 

los costos de las alternativas de tGneles para los diferentes periodos de 

retorno consid2rados y los riesgos de las mismas alternativas. Los resul­

tados considerando los riesgos por daños de inundación y ¡~etraso en el 

pro0r¿:ma, así como los que incluyen los riesgos por aversión al daño ó 

prestigio (costos + 2 riesgos). Se presentan en las gráficas 33 y 34 asf 

e o 1110 e n 1 a s t a b 1 a s 17 , 18 y 19 . 

·Gráficas quq mucstrun i1 lv. ulternutiva. de dos üineles revestidos, con:ü la 

soluci6n más confiable pura reríoclos de retorno 111ayores u 12 años, y pura 

periodos menores se observa que la lllejor solución e·s ·la de cuatt·o túneles 

sin revestir. 

·\. 
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CC;STVS RIESG:)S 

------'-------------- ·-¡--··----------- l 

fl.L TUR.C·. DE: 
ATr.G'JIA 

Tr COSTO 
E e Dfl5lü ) 

¿: 5 
¡ 

12.5 COSTO 
E ( DAÑO) 

l.: 

25 COSTO 
E ( DAR0 ) 

¿ 

50 COSTO 
¡:- ( DAW ) L 

[ 

1 TU~~ELES ~:E'JESTICOS (20 m/s)- 1 TUi'iEL:ES SIN F~EVESTIR (lO m/s) 1 

[-_o;~-~ . 0_] ~;Es1_~-J~~;s_r0~!_cuAT~~!-0--T Zi:~~o-· [_0-==l 
1 40.40 42.0 m 
1 34.5 m 

.1 
133 1 

1 
24.9 

217.9 1 

12.8 

1 

1 
1 

158 ! 

40 14.3 
.198 

179 
20.7 15.5 

199.7 

199 
9.8 16.6 

208.8 

.148 
93.8 

241.8 

173 
41.6 

214.6 

194 
21.6 

215.6 

¡ 214 ! 10.2 
1 
1 224.3 
1 
1 • 

1 

1 
1 
1 

1 10.0 
1 

1 
1 1. 
1 
i 

11. so 

12.40 

13.3 

137 
75 

212. J 

168 
27.6 

195.6 

198 
18.2 

216.2 

222 
9.5 

23l. 5 

TABLA 17 

: 
1 

1 

1 

l;q..5 

28.0 m 
1 

142 1 

54.6 1 12. 7.5 
198.6 . i ¡ 

1 ·¡ 
,1 

172 i 
16.2 25.1 ! 14.4 

17.5 

197.2 ! 

202 
12.7 

214.7 

224 
6.5 

230.5 .· 

1 

,l 
i 

15.5 

16.4 

27 .o 

145 
54.6 

199.6 

174 
24.9 

198.9 

205 
10.6 

215.6 

226 
6.5 

232.5 

11.6 

12.7 

13.8 

14.5 

.. / .7 



COSTO S + 2 ( R I E S G O S) 

----- ------------ . --·----------
1 

1 
' . 

1 TU;·! ELES REVESTIDOS (20 m/s) 1 TU:~ EL ES SIN REVESTIR (10 m/s) 
1 i ' 1 . 

l __ Dos [-0 +TREs] - 0 ! T~E~ _r 0 ~- cuATR~--0-i _el NCo]~ 0 --
T¡- P.L TüRC, DE ! 40 . 4 o 4 2 . o 1 3 4 . 5 1 . 2 8 . o . 27 • o 

AT fl.GU I A 
1 . 1 i 1 1 

·1 

¡ 1 

1 

1 137 ··1 
1 1 1 . 

1 
1 ! 1 5 COSTO 1 133 1 148 1 

1 
142 145 1 1 

1 
1 1 

1 
1 

E ( DJl.~O ) 169.8 12.8 187.6 10.0 150 
1 

14.5 109.2 12.75 1 109.2 1 11.6 
1 

1 
1 

1 

¿ 302.8 335.6 ¡ 287 
1 

25L2 1 ·254. 2 
1 1 

1 
1 i 

1 
! 

1 

! 1 i 
1 

12.5 COSTO 253 173 158 1 172 174 
1 

1 

1 

E ( o.t.:.:o ) 1 80 14.3 8'' ? . 11.5 1 55;2 1 

16.2 1 50.4 
1 

14.4 49.8 12.7 .).~ 
1 

1 
1 

1 

1 

238 1 256.2 
1 

223.2 222.4 223.8 ¿ 

1 
1 

! 
1 

1 
198 1 

1 
1 

1 
1 

1 

25 COSTO 179 194 1 202 
1 

1 205 
1 

1 1 

E 
, 

Df~f'¡O ) t 41.4 1 15.5 43.2 12.4 17.5 1 25.4 15.5 1 21.1 13.8 l 1 
36.4 1 

! í t 220.4 237.2 • 234.4 . 

1 

227.4 1 i 22ó.1 
1 1 ¡ 
! ¡ 

1 1 i 
! 1 

1 
50 COSTO 1· 199 214 

1 
1 222 224 226 

E ( o.!;~o ) ' 
1 19.6 

1 

16:6 20.4 13.3 
1 

19 
1 

13.0 16.4 13. 1 
1 

14.5 1 1 

1 
í ! 218.6 234.4 1 1 241 237.0 239.1 ! 

1 i 

1 

1 1 1 
1 

1 

1 

1 

1 1 
1 

1 
1 

1 ! 1 . 

TABLA 18. 

-¡--- /. ,· .. /·· .. -· 
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ALTERNATIVA 

Tr 

3 3 T. sin revestir 

10 4 T. sin revestir 

10 2 T. revestidos 

30 5 T. sin revestir 

85 3 T. revestidos 

3 3 T. sin revestir 

10 4 T. sin revestir 

10 2 T. revestidos 

'H) 
V'.c 5 T. sin l'evestir 

85 .3 T. revestidos 

ALTERNATIVA DE 14 0 

COSTOS + RIESGO 

. ALTURA AT 1\GU lA 

34.5 

28.Ó 

40.40 

27.0 

42.00 

COSTO 

128 

170 

153 

212 

. 234 

COSTOS + 2 (RIESGOS) . 

34.5 128 

28.0 170 

40.40 153 

27 .o 212 

42.00 234 

TAf3LA 19 

RIESGO e + R 

85 213 

30 200 

46 199 

12 224 

3 ·237 

170 298 

60 230 

92 245 

24 236 

6 240. 

. ' 1 
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Sin embar9o, considerando la inversión neta, se observa de las gráficas de 

costos, que la 111ejor t~lternativa es la de dos túneles revestidos de diáme-

tro de 15 m. 

En el capftulo 6, se incluye_un an5lisis de ~ensibilidad con el fin de es­

tar en posibilidad de ·tomar una decisión en base a ún conocimiento más am-

plio de las condiciones de funcionamiento del sistema de la obra de desvío. 

5.2 PRESA DE CONCRETO 

5.2.1. .COSTOS INDICE 

En el análisis de costos índice para la presa· de concreto, se consideraron 

los mis1nos resultados del análisis de costos con·espon.diéntes a la prc.;sa de 

materiales graduados (capítulo 5.1.1). 

5.2.2. ANALISIS ECONOMICO. 

Las consideraciones en que se basó el análisis económico para la pr~sa de 

concreto, son las mismas que se real'izaron para la presa de materiales gra-

duados (capítulo 5.1.2). 

5.2.2.1 Resultados. 

El an5lisis económico para la presa de concreto se llevó a cabo para las 

mis1nas 5 alteri1ativas que se consider-aron en la obra de desvío de la presa 
.J 



/- / 

de, IIJJtt~l·iales ~v·aduados, las cuales comprenden dos altern·ativas para túne-
' 

h:s rcvc;stidos y tres pura túneles sin revestir, que cubreri una gama de 11 

J 17 111 de di5mt:~tro cada una. Con lo cual las restricciones técnicas debí-

ddS d las rnflxi.n;tts velocidades ¡Jerlllis-ibles en los túneles, así como las ca-

l' D e te d s t i e a s e o n s t r u ct i va s , s e r á n 1 as mi s mas q u e 1 as me n e i o na da s en e 1 a n á 

lisis de mater·iales graduados. 

5.2.3 ANALISIS DE DAfiOS. 

La l:ietoc!ologfa que se considera para el análisis de daños para la presa de 

ct-;ncr,~to, se basa en las mismas consideraciones que se h·icieron en la meto· 

do.logía aplicada a la alternativa de 1u presa de materiales graduados (e~ 

p~tulos 5.1.3, .5.1.3.1 y 5.1.3.2), con algunas modificaciones refetentes-

il ·¡a e va 1 uac i ón del duíio por retraso en el progrJma, así como en 1 os daños 

posteriores en que la cortina alcanza alturas que permiten no reconstruir 

lusato.guías en caso de que se presente una inundación. Estos aspectos se 

discuten más a1npliamente en el cupítulo 5.2.3.1, que se refiere al cálculo 

de dJíios correspondientes a la presa de concreto. 

5.2.3.1 C61culu de DaAos 

Pura la estinmción de los costos pqr dJños en la presa de concreto, se CO!!_ 

sidera una cantidad por retraso adicional, en f~nci6n de la elevaci6n de -

la cortina en el momento de ocurrir. la inundncién. Estimándose éste en la. 

siguiente forma: 

r . 

o, 



PRHlER AÑO 

SEGUNDO AÑO 

TERCER AFiO 

. ¡ 

• Elevación de 
la. cortina 

52 m./ 

150 m 

240 m 

Valo.r del 
Retraso 

4.0 millones de pesos 

1.0 

o 

En que se observa, q~e'el daAo por reposición de las ataguias, se considera 

solamente en el caso de que la inundación ocurra en el primer a~o. 

Los cálculos realizados se presentan en las tabla~ 20, 21, 22, 23 y 24. 

5.2.4. ANALISIS DE RIESGOS 

Para la estimación de los riesgos, se tomaron en cuenta los mismos plantea­

nrientos de León.E. Borgam, que se mencionan .en el capítulo 5.1.4. Así como 

las consideraciones referentes a la vida Otil de la obra y de los per1odos 

de reforno, mencionados en dicho capítulo. 

5.2.5. CURVAS COSTOS+ RIESGOS 

Finalmente se construyen curvas de Costos+ Riesgos, que comprenden los cos 

tos de las alternativas de tOneles para lds diferentes períodos .de retorno 

considerados y los riesgos de dichas alternativas. Los resultados conside~ 

randa los ri~sgos por da~os de .inundación y rettaso en el ptograma,asf como 

los que incluyen los riesgos por aversión cil' da~o o prestigio (Costos + 2 Ries 

gos). Estos resultados se presentan en las gr&ficas 35 y 36, así como ~n las 

tablas 25 y 26. 

. ! 
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Gráfica~ que muestran a la alternativa de dos taneles revestidos, como la 

soluci6n mas confiable para períodos de retorno mayore~ i 7 aRos, y para -

períodos menores se obstn'a que la mejor soluci6n es la de tres taneles 

sin revestir. 



1. 

1 .)_;,; 

129.0 }· 138.0 1· PIG_.o_l _1~1.:_0_,_171.Q_] 
t. 'h\ 11 e 1: D t: L :\ C O IH /1 1 1\ 
---,-·-·- ... ·- .. ·---r-..... -···-- .... --

11 ¡-¡ 0 e o. ·~,-r. o 
1 
e L['/.\C 1011 

r lli·.L;\~0 1 { n) 
- •• -

4
- ~--· ---·--·r----·--· ,.------~------·-·--·--,----...... 

4.0 5?. 51.?. ')1.2. 51.2 ·51.2 51.2 -- -----:--:--- ---~·--- ------- ·------·--- ·------- ··-·---- ----------
-~- ____ L 9 ____ .: .. ::L?_Q_;._. ______ .. ______ _____ -_______ -_________ ____,1""". o _ _____L_O_ 

• . . • . 1 

3 o 1 240 ~ - - ---.-:1-- ~---~--- .. -'--'-'~-----="7~, ----· ·-·-·.--- ·--------- --~---------1---~- !---·--

-----~----------·------------'---- --'------'-----J 

. 131._ S 1 !_3_8 _. 6__,__1_5_6_. 6-' 

---------- . . . 
NI M 1 es o:: L ,., e o : n 1 i·J /\ 
---, --··--- ---·-- -1 --.-- ··- -- -- • • ! 

~ti o\ ¡.r-~ 1:;. 8 ¡í:~[V;\CION . . . . . 
·• 1 1•-'•'1 .J 1 ( rn ) --,.---. 

-·;- --~----. ~ ---- 1 ... -2~~) ---~--- -~-------¡----- -~ ------,- --~-------- ---~-~--~e-~---~- -----_ -­

~-;;--¡---·-e-+------~---- -~----¡-------f----¡---, -· 
, ______ _L ____ ------------ l_ _________ --- _ _j 

~~T---!¡_~-¡~~:·:¡·:-.c'l'c>:: -:,:-:;·ó2J.J"c-:-r-,---r-·-· -----~ -----
1

--·--·- ·

1 

· ·-r·-. --~ 
1 ,_,_, ¡ L~A n~-: ¡¡;,_,¡¡r_,,\r:1ü11 <m ¡ ! , 118.0 l?l.~l 1?.?.0 li!G.O ----- --------·····-- ·~- ···-·--------·'------ -· .. -----------------------

,-----------· -------. 
(,1/,\i/eE Oí:: l•\ eOHT111,\ 

~-~ 0 TC:1~-oL·····r ¡~~-[- 0;1 .. 1
1

-ii CE\i·.C:c~i-
1 ' ·" \.) l rn ) 

---~---~-~~~-~d---~::- ---c-SZ~--c- -·-:-------~---.-~ -:- .. ,51.2 -·· 51.2 51.2 

----;.--¡--~1~-0-------·-··-~15'2'.-- ---~--~-------- -----~------- ----~----_ --_-. ---- ---.-~-----.-
----·l·~:-:-:--:--:·---¡---'-·~--------;------- ·---------- -------- ·---. -- -----
---~---· ___ P_, ___ -.cc/40 --f--: _____ ~--: _ _:_ __ 1 __ ~: ____ ---- -~- _··-_----

--·- __ .:._ _. ____ - .. ___ _:.__:_· . __ __! ___________________ -- ---· . ~-----'----..J 

1 r. o 1 • .-.llc \ ,\ (. 1 .) ,¡ r· 1' o ,¡ ¡\ o l. r. 1 . . • i r--:--·-,--. ;-··-:;·;";-·--.--;-- ·;· ------:--,·~--- 1 1 J . . -~--· ---:] 
~-"'--~~s___~_:~~~-~:_!}_:_:_~-:_::~c_1_:.)~-' _L~L_L _____ . ____________ u3.:t!_L_\2t. :~ t 3n. !¡ . 

TABLA 21 



}J 
E' S O E 

DOS TUNELES 

2 !i 1 !i o 

o S 
PESOS) 

REVESTIDOS -,-o-Q 
~ o o. 

·- 1 Ell:Vt,CIOII . rr.Oot, OLE l 1: 
.._ ___ 1_3_._0_: -~:.'::...E'L'i~":_c 1 o~: l n ¡ :___1_1_l_._o_ . ..:___1_2_1_._2_'--_1_2_9_._ 9_-"-_13""'7_._G___: __ liJ_5_._5_~16iJ. ~' 

1\'IJ\1/CE DC Lt, COf1TIIIt1 

-
45.4 46.4 1\6,4 1\6,4 -- -- - - l. U -- ---·- ..... 
- - - ----

----[-····---- ·---,---··------- . 
A¡¡ O C O S T O 1 E ll'/:'.CIO~l 

-·· ··-.- ([;.EBfSO__!t' L~_L. . 

1 
1 .. 1]. O . . . . 52 . · - 'l G .iJ ------.-. _______ ..... _________ _ 

t 
2 . ·- 1 -

_____ .-'-LO-:-:--:-:·.-=.::J.5.0-"--- -~-_ ----,----
3 - 1 1 . 1 ----- -· !.:.:. ___ --=?..~_L.+ -~ . . .¡ ---

• o1 ,. • i --- . . _, ____ _._ __ _ 
Í~?.,. ¡·-J-4-:;¡_:¡-_f:v--:\~lot-l 1' 110 n 11 13 LE 100.0 -~ 111.0:1 118,5 126.0 133.0 

. ·" 1 - .·t: [>.': I~IU~:or.r.¡ 011 (m) J 1 l50,U 
'-------~---------- ,, _____ ,!__ ___ ..J_. ___ _L ___ __)_ _____ ¡__ 

t,V:\IIC[: DE LJ\ COHTIN:\ 

~-¡j-~TZcl· s -r-o Tr:LE·v,\CION . · . . .. 
________ 1 1<ETM~Q_~~l .. ~'!.. __ l -----r- · 

r 11.0 .. 1 52 - - · .46.4 45.4 ~~6.4 1 45.·~ ---~-r --i~-0- ¡--¡,a~+-=--- -=----:: - -:-- ----_ -r--=---E _ -­
·-·;---· ¡--¿.· ----- --~~~- _· . ]----_ ----l-·-_--- --·--~--- -· - . - --_ -
-.1 r . -1-------r--------,----·----c--·---·,-:---·.-------------- ------

-..!. 1 ' - - 1 ---· 

118 • 5 ! 12 ~ .• 5 142 ... 

. . 
IIYAilCE OE L/\ COHTIIl/\ 

;¡¡-;_;-Tc_o __ s_r_ó.f[L(;¡¡-¡_¡0-¡J 
-~---· 8.f,}~túO __ J__~:-:::'.._l -, .- -----,-------,-----r----.-----¡-----
~--- -.-. '1_:_0 --- -~~~~:--- --------- -· --·----- __ 46_._4_f ___ 4_6 __ • "-' _] __ 4_6._ :: 

2 1.0 150 
---· ·-::::-:--.. ----¡-~--'--ó-.---- ----"-:- ---- ____ , ____ ---· 

:> O. .. 1 240 1 - -
-~---. ----(:··:-.---·----,-·--- --. -·--.. . . . 

. . _ _._. ------------------'------·-··---------· 

[ ~O 1, 16 y'lU:V.\CIOI: f'ilOiJ/IiJL-[ 
.._ __ _:__·_.._¡ _[' :-: ¡:: L!.:_..: [l :', Cl O ; 1 . ( rn ) 

1\ Y 1\11 CE DE L r, C O fH 111 .\ 

-~--ü'ó~-f ;:--ó Tf:_L_l'. \~\Ci'l)";:;-
J\ N O . rJ.l U\SO . l m ¡ . 

---~----~_~-~-~~~~~--~-~~--=~-[- -. -_ -__ -,-!-___ -_-_-=--_- --_-¡ 

-:-. ---~-~0 _ .
1 

-:::- __________ ~--~----F~----;------
1 1 

---~------·t-·-------~- -.. -.. -~- ~~--:- --- l 

46.4 

T /\111./\ 20 / 
,. '-'¡'; •. ¡ ,"! ,t •· ,_ 

,, 
,; 



. 
[ 5. ht1 131 ¡:·,:-¡::·V,\CIOr-l -f'f10Bt.O LE j 103 6 113.3 120.7 1· 127.6 13tl.1 148.8 
~-------·-----~~~·¡r.~-~~~! ( ~~-~)---~'----·--~--~--~------~~--~~~------~-----

E = 101.C 
. $ = 31.2 

t,Y/1IICE DE LA COflTIIIA -----,- ... ---·-;:-- --- r·--·-;-7~-. 
AÑO l'~T'Js'?J ELEI~ ... JO,¡ 

·( ' 1 ' 1' ( n ) 

- ·r-. _---------~--- . 
_ 1_ 4.0 ]_ .... _52 1 

·--~-- --~~-- . ! -- 15~ 
3 . o. 1 240 ¡ _____ , _____ :.:__··. ~""""-

. '1 1 . . . . . l 

-
. -

. . .. 

.. --- . 

_U5.2 35.2 35.2 35.2 35.2 

1 - - -- - -·e= -- - -r---. --- -
I . .. 

,..,,5-116 r..'í:l~f-.VACIO-¡:¡p-¡:o-n t, n LE 98 2 10r. 2 1 111 0 
'- • 1 ' ~ ! f.>~: 1! / LJ ~: 0 1\ C 1 Ü U ( ITI ) ' .) ' . • ._________ --------"--' -----"---·---'------'------~------J.---

117.0 123.0 i36,11 

E =105.4 
$ =35.2 

.[
.25 1 :i~·L'YvTclo:i--~~;0~-~.ul..Tí 9G.3 .,. 102.4 107.3 1 

_ ,17. 3 ! ~!..~: 1 t; liJ.!.Q,\.:-..! ~,,.t!_.J..E_J_ . 1...L ----------"---L------.:.__-1_1_2_. _6_.:__1_1_8 _. 3_.~--__ ; __ 3_o_. _ti 

E =107.0 

$ ::: 36.8 

•. 
II'JM/eE DE LA COIHifJI\ 
--:::-l ________ ,_. -r·-. -:-¡,-¡-·:-
1 /lO e O STO -

1
t-.Lf.\•,_l('.l 

' '· RETí~í\SO , l m l 

·::~~ .. -::~=--r=;-~~·--:-0.-. ·.f---------=--..,.1--==---=__-_--..----·:-" ~8 1- :o. 8 .1 40.8 

----r=:-. -. :---¡~----; ·-r-_ -¡ 
. __ 3 ____ º-.::._ __ [_' __ 240 _j ,--. --- 1 ~--. ---

4 /-~-- .. -., ____ .:.__ ______ .:.__ ____________ ~----~----~----~----~ 
. l_2o 1 Llf:v.\CIOil f'I·;Oü•\uLE 1 _104 . 1 ., ~~e 

18.2 L_r2.:,:.J.:~::r~''f..!Q_~:...' _._1 ..:.:·m;__!._l _ _:__9_G_.'"'"4_..:..·_.,..l_oo_._r~J ---'--------'---l_o,_q._.s___. __ n_~~_ .. _o__, __ J_:>_.! 

E= 108.0 
S " 38.4 

1\ ~· ,¡:~e E DE L r, C O HT 111 ,\1 
---~_--,1 -c o_--s-r o-:c-~ci(ir:¡ 
,,r_: 0 ,.r:ETRASO: Cml ... 

·--~-----1·--t.--- ·-
42 .4 ,t2.4 

·--·,--- --~.-~- --·-¡--·;;--·'--,---,--- ,. 
---¡---..----¡ . ---- ------1-----+-----

~ . 
1 ;~-1 ::~1----1------1-----1------1-----1---

---" -~------¡--~-:--¡----1---·---
.1 j_ __ 

T/\GL/\ 22 



·-------------· 

{,¡} 

o 
Vl 

w 
a. 

h.J 

50 ?.5 

z¡o 

a 190 ~~-

170 1-----1---

160 

P f;: 11 1 O DO O E ~~ E TOn tJ O E tJ ll Ñ O S 

1.0 

1 

---·-¡ 

--¡ 
1 

150 ~------~----------------~----------------~----------~----~-----------
0.1 0.2 0.3 ,. 

1 

PROBABILIDAD DE ENCUENTRO 

1 

F 1 G. 3 5 .- C O R T 1 f'J A DE CONCRETO 
1 

1· 1\1 L: ~\ G O S 
i 

\ 



1 

r-~--------.-¡ 1 
P E R 1 O D O. D E R E T O R N O E N A f\¡ O S 

en 
o 
en 
w 
0... 

w 
Cl 

en 
LJ.I 

z 
o 

-· .....1 

.:! 

50 25 12.5. 5¡ 
240¡-------,--,--------------·.---~ ----------~-----------------~----------~--¡ 

_/ 

230~-------,-------~~-------l----~------------+------------------~--~------~--

210 

200 

19 o 

1---1----J--__1 
_. ~ES R,_vLoo~ -~ 

T!?ES TUNEL - ..: t.:... · ! 
1 . 
¡ 

-----------+----------------~---------------1 . ¡ 
¡ . 
l 

1 8 o 1--------1-----------------i 

1 7 o ---....,---+--

1 60~------~----------------~----~----------~----------~~--~------------
0.1 0.2 0.3 

PROBAOILIDAD DE ENCUENTRO 

3 G.- C O R T 1 N A O E C O N C. R E T O 

COSTOS -l- ( 2) RIESGOS 

1 
¡ 
' ¡ 
1 
! 
l 
l 
1 
i 
¡ 

í 

1 
1 

·~-----~--'-----------------·---' 

l ____________________ _ 



6. CONCLUSIONES GENERALES DEL ESTUDIO 

6.1. PRESA DE MATERIALES GRADUADOS_ 

1 

El estudio de la obra de desv1o consta de 3 p~rtes fundamentales, qu~ son: 

Estudio Hidrológico 

Estudio Hidriulico 

Estudio Técnico-Económico 

De los cuales se concluye lo siguiente: 

Estudio Hidrológico.-

Para el cálculo de las avenidas máximas esperadas tanto en magnitud como en 

forma, fué necesario realizar análisis estadfsticos de la informacióno Pa­

ra la magnitud, se empleó cuatro métodos estadísticos de uso común para 

este tipo de trabajas·. Método de Gumbel, M6todo de Nash, M~todo de Levediev 

y M§todo de Warecoun (Water Resources Council). De éstos se seleccionó e'l M6 

todo d~ Nash como el más confiable, aplicado a la estación Carrizal. 

La forma de los hidrogramas se obtuvo en base a la información registrada y· 

calculada en la estación El Capomal. De estos registros y haciendo un análi 

sis de correlogramas de ellos en el tiempo, se -concluye que la forma m5.s crí 
-

ti~a en que se presentan estas avenidas -para el funcionamiento de la obra de 

desvio, es en forma de trenes horarios. Por consiguiente se seleccionó la ~ 

avenida de Septiembre de 1965, que caracteriza en buena forma el tipo de ave 

nida. Esta fué mctyorada para los diferentes períodos de recurrencia conside 

radas •. 

,;~ ·. 
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Estudio Hidráulico. 

Consistía principalmente en la simulación de tránsito de avenidas, para d~-

ferentes períodos de retorno y una gama de diámetro entre 10 y 18 metros. -
De estos tránsitos se con5truyen curvas de i~ogasto para cinco alternativas 

base que 
1 

sin rev'estir. son: 2 y 3 túneles revestidos, 3, 4 y·5 túneles 

Las característi'cas hidráulicas de lo.s túneles son: 

Longitud promedio = 1 000/tGnel 

n (revestidos) = 0.015 

-n (sin revestir) = 0.030 
. 

velocidad permisible (revestidos) 20 m/s 

velocidad permisible (nó re~e~tidos) = lO.m/s 

De los tránsitos se observa lo siguiente: que el fuJJcionarniento hidrául icm 

para t0neles revestidos aumenta en un 30% la eficiencia hi~r~ulica, dando -

así, ataguías más chicas para alternativas equivalentes que en túneles sin 

re~cstir o para atagufas de igual ·altura menores diámetros. Así mismo, se:-

observa que casi no ex.iste regulación por vaso, pues estas son del 15% o me-

nores. 

Por ott·a parte lus restricciones de velocidad acota11 en gran forma las pos·ibj_ 

lidades d~·soluciones para las cinco-~lternativas. 



La .sensibilidad con respecto a las velocidades es alta, así como para cambios 

pequeAos en la velocidad. Se disminuye la zona factible de soluciones para 

cada gasto de dise~d. 

De una alternativa de menor nGmero de tGneles a una mayor, para una misma 

... 

área hidráulica se obser~a ,que la carga hidráulica para manejar un mismo volú ·· 

men, aum~nta, ya que la longitud, sujeta a pérdidas por fricción es mayor; 

Estudio Técnico-Económico 

Para llegar a una evaluación de las alternativas en forma adecuada, se hizo­

necesario el elaborar precios índices para·los dos cohcepto~ centrales de la.­

obra de desvío, ataguías y túneles. Los precios convenidos para este efecto -

son, para ataouías $ 35 .. 20/m3 colocado, para tanel~s sin revestir $ 242.75/m3 · 

y revestidos de $ 367 .43/m3 de excavaCión. de túneles. Estos precios índice -

engloban en forma general los conceptos que intervienen en la obra. 

La$ curvas de isogasto resultado de los tránsitos y las nuevas curvas de pres~ 

puesto o de isocosto resultantes del análisis de precios índice, prese~tan en 

forma muy práctica, la observación de todas las posibles alternativas en todos 

sus aspectos. Es decir, las curvas de isogasto nos prcpo;~ciona todas las COIII- · 

binaciones de tút1el y ataguía para los diferentes gastos asociados a un perío­

do de retorno, dentro de la gama antes mencionada. 

Sobre las curvas .de isogasto se sobrepdhen las curvas de isocosto que nos dan 

el presupuesto óptimo para cualquier alternativa. 

------------------------------------------------------
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Una vez establecido el mapa de soluciones factibles y el costo en que incurre, 

se obtienen aquellas combinaciones qUe son las econ6micamente 6ptimas. Pero 

di~ha optin1izaci6n se ve afectada por la restricci6n t§cnica de velocidad per­

misible, disminuyendo la ~ona factible de soluciones e incrementando el costo 

d~ un 2.3% para periodos· de ·retorno chico hasta cerca de un 64% para el caso 
/ l 

de periodos d~ reiorno grandes y tambi~n el ndmero de taneles se ve aumentado. 

/ 

La sensi~ilidad es alta en cambios pequeAos de la velocidad para tdneles reves-

tidos, pues la velocidad de 20m /s puede ~erse afectada por la calidad del 

acabado del revestimiento. Si la velocidad resultante aumenta, la zona de po­

~ibilidad se d~splaza hacia costos menores, de lo contrario si la velocidad 

disminuye la zona se restringe en mucho y el costo aumenta. 

Para el caso de túneles sin revestir, la velocidad ce 10 m/s puede verse in-

crementada y disminuir los costos dependiendo de las condiciones naturales de 

la roca. Por otro lado el que la velocidad disminuya, restringe bastante\la-

zona factible, con lo cual los costos se incrementan grandemente, lo que con-

ducirá seguramente a taneles revestidos. 

·Las lineas propuestas sobre el mapa de soluciones para las alternativas, con 

las velocidades de 10 y 20 m/s.- Nos indican las soluciones 6ptimas de facti-

bilidad t~cnica y sus costos. A estos costos para ~ue sea~ comparables y to­

mar la decisi6n, se les adicionan los valores esperados de daAo .. (Riesgos). · 

La cuantifica¿i6n de daRos es dependiente del ritmo de construcci6n alcanzado 

'para c~ando se presente un escurrimiento con caracteristicas que lo prod~zcan. 
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. Los rendimientos considerados son de dos tipos unos para una alternativa con­

- ~:~'rv~crdora y otra optirni sta. 

Los rendimientos promedios que se conluyen para las dos alternativas son: 

Conservadora Optimista 

cortina 12 000 m3/dia 16 000 m3/d.ía 

ataguía 12 000 m3/diá 12 000 m3/día 

túneles 6.81 m/día/4 frentes 10.23 m/día/4 frentes 

Termi nac-í 6n Septiembre 1980 i'larzo 1978 

El c~lculo de daAos considerando estos rendimientos, con la posibilidad de que 

se .presenten en las épocas de lluvias de los tres primeros años después del 

inicio de la ·canstrucci6n. 

Con. el valor esperado de los daños, se obtienen los riesgos que en orden crono 

16gico, c6nsiderando que el riesgo disminuye son: 

3 túneles revestidos (mayor riesgo) 

2 tú{leles revestidos 

':) túneles sin revestir v 

4 túne-l es sin revestir 

5 túneles sin revestir ·(menor riesgo) 

La decisión ópt·illld, es la del costo total mínimo, q~e considera el costo por 

obra m&s lbs riesgos que involucra dicha obra. ~esultando lo siguiente: 

. t 
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l. La alternativa más económica para períodos de retorno mayores de 10 años 

es la de dos túneles revestidos. Pues para perfodos de retorn6 de 25 años 

ya su costo disminuye en 16 millones sobre cualquier alternativa. 

2. Para períodos de retorno menores de 10 años, las alternativas por orden eco­

nómico son las siguie~tes: 4 túneles sin ~evestir, 5 túneles sin revestir, 

3 túneles' sin revestir, 2 y 3 túneles revestidos. 

3. Finalmente se observa que los perfodos de retorno óptimos para cada alter-

nativa, son: 

ALTERNATIVA 

2 T. Revestidos 

3 T. Revestidos 

3 T. Sin Revestir 

4 T. Sin Revestir 

5 T. - Sin Revestir 

14 .m 0 

Tr Optimo 
(años) 

12.5 

12.5 

10 

8 

8 

9.0 

Costo+Riesgo Altura de Diámetro 
$. Ataguía de Túnel 

millones (m) 

\.rl q 
! 197 >1o 4Q-; 40 15 
' .' 

213 -:¡r 42.0 12 

193 34 .. 5 15.5 

191 28.0 13.5 

192 27 .o 12.0 

199 

Se tiene que una solución recomendable es la de dos túneles revestidos, que 

p t'oporci o na períodos adecuados, considerando como adecuados a periodos mayo-

res de 15 años. 
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S e contempla otra al ternél.ti va para el caso en que diámetros mayores de 14 m 

se descart~n por restricciones constructivas. Pero resulta más cara para pe-

rfodos de retorno adecuados~ · 

Se puede apuntar la'seguridad que adquieren paulatinamente algunas alternativas 

especiallllente aquellas de atagufas de poca altura, étl ser~ rebasados el nivel 

de la ataguía por el avance en la cortina. Por lo que se podrfa llegar a plan­

tear desde un punto de vista. múy conservador alguna posibilidad que contemple · 

este factor. 

La sensibilidad de la alternativa de túneles con revestimiento, es muy nota-­

ble para cambios en la velocidad permisible, notándoseb siguiente: 

Tr 

5 

12.5 

25 

50 

20 

133 

158 

179 

199 

DOS TUNELES REVESTIDOS 

COSTOS (Millnnes) 
VELOCIDADES 

18 

134. 

168. 

189 

210 

15 (m/s) 

154 

> 230 
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· Tr 20 

5· 148 

12.5 173 

25 193 

50 214 

100 239 

TRES TUNELES REVESTIDOS 
COSTOS (Millones) 

VELOCIDADES 

18 

153 

185 

209 

232 

> 300 

15 

167 

205 

234 

269 

'> 300 

' 1 
/ 1 /• 

La sensibilidad de las cinco alternativas de los puntos de restricción té~ 

nica con respecto a los puntos de tecnologfa óptima, son en costo las si-­

guientes: 

A L T E R N A T I V A 

Tr TUNELES REVESTIDOS TUNELES SIN REVESTIR 
DOS TRES TRES CUATRO 

.5 1.023 1.020 1.442 1.256 

12.5 1.053 1.061 1. 518 1.434 

25 1.084 1.065 1.680 1.575 

50 1.105 1.070 1.692 1.621 

100 1.081 1.653 

500 1.096 

. \CINCO 

1.260 

1 .. 354 

1..473 

1 .. 50 

1.643 



La sensibilidad para los precios indice aplicadas a las cantidades de obra, 

no afectan en mucho las decisiones, pues la curvatura de las. curvas en este 

rango de opt imal idad es poca. Además 1 os precios no deberán· variar en mucho 

y la pendiente de la curva de isocostos no varía. 

RESTRICCION A 14 m DE DIAMETRO 

Dado que en el país, no se han construido túneles maym·es de 14m de diáme-

tto,. por desconocer su comportamiento, se piensa pueda ser una restricción 

del estudio. P~ro el.anfilisis a este problema muestra que: 

Tr TRES TUNELES SIN REVESTIR PROTEGE 

CUATRO TUNELES SIN REVESTIR PROTEGE · Tr . 
CINCO TUNELES SIN REVESTIR PROTEGE 

DOS TUNELES REVESTIDOS PROTEGE 

TRES ·ruNELES REVESTIDOS PROTEGE 

Tr 

Tr 

Tr 

< 5 

= 10 

- 30 

= 11 

= 85 
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INTRODUCCION 

EVALUACION POR OBJETIVOS MULTIPLES Y BAJO 
1 

CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE 

Dr. Jorge Díaz Padilla* 

. Durante los úl'timos años. se ha observado una transformación radical no solo de­
las técnicas computacionales sino de la 6¿(o~o6~ b~~ea del proceso de 
evaluación de sistemas y proyectos públicos. Algunos enfoques y técnicas que se 

emplean actualmente ·difieren substancialmente del procedimiento tradicional 

costo-beneficio {que durante muchos años ha sido la herramienta copvencional 

para la evaluación de proyectos) al tomar en cuenta aspectos tales como: no 

linealidad, incertidumbre, objetivos múltiples, etc. 

En este contexto, y con el objeto de ubicar algunas de dichas herr~mientas 
dentro de un marco general de referencia, a continuación se clasifican2 y 
discuten brevemente ciertos enfoques que han resúltado. útiles dentro del 
proceso de evaluación. En la tabla que se presenta a c6ntinuación se muestra 

una posible tipificación de algunas técnicas de evaluación~~ 

* Director Técnico, FOA, Consultores. 

1 Curso_sobre A~oveehrumiento~ H~o~, Centro de Educación Continua, 
DESFI, UNAM, Nov. 14~25, 1977. 

2 R. de Neufville y D.H. Marks, Sy.&:tem6 Pla.nn.ing a.nd Vui.gn.: Case Studies in 
Modeling, Optimization and Evaluation, Prentice-Hall, Inc., 1974. 



ATRIBUTOS DE LA EVALUACION 
METODO.LOGIA varios 

.. no:..l.ineal incertidumbre multidimensional decisores 

I Costo-Beneficio . 
Es tanda r no ·' no no no 

II A. no Lineal si no no no 

III A. de Decisiones si si no. no 

IV A·. por Multiatributos si si si no 

IV Objetivos Múltiples si si si si 

i 

TIPOLOGIA DE LAS TECNICAS DE EVALUACION 

I. El anSlisis convencional costo-beneficio se emplea en la tabla como punto 
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 hipótesis empleadas son: 

• los costos y beneficios se tratan como lineales 
• las variables se sustituyen por sus valores esperados 
o se considera un solo objetivo 
o se tiene un solo decisor 

El problema fundamental con este procedimiento (una vez.que se. aceptan las. 
hipótesis ·anteriores) es la selección de la :ta..6a. de. duc.U.e.n-t:O ya que los 
resultados son·una función directa del valor.que se asigne a este parámetro. 



II. Los costos y beneficios son generalmente no lineales en lo que respecta~ 

su va.loJt Jteai.. Las funciones de u ti 1 i dad corres pon di entes son 

generalment~ no lineales y, p~ra el caso de los beneficios, presentan 

utilidades marginales decrecientes. La evaluación tipo II trata de 

incor~orar esta propiedad en los análisis y rep~esenta un avance.sobre el 

procedimiento convencional aunque presenta ciertas dificultades en la 

estimación de las funciones de demanda utilidad-cantidad. 

III. Por medio del análisis de decisiones es posible incorporar en el proceso 
de evaluación a la incertidumbre que rodea al problema. Para esto, se 
definen funciones de utilidad con respecto al riesgo (generalmente no 
lineales) que ~eflejan el valor real que el decisor asigna a los posibles 

impactos del proyecto. 

IV. El análisis por atributos múltiples permite. tomar en cuenta las 

consec~encias que diferentes planes alternativos pueden ocasionar en 
varioi objetivos y grupos involucrados. Una vez definida una función de 
utilidades para un conjunto de atributos es posible asignar una 
calificación relativa a cada ac¿i6n posible y de esta manera ~iscriminar 

a la más conveniente. Este tipo de evaluación, sin embargo, presenta 

importantes limitaciones al definirse las reglas e hipótesis necesarias 

·para combinar varios atributos generalmente no lineales y no 

independientes entre si. 

V. Este procedimiento está dirigido a lograr eompño~o~ (negociaciones) 
entre varios objetivos y grupos afectados pensando que el proceso de 
evaluaci6n es en realidad un proceso político difícil (o imposible) de 

modelar analíticamente y por lo tanto que la metodolo~ía no debe tratar 

de imponer soluciones tecn6cratas en problemas qué afecten a la. comunidad. 

A continuación se discute e ilustra una metodología de evaluación tipo IV que 
fue desarrollada para ~u aplicación en el caso de sistemas hjdráulitos y que ha 

sido empleada con ~xito en varios casos reales. 
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SISTEMAS DE ESTIMACION DE COSTOS EN ETAPAS DE INFLACION SU 

APLICACION Y EFECTO EN EL DESARROLLO DEL SECTOR AGROPECUARI01 

por el 

Dr. Jorge Díaz Padilla* 

I. INTRODUCCION 

La fase de estimación de costos constituye una de las etapas m§s complejas y de 
/ 

mayor relevancia durante el proceso de an§lisis y evaluación de proyectos de 

in~eniería. Generalmente, dichas estimaciones se apoyan en información histórica, 
. ' 

en comparaciones con proyectos similares, en factores de experiencia y en el 

conocimiento de ia problemática local. Sin embargo, resulta fácil reconocer que 

las variables en cuestión son inciertas .Y que en muchos casos, lns ~alares 

asignados a·dichas vari~bles servirán Gni~amente como indicadores de sus 

ten~encJas. y no como estimaciones firmes. En el contexto del estudio de un 

proyecto de rehabilitación o construcción de una zona de riego, es clara la 

dificultad que existe en asignar valores exactos a los costos de-_produc.ción de 

los cultivos, a los costos de operación y manteni~iento del sistema o 

simplemente al monto de las inversiones iniciales. 

En épocas de infl?ción, la incertidumbre que rodea al problema se incrementa 

aGn más dado que en estos caso~ resulta necesario recurrir a la formulación de 

pronósticos para los costos dé los .insumes de mayor importancia los cuales, 

generalmente, son inciertos en mayor o menor grado. 

* Director Técnico, F. Ochoa y Asociados, Consultores, México, D.F. 

1 Trabajo presentado en el Seminario sobre el papel de la Ingeniería de Cost"os en 
la Planeación del Desarrollo del Sector Agropecuario, Sociedad Mexicana de 
Ingenier1a de Costos, A. C., Oaxtepec, Mor., Oct. 1976. 
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De lo ant~rior resulta evident~ 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 las componentes del problema y que permita 

cuantificar la variabi1idad total de la eficencia de cada una de las 

alternativas de soluci6n para asf poder efectuar una toma de de~isiones más 

racional. Asimismo~ esta metodologia serviria tambi~n para identificar a las 
--

componentes m&s relevantes desde el punto de vista d~ su variabilidad, con lo 

cual se podrian desarfollar análisis de sensibilidad más completos. 

A pesar de esto, las metodologías utilizadas en la práctica para el anális·ls y 

evaluaci6n de proyectos se han apoyado tradicionalmente ·en marcos de referencia 

d~ car~cter determinístico pues el desarrollo de modelos probabilísticos no se 

ha dirigido a la soluci6n d~ problemas reales. Los modelos propuestos~ aunque 

valiosos desde el punto de vista te6rico, no han demostrado su factibilidad 

para utilizarse en la práctica·y por lo tanto no han avanzado de un nivel 
' 

meramente conceptual [ 7), [ 8]. Ante es"ta situaci6n, los efectos de la 

incertidumbre se han tratado de incorporar indirectamente en los análisis de 
·, 

costos utilizando estimaciones conservadoras de las mismas o recurriendo a 
' 

análisis de sensibilidad. 

En este trabajo se presenta una metodologia para la evaluaci6n de proyectos, la 

cual toma en cuenta explícitamente a la incertidumbre que rodea la -estimaci6n 

de costos de l~s componentes de los proyectos bajo estudio y permite medir su 

impacto en la bond~d-de las alternativas de soluci6n. El modelo qoe se presenta 

a continuaci6n es un modelo probabilistico el cual fue ideado y formulado sin 

perder de vista ni la 6ac:tibLU.dad ni la 6ac.Á.L[dad de su aplicaci6n a casos 

reales. Para esto, fué nec~sario recurrir a un enfoque aproximado de primer orden 

cuyos detalles matemáti~os se discuten en la secci6n siguiente. Las 

caracteristic~s fundamentales de un enfoque de est~ tipo son que las variables 

aleatorias se caracterizan Gnicamente por sus dos primeros momentos (en 
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contraposición con su función completa de densidad de probabilidades) y que la 

no linealidad de una función de variables aleatorias se elimina desarrollando 

dicha función-en una serie de Taylor. Este enfoque permite desarrollar modelos 

probabilisticos sumamente poderosos y aplicables a problemas reales aGn en 

aquellos casos en que la información con que se cuente sea escasa o poco 

confiable [4], [ s]·. Los conceptos fundamentales del modelo probabilistico se 

presehtan .en la Sección 3 y por Gltimo en la Sección 4 se hacen algunos 

comentarios finales. La metodología desarrollada ha sido ya probada y 

utilizada durante ~1 proceso di evaluac~ón y selección de inversi~nes ~n el 

Valle del Guadiana, Dgo. [6] y actualmente se está utilizando en los estudios 

de las zonas de Aguamilpa, Nay. y Piaxtla-Elota, Sin.* 

2. EL. ENFOQUE PROBABILISTICO DE PRIMER ORDEN 

El enfoque adoptado para la formulación matemática del modelo tiene las 

caracteri sti cas s igui·entes ([ 2], [ 3] ) : 

a. La incertidumbre de cualquier variable aleatoria se mide anicamente a través 

de su coeficiente de variación. 
1 

b. La lo linealidad de una función de variables aleatorias se elimina 

desarrollando dicha función en una· serie de Taylor alrededor de los valti~es 

esperados de las Variables y conservando de dicho desarrollo Onicamente los 

términos de primer orden. 

El primero de los puntos anteriores implica que en una análisis probabilístico 

de primer orden, la componente aleatoria d~ cualquier variable X (la desviación 

de la variable de su valor esperado, ~[X]) s~ mide Onicamente a trav~s· de su 

varianza: 

* para las Direcciones Generales de Estudios y de Planeación de la Subsecretaría · 
de Planeación de la S.R.H., respectivamente. 
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(2.1) 

en donde E[.] es el operador. "valor esperado" y a 2
[ X] representa la varianza de 

la v~riable X. Es decir, el comportamiento de la variable aleat6ria se define 

Gnicamente con su valor esperado ~[X] y su coeficiente. de variación 

v[ X] = v0TXJ 1 ~[X] {o equivalentemente, por su desviación estandar 

a[XJ =v0TXJ = v[X]lJ[X]) y no por su función completa de densidad de 

probabili~ades. Esto constituye una gran ventaja pues implica que la utilización 

de modelos· probabilísticos de este tipo no requieren del conocimiento de la· 

forma de la~ distribuciones de las variables sino Gnicamente de sus.dos primeros 

momentos. ,. 

Por otro lado, para el caso de dos o más variables, adicionalmente a los_valores 

esperados y a los coeficientes de variación será necesario especificar los 

eoeficientes de correlación, p[ ~,.],como medidas de la dependencia 

prob~bilística entre dichas variables. 

La segunda característica de un análisis de prirner orden significa que cuando se 

tengan funciones no lineales de las variables aleatorias, primero habrá que 

eliminar la no linealidad de dichas funciones por medio de expansiones en series 

de Taylor. Por ejemp.lo, para el caso de una función de una sola variable 

independiente, Z = h(X), el desarr_oll.o en serie de Taylor est~ dado por: 

h (~[ Xl) + (ah¡ax)~r .] (x,.~r XJ) + (a·:h/aX 2 )~[ .] (X-~[ XJ ) 2 /2! + ..• (2.2} 

en donde la_expansión se hace alrededor del valor esperado de la variable 

aleatoria Xy.(ah/aX}~[.] representa la derivada de la función h{.) con respecto 

a la variable X y eva~uada en su valor esperado. Una vez line~lizada la funciónp 

se conservan Gnicame~te los ~~rminos de primer orden (los t~rminos lineales) y se 

procede a calc.ular la esperanza y la varianza de la expresión.resultante por 

medio de m~todos conocidos (1]. 

los conceptos anteriores se discuten e ilustran i continuación por medio del 

cálculo de.la.incertidumbre a~ociada con la esfimación de loi beneficios derivados 
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de cierto cultivo. En este caso, dichos beneficios están dados por la expresión 

siguiente: 

B = A (RP-C -) 
n P 

(2.3) 

en donde 8 representa los beneficios netos obtenidos del cultivo ($),A el n 

área sembrada (has), R el rendimiento del cultivo (ton/ha), P el precio de 

venta ($/ton) y Cp el costo unitario de producción ($/ha). En el contexto de 

una evaluación desde el punto de vista nacional, es necesario ajustar los . . . 
precios de mercado de los costos de producción para que reflejen su verdadero 

costo de oportunidad social. Tomando en cuenta Gnicamente la corrección debida 

al costo de la mano de obra no calificada, la expresió~ (2.3) toma la forma 

siguiente: 

B(s) = A (RP - Cp) - A(AC n) = A {RP -n p 

en donde B~s) representa la contribución al 

(2.4) 

consumo agregado nacional de los 

beneficios netos obtenidos del cultivo, A el factor que corrije el costo a 

precios-de mercado de la mano de obra nocalificada a su verdadero costo de 

oportunidad y n el portent~je de participación de este tipo de mano de obra en 

los costos de producción. 

En un anáHsfs probabilístico de primer orden, si las variables CP,A y n se 

tratan como variables aleatorias, de acuerdo con lo discutido-anter.iormente el 

comportamiento estocástico de dichas variables queda definido por sus val~res 
.·..: 

esperados y sus coeficientes de variación. Los valores esperados son simplemente 

los valores promedio de las variables y los coeficientes de variación se ·pueden 

estimar estadísticamente (si se cuenta con la información adecuada) o bien de 
. 

manera -subjetiva en caso contrario [9] ._Como la función es no lineal, para 

calcular aproximadamente los dos primeros momeritos de la variable aleatoria 

dependiente, B~s), es necesario en pr~mer lugar des~rrollar la expresión ·(2.4) 

en una serie de Taylor (ec. (2.2)): 

\ 
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B~s). A_ {_RP:-lJ[Cp] (1 + J..l[A]JJ[r2])} + (Cp -ll [Cp)){aB~s)j.aCP)J..l[.] + 

+ (>. _- p[~])(aB~s) ;a>.}J..l[ .] + (n - J..l! n]) (aB~s) ;an)11[.] 

. - ' 

(2.5) 

en donde ya se han eliminado los términos no lineales. Efectuando las derivaciones: 

Bn( s) ,;· A { RP - J..ll e J ( 1 + J..lf >.J J..l[ m )} - (e - J..lf e 1) A 11f >.1 J..l( nJ -p p p 

· - (>. - 11f >.J) A J..l[ Cp] J..l_f nJ ~ {n - J..l[ nJ) A 11f Cp] J..l[ >.] (2.6) " 

La ex~resi~n resultante es una aproximaci6n de primer orden a la funci6n original. 

Como la ec. (2.6) es lineal en las variables aleatorias, el cálculo del valor 

esperado y de· la varianza de la· variable dependiente ya no presente dificultad. En 

este caso, 

w[B~s)J,;; A {RP- J..l[CPJ (1 + 11[>.] JJ[r2])} (2.7) 

a2[B{s)); A2{w2[J.]JJ2[n]a2 [C J + l12[C ]JJ2[n]a2[>.] + l12[C ]JJ2[>.]a2[n]} (2.8) 
n p p . p . 

. en donde se s~pone que las tres ~ariables aleatorias son estocásticamente 

independientes. Si se substituyen en estas expresiones los valores de los 

parámetros indicados en la Tabla 2.1, y suponiendo que A= 50 has, R = 20 ton/ha 

y P = $1000/ton, se obtienen los resultados siguientes: 

J..l [8~ 5 )] ·50 {20x1000- 10 000 (1_.0- 1.0 x 0.5)} = $ 750 000 

a 2 [B~s)] • (50) 2 {(1.0) 2 (0~5)~{10 OOb) 2 (0.3)~ +(~O 000) 2(0.5) 2(1.0) 2(0.1) 2 + 

= 8 '750 000 000 "$2 

de donde, 

V[ B(s)J ; y$ 750 OOó 000 = 93 541 = 2 n 750 000 750 000 °· 1 

De lo anterior resultan evidentes las ventajas del enfoque. Adoptando las 

hip6tesis de un modelo de primer orden, resulta sencillo el cálculo de la 

variabilidad de una funci6n de variables aleatorias en términos de las 

variabilidades de sus componentes individuales. La estimaci6n de los 
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coeficientes de variación de dichas componentes resulta f'ácil y conduce a 

resultados generalmente confiables. Sin embargo, la estimación "directa" del 

coeficiente de variación de la variable dependiente es difícil y puede llevar 

a resultados erróneos. 

La facilidad con que puede estimarse la variabilidad de una función de variables 

aleatorias permite efectuar fácilmente análisis de sensibilidad desde el punto· 

dé vista de la incertidumbre. Por medio de este tipo de análisis es posible 

detectar aquellas componentes cuya incertidumbre tiene. un efecto importante en 

la variabiridad total resultante y a aquellas otr,as que,. a pesar de ser 

inciertas, pueden tratarse como determinísticas dado que sus efectos son 

despreciables en el cálculo. de la incertidumbre total de la función. Por 

ejemplo, de los cálculos anteriores resulta lo siguiente: 

o2[B(s)J = 5 625 000 000·+ 625 000 000 + 2 500 000 000 ~ é 750 000 000 $2 
n 

de donde puede verse que la incertidumbre asociada a los costos de producción es 

importante (5 625/8 750 = 0.64) y que la del factor).es despreciable desde un 

punto de vista práctico (625/8 7~0 = 0.07). 

Por otro lado, el coeficiente de variación de la variable B(s) resulta con un 
n 

valor menor que los de l~s variables de mayor importancia, 1~ cual no es 

evidente a priori. 

Variable 1-1 [ • J V [. J . 
cP $10 000/ha 0.3 

A - l. O* 0.1 

n 0.5 0.2 

TABLA 2.1 VALORES ASIGNADOS A LOS PARAMETROS • 

* Este valor implica un exceso de mano de ,_:,bra no calificada en la zona bajo 
estudio. 
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3. EL MODELO DE EVALUACION 

En esta sección se presenta someram~nte un modelo de evaluació~ de proyectos 

en el cual los costos se fratan· como variables aleatorias, El beneficio neto 

marginal de la situación "con proyecto" comparado con la situación .._sin proyecto .. 

se cuantificó mediante el indicador "valor presente neto de los ben~ficios 

asociados con el consumo agregado" (VPNs). En este caso, la expresión 

correspondiente es la siguiente: 

en donde~ 

t' 
¿ 

-{t) e, tf -
¿ o . 

t=t o 
(l+i')t t=t. (l+i)t 

1 

Aj = área sembrada con el cultivo j 

Rj - re~dimiento del j-§simo cultivo 

Pj = precio de mercado del j-~simo cultivo 

cpj = costos de producción del j-ésimo cultivo 
(t)= 8 función de aprendizaje evaluada en el período t 

J = número de cultivos 

c(t)= costos iniciales en el año t 
1 

(3.1) 

o = costos periódicos de operación y mantenimiento del proyecto 

tf = período ep que termina la vida Gtil del proyecto 

t. = período en que se inicia la operación del proyecto 
1 

t' = período en que se termina la construcción del proyecto 

t = período en que se inicia la construcción del proyecto. o 

i = tasa,de descuento 

y los símbolos h y - sobre algunas de las variables indican que dichas cantidades 
. . 

se refieren a la producción actual y a que las variables ya han sido\corregidas 
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en base a sus costos de oportunidad, respectivamente. 

En la formulación de un modelo de primer orden, es posible generar expresiones 

para el cálculo de la esperanza y de la· varianza del.VPNs. Aplicando la 

metodología indicada en la sección anterior y utilizando la ec. (3.1) se 

obtienen las siguientes ecuaciones: 

-A ,A, A A 

JJ[ VPN~J 
tf 

= L: 
t=t. 
. 1 

A.(R.P.-C .)] 
J J J PJ. 

(3.2) 

tf e(t) 2 J t 1 t 1 o[ dt)J orf'tl)J 
o2[VPNs] =[t=ti. (l+i);] {j~l Aj o2[Cpj]} + \~to l=tofl+i)t (l+i)l }+ 

tf 1 -
+ [ t~t. 1T+1)f 1 2o2 [O] 

1 

{3.3) 

en donde se súpone que todos los conceptos de costo son inciertos pero 

probabilísticamente independientes unos de otros para cualquier período de 

tiempo. Por otro lado, tambi~n se supone que una misma componente se encuentra 

perfectamente correlacionada a lo largo del horizonte de evaluación . 

. Para cada alternativa resulta· sencillo el cálculo de los dos parámetros. 

anteriores. Los resultados pueden visualizarse fácilmente graficando, para cada 

proyecto, el valor esperado y la desviación estandar del VPNs en un espacio 

coordenado 1-1[ .J-o[.] (ver Fig. 3.1). En este caso, si en dicho espacio se 

trazan rectas de 1 a for-ma-: . 

(3.4) 

para difererites valores del parámetro ~' será pJsible definir zonas de acepfaci6n 

y rechazo de proyectos para diferentes niveles de riesgo. Por ejemplo, si se 

·supone que la variable VPNs tiene una distribución del tipo normal, entonces 

los proyectos cuyas coordenadas (~[VPNsJ, o(VPN
5
J) se 16cal~zan por debajo de la 
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recta con ecuación ~[VPN5] - 26[VPNs] =O tiene una probabilidad superior al 98% 

de que su VPNs ·resultante sea positivo*. 

En la Fig. 3.1 se muestran los resultados de este tipo de evaluación para las 

rehabilitaciones de dos zonas de riego. De la figura puede apreciarse que el 

proyecto Ir es aceptable segOn este tipo de evaluaci6n pero que e1 proyecto I, 

a pesar de tener un alto valor esperado del VPNs, .tiene tambi~n un fuerte nivel 

de incertidumbre y por lo tanto debe de ser rechazado. 

4.. .COMENTARIOS FINALES · 

De los resultados obtenidos puede verse que la metodología propuesta es 

sumamente p!tagmá.Uc.a y 6ac.Ub.f.e. de aplicar a problemas reales. Con el enfoque 

aquí sugerido·, la única informaci6n que se necesita para _incorporar los efectos 
-· 

de la incertidumbre en la estimación de costos son ciertas medidas de la 

variabilidad de cada una de las componentes (en forma de coeficientes de 

variación, por ejemplo) y de los niveles de.correlaci6n entre las variables. 

Para esto último, será importante entender a los fenómenos que controlan las 

relac1ones entre las variables y, en última instancii, invocar hip6tesis de 

independencia o de dependencia perfecta según sea el caso. Sin embargo, estas 

hipótesis se formularán para las co~ponerit.es individuales de los costos y n·o· 

* Dado que el valor presente neto es una suma de un ·número grande de variables, 
a pesar de que se desconozca la forma de la función de densidad de 
probabilidades para cada beneficio neto en cada uno de los períodos, en 
virtud del Teorema del' Límite Central es muy razonable suponer que la 
variable VPN seguirá muy de cerca un.comportamiento probabilístico .de tipo 
normal [1]. ·sin embargo, si no se desea invocar.esta hipótesis de normalidad, 
se puede utilizar el Teorema de Chebyshev para efectuar el cálculo de 
probabilidades en forma aproximada. Para el caso de B=2, esta aproximación 
conduce a un valor de. la probabilidad de éxito igual a 0.75. 
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para los flujos netos de capital*. Aunque sea de manera aproximada, los efectos 

de la correlación deben de incluirse en los análisis. En algunas ocaciones, 

será razonable aceptar la hipótesis de independencia pro~abilistica para algunas 

de las variables y para un momento dado, pero en general no será posible 

argumentar esta hipótesis para los costos incurridos ~urante varios periodos de 

tiempo. Es decir, debido a que estas variables pueden ser funciones de las 

mismas componentes durante diferentes periodos de tiempo, en genera1 la 

corr~lación puede ser alta y el no ~amarla en cuenta puede conducir a 

variabilidades de las eficiencias de las alternativas mucho menores que las 

verdaderas y por lo tanto del lado de la inseguridad. 

Vale la pena mencionar nuevamente que los resultados obtenidos con este tipo de 

análisis constituyen aproximaciones a las soluciones exactas. El grado de 

aproximación dependerá del grado de no linealidad de las funciones y de la 

forma que tengan las funciones de densidad de pr~babilidades de l~s variables. 

Por ejemplo, si se tiene una función lineal, de variables gaussianas entonces 

los resultados obtenidos por medio de un análisis de primer orden coincidirán 

con los exaétos. Al ir perdiendo la función su caracter lineal, al irse alejando 

las funciones de probabilidad de distribuciones sim~tricas y unimodales, y al ir 

aumentando la incertidumbre de las variables, los resultados se van haciendo 

cada vez menos exactos. Sin embargo, el análisis de problemas prácticos dentro 
1 

de un marco pe incertidumbre tiene necesariamente que apoyarse en enfoques 

pragmáticos como el señalado en este trabajo, principalmente en aquellas 

situaciones en·que la información sea escasa o poco confiable. 

* Los modelos probabilísticos propuestos a la fecha se basan en la hipótesis de 
que "se conoce" la variabilidad de los flujos netos de capital para cada uno 

. de los períodos que definen el horizonte de evaluación. Sin embargo, esta 
suposición es poco realista en la práctica pues aunque sí. es factible estimar 
la incertidumbre de las componentes individuales que integran a cada uno de 
los costos, no es sencillo efectuar dicha estim~ción para los flujos de 
capital los cuales, en algunos casos, pueden ser funciones complejas de sus 
componentes. 
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IV CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA1 

EVALUACION BAJO INCERTIDUMBRE DE PROY[~TOS HIDRAULICOS 

Dr. Jorge D~ctz Padilla* Ing. Eduardo Camhaji Samra** 

I. I NTRODUCC ION 

. ' 

Durante el proceso de evaluación de proyectos, la estimación de costos constituye 

una de las fases mas complejas. Dicha estimación se apoya, generalmente, en 
información histórica, en comparaciones con· proyectos similares, en resultados 
obtenidos en regiones cercanas a 1~ beneficiable, en factores de experiencia Y 
en el cono~imiento de la problem§tica local. Sin embargo, las variables 
involucradas ·son inciertas en mayor o menor grado y en muchas ocasiones, los valores 
q~e se les asignan servirán única~ente como indicadores aproximados lo cual en 
algunos casos, y en particular en épocas de inflación, puede conducir a decisiones 

· equi vacadas. 

En el contexto del estudio de proyectos hidráulicos, es evidente la dificultad. 
en asignar_valores exactos a los costos y rendimientos de los cultivos, a los 
costos de las obras y del equipo o simplemente al valor·de la componente 

·extranjera de las alternativas. Mas aún, considerando que a ciertos niveles de 
estudio (Gran Visión y Prefactibilidad), los valores asignados a dichas variables 

pueden· tener errores importantes, el no tomar en cuenta la incertidumbre de los 

parámetros 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, Consultores, México,.D~ F. 

1 Trabajo preser:~:ado en el IV Congreso Nacional de Hidráulica, Acapulco, Gro., 
Oct. 1976. 
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ta 1 es como seguir estudiando innecesariamente un proyecto que a·parentemente 

puede ser rentable aunque de verdad no lo sea. Aunado a lo anterior, se tiene 

el efecto de la incertidumbre que r·odea·a los problemas en épocas de inflación, 

lo cua 1 constituye un el"emento de gran importancia durante 1 a estimación de 
costos. 

Resulta evidente la necesidad de contar con una metodología formal con la que 

se pueda tomar en cuenta de manera explícita la incertidumbre de cada una de 

las componentes del problema y permita cuantificar la variabilidad total de la: 

eficiencia de cada una de-las alternat1vas de solución para que de esta manera 

se puedan realizar tomas de decisión má§ ~acion~les. Adicionalmente, cual~uier 

metodología que tome en cuenta la incertidu~bre de las variables consideradas 
.. . 

servirá también _para identificar a las componentes de mayor vari abi 1 i dad, con 
lo que se podrán desarrollar análisis de sensibilidad más ¿ompletos. 

No obstante lo anterior, las metodologías empleadas en la evaluación de 
proyectos han sido de tipo determinístico, ·debido principalmente a que los 

' . . . 

modelris desarrollados de carácter probabilístico han·resultado.s~r valiosos so1o 
desde el punto de vista teórico ya que su aplicación a problemas reales· no ha 
demostrado ser ni prác~ica ni sencilla. Por lo tanto, los efectos de la 
i ncerti du~bre se tratan de incorporar en forma indirecta a través de an~li si s 

de sensibilidad y utilizando estimaciones conse~vadoras de las variables. 

En este trabajo se p~esentan algunos resultados de un modelo· p~obabilístico 

de evaluaci6n el cual ha sido útil para tomar en cuenta explícitamente la 

incertidumbre de· las variahies que intervienen en el análisis de proyectos 

hidráulicos sin que se pierda de vista ni la factibilidad ni la facilidad de 
su a~licación pr§ctic~. 

El modelo probabilístico está basado en un enfoque aproximado de primer orden, 

el cual permite desarrollar modelos_ sumamente poderosos y aplicables en fonna 

sencilla a problemas reales, aún cuando .la información con que se cuente sea 

escasa. 
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La metodologfa que aquí s~ presenta ha sidó ya probada y utilizada durante el 
proceso de evaluación de los proyectos: Agua~ilpa, Nay., Elota-Piaxtla, Sin. 
y El Tunal, Dgo., para la Secretaría de Recu~sos Hidráulicos.· 

II. EL ENFOQUE PROBABILISTICO DE PRIMER ORDEN 

El enfoque probabilístico adoptado para la formulación matématica del modelo de 
evaluación tiene las características siguientes*: 

a. La incertidumbre de cualquier variable aleatoria se mide únicamente a 

través de su coeficiente de variación. 

b. La no linealidad de una función de variables aleatorias se elimina 
desarrollando dicha función en una serie de Tajlor alrededor de los 

. valores esperadós de las variables y conservando de dicho desarrollo 

únicamente los términos de primer orden. 

El primero de los puntos anteriores implica que en un análisis probabilístico 
de primer orden, la componente aleatoria. de cualquier:variable X {la· desviación 
de la variable de su valor esperado, p[X]) se mide Onicamente a través de su 
varianza: 

E[(X- p[X] )2] = o 2 [X] (2.1) 

en donde E[·] es el operador. "valor esperado 11 y u 2 [X] representa la varianza d~ 
la variable X. Es decir, el comportamiento de la variable aleatoria se define 
anicamente con s~ valor es~erado p[X] y iu coeficiente dé variaci6n 
v[XJ ·= ../ o2 [X] 1 p[XJ (p equivalentemente!~> por su desviación estandar 
o[X] = v1 o2 [X] = v[X] p[X]), y no po_r su función 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. 

D:íaz Padilla, J., "Análisis de Inversiones Bajo Condiciones de Incertidumbre", 
YIV Cor··:ención Nacional. del IMIQ, Guad., Jal., Nov. 1974. 
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probabilidades. Esto constituye u'na gran ventaja pues implica que la utilización 

de modelos probabilísticos de este tipo no r.equiere del conocimiento de la 

forma de 1 as di s tri buci ones de 1 as 'va ri ab 1 es si no única mente de sus dos primeros 

momentos. 

Por. otro lado, para el caso de dos o más variables, adicionalmente a los valores 

esperados y a los coeficientes de variación será necesario especificar los 

coeficientes de correlación, p[·,·], como medidas de la dependencia probabilística· 

estre dichas variables. 

La segunda característica de un· análisis de primer .orden signi.fica que cuando se 

tengan funciones no lineales de las variables aleatorias, primero habrá que 

eliminar la no linealidad de dichas fundones por medio de expansiones en series 

de Taylor. Por _ejemplo~ ·para el caso de una función de una sola variable 

independiente, Z = h(X), el desarrollo en serie de Taylor está dado por: 

h (Jl[Xl) + (a_h;ax)11 [~] .(X-Jl[X]) + {a 2 h;ax2 )Jl[·J (X-Jl[X]) 2 /2!.+ ..•. {2.2) 

en donde la expansión. se hace alrededor del ~alar esperado de la.variable 

aleatoria X y (ah;ax)
11
[·] representa la derivada ~e la función.h{·) ~on respe~to 

a la variable X, evaluada en su ·valor esperado. Una vez linealizada la función, 

se conservan únicamente los términos de primer orde·n (los términos lineales) y 

se procede a ·calcular la esperanza y la varianza de la expresión resultante por. 

medio de métodos conocidos*. 

Por último, va.le la pena hacer notar que si en un análisis deterrninístico los 

. valores que se p.signan a las variables se toman iguales a sus valores p·romedio, 

los resultados ~·btenidos de dichos análisis coincidirán con los valores esperadós 

de los resultados obtenidos con un modelo probabilístico de primer orden. 

* Benjamín, J. y C. A. Cornell, "Probability, Statistics, and Decision for Civil 
Engineers, .Me Graw - Hill Boqk Co. , N .. Y. , 1970. 
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III. METODOLOGIA DE ·EVALUACION 

La evaluación de los sistemas hidráulicos alternativos se hace en un contexto 
d~ objetivos múltiples, cuantificando el impacto de cada proyecto sobre la 
economía del país mediante el.us"o de paJtámebtall.rt.aci..ona.lu los cuales reflejan 

los·objetivos económicos y sociales de la nación. 

·La interpretación cie los objetivos nacionales para los proyectos de la zona 

beneficiable lleva a la consideración de los siguientes: 

a. Incremento del estánd~r de vida de los habitantes del país (medido 
en términos de la contribución de cada alternativa al consumo 
agregado nacional). 

b. Mayor desarrollo de la zona beneficiable (medido por la 
redistribución del ingreso hacia dicha región) 

c. Incremento de los ingresos de los ejidata~ios de la zorta (medido . 
__ por.J..a.redi-stribución del ingreso hacia losgrupos-ejidales de.la 

región). 

Los objetivos anteriores son claramente.distintos y.en cierta forma·conflictivos. 
La contribución de las diferentes alternativas a cada uno de dichos objetivos se 
determina, por tanto, en forma separada y poster1ormente se combinan las· 
diferentes contrib.uciones por rnedio de una función de valor o preferencia. Para· 
·esto, se adopta una funci6n lineal en la cual el valo~ p~ente neto múLtiple 
de cada alternativa, VPNM' se calcula como una combinación convexa de las 
con trJb..u.c.iones.-a ..... i.o.s-O.bjet i vos anteriores: 

en donde,. a 4 a .+ a = 1 S R . L 

(3.1} 
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En la ec. (3.1), los parámetros nacio_nales as'·aR y~aL p_retemden ·reflejar· 

la importancia relativa*que el Gobierno Federal, encargado de las inversiones, . . ' ' 

atribuye a cada uno de los objetivos considerados· y por otr? iado~ el valor 

presente neto social (VPNs), regio~al (VPNR) y local (VPNL) miden la 

contribución de cada alternativa a·los objetivo~ indicados. 

En la formulación del modelo de evaluaci.ón bajo incertJdumbre, los siguientes 

conceptos se tratan como variables aleatorias: 

• Re-ndimientos de los cultivos 

• Co~tos unitarios de la prod~cción agrícola 

• Porcentajes de participación de los conceptos eh los costos · 

de la producción agrícola 

• Costos de cons trucci·ón-de--la-s....obras 
. . . 

• Costos del equipo electromecánico para generación de energía 

• Porcentajes de participación de los conceptos e~.ioi costos 

de construcción y equipo 

• Costos de operación y mantenimiento 

l 

El modelo pro.babilístico resulta al desarrollar "las funciones en series de 

Taylor, eliminar los ténninos no lineales y calcular los dos primeros momentos, 
o ·' • • • 

con lo cual" se obtie.nen expresiones que permiten calcular el valor .esperado y 

la varii:mza del valor pre-sente neto múltiple para cada alternativa. El yalor 

esperado, Jl[ VPNMJ, se calcula con la misma expresión usada e~ el ca~o dete_nninístico · 

simplemente considerando los valores de lasvariables como sus valores esperados. 

Por· otro lado, el riesgo que repres~nta cad~ únide las altetnativas 4e.sóiución 

estará medido por la varianza a 2[VPNM] y se calcula en base a io~ coeficientes 

de variación de las variables y su nivel de depehdencia o independencia 

estocástica. 

* Aunque los vd.lores de los parámetros a· deberán ser establecidos por el 
decisor, los siguientes parecen ser aplicables· en la mayoría de los casos: 
as- de 0.6 a 1.0; aR-de 0.0 a 0.3; aL- de 0.0 a 0.2. 
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En las expresiones resultantes, a excepci6n de los rendimientos y costos de 
producción agrícola _(los· cuales se suponen perfectamente correlacionados 
positivamente ya qu; aJ aumentar los primeros aumenta~ tambi~n los segundos)~ 

. . 
se puede suponen que las variables _sori probabil ís ti camente independientes para 
cualquier· período de tiempo*. Por otro lado, si se desea un mayor nivel de 
aproximación, se puede suponer una estructura de correlación diferente de cero 
en las v~riables que r~presentan lris porcentajes de participación de los 
conc.eptos en 1 os di fe rentes e os tos (mano de obra, componente externa, etc.). 

De lo anterior se ve que resulta sencillo el cálculo de l~s parámetfos 

J.L[ VPNM] .y a[ VPNM] para cada alternativa los qu~ al graficarse en un sistema de 
ejes coordenados penniten visualizar tanto su bondad como el riesgo asociado. El 
criterio de ~el~cci6n entre un conjunto de alternativas también se p~ede 
establecer en dicho espacio coordenado ya que si en él se trazan ·rectas de la 
forma: 

.(3.2) 

para diferentes valores del parámetro {j, será posible definir regioilCS de 
' 

aceptació~ y rechazo de alternativas para diferentes niveles de riesgo. Dado que 
el valor presente neto es. la suma de un número grande de variables, e invocado 
al Teorema de Límite Centra 1, se puede s'uponer razonab 1 emente que 1 a variable 

VPNM obedece una distribuci6n del tipo normal. En este caso, el nivel de 
confianza será el área bajo la curva normal estandarizada, calculada: para un 

. . . 

valor igual a{j {en el cas_o defJ_= 2, por ejemplo, se obtiene una "confiabilidad" 
. .· 

del 98%, o sea, una probabilidad de que el VPNM resultante sea menor que cero, 
igual al 2%). 

* Díaz Padille·, J. , "Sistemas de Estimación de Costos en Etapas de Inflación, su 
Aplicación y Efecto en el Desarrollo del Sector Agropecuario", Seminario Sobre 
el Papel de la Ingeniería de Costos en la P1aneación del Desarrollo del Sector 
Agropecuario~ SMIC, Oax., Hor., Oct~ 1975.·· 
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IV. ILUSTRACIONES 

Algunos de los resultados obtenidos para los proyectos estudiados se presentan 
a continuación. En _la Fig. 4.1 se indican los resultados de la evaluación de 
una alternativa en pa~ticular del proyecto Elota-Piaxtla. yariando los valores 
relativos de los parámet~os a. ~n la función objetivo, se obtiene un conjunto 

. . - l 

de valores (JI[ VPNM],. a[ VPNM] )·que definen un éspacio de soluciones. Así -por 
ejemplo, el punto A de la figura se obtiene para una combinación: as= 1, 

aR = O, aL=O, mientras que el punto B result~ para as =O, aR = 1, aL= O y 

el C para as =O, aR =O, aL= l. El triángulo que tiene como vértices a los. 
puntos A, By C limita a todas las soluciones factibles; el punto D, pór 
ejemplo, se obtiene para los valores: as = 0.6, aR = 0.3, aL =·0.1. En la misma 
figura se observ~ que si el criterio de ace~tación se define con la recta ~ = 2, 
el punto A representa u~a solución no aceptable a pesar de que en ~n análisis 

. . 
determinístico sí se hubiera aceptado. dicha alternativa.· Por otro lado, tomando 
en cuenta adicionalmente a los objetivos regional y local, la alternativa en 
estudio satisface el criterio anterior. 

En la Fig. 4~2 se muestran los resultado~ de la evaluación de un conjunto de 
alternativas para el mismo proyecto Elota-Piaxtla, en donde s~_consideran dos 
objetivos Gnicamente: el nacional y el regional. El punto A, por ejemplo~ 
representa una solución con un valor·esperado del valor presente neto múltiple 

de la alternativa I (JL[VPNM]) igual a 309 millones de pesos y una desviación 
estándar.para est~ misma variable (a[VPNMJ) igual a 142 millones de pesos: . 
Este punto representa una combinación de objetivos_ a~ = 1, ~ = o;· o sea que 
se calculó d~ndole todb el peso· al objetivo social y despreciando el objetivo 
regional. De igual manera, el punto B de la misma figura representa u~a 
combinación de objetivos ~s =O, aR = 1 (todo el peso al objetivo regi~nal). 
El segmento de recta AB define el conjunto de todas las posibles combinaciones 
de los pesos re~ativos de los-objetivos social y regional. 
'· 

Asimismo, el criterio de selección empleado fue ~ceptar todas aquellas 
alternativas con un VPNM positivo para un nivel de confianza mayor del 98% 
(aquellos proyectos con coordenadas debajo de la recta P = 2). 
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En la mi~ma figura se observa que si solo interesara el pbjetivo social, las 
alternativas I, IV a y IVb resultan con un VPNM positivo y por 1 o tanto, 
atractivas desde el punto de vista determinístico. Sin embargo, considerando 
un criterio probabilístico, solo la alternativa I se. encuentra eri la región 
factible de acuerdo a lo mencionado anteriormente, y las alternativas IVa y IVb 
se rechazan según este criterio ya que tienen un fuerte nivel de incertidumbre. 

·.' 

Finalmente, en la Fig. 4.3 se muestra la interpretación proba_l;)ilística de la 
tasa int.erna de retorno para una de las alternativas del proyecto Aguamilpa. 
De la figura puede verse que desd~ el punto de vista determinístico, este 
índice es igual ·al 39~ aúnque este valor se ve acompaHado de-una incertidumbre-:· 
muy grande. 

V •. COMENTARIOS FINALES 

De los resultados obtenidos puede verse que la metodología .propuesta es 
sumamente pnagmátiea y naetihle de aplicar a problemas reales.· Con el enfoque 
aquí sugerido, la única información que se necesita para incorporar los efectos 

de la incertidumbre en la estimación de costos son ciertas medidas de la 
variabilidad de cada una de las componentes (en forma de ~oeficientes de 
variación, por ejemplo).y de los niveles de correlación entre las variables. 
Para esto último, será.importante entender a los fenómenos que controlan las 
relaciones entre las variables y, en última instancia, invocar hipótesis de 
independencia o de dependencia perfecta según sea el caso. Sin embargo, estas 
hipótesis se fonnularán para las componentes individuales de los costos y no 
para los b~neficios neto~*~ Aunque sea de manera aproximada, los efectos de la 

* Los modelos probabilísticos propuestos a la fecha se basan en la hipótesis de 
que "se conoce" la variabilidad de los beneficios netos para cada uno de los 
períodos que definen el horizonte de evaluación. Sin embargo, esta suposición 
es poco realista en.la práctica pues aunque sí es factible estimar la 
incertidumbre de las componentes individuales que integran a cada uno de los 
costos individuales, no es sencillo efectuar dicQa estimación para los 
beneficios netos los cuales, en algunos casos, pueden ser funciones complejas 
de sus. componentes. 

¡: 
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dependencia entre ias variables deben de incluirse en los análisis. En algunas 
ocasiones ser& raz6nable aceptar la hipótesis de ind~pendenci~ probibilfstica 
para algunas de las variables y para un momento dado, pero en general no será 
posible argumentar esta hipótesis para lo·s costos incUrridos--durante varios 
perfodos de tiempo. Es decir, :debido a qu~ estas variables ~ueden ser-funciones 
de las mis~as componentes durante diferentes perfodos de tiempo, en general la 
correlación puede ser alta y el no-tomarla en cuenta puede conducii a · 
variabilidades de las eficiencias de las alternativas mucho menores que las 
verd_aderas y por lo tanto del lado de la inseguridad. 

Vale la pena m¡;ncionar nuevamente que los resultados obtenidos con este tipo_de 
. . 

análisis constituyen aproximaciones a las soluciones .exactas. El_ grado de 
aproximación dependerá del grado de no 1 inealidad -de las funci-ones· y de la 
forma que tengan las funciones de densid.ad_de probabilidades de las variables~ 
Por_ ejemplo, si se tiene· una función. lineal ~e v~riables gaus~ianas, entonces 

los resultados obtenidos por medio de análisis de primer orden coincidirán 
con los exactos. Al ir perdiendo la función su caracter lineal, al irse alejando 

las funciones ~e probabilida~ de_ distribuciones sim~tricas j unim6dales, y al .ir 
aumentando la incertidumbre de las variables, los resultados se van haciendo · 
cada vez menos exactos. Sin embargo, el análisis de problemas prácticos dentro 
de un marco de incertidumbre tiene_ necesariamente que apoyarse en enfoques 
pragm5ticos como el señalado en este trabajo, prin~ipalmente en aquellas 
situ~ciones en q~e no se puedan j~stifi¿ar funciones de densidad de 
probabilidades especfficas. 
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-4.1 CONCEPTOS DE EVALUACION 

la evo luoción de proyectos tradiciono !mente se ha basado. en criterios eco-

nómicos con el objetivo demáxima eficiencia económ.ica. Es deCir, buscando increme~ 

tor el ingreso nocional. No es esa lo único manera de. evaluar los proyectos dado que 

los objetivos pueden ser variódos y lo forma de alcanzarlos también. 

Actualme-nte, se ha trotado de incorporar, en el proceso de eya luación, una serie de indh~t"'·· 

cadores que reflejen el impacto que los proyectos puede tener sobre el ambiente, .sobre la 

región,.. o específicamente en el medio social, ;en adición al impacto económico. En efe!:_ 

to, en algunos países se han establecido leyes que demandan estudios exhoust.ivos paro d.=, 

terminar el impacto que originan lqs proyectos. Aún más, se ha incorporado en el proce-

se) de planeoción y de decisiones, la participación pública, de manera que el proceso de 

evaluación resulto .muy complejo.· 

En esto primero parte, denominada conceptós de evc.d~ación, se. presento una serie de mé-

-. 

todos que están dirigidos al estudio de alternativas bajo "el criterio de efic;:iencio económi-

. 
ca exclusivamente. De hecho, estos criterios se siguen usando ampliame11te y son reque-

ridos paro la op.roboción de proyectos. No debe perderse de vista, s·in embargo, la 1 imi-

toción del criterio, cuando se considero dentro de un marco qu-e toma en cuenta aspec~ · 

tos ambientales y sociales o la vez. 
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4.1.1. Conceptos de Análisis Econórnico 

La preocupación- inicia 1-que-sur:ge aL comparar __ a_l_tetJI_g_tiy(]S_ ~~_IQ. necesi~ 
• ·-. -~- < • --- •• 

dad de expresar sus consecuencias en términos homogéneos, ya que los proyectos presen-

tan difere~cias en tiempo y de clase. El primer paso sería entonces buscar unidades de 

valores comúnes; en decisiones económicas se utilizan unidades monetarios por la faci_l¡:. 

dad que representa para le;¡ gente ~ntenderlas,.·á diferencia de otras.' · 

Al hacer las comparaciones en términos monetarios, cada valor debe ser 

identificado por cantidad y tiempo;. es decir, no deberán combinarse o compararse can-

tidades correspondientes a diferentes tiempos. 

Se deben hacer equivalentes a través del empleo de factores que ~eflejen 

esas diferencias, o bien, que indiquén el cambio de valor del dinero a través del tiem- · 

Para ello es necesario recurrir a. los conceptos de tasa de interés y de 

. ' 

equivo !encía, que se describen a continuación: 

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 .1~ inversión ó préstamo respectivamente se le denomi­

na t~sa de interés. Así por ejemplo, si el monto de la inversión es de$ 1 000 y,.el inte-

rés al final de un año es$ 80:, la tasa de interés será de 0.08 ó del 8%. 

La tasa de interés que se utiliza e.n evaluación es de gran importancia en la selec-

ción de proyectos, seria motivo de un capítulo comp.leto; base por ahora manejar el co~ 

cepto y posteriormente se mene ionarán algunas observa e iones a 1 respecto. 

·"" 
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Equivalencia 

La formo de hacer que, pagos correspondientes a distintas alternativas, de diferen-

te magnitud~ efectuados en diferentes tiempos, puedan ser comparados en términos equi-
. J . • . . . . 

~·:.•_! .. ~ :.~. ··: .. : 

valentes se explica a.:través de un ejemplo~ 

· Supóngase que se desea solicitar un préstamo con una tasa de interés'del 5%yque exi;_ 

tan v~rios planes de pago. El préstamo es por $ 100 000 y los planes s.on: 

Año 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 -

8 

9 

a) ·pagar todo al final de 10 años 

b) pagar cantidades iguales cada año durante los próximos 10 años y; 

e) pagar anualidades de 10 000 de capital más interés o lo largo de los 10 años 

es decir, que coda año se pague parte del capital del préstamo y los intereses 

correspondientes a lo cantidad de capital que no hoyo sido pagada{saldos in­

solutos). En lo tabla i se presentan las cantidades correspondientes. 

TABLA 1. SERIES DE PAGO EQUIVALENTES 

Préstamo Plan 1 Plan 2 Plan 3 

lOO 000 

12 950 15 oob 

12 950 14 500 

12 950 14 000 

12 950 13 500 

12 950 1 300 

12 950 1 250 

12 950 ' 1 200 

12 950 11 500 

12 950. 11 000 
, ,_,., o()() l'>O"A 1 () ~()() 
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Estas tres s~·ries de pag·~ son equival~ntes, desde el punto de vista de un inversionista con 
---- ·-----·- ----- ---· - ___ ....___.,_ -- , __ 

$ 1 ooooo· pues asegura la recupe~a;i·¿-~-~~n c~~alq~ie~ s~~i~;~de~d-~-eT p-unto.de- vista Cíe-k!~-

persona que solicita el préstamo, con cualquiera de las tres formas de pago asegura la ad-

quisiciéÍn del préstamo. En general, los pagos futuros o series de pagos que paguen la ca~ 

. tidad \nicial 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-

:.ola vez en todo el p~ríodo, ni aún en el Plan l. El tipo de interés empleado aquí sed~ 

nomina interés co:npuestosporcuontoaque se aplica a la cantidad en deuda al final del-

año anterior. Para el Plan 1, por ejemplo, los$ 162 890 resu.ltan de aplicar la tasa de 

interés a la cantid~d del año anterior·, de la siguiente forma: . 

Año o 

Año 1 . 1 00 000 + O. 05 X 1 00 000 = 1 05 000 p + iP == p (1 + i) 

Año 2 1 05 000 + O. 05 X 1 05 000 = 11 O 250 p (l+i)'+ i p (1 +i)2 

Año 3 11 O 250 + O. 05 X 11 O 250 = 1 .15 7 62 p (l+i)2 + i p (1 + i)2 =P(l+i)3 

etc P (l+i)N 

El Plan 2 no es .tan sencil!ü como el primero; corresponde a anualidades unifor~es y poste-

riormente se tratará con deta !le. 

El Plan 3 es similar al primero, sólo que aquí se descuenta cada año $ lO 000. Esta se de-

nomina serie de gradiente un·iforme y también se anal,izará despué-s • . -·· - , 

Auxiliar en el análisis de se~ies de pagos(y en la comparación de alternativ~s posteriormen­

te}es el diagrama de ~lujo de·caja. Este es una representación gr~fica de- las series de p~ · 

~-o como las presentadas en la tabla 1 . 



En las figuras 1, · 2, y 3 se muestran los dia·gramos correspondientes o los tres planes. 
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En los _diagramas se indica en l.a parte superior la cantidad recibido y en lo porte inferior 

los pagos correspondientes a cado plan. Es importante hacer énfasis en que los tres planes 

han sido analizados_ con la misma taso de _interés de 5% anual. 

~1 hacer comparación de alternativos, éstas pueden tener series de pagos diversas, 

. . . 

pero, basados en el concepto de equivalencia, se advierte yo que es posible manejar ca~ 

ticiodes en un tiempo determinado, o bien hacer series un_iformes o de gradiente que per-

. 
. ,miton hacer los comparaciones. 
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Esto se logra. a través de la'· aplicación de una serie de factores denomina?os de descuen_to 

que se describen adelante. 

4 .. 1 . 2. Factores de descuento 

Se dividen en 3 tipos:· factores de descuento de pagos simples, series -

uniformes y series de gradiente •. 

A). Factores de Descuento de pagos simples.- Se utilizan'para convertir un va-

lor de uria fecha a otro valor en otra fecha. Corresponden a este tipo· de factores:. 

a) Factor de interés compuesto de pago unitario.- Indica la cantidad de pesos · 

que se habían acumu[ado después de N años por cada peso que se invierta inicial-

1/ 
mente con una tasa de retorno de i %. - _El factor es: 

·donde 

N) = ( 1 + i) N = F 
p 

(1) 

F se lee : valor futuro F 1 dado .e 1 'v'a lor presente P. 
p 

i = tasa de retorno 

N = número de períodos (genera !mente años) 

El rermino izquierdo de la expresión (1) se usa en forma genérica para representar el fac-

tor de desc~~n,to. Paro los otros foctqres se usará nota.ción similar. 

b). Fac::tor de valor presente.- Indica. lq cantidad de pesos debe invertirse inicial-· 

mente a i %para tener al final de N períodos un peso. Este factor es inverso del 

anterior. 

( P i% N) = F 1 1 --:-(::-1 +-i~) N~-
p = -------··- (2) ' 
F 

El.diagrorna defluj~ de.caja correspondiente a estos dos factores el el sigui~nt~ 

.!J. En 'le) suces.ivo se uti 1 i~a~án los términos tasa de interés, tasó de retornÓ o tasa .de des­
cuento, y se les designará con la letra i •. ·El lérm ino tqsa de interés se definió anterior­
mente; la teso de descuento· tiene el·mismo significado que la de interés pero se usa co­
munrnontq g! calc~l,or valor presente pues a este se le lbna descuento. La tasa de re-· 
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El empleo de estos factores se simplifica enormemente al emplear tablas como las oue 

aparecen en el anexo 1. Lo forma de usarlas se ilustra a través de un ejemplo: 

Calcular la cantidad que se habrtt'acumulado en 5 años si se invierten$ 15 000 

a una tasa de interés del 8% anual. 

En este caso se utiliza el factor de interés compuesto de pago unitario de la siguie~ 

te manera: 

{ F ,i % 1 N ) = 
p 

(~ • 1 8 o/o 1 5) 
p 

En la tabla D- 13, se busca en la columna correspondiente a factor de interés compuesto 

( F/P) y en la columna n sé busca el número de años. · El valor del factor resulta: 

1.4693. De acuerdo con la expresión (1), siendo P = 15 0'00, el valor de F se obtiene 

despejando así: 

F = (~ , i % , N ) " P = 1 • 4693 X 15 000 = $ 22 039.50 
p 

La aplicación del factor de valor presente es similar si ahora se parte, por ejemploJde 

$ 35 000 dentro de 15 años, y se requiere conocer a cuánto equivale en el presente, a 

una toso de ir.terés del 12% anual. 
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p· 
(_ 1 15%, 12) 

F 

.. -- -- ---En-~~- tabla ¡y::.·-17 se btisc~-la-columña p--y-ef·rerYg Ión -15·-de la-columna n-;- El-va­

F 
lor que ahí aparece es: O. 1827. Sustituyendo en la expresión (2) se obtiene: 

B) Factores de Series Anuales Uniformes.- Se utilizan para est~b)ecer equivale.!:!_· 

cias entre pagos unitarios en una fecha determinada, con pagos periódicos durante N años. 

En realidad pueden ~sarse los factores de' pagos unitarios, aplicándolos N veces pero e;_ 

toes inoperante cuando .se trota de muchos períodos. Sin embargo, los programas de com 

putadora usanfcictores unitarios en la mayoría de los casos. Corresponden a este tipo de 

factores los dos siguientes casos: 

e) Factor de fondo acumulativo.- Indica el número de pesos que deben invertir-

se en cantidades uniformes a i % de interés durante 11 añcis para acumular un pe-

so. . 
L A 

F 
. . . ( ~) 

b) Factor de Recuperación de Capital.- Indica la cantidad d~ pesos que puede 

retirar al final de cada uno de los N períodqs si se deposita .un peso inicialmente: 
. A ) ,·( ¡..¡.i)tJ A 

( - f (.. oJo 1 J<l :::. tJ :: - ( ~) 
p (1-li) _, p 

El diagrama de flujo de caja correspondiente a estas dos series se presenta a continuación. 

p \= 

1 A A A A .A A .A 

l 1 J ~ t 
¡J oños 

También p'ara estos casos ~xisten tablas que simp!ifican el cálculo. Así por. ejernp!o, sr 
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se requiere ·conocer _cuánto se debe pagar anuo !mente, durante 15 af'los por un préstamo 

de $ 200 000, haciendo pagos uniformes, con una tasa de interés del 18% anual, el cál-

culo sería el siguiente: 

( 1·, i ~Jo, ¡J) ~ ( 1-:$;/~~JoJ /!!) 

En la t<?bla D-22, se busca la columna de factor de recupe~ación de copita.! (. /P) yal 

renglón 15 de la colúmna n. El factor vale O. 19640 •. 

La cantidad anuo 1 que tendría que pagar, aplicando la expresión 4 es; 

En las tablas aparece también el factor de fondo acumulativo y sú aplicación es similar 
1 

a la presentada para el factor de recuperación de capital. 

Dentro de este grupo se incluyen también otros dos factores 

e) Series Uniformes.- Factor de interés compu,~sto 

( 1-f t') J.J - J F 

i' A 

d) Series uniformes.- Factor de valor presente 

• ).)1 
( f. . • o/ ) _ (/-1 t. - 1 P 

A 1 t. ,, 1 }J - N -

· i0~J A 
También se consignan valores para estos factores en las tablas mencionadas y su em-

pleo essimilar. 

C) Factores de Seri.es de Gradiente Uniforme.- Algunosproblemas 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 variación 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 continuación se derivan expresiones para simplificar el cálculo en 

el caso de series de gradiente. 

a) Factor de valor presente en series de gradiente~- Indica la cantidad de p~sos 

que debe invertirse inicialmente con uno tosa de interés i %, para recibir un pe-
. ' --

so el año siguiente; d~s pesos, dos ~Aos después, tres, pesos tres años después, etc. 
. . 

hasta N pesos N años después. El factor se representa con ; 

( ,·+i))Jfl - ( 1.,. ¡J,· + ¿) 
¡"- (¡.¡.i)/.J 

p 

e;¡ 
(7) 

El d_iagrarna de flujo de C€1ja se presenta a continu~ción. Es importante observar el año 

de inicio de la serie. Para claridad se presenta la serie hacia abajo, a diferencia de 

las otras. · El sentido de las flechas se definirá:posteriormente. 

( r'\-1 )El 

Conocido el factor P es fácil determina. otros valores a partir de él, así; 
<:; 

b) Conversión de valor presente a serie de gradiente 

Esta expresión rewlta de la aplicación de dostfactores en forma consecutiva. Priméro se 

convierte la serie de gradiente a valor presente, con la expresión (7) y esa cantidad se 
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multiplica por el factor de recuperación de capital. 

Para las series de gradiente existen tablas que facilitan el cálculo. 

E;emplo 

Considérese una inversión de $ 100 000 el año cero con ,una tasa de interés del. 8%. 

Se plan~ean las siguientes preguntas. 

a) Cuánto se tendrá al final de 20 años 

b) Cuál seria la inversión anual equivalente, durante 20 años, para tener los 

. $ lOO 000 .en el año cero. 

e) Determine la serie de pagos crecientes, que tendrían que hacerse durante 20 

años para lograr una inversión equivalente a los $ 100 000 de ahora. 

d). A partir de la serie de gradiente calcula 1? inversión equivalente en pagos uni-

formes. 

e) Supóngase, partiendo del planteamie~to inicial, que en el año 5 se invierten$ 50 000 

y $ 30 000 en el año lO. Calcule la inversión inicial equivalente y la serie anual 

equivalente. 

a) 

b) (~- , f%, ·' .2o ) .. P == o.¡oJ f.[ Jt leo ooo -= J 10 1 i .J'. 

e) Para resolver este punto obsérvese el diagrama de flujo de caja. 
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Para utilizar tablas de factores de gradiente, el primer pago se haría el año 2 (así fueron . 

·deducidos). Es obvio que pueden determinarse series para incluir.el año l. Poro este ca 

so, siguiendo las tablas D-31 se obtiene: 

( ~ J i"/r; 1 )J) ::= : ; · ~:.amo lo !!j«e ll'l/0!.1a 1:> 6 : 

. p 100 .ooo. 
6 -;;. - ;:;- 1 /'1 t¡. 7. 31 

. ( Pf6,iolo,!J) &q.o¡q¡ 
Esto indica que los valores de lo serie serán: 

año 

o 

2 

.3 

4' 

r: 
J 

-19 

20 

expresión 

o 

o 

G 

2 G. 

3G 

4 G. 

(N- R) G 

(N--l)G 

d) Uti-lizando la expresión (8): 

. A e.({; J •i"/o,· )J) { f, e' e lo, N)' fi 

Substituyendo va lores de las tablas D-31 y D-13: 

.. 

Este valor corresponde exactamente a 1 obten ido en (b) 

inversión (pesos) 

o 

o 

1447.39 

2894.78· ., 

4342.17 

5789.57 

26053.05 

27500.44 

e) Poro resolver este inciso se usarán diagramas de flujo de coja inicialmente. 
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El va ivr presente se obtiene como la sume;¡ de las siguientes cantidades: 

f • ./00 COO t !io 000 { t 1 ~ 0/o 1 S) .¡. .3o 000 {; 1 1°/o 
1 

lo) . 

. :=;, 'too OO() + Soooo (o.re.!o~) + Jooo~ (o.~&.3'l) rr /tt.f 71'2.(,. ... 
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La serie uniforme se puede obtener utilizando el valor obtenido para el año cero. Es de-

cir: 

Por supuesto, ~sto se puede calcular también de la siguiente manera: ? , 

· A -:: ( 11 ¡1; 
1 
~)' /00 000 f ( f, f% 1 ~) (~ 1 ¡o/o1 .r })!..(7) O{X) -f { ~~ f0h1.~) {¡;¡ ¡~Jc, lO)'I 3D C•OO 

€:> decir realizando el cá.lculo para cada uno de los elementos.. . 
( 

. Jn problema que se encuentra con frecuencia es el de gradientes decrecientes, a diferen-

e ia de los mene ionados anteriormente para los cuales existen tablas. Para estos ca~os,. se 

sigue el pr<;>cedimiento indicado en el siguiente ejemplo.· 

Supóngase que una compañía renta maquinaria en los siguientes térm!nos: Pago inicial 

$ 90 000 y una renta anual (pagadera al final de cada año) de $50 000 el primer año, 

45 000 el segundo año, y $ 5 000 menos cada año •. Si se renta por 5 años la máquina, cual 

será: 

a) el costo anual equivalente si se renta con una tasa de~nterés del 8% 

b) el costo inicial equivalente si ~erenta los 5 años con una tasa de 8% a:1uc!? 
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a) El diagrama de flujo de caja es: 1 \,. 

~at~------ -- 1 
~r j . t¡o ~ 1 
. . ! Jrt -X> A-

1 

" i '2 3 4 !' 

Debido a que las tablas de_ series de. gradiente son crecientes, se considero una in-

versión uniforme (de 50 000 al año ) y se resta una serie donde G = 5 000/a~o. Las -· 

anualidades serán:. 

para la inversión inicial 

A~ ( 1 ' ! 0/o 1 S) '~-10 ooo e o. z.r f/.(p )/ e;o 000 ":;; 1 ') 1 q 1 t.J 

para· la :serie uniforme (punteada) 

Á oo;:-.. Go.ooo 
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Lo se_rie d~ gradiente es:· (se obtiene el factor directamente de lo tablp 

D-30). 

· · - A ; -· 5o o o {-: 1 ¡e lo, ·.¡ ') :::' ..: S c>Oo ~ 1· f :r == ~ / q- :1 5o 

lo serie uniforme resulto: 

b) ·La cantidad equivalente en valor presente es: 

. f: (;. J J'"/"¡ ..í );1.4 ::r 3Jt33)l fb.3'blf. t=0 1 :JSO .310 

4.1. 3. TECNICAS DE DESCUENTO 

A continuación se presentan· cuatro procedimientos paro compar.qr alter-
·'-. 

nativos que in e 1 u yen pagos. o ingresos diferentes. ~os métodos son : 

o) Va lar presente con uno tasa de descuento definido 

b) Método de la tasa de retorno: 

e) Método del costo anual 

d) Relación beneficio-costo 

Estos técnicas se utilizan poro comprar o lternativas mutuqmente exclusivos 

Por ello debe entenderse que se é'onstruye solo una de ellas, de manero que puedan ser 

o lternativas correspondientes. o dos proyectos diferentes o o distintos tamaños de un pr.2 

yecto. 

Conviene aquí anotar que la taso .de int~rés juega un papel prepond~ronte en la comparo-

ción, pues sucede que al cambiarla puede éambiar también lo alternativa que con la ta-

sa de i_nterés anterior era mejor. Para inversiones privadas, puede usarse una tosa de in-

terés iguo 1 a la que ofrecen los bancos a 1 invertir dinero; para el caso de inversiones g~ 

bernamentoles, algunas veces la tosa de inter~s está fija_ pororganismos internacionales 
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(cuando se manejan fondos internacionales), o bien, las dependencias la fijan • 

.En-los cuatro métodos .se hará referencia a dos alternativas solamente. El caso de alter-

nativas múltiples lleva al concepto de análisis marginal que solo se mencionará adela~ 

.fe. 

Para todos los métodos, e 1 primer paso ·a 1 ano 1 izar alternativas será de fin ir la información 

básica. Esta por una parte contiene datos de costos de las obra~ y por otra parte los ben~ · 

ficios. la determinación de costos se obtiene aplicando precios unitarios a cada elemen- · 

to del proyecto. los beneficios en algunos casos son fáciles de determinar, sobre todos -

1 

los beneficios directos (aquellos que resultan de_los bienes y servicios originados por el· 

proyecto); sin embargo hay también beneficios indire~tos, que por facilidad se ca.fculan 

en muchos casos como porcentajes de.los directos. la evaluación de los beneficios sería 

motivo de una sesión de cuatro horas,· como ésta¡ sobre el tema
1
el !"ibro de James and 

lee .!/ presenta una exp 1 icac ión amplia. 

En los cuatro métodos se usará el siguiente conjunto de datos base
1
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 afternativas, uno consiste en el revestimiento de un canal y el otro un almacena-
. . 1 

miento .e~ dos etapas para regulación debido al crecim-iento futuro~ 

Se propone hacer el análisis económico para una xida útil de 40 años, con UrJO tasa de re-

.torno del 8% anual • 

.!( Referencia 1 
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Concepto Alternativa canal Alternativa presa 

Costo de construcción 20 000 000 15 000 000 (la.etapa) 

30 000 000 (2a. etapa) 
1 os; 

Operación y mantemiento 160 000/Óño lOO 000 ol año (20 
{ 

años) 
2dos. 

durante 40 años.- 200 000 al año (20 
años) 

Vida económica de la obra .; 40 años 40 años cada/etapa 

Beneficio anuo 1 4 000 000 5 000 000 

A) Método del valor Presente 

·Este método selecciona ~1 ,proyecto con tnayor valor presente de la diferencia 

algebrá ica de los beneficios menos los costos, descontados a un año determinados, esto . 

es en valor presente. 
N. . . 

VP~ L ( r t.% t) ( Bt-Ct.) 
L=l ) ; 

donde Ct es el costo y Bt el beneficio en el año t, N es el período de análisis e ·¡es la 

tasa de descuento. 

El libro de James and Lee propone una serie de'-reglas que conviene usar al utilizar este m! 

todo: 

1. Todas las cantidades deben ser descontadas al mismo año base. 

2. Todas las cantidades deb~n ser descontadas (o pasadas a valor presente), con la mis-

ma tasa de descuento i. 

3. El período de análisis para todas las alternativas debe ser el mismo. 
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·En relación a la selección: de la alternativa, recomienda ·el libro que si la diferencia Bt-

Ct es negativa se elimine la alternativa y que si son mt.Jy parecidas las diferencias en 

·dos alternativas, se seleccione aquella· de menor costo. 
1 

En el, eiemplo mencionado, el análisis de las alternativas sería él siguiente: 

.. Con e e p t o 

V .P, Costo construcción 

V. P. Opera e ión y mant. 

V. P. beneficios 

Sustituyendo -..:olores quedará: 

. V P . . 
Alter~ativa A 

- $ 20 000 000 

- 160 000 (P 
1 

8% 
1 

40 ) 
·A 

+ 4 000 000 (P 
1
8%

1
40) 

. A. 

\1. p. 
Alternativa B 

- 15 000 000 

- 3CJ'OOO (P 8% 20) · 
¡:' , 

- 100 000 (i._ , 8% 1 20) 
A 

- 200 000 (P , 20) (i 
1 

8%,20) 
A F 

+ 5 000 000~ 1 8%140) 
A 

V. P. A = - 20 000 000 - 160 000 (11 . 925) + 4 000 000 (11 . 925) = $ 25 792 000 . 

V. P. B = -·15 COO 000- 30 OCOCOO (0.2145)-IOOOOO(q.BtB)- 2.00 006(q.818){0.2lif~+ 
+-seo o oco ( u.qzs) = ~ 36 787 ooo. . . · 

La selección en este caso recaería sobre el proyecto B1 que tiene la mayor diferencia en 

valor presente. El diagrama de fluio de ca¡a, permite aclarar los cálculos efectuados. 

En el diagrama se dibu¡an los costo.s hacia ·abajo y los beneficios hacia arriba. 

rJ p=+LIOOOOCO/af'io 

-l··-
v . 

--"--·--
-160C00/4ñC 

_ .,+_sgc_o ca o jaiio 

o 

·I.---t-lco-ool-o-ita.-~--o-'' ·'---+---...,-----y---r---o'-4-c 

... 2.00 cco/o.ño 
-\~COO 000 

-~OOtOOOO . 

A/-krnafi~ f?> ( o.lrnriur,omJb1fo ). 
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· B) - -Método de la .tasa de retorno 

Se define la tasa de retorno como la tasa de interés a lo cua 1 e 1 valor presente 

def·ffujo de caja neto es cero. El proceso de evaluación .consta de-vados etapas·. -En prl­

mer lugar se calcula la tasa de retornÓ de cada alternativa y se compar~ con la tasa de 

retorno mínima establecida. Si es mayor> entoncés se procede a ordenar los-proyectos (so..,; 

lo aquel_los en que su tasa de retorno sea m~yor que _la mínima), en orden ascendente y se 

comparan por pares en la siguiente forma: se calcula primero el·fluj~ de 'caja neto, posterio.!:, 

mente se pasan a valor presente e igualan 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--

quedaría. 

C o n e e p t. o Alternativa A Alternativa B (A-B) 

Costo de construcción 20 000 000 15 000 000 + 5 000 000 

- 30 000 000 - 30 000 000 

Operación y mantenimiento 160 000 lOO 000 60 000 (1 o~ 20 años) 

200 000 - 40 000 (2os. 20 años) 

BeneficiÓ anual 4 000 5 000 000 - 1 000 000-

El valor p'rese~te de la diferencia resulta. 

V.P. = +5000000-30000000~, i'3~, 2o)+60000 (P ,i%, 2o)-40000E, i%,20)-
- F A A 

t.. i % 1 20) - 1 000 000 ( p 1 i% 1 40 ) = o 
r · -A 

Obsérvese que en esta expresión se anotó i%, ya que se. desconoce la tasa de interés que 

hace e 1 valor presente cero. 

Por tanteos, suponiendo-i = 1.5% y dividiendo todo entré 1 t:JOO 000. 



'+ 5_- 30 (0.061) + 0.06 ( 6.259)- 0.04 (6.259)'(0.0611)- 1 (6.642) =o 

+ 5- 1.833 + 0.376- o.oi5- 6.642 =- 3. 114. 

Con i = 20% 

+ 5- 30 (0.0261) + 0.06 (4.87)- 0.04 (4.87) (0._026)- 1 (4.997) =o 

+ 5- 0.783 + 0.292- 0.005- 4.497 = 0.007 

por lo tonto lo tosa de retorno es 20% ·. 

-20-. 

El resultado indica que el proyecto B es mejor que A si Jo tosa de retorno mínim'a- es menor 

que 20%. También puede entenderse de la siguiente manera: la inversión en exceso de 

B respecto a A es conveniente dado que la tasa de retorno de ese incremento es del 20%, 

siempre que esta tasa sea mayor que la mínima. 

En general la tasa de retorno mínimo es mucho menor, algunas veces se considera lo tasa de 

interés bancario como la mínima,_ mediante e! razonamiento de que dinero invertido en un 

banco cuando menos gana intereses o esa tasa. 

C) Método del Costo Anual 
1 • 

En este método se convierten beneficios y costos a series anuales y se comparan 

. . . 

los valores de las series. En este caso, el criterio de decisión es el mismo que en el método 

del valor presente, es decir, aquella alternativa en _que la serie anual de beneficios menos. 

' 
costos sea mayor. Es evidente que en este-método puede efectuarse el cálculo a partir de 

las cantidades obtenidas en valor presente; aunque tamb_ié'n puede hacerse pasando a serie 

anual cada uno de los valores. 

A partir de los datos del ejemplo, 'el d11culo sería el siguiente: 
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.Con e e p t o Anualidades Anualidades· 

AlterY'Io.f~va.. A A\~e:r~a+;va.. t3 --. 

- 2.c.oooooo(~,~io,LlOJ --\5 ocio ooo (~ 1Sio 1 ~o) . _ 

- 50ooo ooo (~ 
1
'i2/jo14o) ~a%~ 

-r(óo ooo -¡oooo (~,8%/10)(*,8Yo,2o) 

- 2.0q,ooo(~,~1oiwXf~B1o)2o) 
(~ 1 S0/o ,'lo) 

+ ~oco o6o t 5000 coo 

Sustituyendo valores: 

Serie alta-nativa A: : ... 2.0000 OOQ (o.cS!)S(,)- I~COO+L.IOOOOCC-::. ~ 2.1 6'2. Boo 

Serie alternativa B: =-15000 000 (o.093S6)- 30000000 (o.OS3~~)(0.21~5)-

- \OO ceo (o.os386)('f.~IS)-~oooec(o.o~3~6)(o.'l.l'i5)(q, ~~~)+ 
+ 5000 ooo = $ 3 OSLI ~O~ 

. . 
El mayor valor se obtuvo con la serie B, por lo cual se considera la mejor alternativo. 

Estos ·valores se pueden obtener a partir del cálculo de valor presente, de lo siguiente 

manera: 

Ser;e o.\temo.t¡VCl. Á 

Se;,e o.\terna.t~va. "'8 

Relación Beneficio-Costo 

2..579~ 000 (~, ~0/o/10) =- !\. ~ 162 517 

o6797600 (~1 ~/'o/~o)=- ~ 3 os~ S5~ 

Acer~o de lo relación benefici~ costo se ha escrito mucho. Generalmente la relación Be-

neficio Costo se refiere al cociente entre el valor presente de los beneficios de un proyec-

to y el valor presente de los costos. Así, la siguiente· expresión denoto lo relación men-

cionoda. 
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_ \J.P. 8ene+. - V.P. Cos+c 

donde el significado de las variables corresponde al mencionado al estudiar valor presente. . . . . 

La relación Beneficio-Gosto también puede obtenerse com~ el cocienfe de las series anuo-

les de beneficios y de costos de un proyecto. 

La forma de considerar los costos como tales o como beneficios,negativos agrega a este m! 

todo una característica arbitraria, lo que hace su aplicación cuida_dosa. La relación de-

be ser mayor que uno para garantizar que los be~eficios obtenidos eón el proyecto superen 

·la inversión. 

El análisis de alternativas requiere 'de los siguientes pasos: 

a) Calcular el coci•ente B/C para cada proyecto, usando el mismo p~ríodo de aná-

lisis y la misma tasa de descuento. 

b) Elegir la que tenga mayor valor ·B/C 

e) En caso de que se tengan recursos .financieros para realizar varios proyeCt<?s mu- 1• 

tuamente exclusivos, se ordenan estos en orden creciente (aquellos que tienen B/C '>1:) 

y se hace un análisis incremental. Esto es¡ 

Se calcula la diferencia de beneficios y costos entre la primera y la segunda 

y·se calcula la relación B/C~ si ésta es mayor que 1, eso indica que conviene 

incrementar la inversión. 

Se compara. la tercera contra la s~gundá en :forma .similar y así sucesivamente, 

' ' 

Fn caso de que la relación B/C sea' menor que uno, se desecha esa alternativa. 

y se. compara con la siguiente, sin tomar en cuenta la alternativa elimino-da. 
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Para el ejemplo, la relación de cada alternativa es: 

Alternativa A: 

V P B f•· =-4000000 (~ colo 'I0\=40000000(H.Cl'l.SJ= ~ ~"7700 00() • • ene ICIOS ,...,. 1 O/' ¡ 1
) · 

V. 'P. tos+os = 2.0 ooo 000 4-- t60 ooo (~ 1 8c;lo ,"IC) :::::. 
=- 2.0 ooo ooo t 1 'W8 000 = ~ e.l 9'0B ooo 

__ lt_,_7_7_0-'"0___;0:::...0~0:::...-__ = 2 ,lt 
a.. í 908 000 

La relación es mayor que uno, en general no s~elen ser tan altos los valores, varían en 

torno a 1 ó 2. 

Para la alternativa B: 

V. 'P. Bene~\·Ct·os = 5'1 {:,25 000 

v. P. Qostos - 22. 838 ooo 
.:B._ _- _5:J_L9__:6=2.:..=S~C:...:O~O,___ 

e - '2.'2.. t?o8 ooc 
2.61 

Supóngase ahora que se trata de varios proyectos. y que se ~equiere aplicar el análisis in-. . 

cremento l. 

6.. C05tos:: 2..2 ~38 ooo - 2.1 ~oa ooo =- qoo · ooo 

__.!...:ll__;_q -=2.:..;::5:-- = 12 • B 2. 
9 "3D 

El cociente indica la. conveniencia de invertir una mayor cantidad en el proyecto B, pues-

to que su relación B/C es muy a Ita. 

Cuando se aplica en forma adecuada, la relación beneficio costo resulta idéntica al mé-

todo del valor pre~ente neto. 
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donde Q es lo escalo de proyecto~/ 

Observaciones acerco de los técnicos de descuento 

a) El-método del- valor presente es especialmente útil cuando no existen restricciones 

de presupuesto 'i existe uno serie de alternativos independientes. 

b) Acerco del método de series anuales, en general presenta pocas ventajas su em-

pleo; se usa con mayor generalidad el método del valor presente, porque el flujo 

de caja puede ser muy complicado y posar a anualidades requia-e mayor trabajo. · 

e) ta tasa de retorno, tiene una ventaja fundamental: que los proyectos pueden 

· jerarquizorse sin tener-que determinar una tasode descuento, aunque deberá fijar,.. 

se uno tasa de descuento mínima. trno desventaja de este método es que poro a lgu-

nos flujos de. caja, es imposible obtener un valor único de i, 

d) El .oná 1 isis beneficio costo se ha usado ampliamente para justificar proyectos: 

sin embargo puede usarse como un enfoque para tomar deci~iones acerca de la es-

cala de proyecto~ lo selección -de pr~yectos de una serie de alternat-ivas. En este 

caso,· se requiere que el criterio de selección resido exclusivamente en el objetivo 

de eficiencia económica o ingreso nacional, y que no existan efectos intangibles . . . 

considerables, es decir efectos que no puedan cuantificarse inonetariomente. , 

e) Como se puede observar en lo figura, el efecto de la tosa de descuento es notable .. ; 

f) Otro aspecto importante que no debe pasarse por alto, es la definición del hori-

zonte de ploneación. En realidad el horizonte de planeación y la tasq de desc~en-

to ·van unidos ya que· el tiempo para el cual los beneficios son· insignificantes depe!:: 

de de la tasa de descuento. El efecto combinado de estos elementos se muestra en la 

siguiente tabla. 

¡ .. 



Benefit/ 1.5 
Cost Ratio 

o 1 2 3 S 6 7 8 9 10 11 12 13 
EFFEC'l'S 01~ DISCOmiT R.ATES ON BENEFIT-COST RATIOS 

Present va1ue costs ,a11 projects: $1000 
Life expectancy, all projects: 30 years 

(a) 

(b) 

14 
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Disco~nt 
Rate % 

Constant annual net benefits: (a) = $175¡ (b) a $1251 (e) "' $75 (d) .. $25. 

+1200 

+lOO O 

'Present 
Va1ue of +900 

Net Benefits 

+700 

+300 

+lOO 

o 
-lOO -

-300 
o 

Source: 
l 2 

S eh r 'lllll1} 

EFFECTS OF DISCOUNT RATE CHA~GES ON NET BENEFITS 
OF PROJECTS T.HAT 1\.RE EQUIVALENT AT 7 I?ER CENT 

~· OF COSTS ALL PROJECTS, $1000 

Proj•ect Life Expectancy Annua1 Net 
v .. ,r .. Benc fits $ 

a lO 189.91 
b 25 114.40 
e 50 96,60 
d lOO 93.43 

1 1 1 
3. 4 5 6 8 9 lO 

[ 19 '70' 
! .... 

p. 49) 
. i 
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L 0/b 1<ek~¿V"\ B/c 
Vtd.o. eebY'I~ r't";ICA SOah"o~ \ti da. 1 

e.c:.ono nú co. 100 O V'! OS 

.2. \. "!>t::t ·\.SI 

2..5 '.?. 5 1.43 

.:5 l .~S f. '35. 

3.5 l. 2.2. i.2.S 

.'\ t. 17 (. 2..1 

.5 \ .'OB l.f o 
(ó LOO LOO 

e) Fina !mente, respecto a lo relación ,B/C, .existen diversos problemas, algurios r.:_ 

. . 

lacionados co'n lci medición de beneficios y costo; otros con aspectos conceptuales, 

y otros con aspectos institu,ciona les. ·Lo definición claro de .cado uno de ellos in-

fluye de manera determinante en los resultados. 
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ANEXO: 

TABLAS DE 1 NTERES COMPUESTO 





582 APPENDIX O ·COMPOUND INTEREST TABLES 583 
'' 

TABLE D-8 TABLE D-9 
41/2% Compound lnterest Factors 5% Compound lnterest Factors 

Single Paymenl Uniforni Series Single Payment UniFórm Series 

Compound, Present Sinking Capital Co-mpound Prescnt Compound Prescnt Sinking Capital Compound Prcsent 
Amounl Worth Fund Recovery Amount Worth Amount Worth Fund Reconry Amounl Worth 
Factor Factor Factor Factor Factor Factor. Factor Factor Factor Factor Factor Factor 

n F/P P/F A/F A/P FIA PIA n n F/P P/F A/F A/P FIA PIA n 

1 1.0450 0.9569 l. ()00.00 1.045 00 1.000 0.957 1 1 1.0500 0.9524 1.000 00 1.050 00 1.000 0.952- 1 
l 1.0920 0.9157 0.489 00 0.534 00 2.045 1.873 l l 1.1025 0.9070 o. 487 80 0.537 80 2.050 1.859 2 
3 1.1412 o. 8763 o .318 77 0.363 77 3.137 2.749 3 3 1.1576 0.8638 0.317 21 0.367 21 3.153 2. 723 . 3 

4 1.1925 o. 8386 0.233 74 0.278 74 4.278 3.588 4 4 1.2155 0.8227 0,232 01 0.282 01 4.310 3.546 4. 
5 l. 2462 0.8025 0.182 79 0.227 79 5,471 4.390 5 5 1. 2763 o. 7835 o. 180 97 0.230 97 5.526 4,329 s' 
IS 1.3023 0.7679 0.14888 o .193 88 6.717 5.158 IS IS l. 3401 0.7462 o. 147 02 0.197 02 6.802 5.076 6 
7 l. 3609 0,7348 o. 124 70 o. 169 70 8,019 5.893 7 7 1.4071 0.7107 0,122 82 o. 172 82 8.142 5.786 7 
8 1.4221 . 0.7032 o. 106 61 0.151 61 9.380 6.596 8 8 1.4775 0.6768 o. 104 72 o. !54 72 9.549 6.463 8 
9 1.4861 o. 6i29 0.092 57 o. 137 57 10.802 7.269 9 i 1 9 1 • 5513 o. 6446 o ,090 69 0.140 69 11 .027 7.108 9 

10 1.5530' 0,6439 o·.o81 38 0.126 38 12.288 7 .. 913 10 10 1.6289 / 0.6139 0.079 50 0.129 50. 12.578 !.122 10 

11 1. 6229 o. 6162 0.072 25 0.117 25 13.841 8.529 11 11 l. 7103 o. 5847 0,070 39 o. 120 39 14.207 8.306 11 
12 1 .6959 0.5897 0.064 67 o .109 67 15.464 9.119 12 12 1.7959 0.5568 0,062 83 0.112 83 15.917 8.863 .12 
13 1.7722 o. 5643 0.058 28 0.103~8 17.160 9.683 13 13 1.8856 o. 5303 0.05646 . o .106 46 17.713 9.394 13 
14 1.8519 0.5400 0.052 82 0.097 82 18.932 10.223 14 14 1.9800 0.5051 o .051 02 0 .. 101 02 19.599 9. 899 14 

lS 1. 9353 0.5167 0.048 11 0.093 11 20.784 10.740 15 15 2.0789 0.4810 0.046 34 o. 096 34 21.579 10.380 15 

16 2.0224 0.4945 0.044 02 o .089 02 22.719 11.234 16 16 ' 2.1829 0.4581 0.042 27 0.092 27 23.657 10.838 16 
17 2.1134 o. 4732 0.040 42 0.085 42 24.742 11.707 17 17 2.2920 o. 4363 0.038 70 0.088 70 25.840 11.274 17 
18 2.2085 o .4528 0.037 24 0.082 24 26.855 12.160 1S 18 2.4066 0.4155 0.035 55 0.085 55 28. 132 11.690 1S 
19 2.3079 o. 4333 o .034 41 0.079 41 29.064 12.593 19 19 2.5270 O.J957 0.03275 0.082 75 30. 5 39 12.085 19 
20 2.4ll7 \ 0.4146 o. 031 88 0.076 88 31.371 l3 .008 20 20 2. 6533 0.3769 o. 030 24 0.080 24 33.066 12.462 20 

21 2.5202 o. 3968 0.029 60 0.074 60 33.783 13 .405 21 21 2. 7860 o. 3589 o .028 00 o.oi8 oo 35.719 12.821 21 
22 2. 6337 0.3797 0.02755 0.072 55 36.303 13.784 22 22 2. 9253 0.3418 o .025 97 o. 075 97 38.505 13.163 22 
23 2.7522 o. 3634 o .0:!5 68 0.070 68 38.937 14.148 23 23 3.0715 0.3256 0.024 14 0.074 14 41 .~30 13.489 23 
24 2. 8760 0.3477 0.023 99 0.068 99 41.689 14.495 24 24 3.2251 0.3101 0.02247 0,072 47 44.502 13.799 24 
25 3 .0054 0.3327 o .ú22 44 o .067 44 44.565 14.828 25 25 3.3864 0.2953, o .020 95 0.070 95 47.727 14.094 25 . 
26 3.1407 0.3184 o .021 02 o .066 02 47.571 15.147 26 26 3. 5557 0.2812 0.019 56 

1 
o .069 56 51.113 14.375 26 

27 • 3. 2820 0.3047 0.019 72 0.064 72 50.711 15.451 27 27 3,7j35 o. 2678 0.018 29 0.061) 29 54.669 14.643 27 
2S 3. 4397 0.2916 0.018 52 o. 063 52 53.993 15.743 28 2S 3.9201 0.2551 0.017 12 ·o.o67 12 58.403 14.898 28 
29 3. 5840 o. 2790 0.017 41 0.062 41 57.423 16.022 29 29 4.1161 0.2429 0.016 05 o. 066 05 62.323 15.141 29 
30 3.7453 0.2670 '0.016 39 0.061 39 . 61.007 16.289 JO 30 4.3219 0.2314 0.015 05 0.065 05 66.439 15.372 30 

31 3. 9139 0.2555 0.015 44 o .060 44 64.752 16.544 31 31 4.5380 o .2204 0.01413 0.064 13 70.761 15.593 31 
32 4.0900 0.~445 0.014,56 0.059 ~6 68.666 16.789 32 32 4.7649 0.2099 0.01328 0.063 28 75.299 15. 803 32 
33 4. 2740 0.2340 0.013 74 0.0587-l 72.756 17.023 33 33 5.0032 0.1999 0.012 49 0.06~ 49 80.06-l 16.003 33 
34 4.4664 0,2239 0.012 98 0.057 98 77.030 17.247 34 34 5. 2533 0.1904 0.011 76 0.061 76 85.067 16.193 34 
35 4.6673 0.21~3 0.012 27 0.057 27 g¡. 497 17.461 35 35 5.5160 o. 1813 0.011 07 0.06107 90.320 16.374 35 

40 5.8164 . O.Jil9 0.009 34 o. 05-l 34 107.030 18.402 40 40 7.0400 0.1-120 0.008 28 0.058 28 120.800 17. 159 40 
45 7. 24S2 o .1380 0.007 20 0.052 20 138.850 19.156 45 45 8.9850 o. 1113 o .006 26 o .05ó 26 159 .-700 17 '774 45 
so 9.0326 0.1107 o .005 60 o. 050 60 178.503 19.762 so 50 11.4674 0.0872 0.00478 0.054 78 ~09. 348 18.256 so 
SS 11 . 2563 o. 0888 0.004 39 0.0~9 39 2~7 .918 20.2~8 55 55 14.6.156 0.06SJ 0.003 67 0.053 67 272.713 18. 6J3 55 

\60 14.0274 0.0713 . o .003 ~5 0.0-18 45 2ll9. 498 20.638 60 60 18.6792 0.0535 o. 002 83 0.052 83 353. 58~ 18.929 60 

65 17.4807 0.0572 0.002 73 0.047 73 366.238 20.951 65 65 23.8399 0.041·9 0.002 19 0.052 19 456.798 19.161 65 
70 21.7841 o. 0459 0.002 17 0.047 17 461.870 21.202 70 70 30.4~6~ o. 0329 0.00170 0.051 70 588.529 19.343 70 
75 27.1470 0.0368 0.00172 0.0-167'2 581.044 21.404 75 75 38.8327 0.025S 0.001 J2 0.051 32 756. 65~ 19.485 75 
so 33.8301 0.0296 0.00137 o .046 37 729.558 21.565 80 80 49.5614 0.0202 0.001 03 0.05103 971 . 229 19.596 80 
SS 42. 1585 0.0237 0.001 09 0.04609 914.632 21.695 SS 85 63.2544 o .0158 0.000 so 0.050 so 1 245 .OS7 19.68~ SS 

90 52.5371 0.0190 0.000 87 0.045 87 1 145.269 21.799 90 90 80.7304 0.012~ 0.000 63 0.050 63 1 594.607 19.752 90 
95 65.4708 0.0153 o .ooo 70 0.0-15 70 1 432 .68-l 21.883 95 95 103.0357 0.00'17 0.000-19 o. 050 49 2 040. 69~ 19.806 95 

100 81.58S5 0.0123 0.000 56 0.045 56 1 790. S 56 21 .. 950 100 lOO 131.5013 0.0076 o .000 38 O. 050 ~S 2610.025 19.!WI lOO 
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TABLE D-10 TABLE 0"'""11 

SY2% Compound lnterest Fáctors 6% Compound lnterest Factors 

Single Payment Unifoim Series Single Paymcnt Uniform Series 

Compound Present Sinking Capital Compound Present Compound Present Sinking Capital Compnund Prescnl 
.- Amounl · Worth Fund · Recovery Amount Worth Amount Worth Fund Recovery Amount Worth 

Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor 
n FIP P/F A/F A/P F/A PIA n n FIP P/F A/F A/P F/A PIA n 

1 1.0550 0.9479 1.000 00 1.055 00 1.000 0.948 1 1 1.0600 0.9434 I.ÓOO 00 1.060 00 1.000 0.943 1 
l 1 .1130 0.8985 9.486 62 0.541 Íi2 2.055 1.846 2 l 1.1236 0.8900 0.485 .¡.¡ 0.545 44 2.060 l. 833 2 
3 1.1742 0.8516 O.jl5 65 o. 370 65 3.168 2.698 3 3 1.1910 0.8396 0.314 11 o. 374 11 3. 184 2.673 3 
4 l. 2388 0.8072 0.230 29 o. 285 29 ¡ 4.342 3.505 4 4 1 . 2625 o. 7921 0.228 59 o. 288 59 4.375 3.465 4 
S l. 3070 0.7651 0.179 18 0.234 18 5.581 4.270 S S 1.3382 .. o. 7473 0.177 40 0.237 40 5.637 4.212 5 

(i 1. 3788 o. 7252 0.145 18 0.200 18 6.888 4.996 6 6 1.4185 o·. 7050 0.14336 o. 203 36 6.975 4-.917 6 
7 1.4547 0;6874 0.120 96 0.17596 8.267 5. 683 7 7 1.5036 0.6651 0.119 14 0.179 14 8.394 5. 582 7 
8 1. 5347 0.6516 0.102 86 0.15786 9. 722 6.335 8 8 1.5938 o. 6274 0.101 04 0.161 04 9.897 6.210 8 
1) 1.6191 0.6176 0.088 84 0.143 84 11.256 6·.952 1) 1) 1.6895 0.5919 . o .087 02 o. 147 02 11.491 6.802 9 

10 l. 7081 o. 5854 .0.077 67 o. 132 67 12.875 7.538 10 10 1.7908 0.5584 0.075 87 :0.135 87 13. 181 7.360 10 

11 1.802Í 0.5549 o .068 57 o .123 57 14.583 8.093 11 11 1.8983 o. 5268 0.066 79 0.126 79 14.972 7.887 11 
12 1.9012 o :5260 0.061 03 0.116 03 16.386 8.619 12 ·12 2.0122 0.4970 0.059 28 ·o .119 2s 16.870 8.384 12 
131 2.0058 0.4986 0.05468 0.109 68 18.287 9.117 13 13 2.1329 0.4688 o. 052 9(\ 0.112·96 IS.882 8.853 . 13 
14 2.1161 0.4726 0.049 28 0.10428 20.293 9.590 14 14 2.2609 0.4423 0.047 58 0.107 58 21.015 9.295 14 
15 2.2325 0.4479 o .044 63 0.099 63 22.409 10.038 15 15 2.3966 0.4173 0.042 96' o. 102 96 23.276 9.712 15 

16 2.3553 0.4246 0.040 58 0.09558 24.641 10.462 16 16 2~5404 0.3936. 0.03895 0.098 95 2.5.673 10.106 16 
17 2.4848 0.4024 0.037 04 0.092 04 26.996 10.865 17 17 2.6928 0.3714 0.035 44 p.095 44 28.213 10.477 17 
18 2.6215 0.3815 0.033 92 0.088 92 29.481 11 .246 18 18 2.8543 o. 3503 0.032 36 0.092 36 30.906 10.828 18 
19 2.7656 0.3616 0.031 15 0.086 15 32. 103 '11. 608 19 19 3.0256 0.3305 0.029 62 o.. 089 62 33.760 1 l. !58 19 
20 2.9178 0.3427 0.02868 o .083 68 34.868 1 l. 950 20 20 3.2071 0.3118 0.027 18 0.087 18 36.786 11.470 20 

21 3. 0782 o. 3249 0.026 46 0.081 46 37.786 12.275 21 21 3.3996 o. 2942 0.025 00 0.085 00 39.993 11.764 21 
22 3. 2475 o ;3079 0.024 47 0.079 47 40.864 12.583 22 22 3.6035 o. 2775 o. 023 05 0.083 05 43.392 t2 .042 22 
23 3.4262 0.2919 0,02267 0.07767 44. 112 12.875 23 23 3.8197 0.2618 o. 021 28 o .081 28 46.996 12.303 23 
24 3.6146 o. 2767 o .021 04 o .076 04 47.538 13 .152 24 24 4.0-189 o. 2470 o .019 68 o. ó79 68 50.816 12.550 24 
25 3. 8134 o. 2622 0.019 55 0.074 55 51. 153 13.414 25 2S 4.2919 0.2330 0.018 23 0.078 23 54 .. 865 12; 783 2S 

26 4.0231 0.2486 0.018 19 o .073 19 54.966 13.662 26 ]6 4.5494 0.2198 0.016 90 0.076 90 59. 156 13.003 26 
27 4.2444 0.2356 0.016 95 0.071 95. 58.989 13.898 27 27 4.8223 0.2074 0.015 70 o. 075 70 63.706 13.211 27 
28 4.4778 o. 2233 0.015 81 o .070 81 63.234 14.121 28 28 5.1117 o .1956 o .014 59 o .074 59 68.528 13.406 28 
29 4.7241 0.2117 0.014 77 O.O!í9 77 67.711 14.333 29 29 5.4184 o. 1846 0.013 58 0.073 58 73.640 13.591 29 

30 4. 9840 0.2006 0.013 81 0.068 81 72.435 14.534 30 30 5.7435 O.IHI 0.012 65 0.072 65 79.058 q.765 30 

31 5.2581 o. 1902' 0.012 92 o .067 92 77.419 14.724 31 31 6.0881 o. 1643 0.011 79 0.071 79 84.802 13.929 31 
32 5. 5-173 0.1803 0.012 10 0.067 10 82.677 14.904 32 32 6.453-1 0.1550 0.011 00 0.071 00 90.890 14.084 32 

33 5. 8524 0.1709 o. 011 33 o. 066 :J3 88.225 15.075 33 33 6.8406 o .1462 0.010 27 0.070 27 97.343 14.230 33 

34 6.17-12 0.1620. 0.010 63 0.065 63 94.077 15.237 34 34 7 .25'10 o. 1379 0.009 60 0.01\9 60 104. 't84 14.368 34 

35 ·- 6.5138 o. 1535 o. 009 97 0.06-197 100.251 15.391 35 35 7.6861 0.1301 o. 008 9.7 0.068 97 111.435 14.498 35 

40 . 8 .• 5133 o. 1175 0.007 32 0.062 32 136.606 16.046 40 40 10.2857 0.0972 0.006 46 0.066 46 !54. 762 . 1S:046 40 

45 -ll.1266 . 0.0899 o.oos .n 0.060 43 184. 119 16.548 45 4S 13.76-16 0.0727 o. 00-1 70 ·0.06-1 70 212.74-1 15.456 45 

50 14.5420 0.0688. 0.00-106 0.05'i 06 246.217 16.932 50 so 18.4:?02 0.0543 O .OÓ3 -1-1 0.063 4-1 290.336 15.762 50 

SS 19.0058 0.0526 0.003 05 o .058 05 327.377 17.225 55 55 2-1. 6503 0.0406 o. 002 54 0.06254 394.172 15.991 55 

60 24.8398 0.04Ó3 0.002 31 o. 057 31 433.450 17.450 60 60 32.9877 o. 0303 0 .. 001 8,8 0.061 8~ 533. 118 16.161 60· 

65 32.4646 0.0308 0.001 75 0.056 75 572.083 17.622 65 65 44. 1-150 0.0227 0.001 39 0.061 39 719.083 16.289 65 

70 42.4299 0.0236 o. 001 33 o. 056'33 753.271 17.753 70 70 59.0759 0.0169 0.00103 0.061 03 967.932 16.385 70 

75 55.4.542 ·0.0180 0.001 01 0.056 01 990.076 17.854 75 75 79.0569 0.0126 o :ooo 77 0.060 77 1 300·. 949 16.456 75 

80 72.476-1 o. 0138 0.000 77 0.055 77 1299.57! 17.931 80 80 105.7960 ll.0095 0.000 57 0.060 57 1746.600 16.509 80 

85 9-1.7238 0.0106 o :ooo 59 0.05559 . 1 704.069 17 .990 85 85 141 . 51l!9 0.0071 0.000 43 o .060 43 2 342.982 16.5-19 85 . 
90 8002 O. OlHil 0.000-15 o. 055 45 2232.731 18.035 90 189.-16-15 . 0.0053 o. 000.32 0.06032 3 141.075 16.579 9 
95 lol. 8019 0.0062 0.000 34 0.055 3-1 2 923.671 1!!.069 95 )';;) 253. 5463 o. 0039 o. 000 2-1 0.060 24 4 209 .. 10-1 16.601 95 

lOO 211.4686 0.00-17 o.ooo 26 0.05526 3 1:126.702 18.096 lOO lOO 339.3021 0.0029 0.000 18 0.060 18 5 638.368 16.618 1lJO 
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TABtE D-12 TABtE D-13 

7% Compound lnterest Factors 8% Compound lnterest Factors • 
Single P:1ymeot Uoiform Series Single Paymeot Uniforin Series 

Compound Prescnt Sinkin¡: Capital Compound Present Compound · Present Sioking Capital Compouod Prescnt 
Amouot Worth Fund Recovery Amount Worth ·Amount \\'orth Fund Recovery · Amount Worth 
Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor 

D F/P PIF AIF A/P F!A PIA n n FIP P/F A/F AIP FIA PIA n 

1 1.0700 0.9346 1.000 00 1.070 00 1.000 0.935 1 1 1.0800 o. 9259 1. obo oo 1. oeo oo 1.000 0.926 1 
l 1.1449 0.8734 0.483 09 0.553 09 2.070 1.808 l z 1.1664 o. 8573 . 0.480 77 .0.56077 2.080 1. 783 z 
3 1.2250 0.8163 0.311 0.5 0.38105 . 3. 215 2.624 3 3 1.2597 0.7938 0.308 03 o. 388 03 3. 246 2.577 3 
4 1.3108 o. 7629 - 0.225 23 o. 295 23 4.440 3.387 4 4 1.3605 0.7350 0.221 92 0.301 92 4.506 3.312 4 
5 1.4026 o. 7130 0.173 89 0.243 89 5,751 ·4.100 S S 1.4693 . o. 6806 ,. 0.17046 o. 250 46 5.867 3.993 S 

4S l . .5007 o. 6663 0.13980 o. 209 80 7. 153 4.767 6 45. 1 • .5869 0.6302 0.136 32 0.216 32 7.336 . 4.623 6 
7 l. 6058 o. 6227 o .115 55 0.18555 8.654 5.389 7 7 l. 7138 0.5835 0.112 07 o .192 07 8,923 5. 206 7 
8 1. 7182 o. 5820 0.097 47 o. 167 47 10.-260 5.971 8 8 1. 8509 o. 5403 0.094 01 0.17401 10.637 5. 747 8 
9 1.8385 o. 5439 0.083 49 o. 153 49 11.978 6.515 9 9 1.9990 0.5002 0,080 08 0.160 08 12.488 6.247 9 

10 l. 9672 0.5083 0.072 38 o. 142 38 13.816 7.024 10 10 2.1589 0.4632 0.069 03 o. 149 03 14.487 6.710 10 

n 2.1049 0.4751 0.063 36 0.13336 15.784 7.499 11 11 2.3316 0.4289 0.060 08 0.14008 16.645 7·.139 11 
12 2.2522 0.4440 0,055 90 o. 125 90 17.883 . 7,943 u 12 2.5182 0.3971 0.05270 o. 132 70 18.977 7. 536 12 
13 2.4098 0.4150 0.049 65 0.119 65 20.141 8.358 13 13 2.7196 0.3677 0.04652 0.126 52 21.495 7.904 13 
14 2.5785 o. 3878 0.044 34 0.114 34 22.550 8.745 14 14 . 2.93i2 0.3-105 0.041 30 0.121 30 24.215 8.244 14 
15 2.7590 0.3624 0.039 79 0.109 79 25.129 9.108 15 15 3. 1722 0.3152 o ,036 83 0.116 83 27.152 8.559 15 

16 2.9522 o. 3387 0.035 86 0.105 86 27.888 9.447 16 16 3.4259 0.2919 0.03.2 98 0.112 98 30.324 8.851 16 
17 3.] 588 0.3166 o. 032 43 0.102 43 30.840 9.763 17 '. 17 3. 7000 0.2703 o .029 63 0.109 63 33.750 9.122 17 
18 3.3799 o. 2959 0,029 41 o .099 41 33.999 10.059 18 18 3. 9960 0.2502 o .026 70 0.106 70 37.450 9. 372 18 
19 3. 6165 0.2765 0.026 75 0.096 75 37.379 to.j36 19 19 4.3157 0.2317 0.024 13 o. 104 13 41.446, 9.604 19 
lO 3.8697 0.2584 0.024 39 0.094 39 40.995 10.594 20 20 4.6610 0.2145¡ 0.021 85 0.101 85 45.762 9.818 -20 

ll 4.1406 o. 2415 0.022 29 0.092 29 44.865 10.836 21 21 5.0338 0.1987 0.019 83 0.099 83 50.423 10.017 2t 
12 4.4304 0.2257 o. 020 41• o .090 41 49.006 11.061 22 22 5. 4365 o. 1839 0.018 03 0.098 03 55.457 10.201 22 
23 4. 7405 0.2109 0.01871 0.088 71 53.436 11 .272 23 23 5.8715 o. 1703 0.016 42 o. 096 42 60.893 10.371 23 
24 5.0724 o. 1971 0.017'19 0.087 19 58.177 II. 469 24 24 6.3412 0.1577 0.01498 0.094 98 66.765 JO .529 24 
25 5.4::!74 o. 1842 0.015 81 o. 085 81 . 63.249 11. 654 25 2S 6.8485 0.1460 0.013 68 o. 093 68 73.106 10.675 25 

26 5. 8074 o. 1722 0.01.4 56 o. 084 56 68.676 11.826 26 26 7.3964 o .1352 0.012 51 0.092 51 79.954 10.810 26 
27 6.2139 0.1609 0.0!3 43 o. 083 43 74.484 11.987 27 :1.1 7. 98!! 1 o .1252 0.011 45 0.091 45 87.351 . 10.935 27 
28 6. 6488 . o. 1504 0.012 39 0.082 39 . 80.698 12. 137 28 28 8. 6271 0.1159 0.01049 0.090 49 95.339 11.051 28 
29 7.1143 0.1406 0.011 45 0.081 4? ·87 .347 12.278 29 29 9.3173 0.1073 0.009 62 0.08.9 62 103.966 11 .158 29 
30 7.6123 0.1314 0.010 59 0.080 59 94.461 12.409 30 JO 10.0627 0.0994 0.008 83 o. 088 83 113.283 11 . 258 30 

31 8.1451 0.1228 0.009 80 0.079 80 102.073 12.532 31 3t . 10.8677 0.0920 0.-008 11 o .088 11 123.346 11.350 3t 
32 8.7153 0.1147 0.009 07 o .079 07 110.218 12.647 32 32. 11.7371 0.0852 0.00745 o.mn 45 134.214 11.435 32 
33 9. 3253 0.1072 0.008 41 0.078 41. 118.933 .12. 754 33 33 12.6760 0.0789 0.006 85 0.086 85 145.951 11.514 33 
34 9.9781 0,1002 0.007 80 0.077 80 128.259 12.854 34 34 13.6901 o.ono 0.006 30 o. 086 30 158.627 11 . 587 34 
3S 10.6766 o. 0937 0.007 23 0.077 23' 138.237 12.948 3S 35 14.7853 0.0676 0.005 80 o. 085 80 172.317 11.655 35 

40 14.9745 o .0668 0.005 01 o .Ó75 01 199.635 13.3J2 40 40 21.7245 0.0460 0.00386 0.083 86 259.057 11.925 40 
45 21.0025 0.0476 0.003 50 o .. 073 50 285.749 lJ. 606 4S 45 31:9204 O.OH3 0.002 59 o .082 59 386. 506 12. 108 45 
so 29.4570 o. 0339 0.002 46 . o. 072 46 406.529 13.801 so so 46.9016 o. 0213 o.oo·¡ 74 o. 081 74 573.770 12.233 50 ss 41.3150 o. 0242 0,00174 o. 071 74 515.929 13.940 SS 55 68.9139 0.01-15 0.001 18 0,0!)1 18 848.923 12.319 55 ' 
60 57.946.4 0.0173 . 0.001 23 0~071 23 813.520 14.039. 60 60 101.2571 0.0099 0.000 80 o .080 80 1 253.213 12.377 60 

' 
ISS 81 .::!729 o .0123 o .000 87- o .070 87 1146.755 14. 110 6S' 65 148. 7i98 0.0067 0.000 54 0.080 54 1 847.248 12.-H6 65 

.70 113.9894 0.0088 o .000 62 0.070 62 1614.134 14.160 70 70 218.6064 0.0046 0.000 37 o. 080 37 2 720. oso 12.443 70 
75 159.8760 0.0063 o .000 44 0.07044 2 269.657 14.196 75 75 321.~045 O.Oú31 0.000 25 o. 080 25 4002.557 12.461 75 
80 224. 23..!4 0·. 0045 0.00ll3I 0.07031 3 189. Ot-3 14.222 80 80 471.9548 ·o.oo21 0.000 17 o .oso 17 5 886.935 12.474 80 
85 314.5003 0.0032 o .0()0 22 o. 070 22 4478.576 14.240 85 85 693.4565 0.0014 0.000 12 O.OS012 S 655.706 12.482 85 

90 441.1030 o. 0023 o .000 16 0.070 16 6 287. 185 14.253 90 90 1018.9151 0.0010 0.000 os 0.080 08 12 723.939 .488 90 
95 618.66.97 0.0016 o .000 11 o .070 11 8 823.854 14.263 . 95 95 1 497. 1205 0.0007 0.000 05 ·O .OSO 05 18701.507 .492 95 

100 867.7163 0.0012 0.000 08 o·. 010 os 12381.662 14. ~69 lOO 100 2199.7613 0.0005 o.ooo o~ o .oso 04 274S4.516 .494 lOO 
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TABLE D-14; TABLE 0-15 ::-.... 
• 9% Compound lnterest Factors 

10% Compound lnterest Factors 

Single Payment Unüorm Series 1 Uniform Series 
1 

Single Payment 

Compound Present Slnking Capital' Compound Present 
1 Compound Present 

Amouot Wocth Fund Recovery Amount Worth 1 Compound Present Sinkiog Capital 

Factor Factor Factor Factor Factor Worth Fund Recovery Amount Worth 
n Factor - n Amount 

F/P P/F A/F A/P , F/A PIA 
1 

Factor Factor Factor Factor F'acfor Factor 

P/F AIF AIP F/A PIA n 

11 n F/P 
1 1.0900 0.9174 1.000 00 1.090 OÓ 1.000 0.917 

l 1.1881 0.8417 0.478 47 0.568 47 2.090 1.759 )l 1.1000 0.9091 i.ooooo 1.10000 1.000 0.909 1 
1 

3 1.2950 0.7722 0.305 05 0.395 05 3.278 2.531 13 1.2100 0.8264 0.476 19 0.576 19 2.100 l. 736 l 
l 

4 1.4116 0.7084 0.218 67 0.308 67 4.573 3.240 14 1.3310 o. 7513 0.302 11 0.402 11 3.310 2.487 3 

5 l.S386 0.6499 0.167 09 0.257 09. 5.985 3.890 js 3 
0.215 47 0.315 47 4.641 3.170 4 

4 1.4641 o. 6830 
0.263 80 6.105 3.791 S 

6 1.6771 0.5963 0.132 92 0.222 92 7.523 4.486 16 S 1.6105 0.6209 o. 163 80 

7 1.8280 0.5470 ' 0.108 69 0.198 69 9.200 5.033 17 o. 5645 0.129 61 o .229 61 7.716 4.355 16 
6 l. 7716 

8 1.9926 0.5019 0.090 67 0.180 67 11.028 5.535 ¡: o. 5132 0.10541 0.205 41 9. 487 4.868 7 

9 2.1719 0.4604 0.076 80 0.166 80 13.021 5.995 
7 1.9487 

O; 187 44 11.436' 5.335 8 
8 2.1436 0.4665 0.087 44 9 

10 2.3674 0.4224 0.065 82 0.155 82 15.193 6.418 10 2.3579 0.4241 0.073 64 o: 173 64 13.579 5.759 

1 9 15.937 6 . .144 10 

11 2.5804 0.3875 0.056 95 0.146 95 17.560 6.805 11 10 2.5937 o. 3855' 0.06275 0.16275 

12 2.8127 0.3555 0.049 65 0.139 65 20.141 7.161 'u 2.8531 o. 3505 . 0.053 96 0.1539~ 18.531 6.495 i1 
·l3 

11 6;814 12 
13 . 3.0658 0.3262 0.043 57 0.133 57 22.953 7.487 3. 1384 0.3186 0.04676 0.14676 21.384 

't4 12 7.103 13 
14 3.3417 0.2992 0.038 43 0.128 43 26.019 7.786 3. 4523 . 0.2897 0.040.78 o .140 78 24.523. 

:¡s 13 7.367 14 
15 3.6425 0.2745 0.034 06 0.124 06 29.361 8.061 3.7975 0."2633 0.03575 0.135 75 27.975 

¡ 14 0.13147 31.772 7.606 15 

16 .3.9703 0.2519 0.030 30 0.120 30 33.003 8.313 '16 15 4.1772 0.2394 0.03147 

17 4.3276 0.2311 0.027 05 0.117 05 36.974 8.544 117 4.5950 0.2176 0.027 82 0.127 82 35.950 7.324 16 

18 4.7171 0.2120 0.024 21 0.114 21 41.301 8.756 118 16 0.12466 40.545 8.022 17 
17 5.0545 0.1978 o. 024 66 

8.201 
19 5.1417 0.1945 0.021 73 0.11173 46.018 8.950 119 5.5599 o. 1799 0,02193 o. i21 93 45.599 18 

lO 5.6044 0.1784 0.019 55 0.109 55 51.160 9.129 
120 

18 51. \59 8.365 19 
19 6.1159 o. 1635 0.019 55 o. 119 55 

57.275 8. 514 20 

11. 6.i'088. 0.1637 0.017 62 0.107 62 56.765 9.292 21 lO 6. 7275 o .1486 0.017 46 o. 117 46 

22 6.6586 0.1502 0.015 90 0.105 90 62.873 9.442 22 7.4002 o .'1351 0.015 62 0.11562' 64.002 8. 649 21 

23 7.2579 0.1378 0.014 38 0.104 38 69.532 9.580 . 23 21 0.1\4 01 71.403 8. 772 22 
8.1403 0.1228 0.01401 

24 7.9111 0.1264 0.013 02 0.103 02 76.790 9.707 24 .22 o .112 57 79:543 8.883 23 
23 8.9543 o. 1117 0.012 57 

25 8.6231 0.1160 o.on 81 0.101'81 84.701 9.823 25 9. 8497 o. 1015 0.011 30 o. 111 30 88.497 8.985 24 
24 98.347 9.077 25 

26 9.3992 0.1064 0.010 72 0.10072 93.324 9.929 26 25 lO. 8347 0.0923 0.010 17 0.110 17 

.27 10.2451 0.0976 0.009 73 0.099 73 102.723 10.027 27 l6 11.9182 0,0839 o .009 16 o .109 16 109 .. 182 . 9.161 26 

28 1l.I671 0.0895 0.008 85 0.098 85 112.968 10.116 28 13.1100 0.0763 0.008 26 o. 108 26 121.100 9.237 27 

29 12.1722 0.0822 0.008 06 0.098 06 124:135 10.198 29 27 0.107 45 134.210 9. 307 28 
0.0693 o. 007 45 

30 13.2677 0.0753 0.007 34 0.097.34 '136.308 10.274 30 28 14,4210 148.631 9.370 29 
15.8631 0.0630 0.006 73 o. 106 73 

29 164.494 9.427 30 

31 14.4618 0.0691 0.006 69 0.096 69 149.575 10.343 31 30 . 17.4494 o. 0573 o .006 08 o .106 os 

32 15.7633 0.0634 0.006 10 0.096,10 164.037 10.406 32 0,0521 0.005 50 o. 105 50 181 .943 9.479 Jl 
31 . 19.1943 

33 17.1820 0.0582 0.005 56 0.095 56 179.800 10.464 33 o. 0474 0.004 97 0.104 97 201.138 9.526 32 

34 18.7284 0.0534 0.005 08 0.095,'08 196.982 10.518 34 32 21.1138 222.252 9.569 33 
23. i252 0.0431 0.004 50. o. 104 50 

35 20.4140 . 0.0490 0.004 64 0.094 64 215.711 10.567 35 33 245.477 9. 609 34 
25.5477 0.0391 o .004 07 o. 104 07 

)4. 271.024 9.644 35 
40 31.4094 0.'0318 0.002 96 Q.092 96 337.882 10.757 40 35 28 .102-t o .0356 0.003 69 0.103 69 

45 48.3273 0.0207 0.001 90 0.091 90 525.859 10.881 45 0.0221 0.00226 0.10226 442.593 9. 779 40 

so 74.3j75 0~0134 0.001 23 0.091' 23 8\5.084 \0.962 50 40 45.2593 718.905 . 9.863 45 
0.0137 0.001 39 0.101 39 

55 114.4083 0.0087 0.000 79 0.090 79 1 260.092 11.014 55 45 72.8905 
0.000 86 o: 100 &6 1 163.909. 9.915 50 

60 176.0313 0.0057 0.000 51 0.09(.)51 1 944.792 11.048 60 50 117.3909 o. 0085 
o. ·too 53 1880.59\ 9.947 SS 

55 \89.0591 o .0053. . o.t>oo 53 
3034.816 9. 967 60 

65 270.8460 0.003 7 0.000 33 0.090 33 2'998.288 11.070 65 60 304.4816 0.0033 . 0.000 33 o. 100 33 

70 416.730.\ 0.0024 . 0.000 22 0.090 22 4 6\9.223 11.084 70 0.0020 0.000 20 o. !00 20 4 893.707 9.980 65 

75 641.1909 0.0016 0.000 14 0.090 14 7 113.232 11.094 75 65 490.3707 7~87.470 9. 987 70 
o. 0013 O.ÓOll 13 o. 100 13 

80 986.5517 0.9010 0.000 09 0.090 09 10 950.574 11.100 80 70 789.7470 12 708.954 9.992 75 
0.0003 o. 000 08 o. 100 os 

85 1 517.9320 '·:~~007 0.000 06 o:o9o o6 16 854.800 11:104 85 75 1271.8952 20474.002 9. 9')5 80 
80 2 048.4002 O.OOll5 o. oon o5 0.100 05 

85 32 979.690 9.997 
90 2 335.5266 1 ú-.'0004 0.000 0-l 0.090 04 25 939.184 11.106 90 85 3 298.9690 o.ouo3 o .000 03 0.100.03 

95 3 5'J3.4971 0.0003 0.000 03 0.0'10 03 39 916.635 11.108 95 0.0002 o .000 02 0.10002 53 120.226 9. 998 90 

lOO 5 52').040~ 0.0002 0.000 02 0.090 02 61 422.675 11.109 100 90 5 313.0226 
0.100 Ol 85 556.760 9. 999. 95 

95 8556.6760 0.0001 0.000 01 lOO 
0.0001 0.000 01 o. \0001 137796.123 9. 999 

100 13 780.6123 
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TABLE D-.16 TABLE D-17 

11% Compound lnterest Factors 12% Compound lnterest Factors 

Single Payment Uniform Series Single Payment Uniform Series 

Compound Present Sinking Capital Compound Present Compound Present · Sinking Capital Compound Present 
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth Amount Woith Fund Recovery Amount · Worth 

u Factor Factor Factor Factor Factor Factor n Factor Factor · Factor Factor Factor Factor 
F/P PIF A/F A!P F/A_ PIA n F/P P/F A/F A/P F/A PIA n 

1 1.1100 0.9009 1.000 00· 1.110 00 1.000 0.901 1 1 i.1200 0.8929 1 :ooo 00 1.12000 1.000 0.893 ·1 
2 1.2321 0.8116 0.473 93 0.583 93 2.110 1.713 ' ' 2 2 1 .2544 o. 7972 0.471 70 0,591 70 2.120 l. 690 2 
3 1.3676 0.7312 0.29.9 21 0.409 21 3.342 2.444 3 3 1 .4049 o. 7118 o. 296 35 0.416 35 3.374 2.402 3 
4 1.5181 0.6587 0.212 33 0.322 33 4.710 3.102 4 4 1. 5735 o. 6355 o. 209 23 0.329 23 4. 779 3,037 4 
5 1.6851 0.5935 0.160 57 0.270 57 6.228 3.696 S S 1.7623 0.5674 0.15741 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 o .243 23 8. 115 4.111 6 
7 2.0762 0.4817 0.102 22 0.212 22 9.783 4.712 7 7 2.2107 0.-4523 • 0.09912 o .219 12 10.089 4.564 7 
8 2.3045 0.4339 0.084 32 0.194 32 11.859 5.146 8 8 2.4760 0~4039 0.081 30 0:201 30 12.300 4,968 8 
9 2.5581 0.3909 O.Q70 60 0.180 60 .14.164 5.537 9 9 2. 7731 o. 3606 0.067 68 o .187 68 14.776 5.328 9 

10 2.8394 0.3522 0.059 80 0.169 80 16.722 5.889 10 10 3.1058 0.3220 0.056 98 o;17698 17.549 S .650 10 

u 3.1518 0.3173 0.051 12 0.161 12 19.561 6.207 11 i1 3.4785 0.2875 0.048 42 o. 168 42 20.655 5.938 11 
12 3.4984 0.2858. 0.044 03 0.15403 22.713 6.492 12 12 3.8960 0.2567 0.041 44 0.161 44 24. 133 6.194 12 
13 ~.8833 0.2575 0.038 15 0.148 15 26.212 6.750 13 13 4.3635 o. 2292 o .035 68 0.15568 28.029 6.424 13 
14 4.3104 0.2320 0.033 23 0.143 23 30.095 6.982 14 14 4.8871 0.2046 0.030 87 0.150 87 32.393 6,628 14 
1S 4.7846 0.2090 0.029 07 0.139 07 34.405 7.191 1S 1S 5.4736 0.1827 ¡ 0.026 82 on46 82 37.280 6.811 15 
!6d 5.3109 0.1883 0.025 52 0.135 52 39:190 7.379 16 16 6. 1304 0.1631 o .023 39 0.•143 39 . 42.753 6;974 16 
l7 5.8951 0.1696 0.022 47 0.132 47 44.501 7.549 17 17 6. 8660 o .. 1456 o ,020 46 o; 140 46 48.884 7.120 17 iB 6.5436 0.1528 0.019 84 0.129 84 50.396 7.702 18 18 7.6900 o. 1300 0.017 94 0.13794 55.750 '7. 250 18 
19 7.2633 0.1377 0.017 56 0.127 56 56.939 7.839 19 19 8.6128 0.1(61 0.015 76 o. 135 76. 63.440 7.366 19 
20 8.0623 0.1240 0.015 58 0.125 58 64.203 7.963 20 20 9.6463 0.1037 0.01388 0.133 88 72.052 7.469 20 

"it 8.9492 0.1117 0.013 84 0.123 84 - 72.265 8.075 21 21 10.8038 o. 0926 O.OIH4 0.132 24 8J .699 7.562 21 22 9.9336 .0.1007 0.012 31 0.12231. 81.214 8.176 22 22 12.1003 0.0826 0.010 81 o. 130 81 92.503 7.645 22 23 11.0263 0.0907 0.010 97 0.12097 91.148 8.266 23 
23 13.5523 0.0738 o .009 56 0.129 56 104.603 7.718 23 24 12.2392 0.0817 0.009 79 0.119 79 102.174 8.348 24 24 . 15.1786 o. 0659 o. 008 46 o .128 46 118:155 7.784 24 25 13.5855 0.0736 o.oos 74 0.118 74 114.413 8.422 2S 2S 17.0001 0.0588 o. 007 50 0.12750 133. 334 7.~43 25 

26 15.0799 0.0663 0.007 81 0.1·17 8'1 127.999 8.488 26 26 19.0401 o .0525 o .006 65 0.126 65 150.334 7.896 26 27 16.7386 0.0597 0.006 99 0.116 99 143.079 . 8.548 27 27 21.3249 o .0469 0.005 90 o .125 90 169.374 7.943 27 28 18.5799 0.0538 0.006 26 0.11626 159.817 8.602 28 
28 23.8839 0.0419 0,005 24 o .125 24 190.699 7.984 28 29 20.6237 0.0485 0.005 61 0.11561 178.397 8.650 29 
29 26.7499 0.0374 o .004 66 0.12466 214.583 8.022 29 30 22.8923 0.0437 0.005 02 0.115 02 199.021 8.694 30 
30 29.9599 0.0334 0.00414 0.124 14 241.333 8.055 30 

31. 25.4104 0.0394 0.004 51 0.114 51 221.~13 8.733 31 
31 33.5551 0.0298 0.003 69 0.12369 271.292 8.085 31 32 28.2056 . 0.0355 0.004 04 . 0.114 04 247.324 8.769 32 32 37.5817 0.0266 0.00328 0.12328 304.847 8.112 32 33 31.3082 0.0319 0.003 63 0.113 63 275.529. 8.801 33 
33 42.0915 o~ 0238 o .002 92 o. 122 92 342.429 8. 135 33 34 34.75z"1 0.0288 0.003 26 0.113 26 306.837 8.829- 34 
34 47. 1425 0.0212 0.002 60 o: 122 60 384.520 8. 157 34 35 38.5749 0.0259 0.002 93 0.112 93 341.590 8.855 35 
35 52.7996 o .0189 o. 002 32 0.12232 431.663 8. 176 35 

40 65.0009 0.0154 0.001 72 0.111 72 581.826 8.951 40 
40 93.0510 0.0107 0.00130 0.121 30 767.091 8.244 40 4S 109.5302 0.0091 0.001 01 0.111 01 986.639 9.008 45 
45 163.9876 0.0061 o. 000 74 0;'12074 1358.230 8.283 45 50 184.5648 0.0054 0.000 60 0.110 60 1 688.771 9.042 so 
50 289.0022 0.0035 0,00042 0.12042 2 400.018 . 8.305 50 

00 0.110 00 9.091 00 

00 o. 12\) 00 8. 333 00 
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TABLE D-18 
COMPOUND INTEREST TABLES 593 

13% Compound lnterest Factors 
1 

TABLE D-19 

¡ 14% Compound lnterest Factors 
Single. Payment Uniform Series 1 

Compound Present Sinking Capital Compound Present 1 Single Payment Uniform Series 

1 Amount Worth Fund Recovery Amount Worth Compound · Prescnt Sinking Capital Compound Prcsent n Factor Factor · Factor Factor Factor Factor n A!mount Worth Fund Recovery Amount Worth F/P P/F A/F A/P F!A PIA n Factor Factor . Factor Factor Factor Factor n 

1 1.1300 0.8850 1.000 00 1.130 00 1.000 0.885 1 
¡F/P 
1 

P/F A/F AIP F/A PIA 
2 1.2769 0.7831 0.469 48 0.599 48 ¡ 2.130 1.668 2 1 11.1400 0.8772 1.000 00 1.140 00 1.000 0.877 1 3 1.4429 0.6931 0.293 52 0.423 52 3.407 2.361 3 2 1.2996 0.7695 0.467 29 0.607 29 2.140 1.647 2 4 1.6305 0.6133 0.206 19 0.336 19 4.850 2.974 4 3 1.4815 0.6750 0.290 73 0.430 73 3.440 2.322 3 5 1.8424 0.5428 0.154 31 0.284 31 6.480 3.517 5 4 1.6890 0.5921 0.203 20 0.343 20 4.921 2.914 4 
6 2.0820 0.4803 0.120 15 0.250 15 8.323 3.998 6 5 1.9254 0.5194 0.151 28 0.291 28 6.610 . 3.433 S 
7 2.3526 0.4251 0.096 1·1 0.226 11 10.405 . 4.423 7 6 2.1950 0.4556 0.117 16 0.257 16 8.536 3.889 6 8 2.6584 0.3762 0.078 39 0.208 39 12.757 4.799 8 7 2.5023 0.3996 0.093 19 0.233 19 10.730 4.288 7 9 3.0040 0.3329 0.064 87 0.19487 15.416 5.132 9 8 2.8526 0.3506 0.075 57 0.215 57 13.233 4.639 8 10 3.3946 0.2946 0.054 29 0.184'29 18.420 5.426 10 9 3.2519 0.3075 0.062 17 0.202 17 16.085 4.946 9 

11 3.8359 0.2607 0.045 84 0.175 84 21.814 5.687 11 10 3.7072 0.2697 . 0.051 71 0.191 71 19.337 5.216 10 
12 4.3345 0.2307 0.038 99 0.168 99 25.650 5.918 12 11 4.2262 . 0.2366 0.043 39 0.183 39 "23.045 5.453 11 13 4.8980 0.2042 0.033 35 0,163 35 29.985 6~122 13 12 4.8179 0.2076 0.036 67 0.17667 27.271 5.660 12 14 5.5348 0.1807 0.028 67 0.158 67 34.883 6.302 14 13 5.4924 0.1821 '0.031 16 0.171 16 32.089 5.842 13 1S 6.2543 0.1599 0.024 74 0.154 74 40.417 6.462 1S 14 6.2613 0.1597 0.026 61 0.166 61 37.581 6.002 14 
16 7.0673 0.1415 0.021 43 0.151 43 46.672 6.604 16 15 7.1379 0.1401 0.022 81 0.162 81 43.842 6.142 15 
17 7.9861 0.1252 0.018 61 0.148 61 53.739 6.729 17 16 8.1372 0.1229 0.019 62 0.159 62 50.980 6.265 16 18 9.0243 0.1108 0.01620 o.146 io 61.725 6.840 18 17 . 9.2765 0.1078 0.016 92 0.156 92 59.118 6.373 17 19 10.1974 0.0981 0.014 13 0.144 13 70.749 6.938 19 18 10.5752 0.0946 0.014 62 0.154 62 68.394 6.467 18 20 11.5231 0.0868 0.012 35 0.142 35 80.947 7.025 20 19 12.0557 0.0829 Q.012 66 0.15266 78.969 6.550 19 
21 13.0211 0.0768 0.010 81. 0.140 81. 92.470 7.102 21 20 13.7435 0.0728 0.010 99 0.150 99 . 91.025 6.623 20 
22 14.7138 0.0680 0.009 48 0.139 48 105.491 7.170 22 21. 15.6676 0.0638 0.009 54 0.14954 . 104.768 6.687 21 23 16.6266 0.0601 0.008 32 0.138 32 120.205 7.230 23 22 17.8610 0.0560 0.008 30 0.148 30 120.436 . 6.743 22 24 18.7881 0.0532 0.007 31 0.137 31 136.831 7.283 24 23 20.3616 0.0491 0.007 23 0.147 23 138.297 6.792 23 2S 21.2305 0.0471 0.006 43 . 0.136 ~3 155.620 7.330 25 24 23.2122 0.0431 0.006 30 0.14630 158.659 6.835 . 24 
26 23.9905 0.0417 0.005 65 0.135 65 176.850 7.372 26 2S 26.4619 0.0378 0.005 50 0.145 50 181.871 6.873 25-
27 27.1093 0.0369 0.004 98 .. 0.134 98 200.841 7.409 27 26 30.1666 . 0.0331 0.004 so 0.144 80 208.333 6.906 26 28 30.6335 0.0326 0.004 39 0.13439 227.950. 7.441 28 27 34.3899 0.029.1 0.004 19 0.144 19 238.499 6.935 27 29 34.6158 0.0289 0.003 87 0.133 87 258.583 7.470 29 28 39.~045 0.0255 0.003 66 0.143 66 272.889 6.961 28 30 39.1159 0.0256 0.003 41 0.133 41 293.199 7.496 30 29 44.6931 0.0224 0.003 20 0.143 20 312.094 6.983 29 
31 44.2010 0.0226 0.003 01 0.133 01 332.315 7.518 31 30 50.9502 0.0196 0.002 so 0.142 80 356.787 7.003 30 
32 49.9471 0.0200 0~002 66 0.132 66 376.5.16 7.538 32 31 58.083~ 0.0172 0.002 45 0.142 45 407.73.7 7.020 .31 33 56.4402 0.0177 0.002 34 0.132 34 426.463 7.556 33 32 66.2148 0.0151 0.002 15 0.142 15 465.820 7.035 32 34 63.7774 0.0157 0.002 07 0.13207 482.903 7.572 34 33 75.484'J 0.0132 0.001 88 0.141 SS 532.035 7.048 33 35 72.0685 0.0139 0.001 83 0.131 83 546.681 7.586 35 . 34 86.0528 0.0116 0.001 65 0.141 65 607.520 7.060 34 
4(). 132.7816 0.0075 0.000 99 0.130 99 1 013.704 .7.634 40 '35 98.1002 0.0102 . O.OD1 44 0.141 44 693.573 . 7.070 3S 
45 244.6414 0.0041 0.000 53 0.130 53 1874.165 7.661 45 40 188.8835 0.0053 0.000 75 0.140 75 1 342.025 7.105 40 

." so 450.7359 0.0022 0.000 29 0.130 29 3 459.507 7.675 50 4S 363.6791 0.0027 0.000 39 0.140 39 2 590.565 7.123 45 
00 0.130 00 7.692 ce 50 700.2330 0.0014 0.000 20 0.140 20. 4 994.521 7.133 so 

00 0.140 00 43 ce 
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TABlE 0-20 
COMPOUND INTEAEST TABLES 595 < 

15% Compound lnterest Factors TABLE D-21 
16% Compound lnterest Factors Uniform Series Single Payment 

Compouod Preseot Sinkiog Capital Compound Prescnt 
Single Payment Uniform Series 

Worth Compouod Present Sinking Capital Compound Present 
Worth Fund Recovery Amount Amount 

Factor Factor Factor Amount Worth Fund RecoHry Amount Worth 
Factor Factor .Factor 

FIA PIA n Factor Factor Factor Factor Fac.tor Factor n 
AIF A/P n n FIP P/F 

F!P P!F A!F A/P F!A PIA / 

-0.8696 1.000 00 1.15000 1.000 0.870 1 1 '1.1500 
1.626 2 1 l.J600 0.8621 1.000 00 1.160 00 1.000 0.862 1 1 .3225 0.7¡.561 o .465 12 0.61512 2.150 

2 1.3456 0.7432 0.462 96 0.622 96 2.160 1.605 2 

l 
3.472 2.283 '3 3 1.5209 0.6575 0.287 98 0.437 98 

2.855 4 3 1.5609 0.6407 0.285 26 . 0.445 26 3.506 2.246 .3 0.5718 o .200 26 0.35027 4.993 
4 1.8106 0.5523 0.197 38 0.357 38 5.066 2.798 4 

4 1.7490 
6.742 3.352 S 5 2.0114 0.4972 0.14832 0.298 32 

5 2.1003 0.4761 0.145 41 0.305 41 6.877 3.274 . 5 0.114 24 0.264 24 8. 754 - 3. 784 6 
~8.977 3.685 6 

6 2.3131 0.4323 
11 .067 4.160 7 6 2.4364 0.4104 0.111 39 0.271 39 2.6600 o .3759 o .090 36 o .240 36 

7 2.8262 0.3538 0.087 61 0.247 61 11.414 4.039 7 
7 

13.727 4.487 8 8 3.0590 0.3269 0.072 85 0.222 85 
16.786 4.772 9 8 3.2784 0.3.050 0.070 22; 0:230 22 14.240 4.344 8 9 3.5179 0.2843 0.059 57 0.209 57 

5.019 10 9 3.8030 0.2630 0.057 08 0.217 08 17.519 4.607 9 4.0456 0.2472 0.049 25 o .199 25 20.304 
10 4.4114 0.2267 0.046 90 0.206 90 21.321 4.833 1.0 

101 

0.041 07 0.19107 24.349· 5.234 11 
0.1954 0.038 86 0.198 86 5.029 11 

11 4.6524 0.2149 
29.002 5.421 12 11 5.1173 25.733 12 S .3503 o .1869 0.034 48 o. 184 48 

5.583 13 12 5.9360 0.1685 0.032 41 0.19241 30.850 5.197 12 6. 1528 o .1625 o. 029 11 o. 179 11 34.352 
13 6.8858 0.1452 0.027 18 0.187 18 36.786 5.342 13 

13 
5. 724 14 7.0757 o .1413 . 0.024 69 0.17469 40.505 

14 7.9875 0.1252 0.022 90 0.182 90 43.672 5.468 14 

14 
5.847 15 8. 1371 0.1229 o·.o21 02 0.17102 47.580 

15 9.2655 0.1079 0.019 36. 0.17936 51.660 5.575 15 
15 

0.1069 0.017 95 0.16795 55 .. 717 5.954 16-
16 10.7480 0.0930 0.176 41 60.925 5.668 16 

16 9.3576 
65.075 6.047 17 0.016 41_ 10.7613 o .0929 0.01537 0.16537 

17 . 12.4677 0.0802 0~013 95; 0.173 95 71.673 5.749 17 
17 

75.836 6.128 18 18 12.3755 0.0808 0.013 19 0.163 19 
18 14.4625 0.0691 0.011 88. 0.171 88 84.141 5.818 18 88.212 6.198 19 19 14.2318 o .0703 0.01134 0.16134-

20 19 16.1765 '0.0596 0.010 14 0.170 14 98.603 5.877 19 o.po9 76 0.15976 102.444 6.259 20 16.3665 0.0611 20 19.4608 0.0514 0.008 67 0.168 67 115.380 5.929 20 0.008 42 0.158 42 118.810 6.312 21 
21 22.5745 0.0443 0.007 42 0.167 42 134.841 5.973 21 

21 18.8215 0.0531 
6.359 22 21.6447 0.0462 0.007 27 0.1572;1' 137.632 

22 26.1864 0.0382 0.006-35 0.166 35 157.415 6.011 22 
22 

159.276 6.399 23." 0.0402 o. 006 28 0.156 28 
23 30.3762 0.0329 .0.005 45 0.165 45 183.601 6.044 23 

23 24.8915 
184. 168 6.434 24 24 28.6252 0.0349 o. 005 43 0.15543 

6.464 25 24 35.2364 0.0284 0.004 67 . 0.164 67 . 213.978 6.073 14 25 32.9190 0.0304 0.004 70 o .154 70 212.793 
25 40.8742 0.0245 0.004 01 0.16401 249.214 6.097 25 0.0264 0.004 07 0.15407 245.712 6.491 26 
26 47.4141 0.0211 0.003 45 0.16345 290.088 6.118 26 

26 37.8568 
6.514 27 43.5353 0.0230 0-.003 53 0.15353 283.569 

27 55.0004 0.0182 0.002 96 0.162 96 ~37.502 6.136 27 
27 

6.534 28 50.0656 0.0200 0.003 06 0.153 06 327. 104 
28 63.8004 0.0157 0.002 55 0.162 55 392.503 6.152 28 

28 
6.551 29 57.5755 0.0174 0.002 65 0.152 65 377.170 

29 74.0085 0.0135 0.002 19 0.162 19 456.303 6.166 29 
29 

6.566 30 30 66.2118 0.0151 0,002 30 0.15230 434.745. 
30 85.8499 0.0116 0.001 89 0.161 89 530.312 6.177 30 o .002 00 ·0.15200 500.95.7 6.579 31 
31 99.5859 0.0100 0.001 62 0.161 62 616.162 6.187 31 

31 76.1435 0.0131 
6.591 32 _87.5651 0.0114 0.001 73 0.151 73 577. 100 32 115.5196 0.0087 0.001 40 0.16140 715.747 6.196 32 

32 
o .001 50 0.151 50 664.666 6.600 33 

33 134.0027 0.0075 0.001 20 0.161 20 831.267 6.203 33 
33 100.6998 0.0099 

0.1,51 31 765.365 6.609. 34 0.008~ 0.00131 34 155.4432 0.0064 0.001 04 0.161 04 965.270 6.210 34 
34 115.8048 . 

o. 151 13 881.170 6. 6-17 35 133.1755 0.0075 0.001 13 35 . 180.3141 0.0055 0.000 89 0.160 89 1 120.713 6.215 35 
35 

i 

o .000 56 0.15056 1 779.090 6.642 40 
40 378.7212 0.0026 0.000 42 0.160 42 2 360.757 6.233 40 

40 267.8635 0.0037 
6.654 45 45 538.7693 0.0019 o .000 28 o. 150 28 3 585. 128 45 795.443/l 0.0013 0.000 20 0.16020 4 965.274 6.242 45 0.0009 . o .000 14 0.150 14 7217.716 6.661 50 50 1 670.7038 0.0006 0.000 10 0.160 10 10 435.649 .6.246 so 

50 1083.6574 

0.15000 6.667 00 00 0.160 00 6.250 :lO 
00 
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COMPOUND INTEREST TABLES 597 

TABLE D-22 TABLE 0-23 

18% Compound lnterest Factors 20% Compound lnterest Factors 

Single Payment Uniform Series 
Single Payment Uniform Series 

1 

Compound Preseot Sinking Capital Compound Presenf ~ompound Prcsent Sinkiug Capital Compound Present 

Amount Wortfl Fund Recovery Amount Worth 1 Amount Worth Fund Recovcry Amount Worth 

n Factor Factor Factor Factor Factor Factor 11 1 Factor Factor Factor Factor Factor Factor 

F!P P/F A/F A/P F!A PIA n F/P P/F A/F A/P FIA PIA n 

1 1.1800 0.8475 1.000 OOi 1.180 00 1.000 0.847 1 1 
1 

1.2000 o. 8333 1.000 00 1 .200 00 1.000 o .833 1 
2 1.3924 0.7182 0.458 72 0.638 72 2.180 1.566 ·2 2 

1 

1.4400 o. 6944 o .454 55 0.65455 2.200 l. 528 2 

3 1.6430 0.6086 0.279 92 0.459 92 3.572 2.174 3 3 l. 7280 0.5787 '0.27473 0.47473 3.640 2.106 3 
4 1.9388 0.5158 0.191 74 0.371 74 5.215 2.690 4 4 2.0736 0.4823 o .186 29 0.386 29 5. 368 2.589 4 
5 2.2878 0.4371 0.13978 0.31978 7.154 3.127 S S 2.4883 0,4019 0.13438 o .334 38 7.442 2. 991 S 

6 2.6996 0.3704 0.105 91 0.285 91 9.442 3.498 6 6 2.9860 0.3349 0.100 71 o. 300 71 9.930 3.326 6 
7 3.1855 0.3139 0.082 36 0.262 36 12.142 3.812 7 7 3.5832 0,2791' 0.077 42 o .277 42 )2;916 3.605 7 

- 8 3.7589 0.2660 0.065 24 0.245 24 15.327 4.078 8 8 4.2998 . 0.2326 ..0: 060 61 0.26061 16.499 3,837 8 
9 4.4355 0.2255 0.052 39 0.232 39 19.086 4.303 9 9 5.1598 0.1938 o .048 08 o .248 08 20.799 4,031 9 

10 5.2338 0.1911 0.042 51 0.222 51 23.521 4.494 lO 10 6.1917 0.1615 0.03852 0.238 52 25.959 4.192 10 

11 6.1759 0.1619 0.034 78 0.214 78 28.755 4.656 11 11 7.4301 o. 1346 0.031 JO o. 231 10 32. 150 4.327 11 
12 7.2876 0.1372 0.028 63 0.208 63 34.931 4.793 12 12 8.9161 0.1122 o .025 26 o .225 26 39.581 4.439 12 
13 8.5994 0.1163 0.023 69 0.203 69 42.219 4.910 13 13 lO. 6993 0.0935 0.020 62 o. 220 62 48.497 4.533 13 
14 10.1472 0.0985 0.019 68 0.199 68 50.818 5.008 14 14 12. 8392 0,0779 0.016 89 0.216 89 59.196 4.611 14 
JS 11.9737 0.0835 0~016 40 0.196 40 60.965 5.092 1S 15 15.4070 0.0649 . 0.013 88 0.213 88 72.035 4.675 15 

1 
16 14.1290 O.D708 0.013 71 0.193 71 72.939 5.162 16 16 ;18.4884 0,0541 0.011 44 o. 211 44 87.442 4.730 16 
17 16.6722 0.0600 0.011 49 0.191 49 87.068 5.222 17 17 ¡·22.1861 0.0451 0.00944 o. 209 44 105.931 4. 775 17 
18 19.6733 0.0508 0.009 64 0.189 64 103.740 5.273 18 18 )26.6233 0.0376 o .007 81 o .207 81 128. 117 4.812 18 
19 23.2144 0.0431 0.'008 10 0.188 10 123.414 5.316 19 19 131.9480 o. 0313 o .006 46 o .206 46 154.740 4.844 19 
20 27.3930 0.0365 0.006 82 0.186 82 146.628. 5.353 20 20 J38.3376 0,0261 O.OÓ5 36 0.205 36 186.688 4.870 20 

21 32.3238 0.0309 ().005 75 0.185 75 174.021 5.384 21 21 ¡46.0051 0.0217 o .004 44 o. 204 44 225.026 4.891 21 
22 38.1421 0.0262 0.004 85 0.184 85 206.345 5.410 22. 22 J55 .2061 0.0181 0.003 69 o .203 69 271.031 4.909 22 
23 45.0076 0.0222 0.004 09 0.184 09 244.487. 5.432 23' 23 ¡66.2474 0.0151 0.003 07 o. 203 07 326.237 4.925 23 
24 53.1090 0.0188 0.003 45 0.183 45 289.494 5.451 24 24 ¡79.4968 0.0126 0.002 55 0.20.2 55 392.484 4.937 24 
25 62.6686 0.0160 0.002 92 0'.182 92 342.603 5.467 25 2S 95.3962 0.0105 0.002 12 o .202 12 471.981 4.948 2S 

26 73.9490 0.0135 0.002 47 ·0.182 47 405.272 5.480 26 26 114.4755 0.0087 o. 001 76 0.:20176 567.377 4.956 26 
27 87.2598 0.0115 0.002 09 0.182 09 479.221 5.492 27 27 l37. 3706 0.0073 0.00147 0.201 47 681,853 4.964 27 
28 102.9665 0.0097 0.001 77 0.181 77 566.481 5.502 28 28 l64.8447 0.0061 o .001 22 o. 201 22 819.223 4.970 28 
29 121.5005 0.0082 0.001 49 0.181 49 669.447 5.510 29 29 . l97.8136 0.0051 o .001 02 0.20102 9S·L068 4.975 29 
30 143.3706 0.0070 0.001 26 0.181 26 790.948 5.517 30 30 237.3763 0.0042 0.000 85 0.200 85 1181.882 4.979 30 

1 
1 

31 169.1774 0.0059 0.001 07 0.181 07 934.319 5.523 31 31 ~84.851~ 0.0035 o .000 70 o. 200 70 1419.258' 4. 982 31 
J2 199.6193 0.0050 0.000 91 0.180 91 1 103.496 5.528 32 32 ~41.8219 0.0029 o. 000 59 o. 200 59 l 704. 109 4.985 32 
33 235.5625 O.OQ42 0.000 77 0.180 77 l 303.125 5.532 33 33 110.1863 o. 002-f o .000 49 o. 200 49 2 045.931 4. 988 33 
34 277.9638 0.0036 0.000 65 0.180 65 l 538.688 5.536 34 34 492.2235 0.0020 o. 000 41 0.20041 2456.118 4.990 34 
3S 327.9973 0.0030 0.000 55 0.180 55 1 816.652 '· 5.539 35 35 ~90.6682 0.0017 o .000 34 o .200 34 2948.341 4.992 35 

0.000 24 0.180 24 4 163.213. 5.548 40 
1 

40. 750.3783 0.0013 . 40 1469.7716 o. 0007 . o. 000 14 0.20014 7 343.858 4.997 40 
4S 1716.6839 0.0006 0.000 10 0.180 10 9 531.577 5.552 45 45 3 457.2620 o .0.003 o .000 05 o .'200 05 18 281.310 4.999 45 

•. 50 3 927.3569 0.0003 0.000 05 0.180 05 21 813.094 5.554 so 50 9100.4382 0.0001 o .000 02 o .200 02 45497.191 'l9 50 
00 ·0.180 00 5.556 (X 

1 00 o ,200 00 - ,JOO 00 
1 

1 
1 
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TABLE D-24 COMPOUND INTEREST TABLES / 599<o 

25% Compound lnterest Factors TABLE D-25 

Single Paymcnt Unifonn Series 30% Compound lnterest Factors 

Compound Present Sinking Capit:JI Compound Present .Single Payment Uniform Series 

Amount Worth Fund RecoHry Amount Worth 
Factor Factor Factor Factor Factor Factor Com¡iound Present Sinking Capital Compound Present 

n F/P P/F A/F A/P F/A PIA n Amount Worth Fund Reconry Amount Worth 

Factor Factor Factor Factor Factor Factor 

1 1.2500 0.8000 1.000 00 1.250 00 1.000 0~800 1 n F/P P!F A/F A/P F/A PIA n 

2 l. 5625 0.6400 i 0.444 44 o. 694 44 2.250 1.440 .2 
3 1. 9531 0.5120 0.262 30 o .512 30 3.813 1.952 3 1 1.3000 0.7692 1.000 00 1. 300 00 1.000 0,769 1 

4 2.4414 0.4096 0.173 44 0.423 44 5.766 2,362 4 2 1.6900 0,5917 0.434·78 0.73478 2.300 1. 361 2 

5 3.0518 o. 3277 o. 121 85 0.371 85 8.207 2.689 S 3 2.1970 0.4552 0.250 63 0.550 63 3.990 1. 816 .3 
1 

0.2621 
4 2.8561 0.3501 o .161 63 o ,461 63 6.187 2.166 4 

6 3.8147 'o .088 82 0.338 82 11 ;259 2.951 6 5 3.7129 0.2693 0.110 58 0.41058 9,043 2.436 S 

7 4,7684 0.2097 0.066 34 o .316 34 15.073 3 .161 7 
8 5,9605 0,1678 0.050 40 0.300 40 19.842 3.329 8 6 4.8268 0.2072 0.07839 o .378 39 12.756 2.643 6 

9 7,4506 0.1342 0.038 76 o .288 76 ' 25.802 3,463 9 7 6.2749 o. 1594 o .056 87 0.356 87 17.583 2.802 7 

10 9.3132 0.1074 0.030 07 0.28007 33.253 3.571 lO 8 8.1573 o .1226 o .041 92 o. 341 92 23.858. 2,925 8 

9 10.6045 0.0943 0.031 24 o. 331 24 32.015 3,019 9 

u 11.6415 o ,0859 o .023 49 0.273 49 42.566 3.656 11 10 13.7858 0.0725 .0.023 46 0.32346 42.619 3.092 10 

12 14.5519 0.0687 0.01845 o. 268 45 54.208 3. 725 12 
13 18. 1899 0,0550 0.014 54 0.264'54 68.i60 3.780 13 11 17,9216 0.0558 0.01773 0.317 73 56.405 3.147 11 

14 22.7374 0,0440 o .011 50 0.261 50 86. 9.J9 3.824 14 12 23.2981 0.0429 0.01345 0.313 45 74.327 3.190 12 

!S . 28.4217 0.0352 0.009 12 0.259 12 109.687 3.859 15 13 30.2875 0.0330 o .010 24 o. 3_\0 24 97.625 3,223 13 

14 39.3738 0.0254 0.007 82 o. 307 82 127.913 3,249 14 

16 35,5271 0.0281 o .007 24 o .257 24. 138. 109 \ 3.887 16 15 51.1859 0.0195 o .005 98 0.305 98 167.286 3.268 15 

17 44.4089 0.0225 o .005 76 o .255 76 173.636 3.910 17 
18 55.5112 0,0180 o .004 59 o. 254 59; 218.045 3.928 18 . 16 66.5417 0.0150 o .004 58 o. 304 58 218.472 3. 283 16 

!9" 69.3889 0.0144 0.003 66 0.253 66 273.556 3,942 19 17 86.5042 0.0116 o. 003 51 0.303 51 285.014 3,295 17 

20 86,7362 0.0115 0.002 92 0.25292 3.J2.945 3.954. 20 18 112.4554 0.0089 o .002 69 o. 302 69 371.518. 3,304 18 

19 146.1920 0.0068 0.002 07 o. 302 07 483.973 3. 311 19 

21 108.4202 o.oon o .002 33 o .252 33 429 ._681 3.963 21 20 190.0496 0,0053 0.001 59 0.301 59 630.165 3.316 20 

22 135.5253 0.0074 0.00186 0.251 86 ~38. 101 3.970 . 22 

23 169.4066 o .0059 0.00148 o. 251 48 673. 6::!6 3.976 23 21 247.0645 0.0040 o .001 22 0,301 22 820.215 3.320 21 

24 211.7582 0,0047 0,001 19 0.251 19 8-+3. 033 3. 981 24 22 321.1839 o·.oo31 o .000 94 o .300 94 1067.280 3.323 22 

25 264,6978 0,0038 o .000 95 0.250 95 1 054.791 3.985 2S 23 417.5391 0.0024 o .000 72 0.30072 1388.464 3.325 23 

24 542.8008 0.0018 o .000 55 0,30055 1 806.003 3.327 24. 

26 330.8722 0,0030 o .000 76 0.25076 1 319.489 3.988 26 25 705.6410 0.0014 o .000 43 o .300 43 2 348.803 3,329 25 

27 ' 413.5903 0.0024 0.000 61 0.250 61 1650.361 3.990 27 
28 516.9879 0.0019 0.00048 o .250 48 2 063 .95~ 3.992 28 .26 917.3333 o .0011 o .000 33 0,300 33 3 054.444 3.330 26 

29 646.2349 o. 0015" o .000 39 0.250 39 2 580.939 3.994 29 27 1192.5333 0.0008 0.000 25 o. 300 25 3 971.778 3. 331 27 

30 807.7936 0,0012 o .000 31 o. 250 31 3 227. 174' 3,995 30 28 1 550.2933 0.0006 0.000 19 0.30019. 5 164.311 3. 331 28 

29 2015.3813 0.0005 o. 000 15 o. 300 15 . 6 714,604 3,332 29 

31 1 009.7420 0.0010 o .000 25 o .250 25 -4 034.968 3.996 31 30 2619.9956 0.0004 0,000 11 0.300 11 8729.985 3. 332 30 

32 1262.1774 0.0008 0.00020 o. 250 20 5 0-<4. 710 3.997 32 
33 1577.7218. 0-.0006 0.000 16 0.250 16 6 306.887. 3.997 33 31 3 405.9943 0.0003 o .000 09 o .. 300 09 11349.981 3.332 31 

. 34 197::!.1523 0.0005 0.000 13 o. 250 13 1 8S4 .609 3.998 34 32 4 427.7926 o .0002- 0.00007 0.30007 14755.975· 3. 333 32 

35 2 465. 1903 0.0004 0.000 10 0.250 JO ' 9 856.761 3,998 35 33 5756.1304 0,0002 0,00005 o. 300 05 19 183.768 3.333 33 

34 7 482.9696 0.0001 o .000 04 o. 300 04 24 939.899 3. 333 34 

40 .7523.1638 0,0001 0.000 03 o·. 250 03 30 088.655 3.999 40 35 9 727.8604 0.0001 0,00003 o. 300 03 32 422.868 3.333 35 

45 22 958.87-10 0.0001 o .000 01 0.25001 91 831.496 4.000 45 
. so 70 064.9232 0.0000 0.000 00 0.250 00 280 255.693 4.000 so • CIO 0,30000 3.333 CIO 

CIO 0.250 00 4,000 QO 
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· TABLE 0;....25 1 TABLE o.:....26 1 

30% Compound lnterest Factors 
1 

35.% Compound lnterest Factors 

Single Payment Uniform Ser-ies Single Payment Uniforin Series 

Compound· Prescnt Sinking Capital Compound Present 
Compound Present· Sinking Capital Compound Present 

Amount Worth Fund Recovery Amount Worth 
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth 

Factor Factor Factor Factor Factor Factor 
1 

Factor Factor Factor Factor Factor Factor 
n F/P P/F A/F A/P F/A PIA n F/P P/F A/F A/P FIA PIA n ~ 

1 

1 1.3000 0.7692 1.000 00 1.300 00 1.000 0.769 1 1 
1 • 3500 0.7407 1.000 00 1. 350 00 1.000 i o. 741 1 1 2 1. 6900 0.5917 0.434 78 o. 734 78 . 2.300 1. 361 2 l 1 • 8225 o .5487 o .425 53 o. 775 53 2.350 l. 289 2. 

3 2.1970 0.4552 0.250 63 o .550 63 3.990 1. 816 3 3 2.4604 0.4064 0.23966 o. 589 66 4.172 1. 696 3 
4 2.8561 0.3501 o .161 63 o .461 63 6.187 2.166 4 4 3.3215 0.3011 0.15076 0.500 76 6.633 1.997 4 
5 3.7129 0.2693 0.11058 0.41058 9 .0~3 2.436 5 5 4.4840 o. 2230 0.10046 o .450 46 9.954 2.220 5 
6 4.8268 o. 2072 0.078 39 0.37839 12.756 2.643 6 1 

6.0534 o. 1652 0.069 26 0.419 26 14.438 2.385 6 6 7 6.2749 0.1594 0.05687 o. 356 87 17.583 2.802 7 7 8.1722 o .1224 o .048 80 o .398 80 20.492 . 2.507 7 
8 8.1573 o. 1226 0.041 92 o. 341 92 23.858 2.925 8 8 11.0324 0.0906 o .034 89 0.384 89 28.664 2.598 8 
9 10.6045 0.0943 0.031 24 . 0.331 24 32.015 3.019 9 9 14.8937 0.0671 0.025 19 0.375 19 39.696 2.665 9 

10 13.7858 o. 0725 0.023 46 0.32346 42.619 3.092 lO 
10 20. 1066 0.0497 0.01832 0.36832 54.590 2. 715 10 

11 17.9216 0.0558 0.01773 0.31773 56.405 3. 147 11 1 
27. 1439 0.0368 0.01339 0.363 39 74.697 2. 752 11 11 12 23.2981 0.0429 0.01345 0.313 45 74.327 3 .190 12 ü 36.6442 0.0273 o .009 82 0.35982 1 o 1 • 841 . 2. 779 12 

13 30.2875 0.0330 0.010 24 o. 3-10 24 97.625 3. 223 13 t3 49.4697 0,0202 o. 007 22 o. 357 22 138.485 2.799 13 
14 39.3738 0.0254 0.007 82 o. 307 82 127.913 3. 249 u 

1~ 66.7841 0.0150 0.00532 o. 355 32 187.954 2.814 14 
15 51.1859 ~.0195 0.0()5 98 0.30598 167.286 3.268 15 15 90. 1585 0.0111 0.00393 0.353 93 254.738 2.825 15 

0.304 58 218.472 3. 283 16 1 

2.834 16 16 66.5417 0.0150 0.004 58 16 . 121.7139 0.0082 0.002 90 0.352 90 344.897 
17 86.5042 o .0116 0.00351 o. 303 51 285.014 3.295 17 Ji¡ 164.3138 0.0061 o. 002 14 0.352 14 466.611 2 .. 840 17 
18 112.4554 0.0089 0.002 69 o. 302 69 371.518 3.304 18 

18 221 .8236 0,0045 0.001 59 0.351 58 630.925 2.844 18 . 
19 146. 1920 0.0068 o .002 07 0.302 07 483.973 3. 311 19 

19 299.4619 0.0033 0.00117 . o. 351 17 852.748 2.848 19 
. 2~ 190.0496 0.0053 0.001 59 o. 301 59 . 630.165 3. 316 20 

. 20 404.2736 0.0025 o .00087 0.350 87 1 152.210 2.850 20 

21 24>7. 0645 O.OQ40 0.001 22 0.301 22 820.215 3.320 21 i 
545.7693 0.0018 o. 000 64 0.35064 1 556.484 2.852 21 2•1 22 321.1839 0.0031 o .000 94 o. 300 94 1 067.280 3.323 22 ú 736.7886 0.0014 o .000 48 0.350 48 2102.253 2.853 22. 

23. 417.5391 o. 0024 o .000 72 o. 300 72 1 388.464 3.325 23 ' 994.6646 0.0010 o .000 35 0.350 35 2 839.042 2~854 23 2ll 24 542.8008 0.0018 .o.ooo 55 0.300 55 1 8o6 .003 3. 327 24 2~ 1 342.7973 0.0007 0.000 26 0.35026 . 3 833.706 2.855 24 
25 705.6410 0.0014 o. 000 43 0.300 43 2 348.803 3.j29 25 1 

1812.7763 0.0006 o .000 19 0.350'19 5 176.504 2.856 25 25 
26 917.3333 0.0011 0.000 33 0.300 33 3 054.444 3.330 2,6 1 

o .000 14 0.35014 6 989.280 2. 856 26 26 2 447.2480 0.0004 27' 1 192.5333 0.0008 0.000 25 0.300 25 3971.778 3.331 27 1 

3 303.7848 0.0003 0.000 11 0.350 11 9436.5~8 2.856 27 27 28 1 550.2933 0.0006 o. 000 19 0.300 19 5 164.311 3. 331 28 z's 4 460. 1095 0.0002 o. 000 08 . o .350 08 12 740.313 2.857 28 
29 2 015.3813 0.0005 . o .000 15 0.30015 6 714.604 3.332 29 1 

6021.1478 0.0002 0-.000 06 0.35006. 17200.422 2.857 29 29 30 2619.9956 0.0004 o.ouo 11 0.300 1 l. 8 729.985 3:332 30 
3

1

0 8128.5495 0.0001 0.000 04 0.35004 23 221.570 2.857 30 

31 3 405. 99-U o. 0003 o. 000 09 0.30009 11 349.981 3. 332 31 1 
0.0001 o. 000 03 0.35003 31 350.120. 2. 857 31 31 10 973.5418. 

32 4 427.7926 0.0002 o. 000 07 0.30007 14755.975 3. 333 32 1 

14 814.2815 0.0001 o.ooo o~ o. 350 02 42 323.661 2. 857 32 32 
33 .,5756.1304 0.0002 o .000 05 0.30005 19183.768 3.333 33 1 

19999.2800 0.0001 0.000 02 0.3500:! 57137.943. 2.857 33 33 34 7 482 ~ 9696 0.0001 o. 000 04 o .300 0-l 24 939.899 3. 333 34 J4 26 999 .0:'.80 o.oooo o .000 01 0.350 01 77 137.223 2.857 34 
35 9 727. 860-! 0.0001 o. 000 03 o. 300 03 32 422.868 3. 333 35 ' 36 448.6878 o .000 01 0.350 01 104 136.251 2,857 35 35 

1 
~ co .co 0.300 00 3.333 co 1 0.350 00 2.857 co 

1 

1 
1 
1 
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JABLE D-27 602 
APPENDIX O 

40% Compound lnterest Factors 
TABLE D-28 

Single Payment Urtiform Series 45% Compound lnterest Factors 
Compound Present Sinking Capital Compound Prescnt 

Single Payment . Amount Worth Fund Recovery Amount \Vorth Uniform Series 
Factor Factor Factor Factor ·Factor Factor 

n F/P P/F A/F AIP F/A PIA n 
Compuu.nd Present Sinking Capital Compound Present Amount Worth Fund Recovery Amount Factor Factor Worth 

1 1.4000 0.7143 1.000 00 1 .400 00 I.OQO 0.714 1 Factor Factor Factor Factor n F/P P/F 2 1 .9600 0.5102 0.41667 0.816 67 2.400 1. 2::!4 2 AIF AIP F/A PIA n 
3 2.7440 o .3644 0.22936 0.62936 4.360 1. 589 3 1 1.4500 0.6897 4 3.8416 0.::!603 0.140 77 o .540 77 7.104 l. 849 4 ·- 2 2.1025 

1.000 OÓ. 1.450 00 1.000 0.690 . 1 5 5.3782 o. 1859 0.091 36 0,491 36 lO ,946 2.035 5 0.4756 0.408 16 o. 858 16 2.450 3 3.0486 0.3280 o. 219 66 o. 669 66 
1.165 2 

6 7.5295 0.1328 0.06126 0,46126 16.324 2.168 6 4 4.4205 0.2262 o .131 56 
4.552 1. 493 3 

5 0.581 56 7.601 l. 720 4 7 10.5414 0.0949 0.04192 0,441 92 23.853 2.263 7 6.4097 0.1560 0.083 18 0.533 18 12.022 1.876 5 8 .. 14.7579 o. 0678 . 0.029 07 0.429 07 34.395 2. 331 8 6 9.2941 0.0484 o ,420 34 49. !53 2.379 9 .. o. 1076 o. 054 26 0.504 26 9 20.6610 0.020 34 7- 13.4765 0.07Ú 18A31 1. 983 6 lO 28.9255 0.0346 o .. 014 32 0.41432 69.814 2.414 10 8 19.5409 
0;03607 0.486 07 27.725 2.057 7 0.0512 ·o. 024 21 0.47427 41.202 2.109 11 40.4957 0.0247 0.01013 0,410 13 98.739 2,438 11 9 28.3343 0.0353 0.016 46 8 

0.46646 60.743 12 56,6939 0.0176 o .007 18 o ,407 18 139.235 2.456 12 10 41.0847 0.0243 0.011 23 
2. 144 9 

- 13 79.3715 0.0126 0.005 10 0.405 10 195.929 2.469 13 
0.461 23 89.077 2.168 10 

11 59.5728 14 111.1201 0.0090 o. 003 63 o. 403 63 275.300 2,478 14 0.0168 0.007 68 o .457 68 IJO. 162 l2 86,3806 0.0116 2.185 11 i5 155.5681 0.0064 o .002 59 0,402.59 386.420 2,484 15 o. 005 27 0.455 27 l3 125.2518 0,0080 o. 003 62 
189.735 2.196 12 

14 181.6151 
0.45362 276. 115 2.204 13 16 217.7953 0.0046 o .001 85 o .401 85 541.988 2.489 16 0.0055 0.002 49 0.452 49 401.367 17 304.9135 o. 0033 0.001 32 o .401 32 759.784 2.492 17 15 263.3419 0.0038 0.001 72 

2.210 14 
18 426.8789 0.0023 0.000 94 o ,400 94 1 064.697 2.494 18 

0,451 72 582.982 2.214 15 
16 381 . 8458 0.0026 19 597.6304 0.0017 0.000 67 0.400 67 1491.576 2.496 19 17 553.6764 

0.001 18 0.451 18 846.324 2. 216 16 20 836.6826 0.0012 0.00048 0.40048 2 089.206 2.497 20 0.0018 o .000 81 0.450 81 1228.170 18 802.8308 0.0012 o. 000 56 
2. 218 17 

19 1 164 . 1 0-.P o. 450 56 1 781.846. 2. 219 18 21 1 171.3554 0.0009 0.000 34 o. 400 34 2 925. 889 2.498 21 0.0009" 0.000 39 o .450 39. 
22 1 639.8976 0.0006 0.000 24 o .400 24 4 097.245 2.498 22 20 1687.9518 0.0006 2 584.677 2. 2:20 t9 o. 000 27 0.450 27 3 748. 782 2. 221 20 23 2 295.8569 0.0004 o .000 17 0.400 17 5737.142 2,499 -~23 21 2 447.5301 24 3214.1997 0.0003 0.000 12 o. 400 ~2 8032.999 2,499 24 0.0004 o. 000 18 o. 450 18 5436,734 22 3 548. 9!87 2. 221 21 :. 25 4 499.8796 0.0002 o .000 09 (},400 09 JI 24 7: 199 2.499 25 0.0003 o. 000 13 0.450!3 7884.264 23 5145,9321 0.0002 0.000 09 0.45009 

2.222 22" 
26 6 299.8314 0.0002 o ,000 06 . 0.400 06 15747.079 2,500 26 24 7 461.6015 0.0001. o .000 06 

11 433. 182 2.222 23 
25 10819,3222 0.0001 

o .450 06 16 579. 115 2.2~2 24 27 8 819.7640 0.0001 0.00005 ·o .4oo os 22046.910 2.500 27 o. 000 04 
28 12 347.6696- 0.0001 0.000 03 0,400 03 30 866.674 2.500 28 

o .450 04 24 040.716 2.222 25 
26 15 688.0173 29 17286,7374 0.0001 o .000 02 o. 400 02 43 214.343 2. 500 29 0.0001 0.000 03 o. 450 03 34 860. 038 27 22 747.6250 2.222 26 30 24 201 .4324 0,0000 o .000 01 0.400 02 60 501.081 2.500 30 0.0000 o. 000 02 o. 450 02 50 548.056 28 32 984.0563 2.222- 27 o. ouo 01 0.45001 73295.681 31 33 882.0053 0,000 01 0.400 01 84 702 .. 513 2.500 31 29 47 826,8816 0.000 01 

2. 222 28 
47 434 :8oH 30 69 348. 978~ 0.45001 106?.79.737 2.222 29 32 o .000 01 o .400 01 118584.519 2.500 32 . o. 000 01 

33 66 408.7304 0.000 01. 0,400 01 166019.326 2.500 33 
0,450 01 154106.618 2.222 30 

34 92 972.2225 o. 000 00 0,400 00 232 428.056 2.500 34 
00 

o .450 00 
35 130161.1116 0.400 00 325 400.279 2.500 35 

2. 222 00 

00 o. 400 00 2.500 00 
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1 
2 
3 
4 
S 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
1S 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

COMPOUND INTEREST TABLES 

TABLE D-29 

50% Compound lnterest Factors 

Single Paymeot 

Compound 
Amount 
Factor 
F/P 

1.5000 
2.2500 
3.3750 
5.0625 
7.5938 

11.3906 
17.0859 
25.6289 
38.4434 
57.6650 

86.4976 
129.7463 
194.6195 
291.9293 
437.8939 

656.8-108 
985.2613 

1 477.8919 
2216.8378 
3 325.2567 

4 987.8851 
7 481.8276 

11 2:!2. 7-l 15 
t61D4.1122 
25 251 . 1683 

Present 
Worth 
Factor 
P/F 

o .6667 
o ,4444 
0.2963 
o. 1975 
o. 1317 

0.0878 
0.0585 
0.0390 
0.0260 
0.0173 

0.0116 
o .0077 
0.0051 
0.0034 
0.0023 

0.0015 
0.0010 
0.0007 
0.0005 
o ,0003 

0.0002 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0000 

Sinking 
Fund 

Factor 
AIF 

1 ,'000 00 
o ,400 00 
0,21053 
o. 123 08 
0,07583 

0.048 12 
0.03108 
o ,020 30 

. 0.013 35 
o .008 82 

o .005 85 
o. 003 88 
o ,002 58 
o ,001 72 
0.001 14 

. o .000 76 
o. 000 51 
0.00034 
o. 000 23 
o .000 15 

o .000 10 
o ,000 07 
o .000 04 
o .000 03 
o .000 02 

Uniform Series 

Capital 
Recovery 

Factor 
AIP 

1. 500 OO. 
o. 900 00 
0.71053 
0,62308 
0.57583 

o. 548 12 
0.531 08 
0.52030 
0.513 35 
o. 508 82 

0.50585 
o .503 88 
0.502 58 
o ,501 72 
0.501 14 

0.50076 
o. 500 51 
o. 500 34 
o. 500 23 
0.50015 

0,50010 
0,500 07 
o. 500 04 
0,50003 
o. 500 02 

0.500 00 

Compound 
Amount 
Factor . 
F/A 

1 :ooo 
2.500 

. 4. 750 
8. 125 

13.188 

20.781 
32.172 
49.258 
74.887 

113.330 

170.995 
257.493 
387.239 
581 ~859 
873.788 

1311.682 
1 968". 523 
2 953.784 
4 431.676 
6 648.513 

9 973 ._770 
14961,655 
22 443.483 
33 666. 2:!4 
50500.337 

Present 
Worth 
Factor 
PIA 

0.667 
1. 111 
1.407 
1. 605 
l. 737 

1.824 
1. 883 
1.922 
1. 948 

. 1. 965 

1.'977 
1.985 
1 .990 
1.993 
1. 995 

1. 997 
1.998 
1. 999 
1. 999 
1. 999 

2.000 
2.000 
2.000 
2.000 
2.000 

2.000_ 

603 

n 

1 
·2 

3 
4 
S 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

QO 
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TABLE D-30 

Factors To Convert a Gradient Series . to an Equivalent 
U.niform Annual Series (AIG) 

Thi_s table contains multipliers for a gradient G to convert the n~year end-of-year 

series O, G, 2G, ... (n - l)G to an equivalen! uniform annual series for n years. 

n 1% 

2 0.50 
3 0.99 
4 1.49 
S 1.98 

6 2.47 
; 2.96 
8 3.45 
9 3,93 

10 4.42 

11 4.90 
12 5. 38 
13 5. 86 
14 6. 34 
1S 6.81 

.16 7.29 
17 7.76 
18 8.23 
19 8,70 
20 9.17 

21 9,63 
22 10.10 
23 10.56 
24 11 .02 
2S 11.48 

26 11.94 
27 12.39 
28 12.85 
29 13.30 
30 13.75 

31 14.20 
32 14.65 
33 15.10 
34 15.54 
35 15.98 

40 18. 18 
4S 20.33 
so 22.44 
60 26.53 
70 30.47 

2% 

0,50 
0,99 
1.48 
1. 96 

2.44 
2.92 
3.40 
3. 87 
4.34 

4.80 
5.26 
5.72. 
6.18 
6.63 

7.08 
7,52 
7,97 
8. 41 
8.84 

9 .28. 
9.70 

10. 13 
10.55 
10.97 

11; 39 
11.80 
12.21 
12,62 
13,02 

13.42 
13.82 
14.22 
14.61 
15,00 

16.89 
18,70 
20,44 
23.70 
26.66 

3% 

0.49 
0.98 
i ,46 
1.94 

¡; 

2.41 
2.88 
3.34 
3.80 
4',26 

4.70 
5.15 
5,59 
6.02 
6.45 

6.87 
7.29 
7.71 
8 .·12 
8.52 

8.92 
9.32 
9.71 

10.10 
10.48 

10.85 
11.23 
1 ~.59 
11.96 
12.31 

12.67 
13.02 
13.36 
IJ. 70 
14.04 

15.65 
17. 16 
18.56 
21 ,07 
23.21 

4% 

0.49 
0.97 
1.45 
1.92 

2.39 
2.84 
3. 29 
3. 74 
4.18 

4.61 
5,03 
5.45 
5.87 
6.27 

6. 67 
. 7.07 

7.45 
7.83 
8.21 

8.58 
8,94 
9.30 
9. 65 
9,99 

10.33 
10.66 
10.99 
11.31 
11.63 

11.94 
12.24 
12.54 
J2 .83 
13. 12 

14.48 
15.70 
16.81 
18.70 
20.20 

80 34.25 29.36 25.04 21.37 
90 37.87 31.79 26.57 22.28 

lOO 41.34 33.99 27.84 22.98 

S% 

0.49 
0.97 
1. 44 .. 

l. 90 

2.36 
2.81 
3.24 
3.68 
4 .lO 

4.51 
4.92 
5.32 
5.71 
6.10 

6.47 
6.84 
7.20 
7.56 
7.90 

8.24. 
8.57 
8.90 
9.21 
9.52 

9. 83 
10.12 
JO. 41 
10.69 
10.97 

11.24 
11.50 
11.76 
12.01 
12.25 

13:38 
14.36 
15.22 
16.61 
17.62 

18.35 
18.87 
19.23 

6% 

0.49 
0.96 
1.43 
1. 88 

2.33 
2.77 

·3 .20 
3. 61 

.. 4.02 

•4.42.' 
4 •. 81 
5.19 
5.56 

~ 5. 93 

6.28 
. 7 6. 62 

6.96 
7.29 
7.61 

7.92 
8.22 
8.51 
8;80 
9.07 

9.34 
9,60 
9.86 

10.10 
10.34 

10.57 
10.80 
11.02 
11.23 
11.43 

12.36 
. 13. 14 

13.80 
.J4. 79 
15.46 

15.90 
16.19 
16.37 

7% 

0.48 
0.95 
1.42 
1.86 

2. 30 
2. 73 
3. 15 
3.55 
3 .95 

4.33 
'4,70 
5.06 
5.42 
5.76 

6.09 
6.41 
6. 72 
7.02 
7.32 

7.60 
·1. 87. 
8.14 
8.39 
8.64 

8.88 
9. 11 
9.33 
9.54 
9. 75 

9.95 
10. 14 
10. 3:! 
10.50 
10.67 

11 .42 
12,04 
12. 5~ 
13 ,:n 
13.67 

13.93 
14.0~ 
14.17 

8% 

0.48 
0.95 
1.40 
l. 85 

2.28 
2.69 
3.10 
3.49 
3.87 

4,24 
4.60 
4.94 
5.27 
5.59 

5.90 
6.20 
6.49 
6. 77 
7,04 

7.29 
7. 54 
7.78 
8.01 
8. 23 

8.44 
8.64 
8,83 
9.01 
9. 19 

9.36 
9. 52 
9.67 
9.82 
9. 96 

10.57 
11 .04 
11.41 
'11. 90 
12. 18 

12.33 
12.41 
12,45 

10% 

0.48 
0.94 
1.38 
l. 81 

2. 22 
2.62 
3.00 
3.37 
3.73 

4.06 
4. 39 
4.70 
5.00 
5.28 

5.55 
5.81 
6.05 
6.29 
6,51 

6. 72 
6.92 
7 .11 
7.29 
7.46 

7.62 
7.77 
7.91 
8.05 
8. 18 

8.30 
8.41 
8.52 
8.61 
8. 71 

9.10 
9. 37 
9.57 
9.80 
9.91 

n 

2 
3 
4 
S 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
lS 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
H 
2S 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
3S 

40 
45 
50 
60 
70 

9 .96. 80 
9.98 90 
9.99 . 100 
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TABLE D-31 .;t. TABLE D-30 Continued 
Factors To Co~p-ute the Present Worth of a Gradient Series 

' ....... 

Factors lo Convert a Gradient Series to an Equivalent -lriterest Rotes from 1% to 50% (PtG) 
Uniform Annual Series (AIG) This table contoins multipliers for a grodient G lo find the present worth of the 

Yhis toble conlains mullipliers for a gradient G to converl the n-yeor end-of-yeor n-yeor end-of-year series o, G, 2G, ... (n- l)G. 
series O, G, 2G, ... (n -,. 1 )G to an equi.valent .uniform annual series for n years. 

1% 2% 3% 4% S% 6% n n 
12% 15% 20% 2S% 30% 35% 40% 45% so%· n ti 

1 0.0000 ·. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 
0.41 0.40 2 2 0.9803 0.9612 0.9426 0.9246 0.9070 0.8900 l l 0.47 0.47 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42 3 2.9215 2~8458 2. 7729 2.7025 2.6347 2.5692 3 3 0.92 0.91 0,88 0.85 0.83 0.80 o. 78 0.76 0.74 3 4 5.8044 5.6173 5.4383 . 5.2670 5. 1028 4. 9455 4 4 L36 1.33 1.27 1.22 1.18 1.13. 1.09 1 •. 05 ro2 4 5 9.6103 9.2403 8.8888 8.5547 8.2369 7.9345 S 5 1.77 1.72 1.64 1:56 1.49 1.42 1.36 .1.30 .24 5 

' 14.3205 13.6801 13.0762 12.5062 11 .9680 ll. 4594 6 6 2.17 2.10 1.98 1.87 1.77 1.67 1.58 1.50 1.42 6 7 19.9168 18.9035 17.9547 17.0657 16.2321 15.4497 7 7 2.5r 2.45 2.29 2.14 2.01 l. 88 ' l. 77. 1.66 1.56 7 8 26.3812 24.8779 23.4806 22. 1806 20.9700 19.8416 8 
8 2.91 2.78 2.58 2.39 ·2.22 2.06 1.92 L79 1.68 8 9 33.6959 31.5720 29.6119 27.8013 26. 1268 24.5768 9 
9 3.26 3.09 2.84 2.60 2,40 2.21 2.04 1.89 l. 76 9 10 41.8435 38.9551 36.3088 33.8814 31 .6520 29.6023 10 

ÍO 3.58 3.38 3.07 2.80 2.55 2.33 2.14 1.97 1.82 10 11 50.8067 46.9977 43.5330 40.3772 37.49!!8 34.8702 11 
3.29 . 2.97 2.68 2.44 .2.22 2.03 1.87 11 12 60.5687 55.6712 51.2482 47.2477 43.6241 40.3369 12 JI 3.90 3.65 

13 71.1126 64.9475 59.4196 54.4546 49.9879 45.9629 13 12 4.19 3.91 3.48 3.11 2.80 •J2.52 .. 2.28 2.08 1.91 12 
14 82.4221 74.7999 68.0r4J 61.9618 56.5538 51.7128 14 13 4.47 4-14 3.66 3.24 2.89 •·. 2.59 . 2.33 2.12 1.93 13 1S 94.4810 85.2021 77,0002 69. 735~ 63.2880 57.5546 15 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 16 107.2734 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 16 5.21 4. 75 4.09 3.54 3.09 2. 72 2.43 2.18 1.98 16 18 134.9957 119.4581 106.0137 94.3498 84.2043 75.3569 18 17 5.44 4.93 4.20 3.61 3.13 ,.,2. 75 2.44 2.19 1.98 17 19 149.8950 131.8139 116.2788 102.8933 91.3275 81.3062 19 18 5.64 5.08 4.30 3.67 3 .17 2.78 2.46 2.20 1.99 18 20 165.4664 144.6001 126.7987 111.5647 98.4884 87.2304 20 19 5.84 5.23 . 4.39 ·3. 72 3.20 .!';2·. 79 2.47 2.21 1·. 99 19 
21 181.6950 157.7959 137.5496 . 120.3414 105.6673 93. 1136 21 20 6.02 5.37 : 4.46 3. 77 3.23 ;·2.81 2.48 2.21 1.99 20 
22 198.5663 171.3795 148.5094 129.2024 112.8461 98.9412 22 -

21 6.19 5.49 4.53 3.80 3.25 2.82 2.48 2.21 2.00 21 23 216.0660 185.3309 159.6566 138. 1284 120.0087 . 104.7007 23 
6.35 5.60 4.59 3.84 3.26 2.83 2.49 2.22 2.00 22 24 234. 1800 199.6305 170.9711 147.1012 127. 1402 110.3812 24 22 

5.70 4.65 3,86 3. 28 2.83 2.49 .2.22 2.00 23 25 252 .'8945 214.2592 182.4336 156. 1040 134.2275 115.9732 25 23 6.50 
24 6.64 5.80 4.69 3.89 3.29 2.84 2.49 . 2.22 2.00 24 30 355.0021. 291.7164 241.3613 201.0618 168. 6n6 142.3588 30 25 6. 77 5 .'88 4.74 3.91 3.30 2 •. 84 2.49 2.22 2.00 25 35 470.1583 374.8826 301.6267 244.8768 200.5807 165.7427 35 

2."85 . 2.22 2.00 26 40 596.8561 461.9931 361.7500 286.530J 229.5452 185.9568 40 26 ti. 89 5.96 4.77 3,92 3.30 2.50 45 733.7038 551.5652 420.6325 325.4028 255.3146 203 .1097 45 27 7.00 6.03 4.80 3.94 3.31 2.85 2.50 2.22 2.00 27 50 879.4177 642.3606 477,4804 361. 1639 277.9148 217.4574 50 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 n 7% 8% 10% 12% 15% 20% n 30 7.30 6.21 . 4.87 3.96 3.32 2.85 2.50 2.22 2.00 30 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 1 31 7.38 6.25 4.89 3.97 3.32 2. 85 2.50 2.22 2.00 31 2 0.8734 o. 8573 o. 8264 o. 797'2 0.7561 o. 69-l-1 . 2 32 ·7 .46 6.30 4.91 3.97 3.33 2.85 2.50 2.22 2.00 32 3 2.5060 2.4450 2.3291 2.:!208 2.0712 1. 8519 3 33 7.53 6. 34 4.92 3.98 3.33 2.86 2.50 2.22 2.00 . 33 4 4. 7947 . . 4.6501 4.3781 4.1273 3.7864 'J. ::!986 4 34 7.60 6.37 4.93 3.98 3. 33 2.86 2.50 2.22 2.00. 34 5 7,6467 .7.3724 6.8618 6.3970 5. 7751 4.9061 5 
35 7,66 6.40 . 4.94 3.99 3.33 2.86 2.50 2.22 2.00 35 

7.9368 6.5806 6 ' 10.97!!4 10.5233 9.6842 8. 9302 . 
40 7.90 6.52 4.97 4.00 3.33 . 2.86 2.50 2.22 2.00 40 7 1.4. 7~.49 14 .024::! 12.7631 11.6443 JO. 1924 8.2551 7 

6.58 4.99 4.00 3.33 2.86 2.50 2.22 2.00 45 8 18.7889 .17.8061 16. 0!87 14.4715 12.4807 9.8831 8 45 8.06 
6.62" 4:oo 3,33 2.86 2.50 2.22 2.00 so 9 23. 1404 21.8081 19,4215 17,3563 14.7548 11.4335 9 so 8.16 4.99 

JO 27.7156 25.9768 22.8913 20.2541 16.9795 12.8871 10 60 8;27 6.65 5.00 4.00 3.33 2.86 2 .• 50 2.22 2.00 60 
70 8.31 6.66 5.00 4.00 3.33 ·2.86 2.50 2.22 2.00 70 11 32.4665 30.2657 ·26. 3963 23. 1289 19. 1289 14.23.10 11 

80 12 37.3506 34'.6339 29.9012 25.9523 21. 1849 15.4667 12. 80 8.32 6.67 5.00 4.00 3.33 2.86 ·2.so 2.22 2.00 
13 42.3302 39.0463 33.3772 28.7024 23. 1352 16'. 5883 13 90 8.33 6.67 5.00 4.00 3.33 2.86 2.50 2. 22 2.00 90 14 47.371!1 43.4723 36.8005 31.3624 24.9725 17.6008 14 lOO 8.JJ 6.67 5.00 4.00 3.33 2.86 2~50 2,22 . 2.00 100 15 52.4461 47.8857 40.1520. 33.9202 26.6930 18.5095 15 
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TABLE D-:-31 Continued 1 
' 
1 

Factors To Compute the Present Wodh of a Grad,ient Series 
• 1 

. -lnterest Rotes. fr.om 1% to 50% (P 1 G? 
This table contains multipliers for a gradient G to flnd the pre!;e~t worth of the 

. 1 . 

n-year end-of-year series O, G, 2G, •.• (n - 1 )G-j 

n 7% 8% 10%. 12% 15% 20% n 

16 57.5271 52.2640 43.4164 36.3670 28·. 2960 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 21.7395 20 

1 

21 82.3393 73.0629 58.1095 46.818.8 34.6448 22. 1742 21 
22 87.0793 76.9257 60.6893 48.554"3 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 
2S 100.6765 87.8041 67.6964. 53. 1047 . .38.0314 23.4276 2S 

30 120.9718 103.4558 77.0766 58.7821 40.7526 24.1628 30 
3S 138. 1353 116.0920 83.9872 62.6052 42.3587 24.6614 3S 
40 152.2928 126.0422 88.9526 65.1159 43.2830 24.8469 40 
4S. 163.7559 133.7331 92.4545 66.7343. 43.8051 24.9316 45 
so 172.9051 139.5928 94.8889 67. 76is -H. 0958 24.9698 so 

n 25% JO% . 35% 40% 45% SO% n 

1 0.0000 o.pooo . 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 i 1. 6296 4 
S 4.2035 3.6297 3. 1568 2.7637 2.4344 . 2.1564 S 

6 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 3.7842 12 
13 12.2617 9. 3135 7.24"74. 5. 7618 4.6682 3. 8459 13 
14 12.8334 9.6437 7.4421 5.8788 4.7398 3. 8904 14 
IS 1,3. 3260 9.9172 7.5974 5.9688 4,7929 3. 9224 15 

16 13.7482 10. 14~6 7. 7206 6."0.06 4.8>22 3 .9..i52 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 1.4.8932 10. i019 8.0017 6.182[{ 4.9090 3.9868 20 

21 15.0777 10.7828 8.0384 6.1998 4.9172 3.9908 21 
22 15.2326 10.8482 8.0669 6.2127 4.9231 3. 9936 22 
23 15.3625 10.9009 8.08\10 6.222~ 4. 9274 3.9955 23 
24 15.4711 10.9433 8.1061 6.2294 4.9305 3.996lJ 24 
25 15.5618 10.9773 8.119-1 6.2347 4.9327 3.9979 2S 

30 15.8316 11. 06S7 8. 1517 6.2466 4. 9372 3.9997 JO / 

35 15.9367 11 . OlJSO 8. 1603 6.2493 4.9381 JS ~ 
40 15.9766 11.1071 8. 1625 6.2498 40 

. 45 15.99.15 11.1099 8,1631 4S 
so 15.996\1 11.1108 50 ,. 
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l. INTRODUCCION 

APROVECHAMIENTOS HIDRAULI~OS 

Centro de Educación Continua 

OESFI - UNM1 

TEORIA DE DECISIONES 
por 

A. A. López Toledo 

tonstantemente nos encontramos tomando decisiones en nuestra vida cotidiana. 

En general puede decirs.~.que todas las acciones que se realizan.en un día, 

con excepción dé las biológicas propias del cuerpo humano, son decisiones 

que tomamos, basadas normalmente en información disponible. 

· .r~uchas de estas decisiones se hacen intuitivamen'te y no requieren de mayor 

análisis. Sin emb¡lrgo, cuando alguna decisión puede conducir a diferentes 

consecuencias que se 'distinguen por los beneficios o pér9idas que nos 

ocasiqnan, conviene real izar un análisis de nuestros posibles cursos de 

acción y sus correspondientes consecuencias. E~ este.caso, la teoría de 

decisio;nes· puede proporci·onar las herramientas que apoyen nuestras decisiones 

y nos permitan seleccionar de manera racional la más conveniente. 

2. EL. CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE 

La condición de incertidumbre se refiere al desconocim1ento del valor 

verdadero de.alguna o algunas variables relacionadas al proceso de decisión. 

En particular, es de interés la incertidumbre acerca del estado~ de la· 

naturaleza, o estado real del medio en que se toma la decisión. 

1 



2 

Formalmente, al tomar una decisión (un curso de acción). dependiendo del 

estado real de la naturaleza,se observará la consecuencia de la decisión, que 

puede estar expresada en términos de.pérdidas y ganancias. 

Cuando la incertidumbre acerca del estado de la naturaleza se reduce, o 

equivalentemente se tiene un gran conocimiento acercad~ este estado, las 

consecuencias de una decisión se pueden prever con a 1 to grado· de confianza.· En 

el 1 imite, cuando se conocen exactamente 1 as consecuencias c!_e una decís ión, 

se dice que la decisión se hace bajo condicion~s de certeza. 

--------------------- -------------- -----~----:-----;--------:-

3. TABLAS DE PERDIDAS Y GANANCIAS ., 

.Las _pérdidas o ganancias que miden las consecuencias de una decisión pueden 
..--· 

expres~rse en· un·; da des que representen el cambio neto que experimenta nuestra 

situación o _estado ant-es· ·de tomar la decisión, por ejemplo, ~n unidades 

monetarias. 

Considérese por ejemplo el caso de tener_ que decidir por alguna de dos 

acciones A y B. Por /su parte, los estados posibles de la. naturalez~ o eventos 

relacionados a nuestra decisión pueden ser dos I y II ... La tabla ,de pérdidas y 

ganancias se presenta normalmente- como sigue: 

Evento 

I II 

8 $ 30 - $ 5 

Decisión - Tabla 1 
A '"$ 5 $ 20 

Por ejemplo, A puede ser la decfsión de perforar en una zona dada en busca de 

petróleo y B la decisión de no perforar. Los eventos epodran ser I el encontrar­

petróleo y II el no encontrar petróleo. EntoY)ces ·las pérdidas y ganancias en 

. ..:. --
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unidades monetarias (millones de pesos) para cada combinación decisión- estado 

de la naturaleza son los .elementos de la tabla. Da_do que las pérdidas pueden 

representarse como ganancias con signo negativo, los elementos de la tabla son 

en general beneficios B, que dependen de las variables de decisión y eventos: 

B {A, I} = $ 30 

B (A~ 1 I) = -$ 5 . 

B {B, I} = $ 5 

B { B , I I ) = $ 20 

En ocasiones es conveniente representar, 1 as combinaciones decisión- eventos 

por un árbol de decisiones: 

Decisiones Eventos 
·~.:r.·.·=--- ·-

.1 

~ 

1 
Beneficios 

$ 30 

5 

5 

20 

Este árbol de decisiones es particulannente útil para problemas que 

involucrán decisiones sucesivas y eventos en el tiem~o. 
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4. CRITERIOS NO - PROBABILISTICOS PARA ~ECISIONES BAJO ItlCERTIDUI·1BRE 

Dado un problema de toma de decisiones, la decisión o curso de acción que se 
tome traerá como consecuencia un beneficio .. El problema de toma de decisiones 
consiste en decidir por aquella acción que traiga como (:Onse.cuencia máximos 
beneficios para el decisor. 

La definición de beneficio· máximo o criterio de decisión para un d~cisor no es 
única. Los criterios más comúnmente utilizados en teoría de decisiones pueden 
clasificarse como probabilísticos y no-probabilísticos, dependiendo de la 
información disponible al decisor y del uso que le de en la toma de 
decisiones. Ent~e los úl·t,mos se encuentran los sig~ientes: 

CRITERIO VE MAXIMHJ 

La regla de decisión en este criterio dice: para cada acción, encuentre el 
mínimo beneficio posible y escoja la acción para la cual este mínimo beneficio 
es el mayor. 

En este criterio, el decisor está suponiendo que para cada acción que tome, 
el peor estado de la naturaleza ocurrirá. El decisor trata entonces de 
maximizar los mínimos beneficios que podría obtener. 

El criterio es desde luego conservador y utiliza poca información de la que se 

tiene dispon1ble. Ignora por ejemplo la magnitud de los beneficios que no 

son mínimos para cada decisión y pueden encontrarse ejemplos en que los 
resultados de esta regla de decisión no sean muy razonables. 

En el ejemplo mostrado anteriormente el decisor optaría por la acción B de 
acuerdo a este c~iterio, esperando que su ganancia fuese al menos de $ 5. 

En este caso, la decisión se observa conservadora pero ·es razonable. 
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Considérese sin embargo, la siguientetabla de pérdidas y ganancias: 
ESTADO 

I II 
A 10 000 -0.01· 

Decisión Decisión Maximin: Acción B 

B o o . 
TABLA 2 

En esta situación, la regla de maximin da un resultado poco realista. 

CRfTERIO VE MAXJMAX 

La regla de decisión maximax dice: para cada acción, encwentre el máximo 
beneficio y escoja la acción para lq,cual este máximo beneficio es el 
mayor. 

En este-criterio, el/decisor es~S suponiendo que para ~ada acción que tor~ 
el estado el de la naturaleza será el mejor y trata entonces de maximizar 
los máximos beneficios .. que podría obtener. 

En.contraste con el anterior, este criterio es optimista y para el ejemplo 
de la Sección 2 (Tabla-1), indicaría que la atci6n a tomar es la A, o sea, 

, que perforará y espera encontrar petróleo. 

Sin embargo, al igual que en el caso anterior, ignora información relativa 

a los otros beneficios y se pueden obtener por tanto resultados no realistas, 
como se observa en el siguiente ejemplo: 

. EVENTO 

I ·. II 

A 100 000 99 999 
Decisión Decisión maximax: Acción B 

B lOO 001 O 

TABLA 3 
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(Observe sin embargo, que las tablas de pérdidas y ganancias que conducen a 

resultados poco realistas son muy especiales, en el sentido que los benefici-os 

cambian drásticamente de una acción a otra). 

CRITERIO VE PERVIVA MINIMAX 

La regla .de decisión en este criterio dice: para cada acción, encuentre la 

pérdida más grande y escoja la acción para la cual ésta es mínima; 

. 
En el contexto de teoría de dPcisiones, el concepto de pérdida se interpreta 

como un costo de oportunidad y) para cada combinación decisión- estado de la 

naturaleza,este costo es ia difereneia entre el beneficio asociado y el 

máximo beneficio que se podría obtener para el estado de la naturaleza dado. 

Dado que este costo ~~:~.,...2_P,Ortunidad equivale al .. beneficio adicional que se 

podría habe:r obtenido al escoger.la acción para la cual el estado 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 

I II 

A o 25 

• Decisión 

B 25 o 
'· 

TABLA 1• 
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EVENTO EVENTO 

I 11 I II 

A o 0.01 A 1 o 
' Decisión Decisión o 

B . 10 000 o B o 99 999 

TABLA 2• TABLA 3' 

SegOn el criterio de p~rdida minimax para la Tabla 1', el decisor es 
indiferente entre A y B y

1
escogería la acción 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 
maximax. 

5. CRITERIOS PROBABILISTICOS DE DECISION BAJO INCERTIDUMBRE 

En ocasiones el decisor cuenta ~on alguna información relativa a los estados 
de la naturaleza. Cuando esta infonnación se manifiesta en for:ma de 
probabilidades asociadas a los estados de la naturaleza es posible utiliza.r 
conceptos de la teoría de probabilidad para evaluar criterios como valores 
esperados de los beneficios de las acciones a tomar. 

En particular, si B(Ai, Ij) son los beneficios que se obtienen al tomar la 
acción A. y el estado de la naturaleza resulta I. y p(I .) es la probabilidad 

1 . J J . . 
de que el estado de la naturaleza sea I., entonces los.beneficios esperados 

.- . J . 
artomar la acción A. pueden calcularse por: . 1 • 

E {B/Acción A.}= L B(A., I .) p(I .) 
. 1 j/1 J J 

donde la sumatoria es sobre los estados de la naturaleza. 
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La distribución de probabilidades sobre los estados, p(I .) puede obtenerse 
J . 

de varias maneras. Por ejemplo,. a priori puede estimarse cuales son las 

oportunidades relativas (probabilidades) de cada estado de la naturaleza, 

bien sea de ~anera subjetiva o a trav~s de datos históricos relativos al 

tipo de problema de decisión que se tratade resolver. También puede tenerse 

información a posteriori relevante al problemas en estudio que afecte nuestro 

conocimiento a priori del mismo. 

' CRITERIO VEL BENEFICIO ESPERAVO 

Este criterio es fundamental en l·a Teoria de Decisiones y establece que el 

decisor escoja la acción con ~l máximo benefici~ esp~rado. 

De una manera equivalente, -el criterio de minimizar la pérdida máxima conduce 

a 1 os mismos resultad.os ..... 

El criterio del beneficio esperado incluye los criterios no- probabilísticos 

de la sección anterior, cuando la distribución de probabilidad p(I.) pérmite 
J . 

que :ola un estado de la naturaleza pueda ocurrir (s.i este es k, p(Ik) = 1, 

p(Ij) ~ O, toda j t k). El criterio es en este sentido por tanto más general. 

que los ~encionados y es justificado en la teoria de decisiones en función 

de que. cumple con ciertas características deseables en un criterio de 

decisión (esta justificación está fuera del ·alcance del curso; consiste a 

grandes rasgos en el establecimiento de un perfil ideal para criterios de 

decisión y la observación de que el criterio del beneficio esperado los 

cumple). 

En el ejemplo de 1 a Tabla 1, considérese por ejemplo_ que se_tiene conocimiento .· 

de que existen buenas oportunidades de encontrar petr61eo y que esto es 

manifestado por la distribución de probabilictad~s: 

p(I) = 0.8 p(II) ·= 0.2 



"Entonces: 
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E {B/Acción A} = 30 x 0.8 5 x 0.2 = $ 23 

E {B/Acción B} = 5 x 0.8 + 20x0.2 = $ 8 

y la decisión que maximiza el beneficio esperado es la acción A de realizar 

la perforación. 

Para 1 a Tab 1 a 1' de pérdidas asociadas a este problemas, se tiene que: 

E {P/Acción A} = O.x 0.8 + 25 X 0.2 = $ 5 

E {P/Acción B},=25x 0.8 + o X 0.2 = $ 20 

y la acción que minimiza 1 a pérdida asociada es 1 a acción A. 

ESTRATEGIAS BAYESIANAS 

En ocasiones se tiene informadón relevante al problema en análisis en fonna. 

de-o!Sservac-ione~ Zk que permiten mejorar nuestro conocimiento· del estado de 

la naturaleza. 

En este caso, la distribución a priori p(I .) de los estados de la naturaleza. 
. J 

que refleja nuestro conocimiento de estos estados, es reemplazada por ung 

distribución a posteriori p(Ii/Zk) de los estados en el cálculo de los 

beneficios esperados'. La di st ribuci ón a posteri ori p(I ./Zk) refleja un mejor 
. .J 

conocimiento del estado de la naturaleza al utilizar la infonnación Z 

disponible sobre estos estados. ' 

Para cada observación Zk se tiene una distribución a p~steriori sobr·e los 

estados con 1 a cual se··obti en~ el beneficio esperado de las acciones y; se 

selecciona la acción óptima que conduce al máximo beneficio esperado. Para 

un conjunto de n difer·entes observac.iones z1, ... , Zn, que se puedan tener> 

se tendr~ un conjunto den acciones óptimas correspondien~es. El conjunto 
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de parejas observación- decisión óptima constituye lo que se conoce como una 

estrategia bayesiana. 

Las distribuciones a posteriori p(Ij/Zk) se obtienen de la r_e_gla de Bayes: 

p{Ij/Zk) = 
p ( Z k/I j) p ( I j) 

p(Zk) 

= 
p(Zk/Ij) p(Ij) 

k = 1 , . . . n 
n 
~ p (Zk/~i) p(li) 

i = 1 

· .. 

donde p(Ii) es la di~tribución a priori de.los estados de la naturale~a y 

p(Zk/I;) es la probabilidad condicional de observarZk cuando el verdadero 

estado 'es I i . 

Típicamente, p(Ii) y p~Zk/I;) se obtienen de datos históricos relativos al 

problema de decisión en análisis. 

Por ejemplo, en el problema de decidir sobre la perforación (Tabla 1) en 

busca de petróleo, p(I) puede ser el porcentaje de ocasiones en que se ha 

encontrado petróleo al perforar en medios si mil ares al de estudio. Supóngase 

que antes de tomar una decisión sobre una perforación en b.usca de petróleo 
. . 

se hacen pequeñas perforaciones a 5 metros y se anal iza el subsuelo. Suponga 

que se .ha observado .en estas perforaciones que a 1 os 5 .metros la dureza del 

subsuelo ha sido en dos rangos a~ z1 ~ b y e~ z2 ~ d; e~tonces p(Z 1/I) 

puede ser el porcentaje de ocasiones en que se ha observado z1 a los 5 metros 

cuando se ha encontrado petróleo al continuar la perforación y p(Z2!I) es el 

porcentaje de ocas iones en que se ha observado Z2 cuando se ha encontrado 
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petróleo al continuar la perforación y similarmente, p(Z1/II) y p(Z2/II) son 
los porcentajes de ocasiones en que se ha observado z1 y·Z2 cuando no 
existe petróleo en el subsuelo. 

En este ejemplo, 1 as probabilidades a posteriori p( I/Z1), p( II/Z1) y 
p(I/Z2), p(ÍI/Z2) reflejan nuestro conocimiento del estado de la naturaleza 
cuando en nuestro problema en est.udio se ha observado z1 ó z2 a 1 os 5 metros 
de' la perforación de prueba. 

Si p(I) = 0.8, p(II) = 0.2, p(Z1/I) = 0.7, p(Z2/I) = D.3, p(Z1/II) = d.4~ 
p(Z2/II) = 0.6, entonces: 

y 
.--·· 

0.7 X 0.8 = __ _c._:_:__:...;.._::._;;_:_ ___ = 
0.7 X 0.8 + 0.4 X 0.2 

p ( I I ¡z
2

) = __ ....::..0.:-. 4=---.:..;_x -=-0....::... =-2 __ = 
0.7 X 0.8 + 0.4 X 0.2 

p(I/Z2) 0.3 X 0.8 = - -·---

0.3 X 0.8 + 0.6 X 0.2 
/ 

_ p(II/Z2) = 0.6 X 0.2 -·. 

0.3 X 0.8 + 0.6 X 0.2 

0.875 

o .125 

0.667 

0.333 

El benefici6 es~erado de cada acción para las pérdidas y ganancia~ de la 
Tabla 1, considerando las probabilidades a priori es entonces: 



OBSERVACION 

z1 z2 

A $ 25.6 -- $ 18.3 
Acción --

B $ 6. 87 $· 10 

La estrategia bayesiana es entonces: 
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Ejemplo: 

E {Benef/A, z1J = 30 x 0.875 -:- 5 x 0.125 
= 25.6 

·.E _{Benef/8, ~ 1 } 5 X· 0.875 + 20 X 0.125 

= 6.87 

., 

Cuando se observa z1 _ decida A 

Cuando se observa z2 . decida A 

6. EL CONCEPTO DE UTILIDAD 

En los ej~mplos anteriores, el criterio de beneficio esperado considera las 
probabilidades de los estados de la 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 suposición no es siempre cierta: la actitud hacia el riesgo del 
decisor. 

El 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' de.cisor hacia el riesgo se observa fácilmente en el siguiente 
ejemplo: 
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Decisión 

A 

B 

p {l.) 
. J 

-
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ESTADO 

I II E {Benef}-

o (j o 

10 000 10 000 o 

0.5 0.5 

TABLA 4 

Suponga que esta tabla se intérpreta como una apuesta al decisor: si toma 1 a 

acción A entonces su riqueza no se altera, independientemente del estado de. 

la naturaleza, pero si toma la decisión B, entonces ganará $ 10 000 con 

probabilidad 0.5 o-:per.derá -$ 10 000 con 1 a misma probabilidad. 

Ambasdeci.siones con'duc~n a un mismo beneficio esperado E {Benef} =O y en 

base a este criterio el ·decisor sería indiferente por la acción A ó B. Sin 

embargo, un decisor que tr~tara de evitar el riesgo incluido en la acción B 

tendería a favorecer a la acción A y solo sería indiferente entre A y B cuando 

la ptoba~ilidad de ganar$ 10 000 fuese mayor. que la probabilidad de perder 

$ 10 000. Por ejemplo,. podría ser indiferente si: 

P{I) = 0.6 P(II) = 0.4 

en cuyo caso: E {Benef/B} = 10 000 x O .6 - 10 000 x O .4 = $ 2 000 

Esta actitud del decisor puede tomarse en cuenta a través de funciones de 

utilidad, que relacionan valores monetarios con una escala de utilidad. 

Cuando el criterio de decisión consiste en tomar la decisión que maxim1za 

la utilidad ~sperada del decisor, la escal~ de. ~tilidad que se utilice puede ser 

arbitraria. Convenientemente se podrá escoger entre O y 1 6 entre O y 100, 

por ejemplo. 
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los tipos de funciones de utilidad que se presentan típicamente se i.l ustran en 

la Fig._ 1 y cumplen con las siguientes. propiedades: 

i) Si el beneficio 81 es preferido al beneficio 82 , entonces la utilidad 

de 81 es mayor que la de 82 , u(81) > u(B2), y si ningún beneficio es 

preferí do entonces u(B 1) = u(8 2}. 

ii) Si el decisor es indiferente entre (a) recibir un beneficio .de 8
1 

con 

seguridad y (b) entrar a una lotería con probabilidad p de recibir 8
2 

y 1- p de recibir 83 , entonces: 

o .. s 

1 ' 

; 
1 

! ,_ 

¡ 
1 

o~~------~--~------~----~----1~ ----------~> t 
- looo ------. O Joco 0 

FIG. 1 FUNCIONES DE UTILIOAU 
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En)J figura, la función de utilidad I corresponde a un deciso~ que trata de 
evitar el rie~go {es conservador); 1a curva III correspond~ a un decisor que 
trata de tomar riesgos (es jugador); finalmente, la línea II es sólo un 
reesca1amiento de la escala monetaria y el decisor maximiza el beneficio 

/ 

esperado al maximizar su utilidad esperada. 

Una vez conocida la Junción de utilidad del decisor, la acción A1 que maximiza 
su utilidad esperada puede fácilmente detenninarse a través de: 

donde B(Ai, Ij) es el beneficio (pérdida o ganancia monetar~a) que resulta al 
tomar la acción A; cuando el estado·de la naturaleza es Ij~ u(B(Ai' Ij)) es la 
utilidad de. este ben~.fi_~io Y. p(Ij) es la probabilidad de que el. estado de la 
naturaleza sea Ij. 

· Asimismo, el concepto de estrategia bayes i a na puede también apl·i carse para 

determinar la estrategia que maximice la utilida~ esperada del decisor eri · 

función de observaciones ~elat~vas al problema de decisión en estudio. 

Finalmente, para determinar la función de utilidad del decisor se puede resumir 
a preguntas sencillas basadas en la propiedad (ii) de·esta función. Por ejemplo, 
considérese nuevamente el problema de la Tabla l. 

En primer luga~ se obtiene el rango de la escala monetaria de beneficos, 
identificando los extremos de ganancias ·y pérdidas. En nuestro caso: 

Bmax = 30 8min = - 5 

A continuación, para cualquier beneficio B, es evidente que u(B . ) ~ u(B) 
m1n . 

~ u(Bmax). Supóngase que u(Bmin) = O, u(BmaxJ = l. 
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Ahora~ considere las acciones alternativas: 
---

A
1

: Recibir B con seguridad 

A2: Recibir Bmax con probabi:Yidad p y Bmin con probabilidad 1- p 

De acuerdo al· criterio de utilidad esperada, el decisor escojerá la acción 

con mayor utilidad ~perada. 

Estas son: 

E {u/A 1 J_~ u{B) 

E {u/A2} = pu(Bmax) + (1- p) u(Bmin) = p 

entonces. si u(B) > p-,~· ... la acción Ai será seleccionada y si u(B) <p la acción 

A2 será seleccionada; pero si u(B)= p, el decisor será indiferente en_tre A1 y A2 •. 

En nuestro .ejemplo, valores de utilidad de beneficios en el rango de - $ 5 a 

$ 30 se obtendrán como sigue. Por ejemplo, para B = $ 20 se tienen las 

alternativas: 

A1 = Recibir $ 20 con seguridad 

A2 = Recibir$ 30 con probabilidad p y - $ 5 con probabilidad 1- p 

Suponga que el decisor puede asegurar que A1 es claramente preferible a A2 
cuando p = 0.7 y que por él contrario A2 es preferible cuando p = 0.95 y que 

después de un análisis decide que es indiferente entre ambas cuando p = 0.85. 

Entonces, de acuerdo a nuestro análisis anterior, u(20) = 0.85., 

Sim_ilarmente, para B = $ 5 considérese: 

Ál =Recibir$ 5 con.seguridad 

· A2 = Recibir $ 30 con probabilidad p y - $ 5 con probabilidad 1- p 
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FIG. 2 FUNCIONES DE UTILIDAD. EJEMPLO 

y nuestro decisor indica que es indiferente entre A1 y A2 cuando p = 0.5, ·luego 
u(S) = 0.5. / · -~,-":;_ 

La función de utilidad en nuestro ejemplo se ilustra en la Fig. 2. En este caso, 
/ 

los 4 puntos cuya utjlidad ha\sido calculada permiten obtener la tabla de 
utilidad del problema de decisión asociado a la Tabta 1: 

ESTADO 
I II 

A 1 o 
Decisión 

B 0.85 0.5 

El valór esperado de la utilidad para c~da acción cuando p{I) = 0.8, p(ii) = 0.2~ 

es: 

E {u/A} = 1 X 0.8 + 0 x 0.2 = 0.8 

E {u/8} = .0.85 X 0.8 + 0.5 X 0.2 = 0.78 
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y la decisión que maximiza la utilidad esperada es A. La gr~fica de la función 
de utilidad no ha sido necesaria en este caso. Sin embargo, para problemas que 
involucran un alto número de estados de la naturaleza y acciones, el obtener la 
curva a partir de un número reducido de puntos presenta ventajas para el 
cálculo de la acción óptima. 

A continvación se incluye un ejemplo, tomado del libro 11 Decisions· Under 
Uncertainty 11 parA. N. Haltery G. W. Dean, editorial South-Western 
Publishing Ca., 1971, referente a aplicaciones de la Teoría de Decisiones en 

.Agricultura .. 

.• 



Ap¡-<~cations in Agriculture I .t.4J 

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 informatiori), 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 sorne information, however vague, about the probabiJity 
0f various states of nature .. 

· Assume a rancher with 3,oo0 acres of range land of varying quality. 
In a "normal"- year, the range produces sufficient feed to carry a 360-cow 
beef herd, with calves sold at an 8-month weight of 500 pounds. ln a 
"very poor" year there is sufficient feed for on1y about 230 cows; in an 
"excellent" year the range can carry 460 cows. To ana1yze this problem in 
a pecision framework, we define the three components comn10n to al\ deci­
sion modcls --·thc stntcs of nnturc, thc nctions, und the payoff for cach 
state-action combination. This informution is summurizt:d in Tublt! 7.1. 
We define six states of nature (range conditions) from 81 (very poor) to Be 
(excellent). The six actions (herd sizes) range from a1 (230 cows) to a6 
( 460 cows). Thus, the six actions are se1ected t6 match the six states of 
nature, that is, action a1 is the herd size which utilizes the feed produced in 
a very poor year (8¡), a2 the herd size that utilizes the feed produced in a 
poor year (82), and so forth. 

Each payoff entry in the body of Table 7.1 is the result of a budgeting 
computation indicating the het farm income that would accrue to the 
rancher for the specified action and state of nature. Ah example budget is 
shown in Table 7.2, indicating a net income of $5,800 for a 360-cow herd 
(a4) with normal range conditions (84). 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 
<liagonal), or (~) the small additional income from excess feed (hay) that 
can be sold (fpr entries below the diagonal). 

· In most problems of this type sorne 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 deferrable 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 

J 

be considered as a cost in arriving at a complete comparison of payoffs. 
Th~s, in T~ble 7.1 depreciation is included as -a costbecause it differs by 
act10ns, whlle unpaid interest is omitted because it is the sarne for all entries 
in the t?b1e. 
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TABLE 7.2 
COMPUTATION OF NET FARM INCOME FOR A 360-COW HERD 
(ACI'ION aJ WITH.NORMAL RA~GE CONDI'IJONS (STATES 8J 

Item 

Gross Income (sale of calves, cull cows, 
and bulls) 

Cash Variable Costs 
' Cultural Costs (fertilizer, seed, gas, 

oil, etc.) · 
Livestock Costs (veterinary; medicine, 

replacement bulls, 
purchased feed, etc.) 

Cash Fixed Costs (hired labor, taxes, in­
surance, paid interest, 
cte.) 

Deprecintion 
Totul Costs (cxcluding unpnid intcrcst on 

invcstmcnt) 
. Net Farm Income 

Subtotal Total 

Dollars 

53,000 
24,200 

14,200 

10,000 

15,700 
7,300 

47,200 
5,800 
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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 ha ve been proposed to handle this type of problem as 
discussed in Chapter IV. 

Maximin Criterio 

A rancher using the maximin criterion assumes that the worst conse­
quence of each act wm occur, then selects the action which o~ers the best 
of these unfavorable occurrences. In terms of Table 7.1, he m effect as­
sumes that the very poor range conditions (01) will occur; then selects a 
herd size of 230 cows (a1) as the optimal action because the loss of $4,580 
is less than for any other herd size. This criterion is clearly pessirnistic or 
conservative iri 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 2~~ cows ~a¡) 
would never sustain. a pr()fit regardless of the range cond1t1on wh1ch 
actually eyentuates. · A rancher using the maX:imin criterion would th~s 
be forced oilf"of business in the long run- exactly the consequence. he IS. 

probabl· · •rying to avoid~y being conservative! Intuitively it would ap· 
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pear that even a very conservative rancher should choose sorne other 
action such as a2 which, although it has slightly worse consequences than 
a 1 if 01 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 a1 make much sense. Further­
more, such an attitude seems to imply that 81 is "more likely" to occur than 
other states, which appears inconsistent with our assumption of complete 
ignorance. This empirical decision problem should raise sorne 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. I~. 
Table 7.1 the rancher using this criterion would stock 460 cows (a o) since 
this action includes the possibility of the maximum · profit of $13,930. 
This criteri~n hypothesizes a confirmed optimist who takes no account of 
the possibility of the less favorable consequences of his action. Note that 
if 81 should occur, the maximax action a6 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 regretcriterion is that a person feels 
dissatisfied when an opportunity has been missed. For example, suppose 
in Table 7.1 that a~tion a4 (360 cows) is selected and that 06 occurs. The 
ranche.r then makes a net income of $8,220, which is relatively favorable. 
On the other hand, if he had known that Oe would occur, he could have 
made $13,930(by choosing a6). His opportunity cost or income foregone 
of selecting_a4 was $13,930- $8,220 or $5,710. In decision theory terms, 
the opportunity cost of $5,71 O is known as regret. On the other hand, sup· 
pose a4 were selected and 81 occurred. lf 81 could have been anticipated, 
action a1 would have been optimum, incurring a loss of $4,580 rather than 
$10,040; the regret ipvolved in having selected a4 when 01 occurs is then the 
difference between these twó 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 
•ain for each state all the entries in the same row (state). ) 
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TABLE 7.3 
REGRET TABLE FOR THE COW-CÁLF OPERATION UNDER UN­

CERT AINTY OF RANGE CONDITIONS 

Actions: Hcrd Sizc (aJ) 
Sta tes· of Na-
ture: Range Q¡ a2 1 a3 a. ·1 a& a e 

Conditions (8,) 230 Cows 280 Cows 320 Cows 360 Cows 415 Cows 460 Cows 

.. Dollars 
-

81 Verypoor o 1,710 3,680 5,460 8,110 10,350 
82 Poor 2,460 o 1,220 3,100 5,750 7,990 
83 Fair 5,360 2,380 o 1,390 3,430 5,630 
84 Normal 7,690 4,710 1,740 o 270 3,780 
85 Good 11,160 8,180 5,210 2,810 o 1,720 
86 Excellent 14,060 11,080 8,110 5,710 2,160 o 

The minimax rcgret critcrion statcs that thc rnnchcr should uct so us to 
minimize the maximum regref which could occur. In terms of Table 7.3 
this means that action a4 (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 cdterion 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. However, the mini­
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 Optimism-Pessimism Criterion 

As discussed in Chapter IV, Hurwicz has proposed a compromise 
criterion that incorporates information on both the best and the worse 

1 

consequences of each act. Specifically, indexes of relative .pessimism (a) 
and optimism (1 - a) are derived and used in assigning weights to the 
worst and best consequences of each action. The.optimum decision is then 
the act'ion with the maximum weighted average. 

The value of a for the rancher could be estiniated by confronting him 
with the following simple decision problem. The rancher is asked to select 

Decisions Under Uncertainty + '"""apter v H 

the value of x that would make him indifferent between action a1 and a2. 

. The two extreme values of x would be O and· l. If the rancher should 
choose x = O, the decision table would look as follows: 

:: 1 : : 1 

Clearly no weight is being given to e2 if the rancher is indifferent be­
tween a 1 and a2 - he is looking only at the worst that can happen. Thus, 
a value of x = O implies a maximin criterion. Conversely, if the rancher 
selects x = I, the decision table would read as follows: 

Here no weight is given to ()1 - the rancher is looking only at ihe best 
result for ea eh action and hence is indifferent between a1 and a2; that is, he 
is following the maximax criterion. 

Supposc thc rancher picks so me value for x bet ween O and 1, such as 
x = 0.4. Thc tablc now rcuds: 

The implication now i~ that there is sorne set ofweights a-and (1 - a) for ()¡ 
and ()2 that make the decision-maker indifferent between a1 and a2. That 

is, 

aO + (1 - a)l = {a) 0.4 + (1 - a) 0.4 or 
a = 0.6 and 1 - a = 0.4. · 

(This assignment of values to a and 1 - a, given x, assumes that · the 
decision-maker is indifferent between the two actions ifthey ha ve the same 
expected value.). The a and l.- a: indices so. derived are then used in 
determining the P(e) in real decision problems- a very special· P(e) in 

. which the "worst" state. of nature for each action is assigned a .probability_ 
of a, the .. best" state of nature a probability ·of l - a, .and aH other states 
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a probability of zero. Viewed in this light, the rnaximin and rnaximax 
criteria are simply special cases of the Hurwicz criterion where the pessi­
mism index' (a) and optimism index (1 - a), alterna te! y, take values of l. 

To illust'rate the Hurwicz criterion in the range stocking problem of 
. Table 7.1, assurne that an indexa= 0:6 has been derived as above for the 

rancher. The optii:num action is now either a2 or aa with a weighted aver­
age value of - $2,6_30. To break the ti e, the rancher would ha ve to flip a 
coin. Intoitively, the Hurwicz criterion appears to be fairly reasonable in 
this case. However, the idea of ignoring all the inforrnation in the payoff 
table-for intermediate states of nature 82 through 86 is somewhat disturb­
ing. Certainly these values should carry sorne weight in arriving at a 
-decision. 

The Principie of lnsufficient Reason: Equally Likely States 

Since we are dealing with decision making Únder 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 ro 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 4 (stocking 360 
cows) as the optirnurn action since its expeceted value of $1,480 is the maxi· 
muro of the six alterna ti ve 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 concentra te on particular values 
only. The difficulty with the principie 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 a-sto include all possible outcornes. 
But this can ordinarily be done in many different ways. Unfortunately, 

1 

the optimum action may depend on these definitions evem though the real 
problem is the same. Suppose, for example, that after developin,g the six 
states as specified in Table 7.1, the rancher has second thoughts. He de­
cides that Or, ("excellent" range conditions) is too broad a definition to 
characterize accurately the more favorable conditions that could occur. 
Therefore, he ~eplaces old Os ("excellent" conditions) with a new Os ("very 
good" conditions) and 87 ("ideal" conditions). He now assigns equal 
probabilities to the 'Seven states' of nature. The original states 81 through 
e~ now ha ve probabilities ofy; rather than >'· and it is clear thiit the result-
ing decision could change. . 

Sorne may object th¡¡_t the new states Os and 81 should be given prob-
abilitie X 2 and >12 since they simply split the old 06, which had a prot 
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ability of y¡¡. 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 86 and 87 are each only half as likely as states 81 
through 86• Thus, the principie of -insufficient reason has the disquieting 
feature that arbitrary definitions of states may dictate different solutions 
to the same real problem. 

Evaluation of Criterio 

Our earlier examination in Chapter IV of the c¡:iteria ernployed in the 
range stocking decision problem of this chapter showed that there are 
serious objections to each. While the various criteria have elernents which 
we have recognized in our own decision-rnaking processes, it seerns un­
likely that we would be willing to turn our decision making under uncer­
tainty over to a clerk who mechanically used any one of the criteria 
outlined. 

We assert that there probably is no such thing as "complete ignorance" 
or "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 sorne informa­
tion about various kinds of weather conditions and feed supplies that he 
could formula te into stibjective probabilities. 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 sorne personal basis for establishing his 
prior probabilities. Sorne ranchers may attempt to analyze published 
historical rainfall or weather data to supplernent their personal experience. 
In other words, as Horowitz1 has stated: 

· In a sense, therefore, and even though there ha ve been no explicit proba­
bility assessments, there is still the suggestion of sorne underlying subjective 
probability distribution(s) over the states of nature; for there is certainly a 
probability of distribution(s) over the states of nature against which the de­
cision would be nonoptimal;.the latter distribution musi have beenjudged un-

.lik.ely relative to the set of possible alternative distributions or a different 
decision would ha ve 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 aproblem under uncertainty. 

1 Ji-a Horówitz, An Jnrroduction ro Quanrirarive Business Analysis (New York: McGraw-
Hill; 1965), p. 99.. . 
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Consistent with the above quotation, we have shown in Chapter IV 
that a particular action will be optimum for sorne 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 probability distribution over the 
states of nature. 

. THE STOCKING PROBLEM 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 sorne 
information on which to form a prior distribution. One source of such 
information is the California Crop nnd Livestock Reporting Service, 
which has regularly reported un index. of rungc conJitions ns of thc first of 
the month frorn 1922 to date. This report is widcly circulated umong 
ranchers; 111any have undoubtedly analyzed the historical record at least 
inforn::Jlly to gain sorne idea of the variability of range conditiohs from N 

year to 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 ofthe 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 leve! 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
butiqn of range conditions was approximated by simply dividing the 
observations into class intervals and calculating direetly 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 .l. As the 
reader can verify from counting observations in Table 7.4, "very poor" 
range c;onditions (index <55) occurred in only 2 years out of 44, from 

· which we estímate the probability ofthis 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 decision problem outlined in the previous 

w 

TABLE 7.4 
JNDEX OF MONTHLY RANGE CONDITIONS FOR TITI: 

SACRAMENTO V ALLEY, CALIFORNIA 
..... 

Month Average Range 
1 Condition, 

Year Jan. Feb. Mar. Apr. M ay June Feb. 1-June 1 
-------
1922 15 66 51 14 13 82 70 
1923 96 99 . 94 65 98 98 91 
1924 51 46 13 59 42 41 53 
1925' 84 71 94 105 108 95 95 
1926 82 71 95 90 91 93 89 
1921 95 95 96 102 lOO 96 98 
1928 88 86 81 100 98 95 93 
1929 . 80 80 74 16 66 63 72 

1930 64 72 84 92 89 90 85 
1931 55 62 71 16 50 52 63 
1932 63 63 54 . 16 73 11 69 
1933 ·55 55 50 63 68 63 60 
1934 71 86 94 97 88 83 90 
1935 94 90 96 96 102 99 91 
1936 71 85 81 ·86 88 81 81 
1931 45 23 32 58 10 68 50 
1938 93 9~ 96 98 ~9 95 91 
1939 14 61 53 58 54 56 58 

• 
1940 44 62 72 88 96 94 82 
1941 86 84 88 92 92 91 91 
1942 92 84 84 so· 91 92 86 
1943 81 15 81 90 90 84 84 
1944 63 64 64 61 . 60 68 63 
1945 91 86 84 8,7 81 79 83 
1946 84 81 71 13 19 11 16 
1941 71 56 72 84 86 19 15 
1948 80 65 54 66 86 91 \ 72 
1949 65 44 41 74 68 61 60 

1950 61 63 74 82 

1 

83 81 11 
1951 92 88 89 84 79 85 85 
1952 81 18 81 72 85 81 1 81 
1953 16 81 61 70 13 82 15 
1954 71 ·12 16 86 93 91 84 
1955 13 69 66 61 10 18 69 
1956 74 14 74 71 79 . ' 81 11 
1951 66 60 73 81 85 88 11 
1958 81 86 89 88 88 88 88 
1959 63 14 19 10 72 68 13 

1960 59 61 68 77 19 81 - 73 
1961 81 80 81 83 80 83 . 81 
1962. 13 61 18 81 77 18 16 
1963 90 68 85 ' 81 .90 92 84 
1964 86 82 75 72 68 10 13 
1965 84 82 81 85 91 88 85 
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section, with six actions (herd sizes)2 and six states (range conditions). 
There is nciw. however, the significant additional information represented 
by the long-run (prio~) probabilities of each of the six states. of nature 
P(O). We are no longer 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 V ALLEY, CALIFORNIA 

States of Nature: 
Average Range Conditions, 

' 
February 1-June 1 (8;) 

Rnngc Indcx Numbcr of Pdor 
Dcscriptlon Intcrvnl Ycnrs Obscrvcd• Probu h lllt ll•s 

-- -------
01 Vcry poor Lcss thun 55 2 0,045 
82 ·¡_>oor 55 to 64 5 0.114 

·8a Fair 65 to 74 8 0.182 
84 Normal 75 to 84 14 0.318 
86 Good · 85 to 94 11 0.250. 
Be Excellent 95 or over 4 0.091 

TOTAL 
- ¡ --- 44 1.000 

a From Table 7.4. 

action, For example, the expected monetary value of action ae is $1,850, 
calculated as follows: · 

( -14,930)(0.045) + ( -8,860)(0.114) + ( -2,800)(0.182) 
+ (2,020)(0.318) +·(8,510)(0.250) + (13,930)(0.091) = 1,850. 

Action a6 (stock 415 head) provides the maxi~um expected monetary value 
of $3,950. Under the assumptions outlined earlier', a linear utility funétion 
and subjective ·probabilities equ,al to the empirical probabilities of Table 
7.5, we can say unequivocally that action a6 (415 head) is the optimum 
stocking rate. -In other words, it pays to stock the range at a rate corre­
sponding to ".good" conditions, knowin'g that conditions this favorable (or 
better)' will probably occur about 31 of the tim~. While action ab will 

-
' In this particular case, each of the .actions (say a~) was defined as the maximum size qf 

cow herd that can be maintained by optimally allocating the feed supply for the corresponding 
range condition (Ba), assuming no supplemental feed is purchased for cattle on range. Thus, the 
actions were defined by solving six rather simple-linear programming problems involving opti· 
mum allocation of feed supplies under given range conditions. The off·diagr · payolfs also 
represent linear programming solutions. They show how action a¡ is adjuste state ti¡ with 
mínimum loss (05 maximum profit). · 
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· involve buying supplemental feed in approximately % 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 5 as optimal. . · 

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 
In sorne cases the problem is more complicated than suggested here. 

For example, the rancher might stock cows for below average range condi- We now turn to the case in which additional information is used in 
tions and buy addítional stocker anímals to graze for a short period jf attempting to predict the state of nature (range cóndition) that will occur 
above average feed supplies materialize.3 in a specific decision period. In particular, we ~ill be interested in show-

For the rancher who wishes to. reevaluate the above problem using his ing how sorne observation, experiment, or other forecasting device will 
own subjective probabilities, it is necessary to substitute these probabílities allow the decision maker to spy 01/the state of nature. · If the state of na­
for the empírica! probabílities, then recalculate the expected monetary ture could be predícted prior to the decisíon with .a hígh degree of accu­
values.· For the rancher whose utility function is nonlinear, a different racy, decisions could then be adjusted to the conditions expected and, 
complexity arises. lf we knew hís utility function, we could simply evalu- over time, the value of gains increased. Formally, as explained in Chapter 
ate the utility numbers corresponding to the various gains and losses, sub-· V, we will estímate posterior probabilities P(él;jZ) where Z represents a set • 
stitute the utility numbers for incomes in Table 7.6, and maximize expected of predictors, z.., andO, represents states of nature. These posterior prob­
utility rather than expec!ed monl!lary value. Howevcr, if' 110 utility func- abilities can then be used to derive the action that maximizes expected 
tion is available, we could make a rough check on whether the rancher's value, given the zk observed prior to a particular decision. An optimum 
utility function is.linear over the relevant range. We might suggest that action can thus be derived for any observed value of z~.. This set of actions 
he ask himself severa! questions, such as: · wás called the Bayesian strategy; it is a complete set of rules that tells the 

decision maker how to act in resp~nse to any observed conditions zk. 
"Is my financia! position such that I can take the 1ong-run view of this prob- The expected value of gains using the Bayesian strategy, that is, the data 
lem, that is, that things 'will average out'?" . · problem, can be compan::d with the expected value of gains · using the 
"!=-ven if my financia! position is such that I can afford to take the long-run optimal action from using the prior probabilities, that is, the no-data prob-
v•ew, does a bad year particularly worry me?" . Iem. The increase in expected value from employing posterior rather than 
"Is my financia! position such that losses of the order which cóuld occur in prior probabilities is a measure of the usefulness of the predicting device 
this decision problem would adversely affect my ability to stay in businessT' employed. This gain we have called the value of the experiment in 

Affirmative answers to questions Iike these suggest that the rancher's Chapter V. 
underlying utility function is not linear over this range. A more rigorous · To illustrate the concepts involved in problems employing posteriQr 
check on the linearity of the utility function is the test proposed in Chapter d istributions, Jet us turn to a variation of the stocking rate problem on 
111: Pick two dol~ar values that span the outcomes in the actual problem . California range land. Instead of a year-around cow-calf operation, we 
~fo~ example, -$15,000 and $15,000 in our case). Find ifthe producer is now consider another typical kind of operation ofa more seasonal nature, 
md1fferent between the average of these two values ($0) for certain ora where stocker cattle are purchased in early winter (during January) and 
contract involving the two extremes values with probability 0.5 each. If sold in early summer (around July 1). Thus, the cattle are on the range 
the answer to this question is "no," we need to proceed by the methods of only during the green forage period ofthe year, and stocking rates can be 
Chapter lll· to the derivation of the utility function. varied easily from year to year depending on the outlo~k for range con- ' 

One advantage of presenting decision problems in the framework simi- ditions. The payoffs for six alternative stocking rates for this type of · 
lar to that of Table 7.6 is that it forces the decision maker to focus.on the • · operation are shown in Table 7. 7. Using the same prior probability distri­
aspects of risk inherent in the problem. Most research studies make bution· of range conditions derived in the previous section (Table 7.5), the 

1 Fo~ readers interested in t~ese more co:nplex cases, see: G. y.¡. Dean, A. J. Finch, and 
J. A. !'et1t, Jr., f!conomtc ~traregtes for Foorlufl Beef Cattle Ranc!ters, California Agricultura! 
Expenment Stauon Bulletm 824 (June, 1966) .. 

optimum stocking rate for the no-data problem is·shownto be -action-a4 

. (1,345 head). 
By January, when the steers are purchased, the operator,will have sorne 
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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 rangeconditions in J anuary ~s 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, atable like Table 7.8 
can be constructed that shows the conditional probabilities P(ZIB), that is, 
the probabilities of observ~ng a particular range condition in J anuary 
given that the true· spring season range condition is 8;. 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(ZIB), 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 conditicms were poor, the January rangecondition 
was also poór; thus the probability of observing z2 when 82 is the true state 
is % = 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(zal82) = 
0.400. The other values in the tableare 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 probabilith!s 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 

- 1 

7 .5. Parts B and C of Table 7.9 are derived directly from the two distribti-
tions in partA. Part B shows the joint probabilities of the various combi-

nations of e and Z obtained by multiplying P(ZIB) P(B). · For example, 
part A of Table 7.9 shows that the probability of observing z4 when the 
true range condition is Ba is P(z4l86) .= 0.250. The probability of Ba is 
P(85) = 0.091. Hence, the joint probábility of observing z4 and state Ba is 

P(z41Ba) P(B6) =· (0.250) (0.091) = 0:023, 

as shown in row 86, column z4 of part B. The other cells of part B are 
derived similarly, by. multiplying the conditional probabilities P(ZIB) in 
each row of partA by the P(B) for that row. Summing tht >babilities in' 
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TABLE 7.8 
NUMBER OF YEARS OF OCCURRENCE OF V ARIOUS COMBINATIO~S OF RANGE CONDITIONS ON JANUARY 1 

ANO THE SUBSEQUENT SPRING PERIOD, ANO CALCULATION OF CONDITIONAL PROBABILITIES 

Observed Range Conditions, January 1 ' 

Z¡ Z2 Za z, Z& Ze 
Very Poor Fa ir Normal Good Excel- Conditional Probabilities, P(ZJ8) 

Spring Range Poor (55- (65- (75- (85- lent 
P(z2J8) ! P(zaJ8) Conditions (8,) (<SS) 64) 74) 84) 94) (>95) Total P(z¡J/1) P(z ,J8) P(zM) P(z6J8) 

' ------------------
81 Very poor ' 

(<55) 1 1 2 0.500 0.500 

82 Poor -
(55-64) 3 .2 5 0.600 0.400 

03 Fair ,, 
(65-74) 3 1 3 1 ·8 0.325 0.125 0.375 0.125. 

¡ 

04 Normal 
' (75-84) i. 1 1 5 5 2 14 . 0.071 0.071 0.357 0.357 0.143: 

06 Good 
(85-94) 1 2 2 5 1 11 0.091 0.182 0.182 0.454- 0.091 

06 Excellent . 
1 

(>95) 1 2 1 
1 

4 0.250 0.500 0.250 
---

TOTAL 2 9 10 11 10 2 
1 
~ l 

TABLE 7.9 
OETERMINATION OF POSTERIOR PROBABILITIES OF SPRING RANGE CONDITIONS BASED ON 

OBSERVED RANGE CONDITIONS, JANUARY 1• 

A. Conditional Prob,;billtieo P(Z/8) . 
1 Observed Range Conditions, January 1 (z•) 
1 Prior Sprlrig Range •• .. .. •• .. • • Probubility 

Con<lltiona (8;) Very Poor Poor Falr Normal Good Excellent Su m P(8) 

P, Very poor 0.500 0.500 1.000 0.045 e, Poor 0.600 0.400 1.000 0.114 
8J Fair 0.375 0.125 0.375 0.125 1.000 0.182 
ti, Normal 0.071 0.071 0.357 0.357 0.143 1.000 0.318 e, Good 0.091 0.182 0.182 0.454 0.091 1.000 0.250 
fo Excelloilt 0.250 0.500 0.250 1.000 0.091 

D Joint Probabilitles of e and Z P(Z/e) P(6) . 
Observed Range Conditiona, January 1 ( .. ) 

!"'opring Range •• .. Zl "" .. .. Conditiono (8;) Very Poor Poor Fa ir Normal Good Excellent Su m 

e, Very poor 0.022 0.022 e, Poor 0.068 0.046 
6~ Fair 0.068 0.023 0.068 0.023 e, Normal 0.023 0.023 0.114 0.114 0.0~5 
"' Good 0.023 0.046 0.046 0.114 0.023 ¡;, 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(e;/Z) . 
Observed Range Conditiono, January 1 (z¿) 

Sprlng Range .. .. .. ... • • .. CA!nditione (8¡) Very Poor Poor Fa ir ~orrnal Good Excellent 

e, Very poor 0.500 0.111 
tl2 Poor 0.333 0.200 61 Fair 0.333 0.100 0.273 0.100 
lit Normal 0.500 0.111 0.500 0,454 0.200 iood 0.111 0.200 0.182 0.500 0.500 xce!Jent 0.091 0.200 0.500 -!-'u m 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

• Original calculations rounded off to three places for presentation in table. Therefore, data presented in tables will not check exactly in the Iast 
decimal place. . 

+ 
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each column of part B gives P(Z), that is, the probability P(Z) is given by 
. . 8 

P(Z) = P(ZI8t) P(Ot) + P(Zi82) P(82) + · · · + P(ZI8s) = ~~l(ZiO,) P(O,). The 

final section C of Table 7.9 shows the calculation of the posterior dis­
tribution·P(OiZ) from the components of Bayes' formula given in section 
B. That is, P(8JZ) = P(8) P(ZJ8) + P(Z). Specifically, the joint probabili­
ties P(8) P(ZJ8) in part B are divided by the marginal probability P(Z) at .the 
bottom of each column to provide the posterior distribution P(OIZ) in part 
C. For example, P(81) P(z1j81) = 0.022 in row 1, column 1, part B. P(z

1
) = 

0.045 at the bottom of column 1, part B. The posterior probability P(81Jz1) 

in row 1, column 1, part C is then P(8t)P(z1j8t) + P(z1) = 0.022 + 0.045 = 
0.500 .. 

. . 
The posterior distributions given in part C of Table 7.9 could be ob-

tained directly from the data in Table 7.8. If instead of dividing each 
clcmcnt in u row by thc row totnl, wc clividcd ench elcmcnt in n column hy 
the column iotnl, we would obtuin thc poskrior prohabilith:s din:ctly. 
For cxamplc, =~ wns obst.:rvcd in 11 ycurs. Following u :h stutc:s 03, o~, Ob, 
and 8a occurred 3, 5, 2, and 1 years, respective1y. Hcncc, P(Oal=~) = ~ í 1 = 
0.273, P(O.jz.) = %1 = 0.454, P(86jz.) = ~f 1 = 0.182, and P(8sJz4) = H 1 = · 
0.09t. These probabilities appear iiJ. the column headed z4 in part C of 
Table 7.9·. The other values in part C of Table 7.9 could be obtained 
similar! y. 

Although the di'rect method is a more convenient way of obtaining the 
posterior probabilities, it has the distinct disadvantage that it incorporales 
the prior distribution given by the same data. Thus, a ranch manager 
wouid have no way of modifying these posterior probabilities to conform 
to his own subjective prior probabilities if he believed that the prior distri­
hution provided by the data did not describe his situation. The condi­
tional probabilities P(ZJ8) can be used with any prior distribution whatever 
.fn Bayes' formula to. obtain the posterior probabilities. It is for this reason 
that it would be more useful to decision makers to have experimental re­
sults summarized in the form of conditional probabilities P(ZJ8) than in the 
posterior probability form of P(OjZ). This conclusion is made more vivid 
when one considers ~he situation in which the decision maker is physically 
removed from the experimenter or analyst,. as is freq uently the case in 
agriculture where the manager is far removed from his sources of informa- . 
tion, such as the agriculturaf. experiment station. 

Obtaining the Bayesian Strategy 

Table 7.1 · 1mmarizes the calculations involved in deriving the Baye­
sian strategy •. ~tng the posterior probabilities derived in Table 7.9. The. 
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Applic .s in Agriculture 1 

upper left-hand portian of Table 7.10 repeats tht: payoff Table 7.7, while · 
the upper right-hand portian gives the posterior probabilities. · The first 
step is to derive the expected net income for each action, assuming a par­
ticular zk observation. For example, suppose z1 is observed. Given a z1 

observation (very poor range conditions in January), there is, according 
to the posterior probabilities P(8iz1), ~ 0.500 probability that 81 (very poor 
spring rarige conditions) will ensue and also a ·0.500 probability that 84 

(normal spring range conditions) will follow. Thus, we calculate the 
expected value of each of the acdons when Z¡ is observed. For action a¡, 
for example, this is ( -$3,691)(0.500) + ( -$1,807)(0.500) = -$.2,749. 
For action a~ it is (- $5,585)(0.500) + ($1,569)(0.500) = -$2,008. These 
values and those calculated for a 3 through a6 are given iri the first row of the 
lower section of Table 7.10. Thus, given a z1 observation, action a4 gives 
the greatest expected net income (- $615). 

Given an observation of z2 the probabilities P(8iz2) are applied to the 
original puyofl' table, resulting in cxpcclcd vuhu:s slwwn in th~: Sl'ClliHI rnw 
of thc lowcr scction of Tnblc 7.10. Givcn un obs~:rvntion ol' :~, IIClion 113 

provides 1Ímximum expected net incomc ($1,100). Optimum.uctions cun 
be derived in. a similar manner following each of the other obst:rved values 
of zk. It is seen that the Bayesian strategy is (a4, aa, a4, a4, as, a5). In other 
words, the optimum strategy is: 

When very poor range conditions are observed in January, stock 1,345 head. 
When poor range conditions are observed in January, stock 1;177 head. 
When fa ir oc normal range conditions are observed in January, stock 1,345 

head. 
When good range conditions are observed in January, stock 1,513 head. 
When excellent range conditions are observed in January, stock 1,681 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 detaillater 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 relationshipP(Z!O) 
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'(8) 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(8) actually observed over the past 44 years (shown in the right-hand 
column of Table 7.9). Using the new prior distribution P'(8) and the 
conditional distribution P(ZI8) in Table 7;9, a different set of posterior 
probabilities P'(O!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 pórtion of Table 7.10), we arrive at the Bayes' 
strategy (a¡, a3, a3, a3, a4, as). Not surprisingly this is a more conservative 
strategy than the previous strategy (a4, aa, a4, a4, as, a6)· 

Suppose another manager adopts an optimistic subjective prior dis­
tribution P"(8) shown in the Jower part of Table 7.11. Again, working 
through Bayes' formula to obtain the tlew set of post~rior probabilities 
P"(OiZ) shown in the lower part of Table 7.11 and applying them to the 
payoffs of Table.7 .1 O, the Bayesian strategy (a., a4, a4, a., as, a6) is obtained. 
Because of the more optimistic prior distribution P"(8), 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 differ.ent strategies in actual situations 
might be explained by their use of different subjeétive 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(ZIO). 

Co1n1nents on the Adequacy of the Data. The reader·may raise 
a question concerning the relatively high stocking rate following a Z¡ obser­
vation in the initial Bayesian strategy (a., aa, a4, a4, as, a5). Examination of 
data in Table 7.8 indicates the source ofth~s questionable result: There are 
only two t 1 observations over the 44 years; and one of these occurred in a 
year in which normal spring range conditions (84) ensued. With only two 
observations, the probabilities P(Oiz¡) are likely to be misleading; likewise, 
P(8lz6) may also be misleading sincé zs occurred only twice in the 44 years. 
In the latter case, however, they occurred for Os and 8.;, which is more 
intuitively réasonable. A manager confronted with the experimental 
pro,babilities P(Biz1) would likely revise the P(O!z¡) distribution based on 
experience and intuition. For examp1e, if he substituted subjective prob­
abilities of P(81lz1) = 0.5 and P(82 lz1) = 0.5 for those shown, the Bayesiari 
strategy would be (a2, aa, a4, a4, a6, a6). 

The above adjustment. in the P(Oiz¡) distribution indicates the im-

f. 
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· portance of sÚbjective knowledge even in the derivation of conditional 
. probabilities P(Z/8). Even after al! the empírica! evidence available is 
a,ccumulated, there may be inadequacies in the data that will require re­
vision of th~ 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 índices and may not 
have bee.n entirely consistent in their ratings. Also, in the case of P(8/z1) 

and P(oj·z6), too few observations were available in sorne critica! cells. 
Thus, an intelligent manager is not likely to use the probabilities me­
chanically. Instead, he will peruse them careful!y and make any adjust­
ments he feels necessary in order to bring them in line wit4 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 c.1Jdítional 
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
tiónal information is to suppose that we had a forecasting device for range 
conditions which was perfectly accurate, so that th_e true state of nature, 
8, would always be known at .deeision time. In this case the P(8;jZ) values 
of Table 7.1 O would be l's down the diagonal and O's elsewhere, that is, 
the true states would be perfectly predicted by the zk values. Thus, when 
z1 is observed 81 is predicted with certainty, and action a1 is taken since it 
maximizes the payoff for that state. Likewise, z2 predicts 82 without error 
and <12 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 

-7.7. Therefore, the value ·Of a perfect predictor is $7,691 - $5,274 = 
$2,417. One way of int~rpreting this figure 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 calcula te 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 maki!lg 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 predicting devices. 

SUMMARY 

In this chapter we have examined a realistic, straightforward appli­
cation of decision theory to the agricultura! decision-making pmblem 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 forros 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 ...... 



CHAPTER VIl 

Applications in Agriculture 1 

In this chapter we apply Bayesian decision theory to a stocking rate 
problem that is typical of many problems in agriculture. We present the 
problem i~ 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 payotfs; 
!hat 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
marily for livestock grazing. Rainfall in these areas is concentrated in the 
winter months with essentially no rainfall for at least six months in 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. Sorne of the excess feed 
dtiring the winter and spring can be reserved for summer or fall grazing 
although it loses a s,ubstantial portian of its feed value in the drying proc­
ess. Y ear-around grazing operations are therefore feasible, although sorne 
supplemental feedfng is required during late fall and early winter. The 
feed supply is not only variable seasonally, but between years, depending 

· en 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 oflivestock 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; ifthe herd is too iarge, the feed supply iqmany years y.;itl be 
inadequate, and expensive supplemental feeds must be purchased. · 

..... 
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\Ve then examined a case in which the stocking rate decision could be 
realisdc~lly changed from year to year depending on a forecast of weatber 
conditions. An elementary forecasting device of simply observing actual 
range conditions (Z) prior. to the decision point was examined. Condi­
tional probabilities, P(Zj8), 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 

· increase expected net income by about $2,400 per year. Therefore, a 
usefulline of research would appear to be a search for predicting devices 
of greater accuracy. 

It has been the authors' experience 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 
vag,ue wíthout 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 sorne elements of a decisioi1 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 agriculture. 

.. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: "APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS", 
DEL 16 AL .27 DE OCTUBRE DE 1978. 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. MIGUEL ANGEL AGUAYO C. 
Cultivos No. 144 
Col. Progreso del Sur 
M~xico 13~ D. F. 
Tel. 582-61-06 

· 2. ALFREDO APARICIO ARANDA 
RÍo Usumacinta No. 5305 
Col. San Manuel 
Puebla, Fue. 
Tel. 45-37-94 

3. MARIO ARIAS NAVA 
Rebull No.- 71 
Col. Mixcoac 
México 19, D. F. 
Tel. 598-23-81 

4 . DANER BORDIER LEAL 
Hércules No. 2677 
Col. J. del Bosque 
Guadalajara 
Tel. 21-69-86 

5. VICTOR GUILLERMO CABRERO IRIBERRI 
Casa 14 Ref. 1B de Marzo 
Col. Arzcapotzalco 
México 16, D. F. 
Tel. 5-27-13-78 

6. FERMIN RUBEN CONTRERAS SANGHEZ 
Valle Carrizal de los Alguales No. 11-1 
Col. Valle de Aragón 
Edo. de México 

7. ENRIQpE CORONA TOVAR 
EdH. 50 Ent. B Dpto. 502 
Col. Vallejo 
México 14, D. F. 
Tel. 567-33-53 

. EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO 
Balderas No. 55-2° Piso 
México 1, D. F. 
Tel. 585-50-66 Ext. 206 

COMISION DEL PAPALOAPAN 
Cd. Alemán, Ver. 

S.A.R.H. 
Plaza de la República No. 31-7° piso 
México 2, D. F. 
Tel. ?35-13-25 

S.A.R.H. 
Federalismo No. 415 
Guadalajara 
Tel. 1 3-86-49 

S.A.R.H. 
Reforma No·. 51-13° piso 
México, D. F. 

SUBDIRECCION DE INGENIERIA AGRICOLA 
Reforma No. 51-13° piso 
t-1~xico 1 , D. F. 
Tel. 535-64-56 

S.A.R.H. 
Plaza de la RepÚblica No. 31-2° piso 
Col. Tabacalera 
México 2, D. F. 
Tel. 566-49-38 
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DEL 16 AL 27 DE OCTUBRE DE 1978. 

'NOMBRE Y DIRECCION 

8. OSCAR COUTI~O RUIZ 
Palenque 25-A 
Col. Narvarte 
México 1 2, D. F. 
Tel. 519-33-10 

9. EFRAIN CRUZ MARTINEZ 
Tlalpan No. 1215-A8 
Col. Portales 
México 13, D. F. 
Tel. 592-08-78 

1 O. FERNANDO DE ARTOLA NOBLE 
Yácatas No. 84 
·Col. Narvarte 
México 12, D. F~ 
Te l. 519 -:-1 1-11 

11. ARMANDO DE LOS SANTOS GARCIA 
Fran Servando Teresa de Mier 308-9 
México 1, D. F. 
Tel. 542-0698 

12. PABLO FERNANDEZ FERNANDEZ 
Francisco Diaz Cov'arrubia:s No. 82-C4 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 

1 3. FERNANDO FRÁNCO MORALES 
Cerro de los Remedios No. 22 
Col. Campestre Churubusco 
México 21, D. F. 
Tel. 544-63-11 

14. CESAR HECTOR GALLARDO LOPE~ 
Gabino Barreda No. 3-13 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 

:EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Reforma No. !:)1 
·Col. San. Rafael 
México, D. F. 
Tel. _5q6-97~92 

S.A.R.H. 
Reforma No. 20-1° piso Desp. 104 
Col. Centro 
México 1, D. F. 
Tel. 592-08-78 

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 
Tepic No. 40 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel.· 574-49-43 

S.A.R.H. 
Reforma No. 51-11° piso 
México 4, D., F. 
Tel. 546-11-27 

S.A.R.H. 
Reforma No. 31-15 6 piso 
Col. Centro 
México 4, D. F. 
Tel. 566-97-69 

S.A.R.H. 
Plaza de la RepÚblica No. 31-6° piso 
Col. San Rafael 
Tel. 566-43-54 

S.A.R.H. -. 
Reforma No~ 20-105 
Col. Centro 
México 1, D. F.­
Tel. 546-46-76 
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NOMBRE Y DIRECCION 

15. JORGE GAONA GARCIA 
Museo de Ciencias No. 123 
Col. Bellavista 
Cd. Satélite, Edo. de México 
Tel. 541-13-97 

16. GUILLERMO GASTELUM GAXIOLA 
Rumanía No. 309-7 
Col. Portales. 
México 1.3, D. F. 
Tel. 532-21-62 

1 7. ALONSO GOMEZ S !ERRA 
Homero 510-403 
Col. Polanco 
México S, D. F. 
Tel. 250-72-01 

1 8. MARIO GUEMEZ VERA 
Amado Nervo No. 44-2 
Col. Sta.' Ma. la Ribera 
México 4, D. F. 
Tel. 535-94-33 

19. JORGE LUIS GRAJALES ~SCARPULLI 
Norte 87-A No. 13 
Col. Clavería 
México 1&, D. F. 
Tel. 527-92-55 

20. ROBERTO HEATLEY CORTES 
Augus~o Rodín 358-307 
Col. Mixcoac 
México 19, D. F. 

21. JESUS HERNANDEZ GARIBAY 
Ote. ,33 No. 2 

.. >- Col. Moctezwna 
México 9, D. F. 
Tel. 571-23-38 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Ignacio Ramírez No. 20-2° piso 
Col. Centro 
México 1, D. F. 
Tel. 566-26-59 

S.A.R.H. 
Reforma N9. 51-15° piso 
Col. Centro 
México 1, D. E. 
Tel.. 535-82-24 

BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO 
Reforma No. 379-7° piso 
México S, D. F. 
Tel. 533-57-09 

COMISION DEL PLAN NACIONAL HÚ>RAULICC' 
Tepic No. 40 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. 574-49-43 

S.A.R.H. 
Ignacio Ramírez No. 20-2° piso 
México 16, D. F. 
Tel. 566-26-59 

S.E.F.I. UNAM. 
Tacuba No. S 
México 1 ~: D. F. 

S.A.R.H. 
Balderas No. 55-3° 
Col. Centro 
México 1 , D. F. 
Tel. 585-50-66 Ext. 

piso 
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NOMBRE Y DIRECCION 

22. JOSE MARCELINO HERNANDEZ GUERRERO 
Manzana 3 lote 86 Andador 19-9 
Unidad C.T.M. 
México 14, D. F. 

23. ANTONIO LARA MONTOYA 
Teapan lote 5 Manzana 13 
Col. San Andrés Atzco. 
México 16, D. F. 
Tel. 382-01-92 

24. FRANCISCO MACIAS ALFEREZ 
Universida6 No. 1953-13-202 
Oxtopulco Universidad 
México 20, D. F. 
Tel. 546-95-20 ext. 342 

25. MARIO MEDINA ROSALES 
Av. Fabián Flores No. 24 
San Pablo Oztotepec 
Milpa Alta 
México 23, D. F. 

26. RAUL MONROY CANDIA 
Manuel Rivera Cambas No. 
Col.· Jardín Bálbuena 
México 9, D. F. 
Tel. 571-53-08 

27. JORGE M. NAVARRO MAYEN 
Calle San Simón 450-A-2 
Col. Sta. Ma. Insurgentes 
México 4, D. F. 
Tel. 537-52-23 

54 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Reforma No. 20 
México 14, D. F. 
Tel. 546-46-76 

S.A.R.H. 
Plaza de la República 31-2° piso 
Col. Tabacalera 

-México 2, D. F. 
Tel. 59 2-18-44 

S.A.R.H. 
Reforma No. 69 

S.A.R.H. 
Reforma No. 107 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 566-95-58 

S.A.R.H·. 
Plaza de la República No. 31 
Col. Tabacalera 
México 1, E>. F. 
Tel. 535-.13-25 

S.A.R.H. 
Plaza de la República No. 31 
Col. Tabacalera 
México 2, D. F. 
Tel. 592-18-44 

. ' 

28. BRUNO NETTEL HERNANDEZ 
Clavel 326-7 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DEcMEXJ.CO 

Col. Nueva Sta. María 
México 16, D. F. 
Tel. 541-65-67 

Balderas No. 55-2° piso 
Col. Centro 
México 1, D. F. 
Tel. 585-50-66 Ext.213 ~ .. 
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NOMBRE Y DIRECCION 

29. ROSALINO ORTIZ MASCOTE: 
Alicia No. 1 5 
Col. Lomas de Chapultepec 
México 10,· D. F. 
Tel. 517-01-25 Ext. 10 

30. JAVIER PALACIOS MONTOYA 
Ju&n A. Gutiérrez No; 67-4 
Col. Moctezuma 
México 9, D. F. 
Tel. 762-32-03 

31 . ' JOSE V. PEREZ ARROYO 
Div. del Norte 3390-5 
Col. Xotepingo 
México 21, D. F. 
Tel. 544-95-58 

32. G. HECTOR PEREZ MORALES 
Manuel Payno No. 95-A 
Col. Obrera 
México 8, D. F. 
Tel. 585-45-49 

3 3. ANTONIO RAMIREZ RODRIGUEZ 
Cristal 315 
Col. Pensilvania 
León, ,Gto. 
Tel. 2-57-02 

34. JOSE LUIS RUEDA PALOMEQUE 
Pino 522-2 
Col .. Arenal 
México 15, D. F. 

35. ABELARDO SALAZAR SUMANO 
Londres No. 217 
Col. Coyoac&n 

. , México 21, D. F . 
~1 Tel. 554-68-43 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.H.H. 
Loreto Favela y Río Guadalupe 
Aragón, D. F. 
Te l. 5 1 7- O 1 - 2 5 Ext. 1 O 

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 
Tepic No. 40 
Col. Roma 
México 7, D. F; 
574-17-50 

S.A.R.H. 
Reforma No. 107-1° piso 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 566-91-61 

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 
Tepic No. 40 
Col. Roma 
México .7, D. F. 
'Tel. 574-49-43 

LABORATORIO HIDRAULICO 
Noria Alta s/n 
Noria Alta Guanajuato, Gto. 
Tel. 224-52 

S.A.R.H. 
Reforma No. 51-17° piso 
México 1, D. F. 
Tel. 566-97-69 

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 
Tepic No. 40 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. 584-72-45 
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36. LEOVIGILDO SOTELO CASTRO 
Andador 2-de la Hacienda Duplex 7 
casa 2 
Villa Coapa 
México 22, D. F .. 
Tel. 594-41-01 

37. JAVIER ENRIQUE TELLEZ NAVARRO 
Plaza de la República 31-7° piso 
Col. San Rafael · 
México 4, D. F. 
Tel. 535-13-25 

38. TOMAS TORRES ZAPATA 
Edif. 35-G-1 04 
Unidad Lindavista 
México 14, D. F. 

39. JUAN MANUEL TOVAR ALCANTAR 
Barranca No. 31 
Guanajuato, Gto. 
Tel. 2-17-32 

40. ARTURO ALBERTO VARGAS GUZMAN 
More los No. 31 5 
Texcoco, Méx. 
Tel. 4-01-70 

41. VELAZQUEZ PEREZ SERGIO 
Sur 71-B No. 221 
Col. Justo Sierra 
México 13, D. F. 
Tel. 539-87-83 

,¡ 2. GLORIA VELEZ MORENO 
Feo. Díaz Covarrubias 82-C-4 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCiüt'c 

S.A.R.H. 
Ignacio Ramírez No. 20-2° piso 
Col. Centro 
México 1, D. F. 
Tel. 566-26=59 

S.A.R.H. 
Plaza de la RepÚb.lica No. 31-7° piso 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 535-13-25 

S.A.R.H. 
Plaza de la RepÚblica No. 31-2° piso 
Col. Tabacalera 
México 2, D. F. 
Tel. 566-49-38 

LABORATORIO DE HIDRAULICA 
Noria Alta S/N 
Guanajuato, Gto. 
Tel. 2-24-52 

S.A.R.H. 
Reforma 51~13° piso 
México 1, D. F. 
Tel. 546-16-24 

S.A.R.H. 
Plaza de la República 31-2° Piso 
Col. Tabacalera 
México 1, D. F. 
Tel: 566-49-38 

S.A.R.H. 
Reforma 51-15° piso 
México 4, D. F. 
Tel. 535-54-83 
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43. MELITON ALBERTO VILLAGOMEZ RAMIREZ 
Escuela Industrial 295-3 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 

44. FRANCISCO F. ZAVALA ZAVALETA 
Calzada Vallejo 583 
Col. M. de las Salinas 
México ~5, D. F. 
Tel. 567-44-79 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Ignacio Ramírez No. 20-2° piso 
Col. Centro 
México 1, D. F. 
Tel. 566-26-59 

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 
Tepic No. 40 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
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