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I. GENERALIDADES

La solucién de un problema de ingenieria
hidriulica estd siempre relacionada con unsa
serie de selecciones u opciones entre di-
versas alternativas materialmente realiza-
bles. Como el ingeniero se encuentra casi
siempre frente a una serie de alternativas,
cada una de las cuales supone opeciones
parciales, nada mejor que un caso concreto
para indicar la complejidad de dichas
selecciones. Vamos a referirnos, por lo tanto,
al problema del aumento de las posibilidades
de energia de la regién metropolitana de Sio
Paulo. Los técenicos gubernamentales y de la
empresa concesionaria tuvieron que optar
entre dos soluciones: central térmica o
hidroeléctrica. Con respecto a la central
hidroeléctrica, se examinaron diferentes
cuencas hidrogréficas y, en cada una de las
mismas, hubo que estudiar cierto nimero de
emplazamientos de presas; y en relacién
con cada emplazamiento, nuevas alter-
nativas: gsqué tipo de estructura para
la presa? ¢de qué clase y dimensiones los
conductos a presién?; y en cuanto a las
turbinas: sen qué ndmero? ¢de qué tipo y
dimensiones?, y asi sucesivamente. Lo mismo
podria decirse, muiaiis mutandis, con res-
pecto a la central térmica.

Otro ejemplo que indica claramente la
serie de selecciones entre distintas alterna-
tivas materialmente realizables, es el del
abastecimiento de agua de una ciudad, en
el cual se presentan de ordinario diversas

* Lecei6én del curso ‘“‘Elementos de Ingenieria
Hidriulica’’, Escuela Politécnica, Universidad de
Sto Paulo. Trabajo publicado en portugués en
Revista D.A.E. (Departamento de Aguas e Esgo-
tosdeS. Paulo, Secretaria da Viacio e Obras Piibli-
cas) No. 40, marzo 1961.

posibilidades en cuanto a captacién, conduc-
cién, depédsito, tratamiento y distribucién
del agua.

Por estos dos ejemplos vemos que, en cada
fase del andlisis, es preciso hacer una selec-
cién racional entre las alternativas posibles
al objeto de hallar una solucién del problema,
dentro del conjunto de soluciones més
favorables.

Es de observar que los factores que
entran en juego son heterogéneos: tuberias,
estructuras metdlicas, kilovatios-hora de
electricidad, mano de obra especializada y
ordinaria, reduccién de los riesgos debidos
a inundaciones, ete. De ahi la necesidad de
procurarse un denominador comin en
términos pecuniarios a fin de hacer com-
parables elementos tan diferentes. Sélo asi
se posibilita su cotejo y la respuesta a
preguntas del tipo siguiente:

JEstd, la empresa econémicamente justificada?

¢Es la obra absolutamente necesaria?

¢Debe realizarse ahora el mejoramiento?

¢Con qué recursos ha de llevarse a cabo?

JQuién lo pagard?

¢De qué modo se amortizard el dinero in-
vertido?

Para resaltar la importancia de la selec-
ci6n racional entre las alternativas que todo
gran proyecto de ingenierfa hidraulica
presenta, cabe muy bien aqui la siguiente
cita del Informe del Presidente de la Comi-
sion de Recursos Hidrdulicos de Estados
Unidos de América, 1950, (4 Waier Policy
for the American People): “Las grandes
estructuras hidrdulicas, una vez terminadas,
no pueden modificarse sino con dificultades
enormes. Hay pocos emplazamientos apro-
piados para presas v, una vez utilizados, las
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posibilidades de una empresa econémica de
finalidad multiple son limitadisimas. Puesto
en prictica un plan de regadio, ya no puede
alterarse por el hecho de que se hayan
descubierto factores desfavorables relativos
al terreno y clima. La realizacién de un
plan de aprovechamiento de una cuenca
supone una responsabilidad grave y con-
viene tener la seguridad de estar en lo
cierto antes de proseguir’’,

I1. FASES DE UN ESTUDIO ECONOMICO

A. Cada alternativa que parezca pro-
metedora debe identificarse y definirse
claramente en términos materiales.

B. Para cada una de las alternativas
definidas en términos materiales debe
hacerse un céleulo aproximado del costo,
escalonandose las inversiones a realizar y la
amortizacién del capital utilizado (lo cual
exige el conocimiento de la vida probable de
las estructuras hidraulicas y la eleccién del
periodo de tiempo durante el cual va a
hacerse el estudio econémico).

C. Comparacién de los cdleulos econémi-
cos aproximados, hechos mensurables me-
diante las debidas conversiones basadas en la
matematica financiera (anualidades, amorti-
zaciones, tipos de interés, costo anual de
mantenimiento y funcionamiento, ete.).

D. Eleccién de una de las alternativas
teniendo en cuenta los aspectos econdmicos
¥, a veces, otros factores imponderables que,
si bien no reducibles a términos pecuniarios,
pueden ser de importancia decisiva.

Un simple ejemplo esclarece debidamente
las fases de un analisis econémico. Suponga-
mos que los estudios relativos a la construe-
cién de un acueducto hayan posibilitado la
identificacién de dos alternativas (Fasg A):

Alternativa I: Tunel excavado en roca

Alternativa II: Canal revestido, seguido
de un caz de chapa metélica.

Se prescinde del valor econémico residual
de ambas alternativas, y se supone, asi-
mismo, que ambas producen el mismo
ingreso.
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Fase B—Cdlculo aproximado del costo

tivg T-

att
11ULV L L.

Vida probable: 100 afios

Costo estimado: 50 millones de cruzeiros
(Cr$)

Costo anual de mantenimiento: 0,6
millones de Cr$

Alternativa I1:

Vida probable del canal: 100 afios

Vida probable del revestimient
canal: 20 afios

Vida probable del caz de chapa de
acero: 50 afios

Costo aproximado del canal: 18 millones
de Cr$

Costo del revestimiento del canal:
7,5 millones de Cr$

Costo del caz de chapa de acero: 13,5
millones de Cr$

Costo anual de mantenimiento de la
alternativa II: 1,5 millones de Cr$

[«

el

AT

Fase C—Comparacion

Tipo de interés: 12 % anual

Alternativa I:

Anualidad de intereses y amortizacién (en
millones de Cr§)

r(l + 1)t .
a = (l-l—r)"»—l’p t =100, r = 0,12,
a =0,120 X 50,00............... 6,00
Costo anual de mantenimiento.... .. . 0,60

Costo anual total (en millones de Cr$). 6,60
Alternativa II:

Anualidades de intereses y amortizacién:
Canal (t = 100,r = 0,12)
a; = 0,120 X 18,00 = 2,16

Revestimiento del canal (¢t = 20, r = 0,12)

a, = 0,1229 X 7,50 = 1,00
Caz de chapa metdlica (t = 50,1 = 0,12)

a; = 0,1209 X 13,50 = 1,63
Costo anual de mantenimiento . . 1,50

Costo total anual (en millones de Cr$) 6,29

En los paises donde hay escasez de
capital, como Brasil, es también muy
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Cuapro No. 1.—Tabla de valores de las anualidades de iniereses y amortizacion pagaderas al fin de

cada afio, correspondientes a un empréstito de 1 Cré.

Tipo de interés
Tiempo en afios
6% % 8% % 109, 11% 12% 13% 149 159,

5 0,23740 | 0,24389 | 0,25046| 0,25709| 0,26384| 0,27058| 0,27740| 0,28384] 0,20081| 0,29680
10 0,13587 | 0,14238 | 0,14903| 0,15582| 0,16275 0,16981] 0,17698| 0,18429| 0,19168, 0,19924
15 0,10296 | 0,10979 | 0,11683| 0,12406| 0,13147; 0,13904| 0,14682| 0,15473] 0,16229| 0,17101
20 0,08718 | 0,09439 | 0,10185) 0,10955 0,11746| 0,12558] 0,13388| 0,14235| 0,15098| 0,15975
30 0,07265 | 0,08059 | 0,08883] 0,09734) 0,10608] 0,11503| 0,12415 0,13341} 0,14280| 0,15230
40 0,06646 | 0,07501 | 0,08386| 0,09296| 0,10226| 0,11172| 0,12130; 0,13098| 0,14080; 0,15056
50 0,06344 | 0,07246 | 0,08174) 0,09122| 0,10087| 0,11060| 0,12092| 0,13052( 0,14020| 0,15013
60 0,06187 | 0,07123 | 0,08079| 0,09051| 0,10032| 0,11021 0,12013| 0,13008| 0,14005/ 0,15003
70 0,06103 | 0,07061 | 0,08037, 0,09022( 0,10013; 0,11007| 0,12004| 0,13003| 0,14001] 0,15001
80 0,06057 | 0,07031 | 0,08017| 0,09009] 0,10005/ 0,11003 0,12002{ 0,13002| 0,14001; ¢,15001
90 0,06032 | 0,07015 | 0,08008| 0,09004| 0,10003| 0,11002| 0,12001} 0,13001| 0,14000| 0, 15000
100 0,06018 | 0,07008 | 0,08004{ 0,09002| 0,10001) 0,11000| 0,12000| 0,13000 0,14000‘ 0,15000

16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% I 24%,

5 0,29831 | 0,31258 | 0,31970 | 0,32698 | 0,33440 | 0,34171 | 0,34923 | 0,35669 ( 0,36418
10 0,20688 | 0,21465 | 0,22250 | 0,23046 | 0,23852 | 0,24669 | 0,25489 | 0,26319 ! 0,27159
15 0,17935 | 0,18781 | 0,19640 | 0,20510 | 0,21388 | 0,22270 | 0,23174 | 0,24079 | 0,24991
20 0,16866 | 0,17769 | 0,18681 | 0,19604 | 0,20535 | 0,21475 | 0,22420 | 0,23372 | 0,24329
30 0,16188 | 0,17150 | 0,18126 | 0,19103 | 0,20084 | 0,21069 | 0,22056 | 0,23046 | 0,24037
40 0,16042 | 0,17031 | 0,18024 | 0,19018 | 0,20013 | 0,21010 | 0,22007 | 0,23005 . 0,24004
50 0,16009 | 0,17006 | 0,18004 | 0,19003 | 0,20002 | 0,21001 | 0,22001 | 0,23000 : 0,24000
60 0,16002 | 0,17001 | 0,18000 | 0,19000 | 0,20000 | 0,21000 | 0,22000 | 0,23000 ' 0,24000
70 0,16000 | 0,17000 | 0,18000 | 0,19000 | 0,20000 | 0,21000 | 0,22000 | 0,23000 ‘ 0,24000
80 0,16000 | 0,17000 | 0,18000 | 0,19000 | 0,20000 | 0,21000 | 0,22000 | 0,23000 [ 0, 24000
90 0,16000 | 0,17000 | 0,18000 | 0,19000 | 0,20000 ; 0,21000 | 0,22000 | 0,23000 ' 0,24000
100 0,16000 | 0,17000 | 0,18000 | 0,19000 | 0,20000 | 0,21000 | 0,22000 | 0,23000 1 0,24000

interesante la comparacién teniendo en
cuenta la inversién inicial.
En este caso:

Alternativa I1:
18,0 + 7,5 + 13,5...39 millones de Cr$
Alternativa I:........... 50 millones de Cr$

Fase D—Seleccion

De no haber factores imponderables de
importancia decisiva, la seleccién ha de
recaer en la alternativa II, que ofrece la
doble ventaja de requerir menor inversién
inicial y de representar un costo total
anual més reducido.

Para facilitar el estudio econdémico de las
estructuras hidriulicas, se acompafia una
tabla de valores de las anualidades de
intereses y amortizaciones pagaderas al fin

de cada afio, correspondientes al empréstito
de 1 Cr$, calculados por la férmula-

r(l + r)t
A+t —1
en la cual: a = anualidad, C = cuantia del

empréstito, r = tipo de interés, t = tiempo en
afos.

a=C

La tabla ofrece valores de a para los
tipos de interés de 6% a 24%, y para
periodos de tiempo de 5 a 100 afios.

El cuadro No. 1 permite observar la
enorme importancia de los tipos de interés
en un estudio econdémico. En pafses bien
desarrollados, y en perfodos no inflacionarios,
se puede también hacer, caso por caso, una
seleccién de tipos de interés adecuada a las
particularidades del problema.
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Sin embargo, esa no es la actual coyun-
tura brasilefia, donde el tipo de interés se
fija en funcién de circunstancias ajenas al
anilisis econémico propiamente dicho.

III. VIDA PROBABLE DE LAS ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS

El andlisis que acaba de hacerse, a titulo
de ejemplo, resalta la influencia de la vida
probable de las estructuras hidriulicas en
un estudio ecénomico. En los paises desa-
rrollados, estudios minuciosos permiten al
proyectista tener una idea precisa de la
vida probable de millares de bienes muebles
e inmuebles, como lo muestra el cuadro
No. 2.

Otra practica difundida en Estados Unidos
es la de adoptar, en los estudios preliminares
para el aprovechamiento multiple de una
cuenca, como vida media probable del
conjunto de las estructuras hidrdulicas, un
periodo de 50 afios.

Debe observarse que, en una comparacién
de costo anual, una diferencia grande en la
vida media probable ejerce, por regla
general, una influencia mucho menor que la
debida a una diferencia mddica en los tipos
de interés.

IV. RELACION ENTRE LA PROBABLE FRE-
CUENCIA DE ACONTECIMIENTOS EXTREMOS
Y EL PROYECTO ECONOMICO DE CIERTAS
ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Muchos problemas de ingenierfa, hidriu-
lica los plantean ciertos acontecimientos
extremos, como, por ejemplo, las inunda-
ciones periddicas de una corriente de agua.
En el momento en que se elabora el proyecto,
los periodos y valores de los acontecimientos
extremos sélo pueden preverse en términos
de probabilidades. Nunca est4 de més insistir
en que uno de los principales objetivos de
los estudios hidroldgicos es exactamente
el de pronosticar la intensidad y frecuencia
de dichos valores extremos.

Algunos ejemplos ilustrardn mejor lo que
decimos:
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Cuabro No. 2.—Vida probable de las estructuras
hidréulicas en un estudio econdmico.*

Estructura Vidai;ffg:)able
1) Depdsito de sedimentacién ... .. 50
2) Presas...... e e
a) de tierra, de cemento, de
albanileria .. . . ... 150
b) de piedra suelta... . . .. 60
¢) con estructuras metdlicas. .. 40
3) Bombas de 15 a 25
4) Caces . . . .
a) de cemento ... . .... ... 75
b) de chapa de acero . . 50
¢) de madera, .... . . . . . 25
5) Canales ..... e e 75
6) Conductos a presién en insta-
laciones hidroeléctricas - 50
7) Lineas de tuberias
a) de hierro fundido de 50 a 75
b) de cemento . de 20 a 30
¢) de chapa de acero . . . .| de 30 a 50
8) Filtros (const. eivil) ..... . 50
9) Generadores .| del15a 25
10) Bocas de riego . . . . .. 50
11) Pozos . . | de 40 a 50
12) Embalse .. .. . ...... . 75
13) Tineles. . .. 100
14) Turbinas. . e 35

* Se adapta de una publicacién del Departa-
mento de Impuestos sobre la Renta del Gobierno
de Estados Unidos de América (Boletin F. 1942
del U. S. Internal Revenue Department).

a) Galertas de aguas pluviales: Cuanto
mayor sea la capacidad de los conductos,
mayor serd la inversién inicial y, por con-
siguiente, méds elevado el costo anual de
amortizacién e intereses. Por otra parte,
cuanto mayor sea la capacidad de los
conductos, menor serd la frecuencia probable
de desbordes y menores los dafios causados
a los propietarios de fineas urbanas.

Claro es que el objetivo econdémico es
reducir al minimo la suma del costo anual
total del sistema (anualidades 4+ costo de
mantenimiento 4 costos de funcionamiento,
ete.) y del costo medio anual de los dafos
ocasionados por los desbordes.

Cuanto més graves sean las consecuencias
de los desbordes, mis justificables seran las
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Cuapro No. 3.—Costo de cada alternativa y los elemenios que intervienen en su andlisis econdmico.

Dafios medios Gastos anuales
Alternativa Inversién da(l;;l :lglslu‘fg;: Anuzlidades miii fg;ﬂ{g:zie_ Cosig tz;tl\ua]
ciones nimiento

1) Ninguna obra de control de inunda-

CIOMES . ...\ viitieieenans 0 110,0 0 0 110,0
2) Mejoras del lecho del rio ......... 250,0 37,5 33,5 15,0 86,0
3) Presa y embalse en el punto A.... 450,0 28,5 54,0 9,0 91,5
4) Presa y embalse en el punto B 600,0 20,0 72,0 12,0 104,0
5) Presa en el punto A, mds mejoras

del lecho del rio.. ...... e 525,0 15,0 64,0 24.0 103,0
6) Presa en el punto B, méds mejoras

del lechodelrio................ 675,0 9,0 82,0 27,0 118,0

inversiones tendientes a reducir la frecuen-
cia de éstos.

Por ejemplo, con respecto a un barrio
residencial, el andlisis econdmico puede
conducir a una medida que permita, por
término medio, un desborde cada tres afios;
actualmente, en un distrito comercial o
industrial, puede resultar econémico tener
galerias con capacidad suficiente para limitar
los desbordes a una frecuencia media
probable de una vez cada veinte afios.

b) Aliviaderos de presas: Suelen calcularse
para hacer frente a acontecimientos extremos
cuya frecuencia exceda de la propia vida
probable de la estructura.

En ese caso, el monto de los daiios ocasio-
nados por los acontecimientos extremos no
puede incorporarse a los dafos medios
anuales durante la vida de la estructura,
sino al costo anual del riesgo de dafios, el cual
es el producto del coeficiente de probabilidad
de que el acontecimiento ocurra en un afio
determinado, por el costo previsto de los
dafios, si el acontecimiento efectivamente
ocurriese.

V. CONTRASTE ENTRE LOS ESTUDIOS ECONO-
MICOS HECHOS POR EMPRESAS PRIVADAS Y POR
OBRAS PUBLICAS

En las empresas privadas, el estudio
econdmico se orienta de ordinario a producir
6ptimos ‘‘ingresos en caja’; en las obras
piblicas es necesaria una evaluacién oficial
de los beneficios ptiblicos que producen.

Cvuapro No. 4.—Anélisis de la razdén “beneficio/
costo’’,

Alternativa B:Sl?ilﬁ:: 5 Costos anuales R%?;?C:Ef;?ﬁ'
1 — — —
11 72,5 48,5 1,49
I11 81,5 63,0 1,29
v 90,0 84,0 1,07
v 95,0 88,0 1,08
VI 101,0 109,0 0,93

No siempre dicha evaluacién es ficil, ya
que surgen factores imponderables sujetos a
discusiones vehementes que hacen el andlisis
en extremo complejo.

A titulo informativo, la legislacién especi-
fica, norteamericana (Flood Conirol Act, de
1936) determina la participacién del poder
publico “silos beneficios que puedan acumu-
larse, en quienquiera que sea, exceden de los
costos estimados, y si las vidas y seguridad
social de las gentes quedan afectadas
adversamente de algin otro modo”.

Vi. EJEMPLO DE ANALISIS ECONOMICO DE LOS
BENEFICIOS Y COSTOS DE UNA OBRA
PUBLICA

En una cuenca hidrogrifica determinada,
el promedio de dafios anuales ocasionados
por inundaciones se evalda en 110 millones
de cruzeiros. Se hicieron cdleulos aproxima-
dos del costo de varias alternativas de obras
de proteccién contra inundaciones. Hay dos
emplazamientos posibles para la construe-
cibn de la presa y embalse de reserva:
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puntos A y B. Como la presa del punto A
cae dentro de la zona del embalse B, una de
las dos obras puede construirse, pero no
ambas a la vez. Cadapresa, con su respectivo
embalse, puede construirse por separado o
en combinacién con mejoramientos del rio.
También es posible realizar sélo éstos.

Vida media probable de las mejoras

del rio........... Co 20 afios
Vida media probable de la presa y

el embalse. 100 afios
Tipodeinterés...... .... ..... 129,

El cuadro No. 3 indica el costo de cada
alternativa y los elementos que intervienen
en el andlisis econémico. Las cifras expresan
millones de cruzeiros. También indica que
el total minimo corresponde a la alternativa
I1- mejoramientos del lecho del rio. Otro
modo frecuente de analizar estos planes de
ejecucién de obras publicas se basa en la
razén Ilamada ‘“beneficio/costo”. En el
caso que nos ocupa, los beneficios estarian
representados por las reducciones anuales
previstas de los dafios debidos a inunda-
clones, v los costos coincidirfan con los
gravimenes anuales correspondientes a las
anualidades més los gastos anuales de
funcionamiento y mantenimiento.

En el cuadro No. 4 se analiza la razén
“beneficio/costo”.

No siempre la razén beneficio/costo ofrece
indicaciones suficientes para optar, desde el
punto de vista econdmico, por una de las
diversas alternativas. Con frecuencia, se
computan los beneficios suplementarios
ocasionados por cada uno de los aumentos
de los costos, y se determinan las razones de
los aumentos de los beneficios a los incre-
mentos de los costos. Esto equivale a decir
que los costos complementarios sélo se
justifican cuando son menores que los
correspondientes beneficios suplementarios.
El cuadro No. 5 ofrece un resumen de esta
investigacién suplementaria. Este cuadro da
adn mayor realce a las ventajas econdmicas
de la alternativa II. Finalmente, la Fig. 1
sintetiza las observaciones que acaban de
hacerse.
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Fia. 1

——» Beneficios (B}

— Costos (C)

Los puntos notables de la figura son:
punto 1: punto de tangencia de una paralela a
larecta B C; éste es el punto en el cual
el valor (B C) aleanza su mdximo;
punto de tangenica con la curva de
una recta que pasa por el origen; éste

punto 2:

es el punto donde la razén ]é es
méxima.

La abscisa en el origen OC indica que, por
debajo de un cierto costo minimo, no hay bene-
ficios.

A lo largo de la curva CAB, el segmento AB
representa el intervalo donde los beneficios
exceden a los costos.

El segmento de curva limitado por los puntos
1) ¥ 2) corresponde a los mejores rendimientos
econdmicos.

Cuapro No. 5.—Cdmputo de los beneficios
suplementarios ocasionados por cada uno de los
aumentos de los costos, y delerminacion de las
razones de los aumentos de los beneficios a los in-
crementos de los costos en el caso de cada alterna-
tiva.

| ‘ e

Benefi- Diferen- Diferen- &?:ggia ((ll:

PR | i | et | i | Sage | Depetcies

clos de costos”
| 25| — | 485 — -
111 81,5 9,0 63,0 | 15,5 0,58
v | 90,0| 85 | 840! 21,0 0,41
v 95,0 | 5,0 88,0 4,0 1,25
VI 104,01 6,0 0 0,29

(109,021,




Cvapro No. 6.—Elemenios relativos a un plan de aprovechamiento de recursos hidréulicos con fines
maglitples.*

No.

Naturaleza de
la obra

Finalidad

Tipos de obras y magnitud de éstas

Control de inunda-
ciones

Prevencidn o reduceién de los dafios
debidos 2 inundaciones, proteecién
del desarrollo econdmico; re-
servas, regulaeién del caudal, re-
carga de la capa subterrdnea,
abastecimiento de agua, produc-
cién de energia, proteccién de
vidas

Presas, depdsitos de reserva, cons-
truecion de digues, mejora de
cauces, conductos, estaciones de
bombas, demarcacién de zonas en
las regiones sujetas a ecrecidas,
prevision de inundaciones

Regadio

Produceién agricola

Presas, depdsitos, pozos, canales,
bombas y estaciones elevadoras,
control de hierbas dafiinas, obras
para eliminar la sal, sistemas de
distribueién, desagiies, esealona-
miento en terrazas

Aprovechamiento
hidroeléctrico

Provisién de energia para el desa-
rrollo econdémico, elevacién del
nivel de vida

Presas, depdsitos, conductos a pre-
si6n, centrales de energia, lineas
de transmisién

Navegacién

Transporte de pasajeros y mer-
cancias

Presas, depdsitos, canales, atraca-
deros, mejoramiento de canales
abiertos, obras portuarias

Suministro de agua
para fines do-
mésticos o indus-
triales

Abastecimiento de agua para uso
doméstico, industrial, comereial
y municipal

Presas, depdsitos, pozos, conductos,
estaciones de bombas, estaciones
depuradoras, sistemas de distri-
buecién

Conservacién del
terreno

Conservacién y mejora del terreno,
lucha contra la erosidn, desarrollo
y mejoramiento de bosques y pas-
tos, proteecién de las fuentes de
abastecimiento de agua

Précticas de conservaeién, métodos
agricolas racionales, control de
torrentes, represas

Uso del agua con
fines recreativos

Mejoramiento del bienestar y de la
salud de las gentes

Embalses, oportunidades de uso re-
creativo, obras de control de la
contaminacién, proteceién de re-
giones de valor estético

Conservaeién de la
fauna acudtica

Mejoras del habitat de peces y otros
animales acudticos; disminucién
o prevencidén de la pérdida de
peces ocasionada por obras hi-
drdulicas, provisién de lo nece-
sario para la expansién de la
industria pesquera y el deporte
de la pesca

Refugios de animales acudticos y
peces, rampas para peces, rejillas,
reservas, regulacién de caudales,
repoblaeién piseicola de corrientes
v embalses, control de la econ-
taminacién, conservacién del
terreno

Control de la con-
taminaciéon

Proteceidn o mejoramiento de los
abastecimientos de agua destina-
dos a uso doméstico, industrial y
agricola; proteccidén de la fauna
acudtica y mejora de las condi-
ciones recreativas

Estaciones de depuracién, depdsitos
reguladores de caudal, sistemas
de alcantarillado, medidas lega-
les de control

415
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Cuapro No. 6.—Cont.

No. Naturaleza de

la obra Finalidad

Tipos de obras y magnitud de éstas

Control de insectos

Salud ptblica, proteccién de las
10 condiciones recreativas, protec-
cién de bosques y cosechas

Proyecto y funcionamiento apro-
piados de embalses y obras afines,
desagiies y medidas extermina-

doras
Desagiie Produccién  agricola, desarrollo | Zanjas, lineas de desagiie, diques,
11 urbano, proteceién de salud pi- estaciones de bombas, tratamiento
blica del terreno

Control de sedi-
mentos

de los embalses
12

Reduceién de la earga de sedimen-
tos de las corrientes; proteceidn

Conservacién del terreno, pricticas
de repoblacién forestal, construe-
cién de carreteras y ferrocarriles
adecuados, separacién de la
arena, obrag de revestimiento y
mejora de canales

Control de la sa-
linidad

Control de la contaminacién de

tierras labrantias por agua sa-
13 lada, asi como de log abasteci-
mientos de agua para uso in-
dustrial y munieipal

Embalses de regulacién de caudal,
muros de contencién, recarga de
la capa subterrdnea, obras de
hidrgulica maritima

* Plan adaptado de un anexo del Informe del Presidente de la Comisién de Normas de Recursos
Hidrgulicos, de Estados Unidos de Amsérica, correspondiente a 1950.

VII. ANALISIS ECONOMICO DEL APROVECHA-
MIENTO DE RECURSOS HIDRAULICOS PARA
FINES MULTIPLES

Uno de los campos méis adecuados para
aplicar el examen econémico recién indicado
es el del aprovechamiento de recursos
hidrdulicos para fines miltiples. En los
treinta afios dltimos ha aumentado con-
siderablemente la tendencia a la planifica-
cién total de los recursos de una cuenca al
objeto de atender las finalidades maés
diversas. Como el mantenimiento y utiliza-
cién de los recursos hidriulicos estdn en
intima relacién con la conservacién y
utilizacién de todos los recursos naturales de
una regién, y dado que el aprovechamiento
de los recursos hidrdulicos posibilita un
avance firme en el desarrollo econdémico, el
problema, se encuadra, por regla general, en
un planeamiento regional que se refleje
sobre la propia economia nacional. Principal-
mente en los paises subdesarrollados o en
periodo de rapido desarrollo, como el Brasil,

el aprovechamiento de los recursos hidriuli-
cos con fines multiples, adem4s de impor-
tante, es de extrema urgencia, pues, asi
como algunos recursos bésicos, por ejempio,
los minerales, pueden conservarse en sus
yacimientos naturales, constituyendo una
riqueza virtual para las generaciones futuras,
las aguas corrientes no utilizadas se pierden
como fuente de riqueza.

Las cuencas hidrograficas constituyen
las subdivisiones naturales de los recursos
hidrdulicos; sin embargo, no siempre se
encuentran totalmente dentro de un Estado
o pals y, por desgracia, obstéculos politicos,
constitucionales y legales pueden impedir su
racional aprovechamiento.

Lo ideal, y lo que deberia constituir un
verdadero lema de la ingenieria sanitaria, es
que se pudiese contar econ ‘“un plan para
cada cuenca”, de forma que los recursos de
un rio, no sélo pudieran verse en conjunto,
sino también aprovechados ‘“‘dentro de la
misma unidad con que la naturaleza
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distribuye sus riquezas, sus aguas, las
tierras y las selvas, reunidas en una estruc-
tura total”, segin la feliz expresién del
historiador norteamericano Maitland.
Para indicar la importancia decisiva del
estudio econdmico de los recursos hidriulicos
con fines multiples, nada mejor que recordar,
una vez mis, la experiencia norteamericana
y citar algunos principios fundamentales
formulados por la Uniied States President’s
Water Resources Policy Commission, en 1950.

1. Fines regionales y nacionales, claramente
definidos, que comprendan los planes de apro-
vechamiento de los recursos hidrgulicos.

2. Planificacién de una cuenca hidrogrifica
como un todo y no como un mosaico de planes
elaborados por departamentos distintos, con
finalidades independientes.

3. Métodos sencillos para determinar si el
dinero que se invierta en el programa de una
cuenca hidrdulica serd una buena inversién.

4. Sistema de tarifas, impuestos y retribu-
ciones que traten equitativamente a todos los
que reciben beneficios derivados de la inversion
que se va a realizar.

5. Inclusién del programa financiero de las
empresas de aprovechamiento hidrdulico en el
programa o plan de la cuenea. Determinacién del
esquema anual de inversién como factor eficaz
de estabilidad econdmica.

6. Debida competencia profesional por parte
de los planificadores, y datos susceptibles de
servir de base segura a planes de garantia.

7. Aplicacién de sélidos principios de con-
servacién del terreno y conocimiento detallado
de la hidrologfa de las aguas subterrdneas, en su
relacién con las aguas corrientes.

8. Utilizacién racional de los recursos hidrguli-
cos teniendo en cuenta sobre todo el desarrollo
econdmico.

El simple enunciado de estos principios
indica de sobra el predominio de los aspectos
econdémicos y sociales de los aprovechamien-
tos con fines multiples.

Los planes mds grandiosos de apro-
vechamiento de recursos hidriulicos con
fines multiples son los de la TVA (Tennessee
Valley Authority) norteamericana y el de
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fertilizacion de las estepas de la Rusia
Meridional europea.

La TVA fue creada por el Presidente
Roosevelt en 1933, con el objeto de apro-
vechar, con fines miiltiples, el copioso caudal
del rio Tennessee, alimentado por la elevada
precipitacién pluvial de los Alleghanys. El
Tennessee se une al Ohio y éste al Mississippi.
La cuenca comprendida en el plan tiene una
superficie igual a la del Estado de Sio
Paunlo y una poblacién de unos ocho millones
de habitantes.

El plan soviético de fertilizacién de las
estepas del sur de la Rusia europea com-
prende una extensién casi cuatro veces
mayor que la del Estado de Sgo Paulo, y
tiende a alcanzar, entre otros, los objetivos
siguientes:

a) Aprovechamiento hidrdulico propiamente
dicho, mediante la construceién de 44.000
depdsitos de reserva;

b) Repoblacién forestal de casi 6 millones de
hectdreas;

¢) Creacién de pastos en una superficie aproxi-
mada de 14 millones de hectdreas.

Dada la importancia de la materia, a
pesar del cardcter resumido del curso de
“Introduccién a la ingenieria hidriulica”,
nos permitimos indicar en el cuadro No. 6
los elementos relativos a un plan de apro-
vechamiento de recursos hidrdulicos con
fines miltiples.

El andlisis econémico del aprovechamiento
de recursos hidrdulicos con fines miltiples se
hace, generalmente, por medio de la razén
beneficio/costo, y sirve de elemento explica-
tivo el ejemplo ofrecido en la parte VI de
este articulo.

Indudablemente, en un plan de aprovecha-
miento con fines miltiples, el examen
econémico es més bien complejo, pues
intervienen en el mismo factores presupues-
tarios, la distribucién de los costos entre las
diversag partes componentes del sistema, y
elrégimen de impuestos y tarifas. Una técnica,
especial fue establecida para este anélisis,
principalmente en Estados Unidos.
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Dado el cardcter del presente artitulo,
tales pormenores se apartan de nuestro
objetivo. A los lectores interesados les
recomendamos el excelente trabajo: “Pro-
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posed Practices for Eeconomic Analysis of
River Basin Projects””—Federal Interagency
River Basin Commaitiee, Subcommitiee on
Benefits and Costs, Washington, 1950.
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