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-'_ ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADITIVOS 
. ·-· 

... 
I. GENERALID,A.DES. '.- ... .. ·· -:".' <., . 

.• ·. ,. ··'. . :.- . _.·, ·: • •. ',.¡ ,; ~--" ... '·'.·' . . ~ .. ·- .. 

Es ~e _todos conocida la va.riab.ilidiui u complejidad de los suelos, sin ·.em 
bargo, :'debfdo a ';'sus di versas ut i 1 i zac iones, e 1 ingeniero ti ene -grandes o por.::- . 
tunidades .para desarrollar sus habilidades, al utilizar a los suelos c·onio un: .. 
material ingenieril. · · .. :.: · _._ · · · 

. ~---~-- -... ' :~(; u·. :. . . . '·. ' . . :J·'· :· -,~·--. ~-. . . ·. ·:·-··· . ' . 
De'safórtunaé!amente en la RepÍíblica Mexicana existen muchos suelos. que en 

su estado ratural no son.adecuados para la construcción por no reunir los re 
quisitos especificados. En estos casos el ingeniero deb_erá tomar una de .las 

· 3 deci!;iones siguientes: · ,:.:.. _,_,,, .;,,,),:. , :. -.--;-::, · ... 
. ~-: 1:'- ,_ • ,· •.• 

-. Aceptar;.él.ma.terial tal y como está-y efectuar. el diseño de acuerdo­
con las restricciones impuestas-por la calidad del material. ,·· . . • . ' . . '-<!·: 

Remover Y deshechar el. suelo del lugár 'y sústi.tuirlo' por un suelo de_ 
caractedsticas adecuadas. · ·· · .. >'·<· · ···,:· ,·- · 

.: . ',• 

---Alterar o cambiar las propiedades 'del mater-ial existente· de tal-mane- . 
. " ra que se obtenga un material que'reuna en_ mejor forma l'os 'requisitos 
·· ·--impuestos, o ·cuando menos que la cálidad obtenida sea adecuada. -. . . . . - . . . . . ' - -- . 

• • :- < • ' • • 

El objeto del presente trabajo es el considera!" solamente lo que re~pei:~ 
ta a la tercera decisión, es decir, que nos referimos solamente a -lo que se~· 
co_noce como Estabilización del>Suelos. . ·.. · 

Las pro pi edades de .un suelo se pueden alterar de muchas fo~mas como :pue­
de ser: por:'medi os mecárii cos, .drenaje, me-dios e 1 éctri cos, cambios de teinperá ·. · 

. tura o a di ci ón de agentes es tabi 1 i zantes. .· ' · · _ . . . .,... 

Debe tenerse siempre muy presente que .debido a la gran variabilidad dé 
suelos, cada,método resulta aplicable solamente a un número limitado de--· 
ellos". · Desafortunadamente, en unos cuantos metros podemos tener va riabil j_:­
dad en lo.s _suelos, de tal ma11era que aplicando· un cierto sistema de estabilj_ 
zación,.·éste puede 'no ser efectivo para .todos los suelos encontrados y la -
elección del ·tipo de estabilización estará gobernada por el número y tipo, -
a~f como la extensión de los suelos en los que el tipo de estabilización sea.· 
efecl\ivo. · Tamb.ién es indispensable reconocer que la estabilización no es -
una herramienta mágica, que nos ayude a mejorar todas las propiedades de un_ 
suelo. Por .consiguiente, se debe tener, una clara apreciación deJas p·ropie­
dades que se desee me.iorar, pues éste requisitoespecífico es un elemento .;. 
muy trnportarite para tomar la decisión correcta, acerca de la conveniencia de 

··:la estabilización. 
·.'· 
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del orden de-"10%,~_-ya que ésta: inhibe> la acción de ·tales agentes. El incre - . 
mento en el peso volumétrico, de unsuelo orgánico mediante· la compactacion, 
. se·. ha cons:}derado, en ,genera,l, comO', un,:tf!crement9_. en .la resistencia, pero C-ª. · · . • · > J 
be indicar que existen algun.as excepciones como por ejemplo cuando se crean_ . ' · .. "¡ 
presiones de poro en exces_o ,de 1 a hi_~r.ostá ti ca; - :· · ,;,~-.:~,~ 

Por~otro l'ado; dependiéñdo de .. la húmedad y· energfa de compactación'-se · · ' 
pue~en lograr difer.entes características' de resistencia en un suelo arcillo- .... ·····_.'··: .. :,'_·_._-.; __ ··._;:·¡¡~· 
so, ya que' un S'uefo de estos compactado del lado :seco de la curva' de ccimpac- . • 
tación, con la hum~dad de compjctacj,ón, .. presentan .un comportamiento relativ! ..... ·· 1 
mente elást.ico y,:.cón úna re'sistencia¡}"elativamente alta; mientras que éste- ···: :'-~_l<i~ 
mismo suelo 'compactado con .'una alta. h'i.nñedad, no _obstante qUe ·su peso volumé- .-"'" 
trico seco sea alto, presentaría resfstencias bajas. y comportamiento plásti- . ·-~_:·.u 
co o vi scos.J ;· es' te efecto se. debe en'''genera 1 a· que una a 1 ta humedad, produce · · l1 
en una arcilla, efectos de'repulsión,eií.tre sus partículas propiciando con - · ¡1 

~!~~ ó~u~a}:s~ohes:i ón sea'"~-~~~r ~~~~;~"-··=L ~~~~ .~:,-~.~pl ear h~.~:dades de co~pa~ -~:·-: !j' 
Por ótro 'lado, se ha ·visto que eii' suelos finos tiene una importancia d~ : ?: j 

cisiva la forma ~de aplicación de la: energía de compactación, sobre todo cua.!}_ -~:-. l¡ 
do se emplean humedades más altas·'que•ila óptima;. pues por ejemplo, la .ene!:'- · 1 

gfa apl icada, .. por; .. jrnpactps ,puede ocasionar que un suel_o .compactado del _lado - ·'. iJ 
húmedo pre~.!'!nte resistencias del orden·.·de ·hasta_ 4 veces menores que la resi~ · · .• :_.'_._(_''_· __ ;_'- ¡_'¡ 
tencia que, a igualdad de circunstancias, presenta el mismo suelo compactado_ í 
en ofrma estática. La aplicación a•.lo anterior reside en .la diferente e~-- :.\:;: jj 
tructuraci6n que adoptan las arcillas_''.al ser compactadas medfante procedj_ -- '-' • 
mi en tos dé compactación di fe rentes.· . .. . .-·.:~· 1 

mét~;~~g~~o~nd~u!~~ ~~~~c}_pales~r~~~-~}mie~tos pa,ra incrementar el peso·vol!!_ ... ""·j 
, - · !, ~:. ~J'! .. . ,. "!"·.·:o:-~~.tts·•l*.t~ ":i.J"';:,:---:: •.• -..t-;_..,~. _•·:·:_~.,:r., "'' . . . , , . -~ ..... _,._ ... _. 

,'' .· .. ~~~;~;~--''.Compactación medianté amasado, vibración o ·•· 

.. ;:; . . ,· •. e;: ·;;· :_·;;:_1 mpac_t~_s. .· .. :.·:~ .·: .'; .,_:. : .. ~::= ... ':-- . :. ~.;.'.:: ;,~ ;, ~: . . '. -
_.,,.,·.. · .. ····• ·. · ·Vibroflotación · .. . - -< '··""'':t~.,;:·.~c. ..... ,,,_, .,." 
· ~ ,_:_ ·:· . .-- .:~ ~. ;;~;<~ ·~ :·.':~ ·:-p_f~;_·._·~~-~a·~~-. · .. ~~-~i":-·::,;;·:g;~-+~~T'~~:;~~i~?t_·;r_;.r_"· .. ~~:. _: · .; : ... 

" . : .. _,.~- , .. ' '.';::_~:~-.:.··._·!.;1':. -
·· · . Drenaje. · . · --·,•y··<• .. :.:. 

~- • ~,; ' • r,.,,_,., .. '.,.! •.-.!,'• • • -~:·Ji<·,· :·~···.: -~~· ,_,_,- ,~:~,¿.--.•\:.•:-,,i-

l•,., . :,_,' ,,., '· Adición de agentes que reduzcan la ·fricción. <· ...... 

: · ... <~.:~:·c·W·-.-'l. y cohesión entre las parti.cúlas:. · ·.-'> '/'' 
• :~:·. :·,· :· ... --~,!'"¡•._. :::·;._·., --,·1'-~:_! ~ . -~'-"• .. <p·:._;:' ---~\_.;·.·,i·>~~-~:.:.;::<· ·•':_,·_!.}:~(~f;.·:.;._·,· h" .... "~:-· 

·· '· Resulta un tanto e vi dente que ,1 os procedimientos que sirvan para' mant~­
.· ner a un suelo· sin que se produzcaÍl·,cambios volumétricos, son también adecu-ª. 

dos para mantener la resistencia en·: un súelo, .como lo es la adición· de agen­
. tes\que transformen a un suelo fino en _una masa rígida o granular .. Estos.­
· agentes pueden ser quiniicós o térmicos· teniendo entre los primeros al ·cemen­
.to Portland y a la cal como"los más comunes;'· · 

Debe sin embargo, tenerse muy presente que en general el agua· ablanda a 
los suelos cohesivos, razón que obliga a que cuando se quiera tener una re­
sistencia que permanezca con el· tiempo, en ·suelos arcillosos,. se propicie-el 
adecuado drenaje. · · 
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Algúnas v·eces se recj\iiere incrementar la resistencia a la deformaci6n de 
. - . . . . t..¡,. •·. ·,·. - :¡ • . . 

un suelo o .. bien·incrementarsu capacidad·de'carga.en forma temporal y·se ac.!! 
de a procedimientos de electrósmosis .. : · · · 

El procedimiento de vibroflotación es especialmente aplicable.en.la com­
pactación de arenas·o suelos con alta permeabilidacLy consiste en la inse1•­
c1ón, en el suelo arenoso súelto, de un dispositivo vibratorio, capaz de:-­

·aplicar un c.h.iflón de agua simultáneamente con el vibrado, de tal manera que 
al encontrar.se dicho dispositivo dentro del suelo inyectando agua y vibrando 
se produce la licuación de la arena lográndose con ello su compactación.·· 

. . . . . ~- .: ·: -¡ ~-- • ,. •. . . . 

El incremento·'del .peso volumétrico de un suelo.arcilloso·mediante precar 
ga consiste e¡¡ la colocación de una cárga superficial sobre.el suelo en cuei 
tión con el objeto de preconsolidarlo.' Después de la precarga el suelo tie­
ne todas las caraéterísticas deseables de un terreno preconsolidado, si .se­
compara con uno normalmente· consolidado, es decir, que es menos compresible .. 
y más resistente, aumentándose con ello la capacidad de carga y disminuyéndo 
se los asentamientos. Es muy importante, sin embargo, tener presente que es 

.te método de-estabil'ización puede, requerir de períodos largos, dependiendo:­
éstos de condici.ones tales· como las trayectorias de drenaje, permeabilidad -
del su el o, es pe sor de 1 as .capas, coeficiente, .de 'con so 1 i daci ón y grado de sa-
turación. . . ·.: ·.: ·. · · . . . 

El drenaje de un suelo hace que ~e reduzca la c~ntidad y/o presió~ en el 
agua intersticial, lo que suele permitir el aumento del peso volumétrico. de~ 

·un suelo y de esta manera mejorar su.resistencia. ·Se suelen utilizar drenes 
de arena verÜca 1 es conj untamerite con 1 a precarga para provocar una rápida -
consolidación. Sin 'embargo., par.a tener una adecuada eficiencia en los dr~­
nes verticales es necesario que la capa· de suelo blando sea gruesa, ya que -
de esta manera la trayectoria ver ti cal de flujo sería muy 1 arga, es también_ 
necesario que la permeabilidad horizontal del suelo sea varias veces mayor­
que la permeabilidad vertical. El drenaje de un suelo arcilloso se mejora -
notablemente mediante la electrósmosis, la cual consiste en .la· aplicación de 
una corriente eléctrica directa a través de un suelo saturado; de tal manera 
que se provoca el movimiento del agua·hacia el cátodo de donde es posterior­
mente removida. Si el agua removida no es reemplazada en el suelo éste se -
consolida y aumenta su resistencia, si dicha agua es reemplazada simplemente 

. se mantiene un flujo de agua a través del suelo con una velocidad relativ~·~ 
mente alta, en comparación con la velocidad que se tendría drenando.al suelo_ 

·.por gravedad .. Adicionalmente, la corriente eléctrica dentro del suelo· puede. 
provocar'intercambios iónicos, deposición de sólidos procedeñtes de la de~­
composición electroquímica de los electrodos y alteración en el arreglo e~-. 
tructural de las partículas. A la. comt).inación de estos 3 factores se le co­
noce_ como estabilízación electro-osmótica o simplemente estabilización eléc-
trica. · · . ... ·. , 

l,' • ~ • 

3. Permeabilidad. 

En los suelos la permeabilidad se plantea; en términos generales, en dos 
problemas básicos como lo es el relacionado con la disipación de las presio­
nes de poro y. el relacionado con el flujo del agua a través del suelo. ·El -. 
tener presiones de poro excesivas puede originar deslizamientos en terrace -

' . . -·- .... . . . . . 

' 

·.'· 1 

··--·· 
. . ,.- ~ 

' 

., 

,, 



·, . 

,'',..i 
/. ¡. 

_.,.~ 

. ' i . ' - .. .: 

,. -.·. 

·.:' 
. ~ : 

' . -; 

.-. f 

.. , 
-· -~ 

1 . ., 

. ' 

'. 

'-.l . - 6 . .. :' ., . 

" ..,. ; . . ¡: 

.. rfas y el flujo ~e 'agua p4ede originar tubifi.caciones y arrastres. 
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Si se co1n'pacta un suelo· árcillÓso-·con- humedades muy'bajas o prácticamen- ... 
·.te en· seco, .se obtendrá finalmente una alta permeabilidad en el .suelo debido ·· ·· 
a los grumos que no se disgregan•: resistiendo al esfuerzo de compactación y · .j' 
¡:ermitiendo con ello que se forme .. una gran cantidad de vacíos intersticialeS'. · 
Mientras más .alta sea-la humedad de compactación; se producirán menores per- ·:ji 
n:eabilid_ades._en el su_.elo compactado; ya que ést;e tiene mayor_ es oportunidades ·~ . . ' 1• 
tie deformars·~. eliminándose así grandes vacíos. En la Fig. 1 se ilustra la •! 
variacfón de la permeabilidad para .. diferentes humedades de compactaCión; en=: lj 
la parte sup2rior de ra figura, se .. ilustra la variación del peso volu111étrico '· ., j¡ 
contra la hu:nedad,· correspondiendo los puntos ·blancos a los datos obtenidos .,, 11 
cespués de .Ll compactación de los' especímenes y los puntos negros .a los dª- :-. ·¡¡ 
tos obtenidos, después de la saturaci.ón_ conser_vando a los especímenes en tal_ .. ·, ¡'• 
forma que se restringió su·expahsión volumétrica. Una vez saturados los es- : .· . : j 
pecímenes y establecido el flujo constante de água, se midi6 su permeabili - .:1 
c!ad, obteniendo los mencionados resultados.· Nótese que a: medida que la. hume.:. · :;_¡

1 •.<ad. de compactación aumenta la permeabilidad disminuye cuando nos encontra :- l 
i:10s en el "lldo seco" de la curva''.d~w"; se tiene una permeabilidad mínima- ·u 
l•erca de la· humedad óptima. "w opt", mientras que a la derecha de di<;ha hume-· ''¡lf 
dad, "lado hGmedo" de. la curva, se ·presenta un ligero incremento en la pe_r: -· ,.,.

1
1 

neabil idad. 'Esto úl tirria, se debe ·a··que al compactar al suelo del "lado húme. " , 
do" el agua de compactación llena espacios -que ocupan las partículas cuando- ··¡j 
nos encontra,nos .. en, el "lado seco" y· esto hace··que el suelo. aunque se encuen:- .. ,'1 
tre orientada ·presente una mayo~ permeabilidad que cuando se le compactó con· .. : 

. una humedad cercana a .la -óptima. Al incrementar la energía de compactación-' -.. 
se obtendrá una permeabilidad todavía menor debido a que se tiene una mejor_ ·! 
orientación de las partículas a la vez que se cerrará más la estructura. 1 

Se puede,.reducir la perme.abilidad de un suelo mediante la inyección de - Í 
1 echadas·; sin embargo, debí do a que es tos productos no sellan perfectamente '! 
a los poros finos, solamente se logra disminuir. el gasto y la velocidad del=: .!l . 
'flujo sin lograr una impermeabilidad adecuada:. Algunos•-defloculantes como- !l 
el polifosfato ,pueden sellar perfectamente a·un suelo .. En la actualidad se 1 

cuenta 'tá'mbién con algunos aditivos'.líqu1dos'y'': emulsiones ·que al penetrar eñ ¡ . ,_._ 

el· suelo se ad_hieren a-las paredes de los·co11ductos capilares haciendo que-
el suelo sea parcfalníente'hidrofótíicó, pero hay que-tener en cuenta·que los_ 
productos "h1 drófobos" ·· genera 1 mente hacen·· que ··1 a cohesión de 1 sue 1 o se r~ ::- . 
duzca parcial o totalmente. . · · · 

.' '\ . ·,.: :::.. !' -~··" •. . . - ' ' . ' . . 

El control práctico del-movimiento de la humedad en un suelo,establece­
una interesante paradoja, la cual· consiste en que, en ciertas circunstancias 
una zona arenosa .altamente pernieable puede funcionar como un¡¡ zona completa­
ment(\ impermeable si subyace a una arcilla :Ya que destruye los efectos de.--· 
succión en ésta. La succión o potencial capilar, es otro aspecto muy impor­

:tante ligado con la permeabilidad de ur. suelo, ya que las variaciones de la_.: 
. succión en un suelo originan el movimiento de la. humedad de zonas; d~ b<1Ja. _­
succión a zonas de alta succión por lo cual la humedad sufre redistri~ciQ. -:. 
nes, hasta que se a 1 canza un nuevo estado de equilibrio que i nvo 1 ucra uria -­
distribución no uniforme de la ,humedad.· Do's suelos diferentes que s'e encuerr 
tran en contacto pueden estar en un estado de humedad en equi 1 ibrio, aunque_ 
sus. contenidos de agua·'sean diferentes. 
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CONTENIDO DE AGUA, POR CIENTO 

Fig. 1. Pruebas de compactación y permeabilidad en arcillas de 
Siburua. 
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Los métodos deestabili.'zación para modificar la permeabilidad de un su~ 
lo, no necesariamente mejoran su estabilidad volumétrica o resistenciamecá~ i 
nica y en algunos casos pueden- inclusive resultar contraproducentes en estos ¡ 
aspectos. 

4.· ·Durabilidad. . • 1 ' 

Al igual que con todos ·los materiales de construcción, una condición ~-­
muy deseable en los suélos estabil.izados es la durabilidad, ·definida como la 
resistencia a los procesos de intemperización, erosión y abrasión. La dura­
iJilidad en caminos,está relaci,onada con las capas superficiales de los pavi­
mentos en la formación de·baches ·o disgregaciones, erosiones eri los taludes_ 
y cortes y camb!os en la textura de los agregados de las carpetas. OcasiQ.-

· rtalmente, sin embargo, se p·resentiln erosiones profundas internas en los t~ ~ 
rraplenes o·cortes debido no solo a una baja durabilidad sino también .a una· . 
,¡ltá permeabilidad. Desde luego, que una baja durabilidad tiene una alta r~ · 

. l)ercusión er. el costo del. mantenimiento, más que en fallas estructurales de_ 
consideraciCn. En.los suelos estabilizados la durabilidad baja se debe en­
general a un diseño deficiente que puede tener su origen en la elección de -
de un estabilizan te in'adt!cuado, por ejemplo cuando se aplica cal. hidratada -, 
con algún tipo de arcilla con la cual no reacciona favorablemente, también -

· ~uede deber~e a un~ cantidad insuficiente- de estabilizante, o a una resisten 
. 'cia ináélecuada contra los .ataques del agua o agentes químicos, por ejemplo,:-

suelos· arcillosos estabilizados-con cemento en zonas salinas. · 

Actualr.oente, una deficiencia importante en los estudios de las estabili-
. zaciones es la carencia de pruebas adecuadas para estudiar 1a durabilidad. - · 

Las pruebas de intemperismo a veces no son adecuadas para el estudio de agr~ 
gádos para pavimentos por no reproducirse en forma ·eficiente el ataque a que· 
estarán sujetos. En las pruetias con aplicación de efectos cíclicos, no se­
tiene aún una correlación precisa entre el, tránsito y las pruebas en que se~ 

·somete a los especímenes a efectos de secado y humedecimiento que son más --
bien de orden cualitativo que cuantitativo. La durabilidad es pues uno de ~ 
los aspectos más difíciles de cuantificar y la reacción común ha sido la de_ 

· sobrediseñar, lo cual· a veces puede no ser correcto. La resistencia a los -
efectos del.tránsito puede mejorarse mucho mediante la estabilización, pero_ 
existen problemas, como por ejemplo la formación de polvo suelto en caminos....: .. 
revestidos, en donde. es difícil tener una solución económ1ca. -En zonas en -
donde se quiere evitar la formación de polvo que fácilmente se levante con -
la acción d~l viento, como lo es el caso del área que circunda a las aeropis 
tas se aplicansoluciones temporales mediante, riegos asfálticos o de hules,:­
sales o clo:-uro de calcio .. Algunas otras veces se pueden lograr estabiliza­
cione_s más permanentes como podría ser .·la aplicación de riegos de sello o. 
bien el crecimiento de vegetación.· 

S. Compresibilidad. 

Los cambios en volumen o compresibilidad; tienen una importante influe~· 
cia en las propiedades ingenieriles de los suelos, pues se modifica la per.­
meabilidad, se alteran las fuerzas existentes entre las partfculas tanto en_. 
magnitud como en sentido, lo que .. tiene una importancia decisiva en la modifj_. 
cación de la resistenéia del sue)o al esfuerzo cortante y.se provocan despl~ 
zamientos .· 
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.En el caso de arcillas_satur.adas, sf no se permite el drenaje, y se -
aplican esfuerzos, éstos serán tomados por el agua .. En el momento en que se 
·permita el drenaje, lbs esfuerzos son transmitidos gradualmente al esqueleto 
o estructura del suelo; este proceso produce una compresión gradual de dicha 
estrut tura, fenómeno cono.ci do como con so 1 i dación. . . . 

?hora bien, 1 a compresibilidad de un su el o puede presentar variaciones 
importantes dependiendo de algunos factores ta)es como la relación de 1<i ca!:· 
ga aplicada respecto a la que el suelo soportaba anteriormente, tiempo de ~­
aplic¡ción de la carga una vez que se ha disipado la presión de poro en exc~ 
so de la hidr.ostática, naturaleza química del líquido intersticial, aunados 
estos factores a ·las ·originados por el muestreo, sensitividad del suelo y _-:: 
aún le forma de ejecutar las pruebas que se utilizan para estudiar la conso-
lidación. · · 

· E.s un tanto obvio que al remoldear un suelo se modifica su compresibili 
dad, por lo que esta característica se puede modificar mediante procedimien-:: 
tos dee compactación. Se ha encontrado que la humedad de compactación tiene 

. una gran importanc.i a en 1 a compresibilidad de su e 1 OS compactadOS, pues Si se 
·compactan dos especímenes al mismo peso volumétrico pero uno del "lado seco" 
de. la curva de peso volumétrico contra humedad y el otro del "lado húmedo",­
se ter.drá que para presiones de consolidación bajas el espécimen compactado · 
del lado húmedo será más compresible, debido a que su estructura se encuen -:: 
tra más dispersa, pero para grandes se tienen ca 1 apsos y reori entaci enes en_ 
la estructura del espécimen que se encuentra en· el ''lado seco'' lo cual prov~ 
ca que, éste sea ahora más compres i.b 1 e. Bajo presiones muy a 1 tas ambas mues­
tras llegan a la misma relación de vados ya que se llega a una orientación_ 
similar. . 

Concluyendo, se tiene que en el diseño de la estabilización de un suelo 
se deben tener muy presentes las variaciones que se espera lograr en lo que~ 
respecta a la estabilidad volumétrica, resistencia mecánica, permeabilidad,-.· 
dur~bilidad y compresibilidad, ya que se puede presentar el caso de que el -
mejoramiento de alguna o algunas características en un suelo mediante la es-. 
tabilización, provoca que otras caracterfsticas resulten en condiciones des-

. favorables, esto es especialmente cierto en el caso de la estabilización me-
diante la compactación. ·· 

El diseño de estabilizaciones con agentes estabilizantes, consiste en­
primer término en llevar a cabo una adecuada clasificación del suelo con ba-
se en lo cual se determina el tipo y cantidad de agente estabilizante, así -
como el procedimiento para efectuar. la estabilización. El método de diseño_ 
obviamente depende del uso que ·se· pretenda dar al suelo estabilizado. En la 
práctica se tiene sin embargo, una gran confusión en lo que respecta al dis~ 
ño de las estabilizaciones, pues es difícil establecer patrones de estabili­
zación de materiales de base, por ejempl.o, cuando.se tiene una gran diversj_­
dad de métodos de diseño de pavimentos. El diseño de la estabilización de­
los suelos resulta aún más complicado-debido a la gran dificultad que existe 
al tratar de juzgar adecuadamente los efectos inmediatos y permanentes que­
producirán en el suelo diferentes tipos· de agentes, por ejemplo, un cemento_ 
Portland, puede rigidizar.a un suelo mientras que un asfalto lo hace flexj_-

· ble. Por otro lado, la mayoría de la investigación y desarrollo !]e:.los;.·pro-, 
duetos estabil izantes está a cargo de los propios productores, por lo'que P9.: 
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drfa' esperarse que éstos· presentaran estudios de productos que no represe!!_ -
·tan y menos aún. indicar comparativamente las desventajas de sus propios prQ_- · 
duetos. sino que las ocultan amparadas bajo las ventajas más sobresalientes 
que descubran. · -

En el presente trabajo se muestran algunos de los procedimientos ·más ca 
munes de estabilización e indicados por Instituciones o Empresas que pre·sen:-. 
tan a 1 os. productos utilizados. . " . 

La elección del método de estabilización deberá quedar a cargo del ing~ 
·11ero de suelos, pues él será el único que podrá estimar la variabilidad de 
la estabilización con base en sus conocimientos teóricos y prácticos y no si 
deberá basar únicamente en .la publicidad.- dada a tal o cual producto, sin a!!. 
tes haber llevado a cabo un estudio racional y detallado de la variación en 
las caractet·fsticas del suelo con la aplicación de la ~stabilización propues · 
ta. Debe desde 1 u ego, tomarse en cuenta a 1 a facilidad ·y economía común~ -=­
con la que la estabilización pueda llevarse a cabo en el campo, 

El enfoque del presente trabajo estará dirigido, en general, a la esta­
bfl ización de los suelos mediante la modificación de su granulometría o bien 
a la adició~ de agentes estabilizantes, ya que los procedimientos de estabi­
lización el~ctricos, térmicos, de vibroflotación, de precarga y drenaje tie­
llen su mayor aplicación en el campo de la Ingenierfa de cimentaciones y poco 
o ningurra en la construcción de bases, ·subbases, subrasantes y terracerfas 
·que son lo~ objetivos de este trabajo. 

II. CLAS!F!CAC!ON DE SUELOS CON FINES DE ESTABILIZACION. 

1. Generalidades. 
Debido a su gran heterogeneidad y variabilidad intrí.nseca, el suelo pr~ 

senta problemas muy serios que ordinariamente no se encuentran en otros mat~ 
riales de construcción. Con el objeto de minimizar estos problemas y obt~­
ner una economía ·adecuada en el diseño y utilización de los suelos estabili­
zados, es necesario tener un conocimiento teórico práctico de los princip!!_­
les tipos de suelos naturales y sus propiedades. Generalmente, se ha enmar­
cado a los suelos como gravas, arenas y arcillas o 1 irnos. Los primeros i!!.­
tentos de clasificación se basan precisamente en dicha enmarcación; pero en 
la actualidad no resultan adecuados en trabajos muy especial izados como lo :­
es la estabilización de suelos, ya que esde suma importancia el prever la­
forma en que el suelo responderá a la estabilización. 

Los suelos provienen de la intemperización de·las rocas "in.situ'', o.­
bien por su depósito una vez que han sido transportados por el agua o. viento. 

\Desde hace mucho tiempO, 1 os agri cul tares han reconocido una gran vari ~ . 
dad de suelos. Se han así mismo, desarrollado clasificaciones "genéticas" de 
los suelos, es decir, clasificaciones en donde se toma en cuenta· a la roca -
que dió origen al suelo. Sin embargo, los propósitos ingenieriles de carre­
teras tienen un uso muy marginado de este tipo de clasificaciones. Uno de -
los sistemas·de clasificación más.ampliamente utilizados es el propuesto·por 
Casagrande, posteriormente modificado y designado como Sistema Unificado de_ 
Clasific«ción de Suelos. Esta clasificación se basa en primer término en la 
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identificación de un suelo como grava, arena, lirno, arcilla o suelo orgánico 
y en segundo término .en la determinación del porcentaje de fino~-y su plasti~ 
ctdad. Este sistema ha resultado muy útil pero debe tenerse en cuenta que en 
este método no se toma en consideración a los efectos de algunos factores que 
pueden afectar tanto a la respuesta del suelo a la estabilización como a la -· 
permanencia de dicha estabilización. Entre estos factores se puede mencionar 
a la presencia en la zona en estudio, de aguas cargadas de sales, ácidos orgá 
ntcos, álcalis, etc qu~ pueden .atacar al suelo tratado. -

También se puede citar a la estructura de la arcilla y a su composición . 
mineralógica,. factores estos que en definitiva influyen en el éxito de la es~ 
tabil ización. Debido a lo anterior, es que se considera que el referido méto 
do de Casagrande no es del todo satisfactorio, para el estudio de un suelo que 
se pretenda es tabi l_i zar químicamente. 

Existen algunos sistemas para clasificar a los suelos con fines ingenie­
riles, uno de los cuales se basa en el tamaño, forma y arreglo de las partícu. 
las y conocido como sistema Northcote en donde se divide al suelo en los gru~ 
pos fundamentales siguientes: 

DESCRIPCION SIMBOLO 
Suelos con perfil de textura u · u ni forme. 

Suelos con perfil de textura G gradua 1. 

Suelos con perfi 1 de textura o dob 1 e. 

Suelos orgánicos. o 

Posteriormente, se subdivide a estos suelos en subgrupos de acuerdo con 
algunas características visibles tales corro el color, presencia de concrecio~ 
nes, rellenos en las grietas o fisuras, etc, así como algunas características 
no detectables a simple vista como lo es la alcalinidad o acidez. Es razona­
ble pensar que mientras mejor se conozcan-las características físicas y quími 
·cas de un suelo, mejor se·puede emprender el estudio de 1a estabilización. 
Por otro lado, este tipo de descripciones o clasificaciones tienen un cara2_­
ter más bien local y no han sido aceptados en forma universal, aunque actual­
mente se están haciendo algunos esfuerzos como más adelante se verá. 

i. Elementos esenciales en el.reconocimiento de suelos. 
El reconocimiento visual y manual",· o bien mediante clasificaciones senci 

llas,es el primer paso para la determinación de la composición y propiedades_, 
esperadas en un suelo; el segundo paso importante es la determinación del ti­
po de minerales que contiene el suelo, pues de ellos depende en forma directa 
la estabilidad volumétrica, la cohesión y en especial la reactivioad. a. l.a. _es­
tabilización. La determinación del tipo de mineral, cuando de estabil\ftacio..: 
nes se trata, es una herramienta de mayor utilidad que por ejemplo la plasti-

. . 
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cidad esti~ada a travls de limites de consistencia. Los tipos de minerales · 
se pueden determinar mediante el·empleo de microscopios electrónicos, di frac 
cfón de rayos X, espectrometria con rayos infrarrojos y análisis quimicos. :-· 
Sin embargo, en la mayoria de los casos y para fines prácticos puede inferi~ 
se el tipo de minerales mediante observaciones-de campo sencillas, como más 
adelante st: indica. -

De lo~ cientos de minerales que se .han encontrado en los 1 irnos finos y 
arcillas cc.ntenidos en un suelo, basta para fines prácticos con fines inge :­
nieriles, el reconocimiento de la existencia de menos de dies de ellos. Es­
tos y sus características· principales se muestran en la Tabla 

·3. Nltodos prácticos para la identificación de los minerales de un 
~ue 1 o. 

Se pu¡,de reconocer con cierto grado de aproximación a la mayoría de los 
grupos minerales con base en observaciones y pruebas sencillas de·campo, Uno 
de los mltcdos más importantes es el método empleado por los Ingenieros Aus­
tralianos, el cual será descrito posteriormente y que se basa en obaservacio · 
nes direct<·s para más adelante obtener una información preliminar valiosa de· 
los suelos en el campo, sin necesidad de efectuar pruebas de laboratorio. 
Este método sirve también corno una ayuda para programar un muestreo racional, 
así como 1,•. elección de las pruebasmás adecuadas con fines ingenieriles. 
El mltodo r·eferido se basa en las tres premisas siguientes: 

a) Observaciones generales del lugar y del ~erfil de· suelos: Para· 
ilevar a cabo esto es necesario efectuar, de preferencia, pozos a 
cielo abierto o bien extraer muestras inalteradas. Se podria tam:­
biln aprovechar la existencia de cortes en la.región o bien ·reali­
zar la extracción de muestras alteradas estructuralmente. Deberá 
tomarse rtota de los colores del suelo y del agua en los encharca :-

. mientas cercanos. De acuerdo con las observaciones hechas podrfa 
inferirse lo indicado en las Tablas 2 y 3, respecto a los minera:-

b) 

les en las.arcillas.· · 

Apreciación de la textura del suelo. La textura del suelo se deb~ 
rá estimar con la ayuda de agua de lluvia o destilada. Con un po­
co de experiencia se pueden estimar las relativas proporciones de · 
arenas, limos o arcillas existentes en una ·muestra. Una textura:­
arenosa en el suelo amasado con agua, indicada la presencia de 
arena, una textura grasosa, la presencia de arcilla y la ausencia_ 
de ambas indicaría limos. Si se permite que el suelo se seque en_ 
los dedos, el suelo arenoso no se adherirá a ellos, el limo se des 
prenderá fácil mente y 1 a are i 11 a se adherí rá fuertemente a e 11 os.~ 

e)· Inmersi6n del esplcirnen del suelo,· completamente en agua de lluvia 
o destilada. El procedimiento recomendable se ha designado como -
"Prueba del Grumo". Es necesario que en esta prueba se utilice -­
agua destilada o de lluvia de buena calidad .. No -deberán:.agr~g:arse 
agentes dispersantes ni humedecedores. El procedimiento con~1'ste_ 
en colocar un pequeño grumo de suelo secado ·al aire (aproximadame!!_ 
te del tamaño de un frijol), dentro de un vaso de vidrio claro lle 
no de agua destilada o de lluvia. "E-s muy importante que no se ai 
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GRUPO 

Arena muy fina 
Mica 

Carbonato· 
Sulfato 
Alófano 

Caolín 

11 ita .. 

Montmori 1 o ni ta 

Clorita 

Materia orgánica 

. MINERALES 

Cuarzo. 

Muscovit~. biotita 

Calcita, dolomita 
Yeso 
Aluminosilicatos amorfos, 
atapulgita, alúmina y si­
lita hidratadas. 
Caolinita y haloysita. 

Jlita y micas parcialmen­
·mente degradadas. 
Montmorilonita y bentoni­
ta. 

Clorita, Vermiculita. 

Presencia de ácido húmedo. 
y humatos. 

TJ\W'.fiO 
PROMEDIO 

Variable 

>14 
Variable 

~1 ~ 

.5!:.0.1 -t 
~0.01~ 

~0.1 ..-t 
Variable 

~'! . ; \ 

TABLA 1 

PRINCIPALES TIPOS DE MATERIALES 

... ~ 
•. • --1 ••• 

C,ft,Pw'\CTERISTICAS FISICAS 
PRINCIPALES •. 

Abrasiva, _sin cohesión. 

Sin cohesión, se intemperiza 
fácilmente, difícilmente cóm~ 
pactabl e. 
Se pulv~riza· fácilmente. 
Ataca·al cemento. 
Alta relación de vacíos, alta 
plasticidad. 

No expansivo, baja plasticidad, 
baja cohesión . 
Expansiva,· plasticidad media,­
baja permeabilidad. 
Altamente expansiva, muy plás­
tica, permeabilidad extremada-. 
mente baja. 
Expansión baja, resistencia al 
cortante baja. 
Alta permeabilidad, dificilmen 
te compactable, se puede degra 
dar rápidamente por oxidación-:-· 
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OBSERVACIONES 

Aguas turbias de coloraciones amarillo-café 
a rojo-café 

Aguas claras. 

Aguas claras con tonos azules. 
Zanjas de erosión o tubificaciones en el 
suelo natural. 
Ligeras erosiones o tubificaciones en el 
suelo natural. 
Desprendimientos de suelos. 
Microrelieves superficiales. 
Formaciones rocosas graníticas. 
Formaciones' rocosas basálticas topograffa - . 

·con drenaje pobre. 
Formaciones rocosas basálticas, topograffa 
con buen drenaje. 
Formaciones rocosas de areniscas. 
Formaciones rocosas de lutitas y pizarras. 

Formaciones rocosas calizas. 

Formaciones recientes de .piroclasticos. 

TABLA 2 

COMPONENTES ARCILLOSOS DOMINANTES. 

Montmorilonitas, .ilitas y salinidad de sue­
los. 
Calcio, magnesio o suelo rico en hierro, ~­
suelos altamente ácidos, arenas. 

Caolines no salinos. 
Arcillas saTinas, usualmente montmoriloni -· 
tas. 

Caol in'ttas. 

Caol initas y clorltas. 
Montmorilonitas. 
Caolinitas,_micas. 

Montmorilónitas. 

Caol i nitas. 

Caolinitas. 
Montmorilonitas o ilitas, usualmente con sa 
linidad de suelos. 
Montmorilonitas alcalinas, y cloritas con-· 
propiedades muy ~ariables .. 
Alófanos. 

INFERENCIAS DE LA OBSERVACION VISUAL.· 

! 
., 

. : . 
.i 
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INFERENCIAS DE LA·onSERVACIDN DEL PERFIL DE .SUELOS. TABLA ·3 · 

. Arcillas moteadas o jaspeadas, con co 
loraciones rojo, naranja y blanco. -

·Arcillas moteadas o jaspeadas con co­
loraciones amarillo, naranja Y. gris. 

Arcillas gris oscuro y negras. 

· Arcillas café o café rojizo. 

Arcillas gris claro o blancas. 

Partículas pequeñas de alta refración. 
(micas). 

Cristales pequeños, ·fácilmente disgre 
gables .. 

Nódulos suaves, diseminados, sol~bles. 
en ácido. 

Nódulos duros, café rojizo. 

Agrietamiento intenso, con grietas Jm. 
plias, profundas y con espaciamientos 
de 5 a 6 cm. · 

Caolinitas. 

Montmoriloni tas. 

Montmori 1 o ni tas. 

111 tas con a 1 go de Montmoril onita. 

'cao11nitas y bauxitas. 

Suelos micáceos. 

Suelos riCos en yeso o zeol itas. 

Carbonatos .. 

Hierro, lateritas. 

!litas ricas en calcio y montmorilQ_ 
nitas. 

Igual al anterior pero con espai:iam.ien 
tos ·en 1 as grietas hasta de 30 cm ó -- I 1 itas . 

. más. 

Suelos disgregables de textura abier­
ta con cantidades apreciables de arci 
llas. 

Suelos disgregables de textura abier­
ta con cantidades apreciables de arci· 
lla, de color negro. . -

Suelos di~gregables de textura abier~ 
ta con bajo contenido de arcilla. 

Suelos q~e presentan una apariencia -
rugosa en la superficie expuesta al -
intemperismo. 

Horizontes de suelos blaricuzcos, de -
espesores relativamente pequeños y 
cerca de la superficie (hasta a 60 cm , 
de la 'superficie) .. 

Suelos usualmente asociados con car 
bonatos, alófanos o caolín, pero-- · 
nunca montmorilonita y rara vez ilita. 

Suelos orgánicos, turba. 

Carbonatos, limos y arenas. 

Montmorilonitas con salinidad de -
suelos. 

Arriba del horizonte blancuzco se - . 
tienen limos finos, y abajo arcilla 
dispersa. 

·~ 

•.•, 
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tere el grumo en ninguna forma, salvo el secado, antes de su inmers1on en - -. 
agua".· Se rJbserva el comportamiento del grumo, después de la inmersión, d]!­
rante un laaso de hasta 10 minutos, tomando en cuenta el esquema de la Fig. l. 

. . 

Todas las observaciones de campo, deben anotarse en forma apropiada ano­
tando, además,· de los datos de localización, datos como los siguientes:. 

Profundidad. a partir de la superficie. 

Co 1 or. Cuando se presentan motas, anotar sus co 1 oraciones. 
Inclusiones. Indicar si se trata de carbonatos, hierro, raíces, mate 

ría orgánica, etc. 

Textura y consistencia. 

Dispersi~n en agua. . . 
Tipo de perfil. 

Gec,logía·. Tipo de rocas o formaciones en la región.· 

Aguas superficiales. Coloración, turbidez, etc. 

Erosión. Tipo de erosión. 

Pre:sencia de deslizamientos. 

Microrelieve·en los suelós. 

MifiERAL INFERIDO . 

4. Utilización del reconocimiento de los suelos. Propiedades de los -
Suelos .. 

El propósito del reconocimiento de los suelos descrito anteriormente, es 
el de permitir decisiones lógicas respecto al tipo de estabilización más ade~ 
cuado, así como las pruebas a efectuar. De esta manera, se pueden lograr.ec~ 
nomías considefables sin riesgos para el p~oyectista de la estabilización. 

Para que el reconocimiento de los suelos sea más ·efectivo debe de compl~ 
tarse con el conocimiento de las propiedades del suelo y de sus componentes.­
Con este fin, en la Tabla 4 se indican las propiedades ingenieriles de los dl 
ferentes componentes de un suelo. Debe tenerse en cuenta que.las tablas, co­
mo la presentada, son generales. y que pueden presentarse excepciones. El uso 
adecuado de dichas tablas debe ser sólo con el fin de tener una estimación -­
.preliminar de la naturaleza del suelo en cuesti~n. Para trabajos de poca im~ 
portancia la exactitud de esta estimación preliminar puede ser suficiente si_. 
se rresentan todos los signos de diagnóstico; si se presentan algunos confl i~ 
tos en las indicaciones deberán efectuarse pruebas detalladas de. laboratorio. 
En trabajos importantes, la es.timación preliminar se puede utilizarpara for­
mular decisiones correspondientes al probable tipo de estabilizante más ad~­
cuado, así como a la elección de los procedimientos de prueba correspondientes; 

Las propiedades de suelos heterogéneos pueden inferirse, como una prime­
ra aproximación, de las de los suelos componentes dominantes y subdominantes. 
En la Tabla S se presenta un ejemplo del uso de las tablas anteriormente ref~ 
ridas. · 

~ 
1 
J 
1 

~ 
.¡ 
i 

l 
l 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
' l 
-i 
' i 

1 
' 
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5 .. Respuesta de los su~los a 1~ estabilización . 

. Posteriormente, se indicarán en detalle las aplicaciones específicas de 
los diferentes proced imi en tos de estabi 1 i zación, sin embargo, se considera -­
adecuado resumir 1 as respuestas genera 1 es de 1 os diferentes ti pa·s de su e 1 os -
cuando se utilizan diferentes tipos de estabilizantes, de tal manera que. t~­
nfendo el reconocimiento preliminar de. los suelos pueda también, llevarse a -
cabo la elección preliminar del método de estabilización más adecuado. 

Se ha utilizado como una norma gene~~l, el utt'lizar cementos Portland pa 
ra las arenas y cal para las arcillas .. Esta norma tiene bastante validez pe:: 

·ro no toma en consideración muchos otros proce~imientos de ~stabilización que 
pueden resultar más efectivos y económicos. En la Tabla 6, se presentan las 
técnicas de estabilización química usualmente ap.licadas junto·con .las razones 
de su utilización. Esta tabla cubre solamente los tres métodos de estabiliza 
cfón más comunes en la práctica, es decir: la adición de cemento, la adición­
de cal y la adición ,de productos asfálticos. Posteriormente, se desCribirán­
otros métodos especiales pero de aplicación más restringida ya sea por raza :: 
nes económicas o de orden práctica. 

· 6. Importancia del medio ambiente.· 

Hasta·aquí, no ha sido necesario examinar ciertas propiedades del suelo 
y de las condiciones ambientales que son de gran importancia en el correcto :: 

·uso ir.genieril del suelo, y en particular de los suelos estabilizados. Proba 
blemerte el factor más importante de éstos, es el diferente grado de satura :: 
cióri cue puede tener un suelo. · -

El hecho de que un suelo se encuentra sin saturar o saturado, tiene im­
portantes implicaciones que. hay que tener presentes en el uso ingenieril de­
un suelo, a saber: 

-. Compactación de suelos saturados. El suelo arciiloso·es difícil de­
compactar, pues las presiones de poro no se disipan rápidamente, se -
tiene baja trabajabilidad y condiciones de transitabilidad pobres. 
Estos dos problemas se pueden resolver, en algunos casos, mediante la 

\ 

adición de cal. · · 

CompactaciÓn de suelos no saturados. Las arcillas de plasticidad al­
ta a media, especialmente las salinas,. presentan graves problemas pa-

. ra la homogeneización de la humedad óptima y además tienden a secarse 
en forma no uniforme. · 

Estabilización química de suelos saturados. Los asfaltos y las emul­
siones asfá.lticas pueden no penetrar o no romper, y la adición de ce­
mento Portland manifestará resistencias menores que en el caso.de uti 
lfzar un suelo más seco. 

Estabilización química de suelas·na saturados. Los productos estabi­
lfzantes pueden requerir agua para que se produzca su reacción, (la -
cal y el cemento presentarán una reacción pobre, a menos que se agr~­
gue agua). Una vez que se adicione agua, su distribución uniforme en 
la masa de suelo será tari importante como la del mismo estabilizante. 
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. TABLA 5 · 
EJEMPLO.DE APLICACION DEL METODO AUSTRALIANO PARA LA CLASIFICACION 

DE SUELOS. 

l. ESPESOR: 
· 2. . COLOR: 
j. TEXTURA: 
4. CONSISTENCIA: 

S. PORC!ENTO ESTIMA 
DO DE FINOS: 

6. AGRI~TAMIENTO: 

7. GRUMJ EN AGUA: . 

B. AFLORAMIENTOS 
ROCGSOS: 

2 m·. 

Gris oscuro a negro (Montmorilonita, de la Tabla 3). 
Arcilloso. 
Muy dura en estado seco a muy firme húmeda (Mont~ 
rilonita, de la Tabla 4). 

95%. 

Intenso y profundo con separaciones entre grietas -
del orden de 5 a 6 cm (!lita o Montmorilonita, de -
la Tabla· 3). 
El grumo no se aflojó al introducirlo en agua, no -
se presentó dispersión. Se remoldeó y se volvió a_ 
introducir en agua y tampoco se presentó dispersión. 
(Montmorilonita o ilita, de. la Fig. 1). 
Form.aciones basálticas (Montmorilonita, Tabla 2). · 

9. DREtAJE: .Pobre (Montmorilonitas, Tabla 2). 
10. AGUAS SUPERFICIA Turbias, amarillo-café (Montmorilonita, de la-Tabla 

LES: 2) . . . 

11. ATAQUE DEL AGUA: Zanjas y tubificaciones. (Montmorilonita de la Tabla 
2). 

12. OBSERVACIONES: Contiene carbonato. 

MATERIAL INFERIDO: MONTMORILONITA. 

< . ~ • ' 

J 

. . 

·O 
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Otro tópico que no ha sido muy discut'ido es la permeabilidad de los su~ 
·-los, tomando en cuanta a los minerales constituyentes, o bien a la flocul! ·­

ci6n. Pues por ejemplo, si tenemos un suelo con perfil doble en donde la ca­
pa superior esté constituido por un suelo limoso o arenoso y la ca.pa inferior 
por una arcilla plástica, deberá de tomarse en cuenta la probabilidad de t~­
ner niveles freáticos·colgados en la capa superior y considerar sus efectos -

·en la capa inferior. Como un corolario de lo anterior se tiene que en tiem­
pos de intensa sequía el suelo de la capa inferior retendrá una cantidad con­
sid~r~ble de humedad lo que puede ser muy útil, por ejemplo para una acción P.!! 
zolan1ca. - . . - ·· · · · . 

. Un aspecto importante se relaciona con la presencia de yeso en el suelo·, 
cuyos efectos ·son potencia 1 mente de 1 etérebs en 1 as es tabil i zaci ones con cernen 
to Portland. Se ha encontrado que en algunos suelos, el espesor de ellos CO!!_ 
taminado con yeso se relaciona con la precipitación pluvial y ·la evaporación · · 
y con el grado de aridez de la zona. En lugares donde las precipitaciones -~ 
son altas ·¡a capa contaminada más profunda_ a medida que la región es más ári-
~- . 

finalmente, cabe hacer mención al hecho de que _la estabilización de un­
suelo puede no realizarse en-el campo, aunque los estudios de laboratorio ma­
nifiesten lo contrario, esto se puede deber a situaciones no tomadas en cuen­
ta en el laboratorio, pues por ejemplo, si el agua de compactación empleada -

.en el _Clmpo es ácida y la empleada en el laboratorio no lo es, se ·originarán · 
-.en el oinpo reacciones que no se presentarán en el laboratorio. De lo ant~ ~ · 
rior, se deduce la necesidad de que en un estudio de estabilización de lleve_ 
a cabo 'Jna evaluación lo más completa posible de todos los factores que pudi~ 
ran intervenir tanto durante la construcción como posteriormente a ella. 

II. DISEÑO SISTEMATIZADO DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS. M_ETODO DE LA FUERZA 
AEREA DE ESTADOS UNIDOS. 

l. Introducción. 

El diseño de la estabilización de un suelo, tomando en cuenta al aditivo 
más idóneo; plantea a la fecha un problema que para su solución requiere del-­
estudio de _las posibles reacciones y formaciones de nuevas especies minerales 

· que tomarán 1 ugar en el proceso de estabilización. Esta es una _labor del ica­
da y en ocasiones requerirá el auxilio de técnicos muy ·especializados. En -

··proyectos de poca importancia, tal intervención de especialistas puede no ser 
del todo justificada y es pensando en estos casos, que el autor de este trab! 
jo ha considerado incluir en ella, el procedimiento sistemático para el dise- .. 
i'lo de estabi.l izaciones, empleado por la Fuerza Aérea de los Estado Unidos. 

·No debe perderse de vista, sin embargo;· que el ignorar· la naturaleza de_ 
los tipos de minerales que contenga el suelo a estabilizar, puede conducir a_ 
serios fracasos. En el procedimiento referido, en este inciso no se tomamuy 
en cuenta a ·la reactividad de los aditivos con los agregados, por lo que d_!_­
cho pro:ed imi ento deberá tomarse con 1 as debidas precauciones y 1 imitaciones. 

·Conviene tener presente, que por sus propias funciones, la Fuerza Aérea_ 
de Estados Unidos, se ve ob 1 i gada a construir tanto pavimentos de func i onami e!!_ 
to temporal {por ejemplo en zonas de combates), o bien de funcionamiento per-

!· 
"'': 

· .. 

.. ·, 

. \ -~ 
.'; 
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COMPONENTE DOMINANTE 

Arena 

Limos 

Al6fanos 

Caolín 

Il ita 

Montmori.l o ni ta 

- 20 - . 

ESTABILIZANTE 
RECOMENDADO 

Arcilla de baja -
plasticidad. 

Cernen to Po rt 1 a.nd . 

. Asfaltos. 

. Dependerá de 1 ti­
po de minerales -
que contenga. 

Cal. 

Arena. 

Cemento. 

Cal. 

Cemento .. 

Cal. 

Cal. 

TABLA 6 

OBJETIVOS 

Para estabilizaci6n mec~nica. 

Incrementar el peso volumétrico 
y la cohes i6n. 

Incrementar la cohesión .. 

- - - - - - - - - -·- - - - - -

Acción puzolánica e incremento 
en el peso volumétrico. 

Para estabil·izaci6n mecánica. 

Para resistencias tempranas. 

Trabajabilidad y resistencia 
tard fa. 

· Igual que el caolín. 

Igual que el caolín. 

Trabajabilidad y resistencia. 
Reducci6n de expansiones y con­
tracciones. 

RESPUESTA A LA ESTABILIZACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS. 

., ·; 

l 
1 

' .1 
1 
'j 

l 
" l· 
'1 

l 
1 ¡ 
l . ! 
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i 
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1 

1 
1 
j 

l 
1 
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. mai'aente (por ejemplo, las pistas de despegue de.sus aeropuertos en Estados-­
.Unidos), por lo que han considerado a estos dos casos en su sistema de diseño. 

En la Fig. 3, se muestra en forma esquemática el enfoque global sistemá­
tico del diseño y se puede notar que no solamente se contempla el caso de la_ 
estabilización química, aunque sf reviste interés pr.imario, sino que también_ 
se admite como alternativa a la estabilización macánica (Compactación, PreCO!!. 

. -solidación, etc)~. 

Una vez que se ha decidido, eón base· en factores de orden práctico o ecQ_ 
nómico, el tipo de estabilización a realizar, habrá de decidir cual es la ca­
pa más conveniente a tratar de acuerdo con la disponibilidad de los materi~­
les, su calidad y costo. 

La siguiente etapa seda la elec~ión del método de estabilización más ~ · 
adecuado. El tipo de pavimento regirá como un primer punto a esta elección -
pues en unos casos la resistencia puede ser la que revista mayor importancia_ 
(Base de pavimentos flexibles, por ejemplo), mientras que en otros lo puede -
ser la adherencia o unión de las partículas (caso de subbases de pavimentos -
rfgidos para evitar el bombeo), o inclusive la impermeabilidad. · · 

Los factores ambientales pueden influenciar a la resistencia última del_ 
suelo estabilizado, tanto como la calidad de los materiales a emplear en la -
estabilización; una cantidad excesiva de lluvia puede alterar la efectividad_ 
de una estabilización pues podría por ejemplo lavar y precolar la sal adicio-

.nada a un suelo, o bien la existencja de aguas ácidas puede .anular los efe~­
·tos estabilizantes de un aditivo alcalino al quedar ambos en .contacto. Por 
otro lodo, la temperatura ejerce también influencia en la velocidad de las ~ 

• reacciones químicas, razón por la cual debe tomarse en cuenta al elegir los -
métodos de estabilización en ciertas épocas del año. El perfecto conocimien­
to del funcionamiento y limitaciones del equipo disponibles es de suma impor­
tancia, pues esto permitir-á que el ingeni.ero pueda a priori eliminar ciertos_ 
productos que no resulten de aplicación práctica; pues por ejemplo, no sería_ 
de esperar un buen trabajo de estabilización si se quiere mezclar una arcilla 
plástica niuy húmeda con cemento Portland si para ello se cuenta solamente con 
arados de.disco y motoconformadoras, ya que en este caso sería indispensable_ 
contar con sistemas de secado y pulverización. 

Una vez seleccionado el método de estabilización deberán establecerse -
·las premisas de comportamiento con las que.el suelo deberá cumplir, dependie!!. 

do de las propiedades que se desee obtener en el suelo estabilizado, pues se_ 
pueden tener casos en los que se quiera evitar la aparición de canalizaciones 
por fallas. plásticas, o bien evitar el desarrollo de cambios volumétricos por 
cambios de humedad o el aumento en la _resistencia al. desgaste, etc. 

Finalmente, deberán efectuarse evaluaciones periódicas para verificar el 
funcionamiento de la estabilizac.ión ylo que es más aún, la aplicabilidad del 
método de diseño que se está exponiendo.· · 

Tomando en cuenta por un lado, la influencia del contenido de finos y su 
calidad y por otro lado, el hecho de que estas dos características son bási­
cas para la clasificación de los suelos, se ha pensado en incluir a esto~ .. fac · 
tores como el primer paso. hacia la elección del tipo de adi.tivo a tfmp'le.¡it. ::-: 

t 

.. 



- 22 -

INVERSQj EN AGUA DESTILADA DEL GRUMO SECADO AL AIRE. . 1 . 

1 1 
EL GRUMO SE Af'LO.JA Y IL 8RUMO NÓ SE AFl.OoJA • 
. SE DISGREGA PARCIALMENTE 

~ ! 
¡ ~ ¡ ¡ 

DISPERSION TOTAL 
(Holod 1-lENTI~ERI­
LONITAS SALINAS 
F>tEC:.;ENTEI-4 EN TÉ' 
TAioiEiEN CARBO-· 

OISPERSION .PARCIAL 
(Halaa) 

!LITAS SALINAS 

HO SE PRESENTA . ·. 
OISPERSIOII 

1 

. K PI'!SENTA EX­
PAHSION 9JELOS 

Oflli.t.HICOS. 

NO SE PRESE;·;-¡·,, 
EXPANSION. An::i­
LLAS LATERI'i''<;l<a. 

HA'ros. 

-~· SE I'RESENTA OISPERSION 
ILITAS. 

SE TOMAN GIU40S IN.IIU- . 
TERAOOS HUMEOOS, SE­

REioiOLDEAN LIGER~ 
Y SE SUioiERGEN EN AGUA. 

tiO SI PRESENTA DISPERSION. 
. ~ .. 

l 

·. 'J . . 

l 
AUSENCIA DE CARBONATOS Y YE!D 

SE AGITA VIGOROSAMENTE 

• 
PROIENClA DE CARBONATO Y YEsO 
ILITA. c:a/.lolg loiONTI40RITA ca/ >·l~ 

r 
SE . PRESETA OISPERSION 

ILITAS 

¡ 
HO Sf PRIESIUITA DISPIERIIOII 
C:AOLINITA,C:LOitiTA. 

* La dispersión se detectJ u1edidnte la formación de halos nebulosos finos ~:­
·rededor de cada ·grumo, táci1111ente visibles contra un fondo oscuro, mienl:;-.r; 
más pronunciado sean lus halos, 111ás alta será la disper,ión ... El asentamir'2_ 
to del suelo. el líquido que pennanece claro durante inenos de 10 minutos st-
rá un signo de la ausencia ~e dispersión. · 

•• Si no se reconoce fá'ci l111en te 1 a preseneia de carbona tos, esta se puede ver!. 
ficar mediante la efervescencid del suelo al colocar und gota de ácido <'i1 -

éste. (El ácido de una batería puede ser suficiente).· 

Figura 2. Esque111a de ld pruebi de inmersión del gruu10 en agua. 

: '""'· . ;.J 
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Esto se ilustra en la Fig. 4. Ahora bien, con base en las especificaciones -
C:1das por al9unas Dependencias, entre .las que destacan "The National Lime - - · 
.tssociation", "The Portland ·Cement Association", "Federal Highway Administra-· 
tion", "Highway Research Board" y "The Asphalt Institute", se elaboró el dia­
grama de flujo ·de la Fig. 4, que incluye estabilizaciones con cal, cemento o_ 
¡;roductos asfálticos. Como se ve, la elección del tipo·de estabilizante.se­
t·.ace en una primera instancia conociendo la granulometría del material y la -
rlasticidad rle los finos. En la referida figura se pone de manifiesto la ne­
cesidad de que una vez seleccionado il o los estabilizantes convenientes se -
deberá proceder al exámen de otros subsistemas; representados éstos por otras 
figuras y tahlas, que indican las pruebas a efectua~. las normas de estabili- _· 
zación y precauciones de construcción importantes. Se podrá notar en la Fig; 
4, que tambii;n se contempla el caso de estabilizaciones mixtas a base de cal 
y cemento o cal y~productos asfálticos, siendo el abatimiento de lá plastici~ 
cad el objetivo de la' adición de la cal para poder emplear así el estabili --
zante principal. -

2. Estabilización cori cal. 

Anteriormente, se hizo énfasis en las reacciones que presentan diversos 
suelos con la cal y como se vió, la acidez presente en el suelo, la presencia 
c'e materia orgánica y sulfatos, inhiben la acción. de la cal. 

En la Fig. 5 se_muestra el' subsistema para el diseño de la estabilizá -­
ción con cal; en ella se aborda en· primer término al problema de la acidez en 
el suelo y e1 criterio que se establece es- el de determinar la. proporción de_ 
lal _necesaria para producir, una hora después del mezcl•do, un PH de 12.4. 

La fuerza airea recomienda que el porcentaje de cal que se debe eniplear 
debe encontrarse, seguramente con base en la economía,. entre 2 y 5% para sue~ 
·;os granulares y entre 3 y 7% para suelos finos. Con estos porcentajes y to­
r,~ando como punto de partida la obtención de un pH de 12.4, ·se deberán elabo­
rar probetas, para someterlas a pruebas de compresión simple, teniendo éstas_ 
el peso volumétrico máximo y la humedad óptima y determinando así el increme~ 
~o en la resistencia del suelo. En .este punto es conveniente indicar, como­
es bien sabido, la gran variedad de criterios que existe para la evaluación­
de una estabilización. Entre dichos criterios podría citarse a_ la prueba de_ 
Valor Relativo de -Soporte, prueba de compresión simple, pruebas triaxiales, -
pruebas de resistencia a la tensión por flexión, pruebas de ruptura por fati­
ga, pruebas de cohesiómetro, de estabil id¡¡d, de congelamiento y descongelamie~ 
to o de humedecimiento y secado, etc. La mayoría de estas prüebas no son ru­
-tinarias, ni están mundialmente reconocidas o_ estandarizadas, sin embargo,.la 
fuerza airea propone el criterio de Thompson, sintetizado en 1 a Tabla 9 , p~ · 
ra la determinación del porciento de cal que se deberá emplear en la estabilj_ 
zaci6n. 

3. Estabilización con_ cemento. 

En la Fig. 6 se muestra el subsistema empleado por la Fuerza Aérea de E~ 
tados Unidos para llevar a cabo el diseño de una estabilización con cemento­
Portland. Como en el caso de la cal, se considera que los compuestos ácidos~ 
debidos principalmente a la presencia de materia orgánica activa en el suelo_ . .i 
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· inhiben·la reacción de éste con el cemento~ razón que hace que el primer- paso 
~n el diséño sea la determinaci?n del PH del suelo,después de haber transcu-

:·rido 5 minutos de haber efectuado su mezclado con el cemento y agua. Si el 
;¡H es mayor de 12.0 se considerará que no existen problemas de acidez, pero :-

;i dicho valor es menor de 12.0 entonces la Fuerza Aérea no recomienda el em-
. Jleo del cen;ento Portland. En este punto es conveniente aclarar, en opinión_:_ 

·1el_autor de; este trabajo, que no necesariamente un PH menor de 12.0 haga prQ_ 

i1ibitivo el uso del cemento, pues como se vió al· hablar de la estabilización_ 
:on cemento en el inciso correspondiente, puede resultar práctico eliminar la 
1cidez en el suelo pr~viamente, mediante la adición de algGn aditivo que la -
.1eitralice dejando asf, al suelo apto para aplicar el estabilizante principal. 
'iin embargo, este aspecto no está contemplado en el método de la Fuerza Aérea 
ie Estado Unidos. · 

Una vez que se ha encontrado que, en c1,1anto a acidez, el suelo es adecua 
lo,. se procede a determinar mediante métodos qufmicos la cantidad ·de sulfatos 
··resenten en el suelo o en el agua de mezclado, pues se ha encontrado que un_ 
:oiltenido de más del 1% en aquel o de 0.05% en ésta, puede reducir considera­
;~lemente a la efectividad del Cemento Portland. Nuevamente, se hace incapié 
<!n que no debe descartarse la posibilidad de investigar algGn aditivo que neü 

:•:ralice la acción de los sulfatos. ·No obstante, la Fuerza Aérea fija 0.75%.:­
~ara·porcent3jes superiores. a éste, no deberá emplearse_cemento Portland;· si_ 
el porcentaje es menor a 0.75%, entonces se proporc·iona la tabla 12 en la que· 
·;e indica el contenido de cemento a emplear para la determinación del peso vQ_ 
iumétrico máximo AASHO estándar y la humedad óptima, datos que servirán de b~· 
';e para e 1 abara r 1 as probetas, con di fe rentes porcentajes de cementó, que se.!:_ 
·.!irán para efectuar las pruebas de Humedecimiento y Secado o congelamiento y_ 
deshielo y en las cuales, deberá obtenerse como mfnimo lo indicado en la t~- · 
hl a 11 para poder asegurar una buena durabi 1 i dad en 1 a mezc 1 a estabilizada. 

· 4. Estabilización con productos asfálticos. 

Con base en estudios efectuados por diversas Dependencias entre las que_ 
destacan, The Asphalt Institute, U.S. Navy, Chevron Asphalt Company y el D~­
¡1artamento de Obras PGblicas del estado de California .E.U.A., la Fuerza Aérea 
.le los Estados Unidos, desarrolló el.subsistema para llevar a cabo el diseño_ 
-.le una estabilización con el empleo de productos asfálticos .. El primer paso_ 
de acuerdo con la Fig. 3, consiste en analizar la Fig. 9, la que nos indica a 
!:u vez la necesidad de-remontarnos a las tablas 13 y 13 para seleccionar el -
:ipo de producto asfáltico a emplear. ·La tabla 12 hace referencia a otras t~ 
>•las y figuras, a l_as que deberá remitirse el proyectista dependiendo del ti­
~o de asfalto que se desee emplear y la tabla 13 indica las caracterfsticas ·­
qranulométricas y de plasticidad con las que deberá cumplir el suelo que se­
~retenda· estabilizar. 

En el caso de que se decida emplear cemento asfáltico, se debed~ 't~u~·¡:. ·_ . 
. ''" cuenta al fndice de temperatura, definido en la tabla 14, para seleccionar 

•:1 grado de penetración adecuado. Empleando un rango de porcentajes de cerne!!_· 
~o asfáltico cercano al indicado en la tabla 15, se efectúan pruebas tipo Ma.!:_ 
.-:hall para obtener el contenido óptimo de cemento asfáltico de acuerdo con el 
criterio mas trado en 1 a tab 1 a 16. 
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Si la ~stabtlización se intenta realizar a base de Asfaltos Rebajados, -
d-~ acuerdo ccn la U.S. Navy, se puede seleccionar el tipo de asfalto rebajado. 

. a ·emplear, utilizando la Fig. 7, a la que se entra en las abscisas con el por 
C'~ntaje de material que pasa la malla No. 200 y la temperatura a la que se v~ 
y1 a usar para el mezclado .. Conocido el tipo de asfalto y con el empleo ·de 
h ecuación 1, se determina la proporción de asfalto rebajado que se deberá­
emplear como base, es decir, qu~ el porcentaje-que resulte de la aplicación­
d~ la referic:a fórmula deberá utilizarse para la .elaboración de especimenes a 
lJs que se lEs aplicará la· prueba Marshall y adicion~lmente se elaborarán - -
otros especírrenes con porcientos de asfalto rebajado, ligeramente arriba y-­
aoajo de_l determinado con la aplicación de la fórmula l. El porcentaje 'ópti­
mJ será el ot tenido de las gráficas de la prueba Marshall, y de acuerdo con -
el criterio ~ndicado en la tabla•19. La prueba Marshall deberá llevarse a ca 
bJ de acuerde- con el procedimiento estandarizado por el Instituto del Asfalto 
(¿EUU) para El caso de Asfaltos Lfquidos. · 

Si el tipo de producto a utilizar es Emulsión Asfáltica, se deberá er:r2 - · 
plear en prirrera instancia la ~ig. 8 para dete~minar el tipo de emulsión a 
utilizar, An1ónica o Catiónica, dependiendo de la clasificación petrográfica 
del agregado y de su contenido de álcalis o sflice. Conocido el tipo de emul 
sión a cr.1ple< r, se definirá por medio de la tabla 17, el grado de. rompimiento 
1a la ernulsién más adecuada tomando ·en cuenta a la humedad del suelo y el por. 
c<!ntaje c¡ue rasa la malla No. 200. 

Una vez definido el tipo y rompimiento de la emulsión, se puede emplear_ 
-1~ tabla 18, con el objeto(de determinar el porcentaje preliminar de emulsión; 

para que con base en él, se obtenga un rango de .porcentaje con los que se de­
b~rán- fabricar especfmenes, que se probarán de acuerdo con la prueba Marshall, 
racomendada por el Instituto del Asfalto para asfaltos 1 íquidos. Los resulta· 
dJs obtenidos servirán para seleccionar el contenido óptimo de acuerdo con lo 
indicado en la tabla 19. 

Si el tipo de producto a utilizar es Emulsión Asfáltica, se debe~á emplear 
·en primera instancia la Fig .. 8 para determinar el tipo de emulsión a utilizar, 
Aniónica o Catiónica, dependiendo de la clasificación petrogr.Hica del agregaª­
do y de su contenido de álcalis o sflice. Conocido el ti.po de emulsión a el!l­
plear, se definirá por medio de la tabla 17 el grado de rompimiento dé la emul 
sión más adecuada tomando en cuenta a la humedad del suelo y el porcentaje que 
~asa la malla No. 200. · 

Una vez definido el tipo y rompimiento de la emulsión, se puede emplear -
la tabla 18 con el objeto de determinar el .porcentaje premil iminar de emulsión; 
para que con base en él, se obtenga un rango de porcentajes con los que se de­
berán fabricur especfmenes, que se probarán de acuerdo con la. prueba 'Marshall, 
recomendada por el Instituto del Asfalto para asfaltos liquidas. Los resulta­
ces obtenidos servirán para seleccionar el contenido óptimo de acuerdo con lo 
indicado en 1a tabla 19. j·•;_;.;:· ·-
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FM 

TEMPERATURA 
DEL AGREGADO. · 

FL · 
140"F(60"C l 

115-F(41"Cl·· 

------------ -· 100."Fl37.8"Cl 
! 
1 
l 
1 

9o "FC32.2 •e> 
1 
l .. 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
65"F (18.2"C) 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
¡ 

10 12~ 

•¡. QUE ~ LA MALLA N- 200 

F1g. 7. Selección del tipo de asfalto rebajado para la es 
tabilización. 
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ECUACION 1 

·p = 0.02 (a) + 0.07 (b) + 0.15 (e) + 0.20· (d); en. donde: 

p = Porcentaje de producto asfáltico con respecto al peso seco 
del agregado. 

a.,= Porcentaje del agregado retenido en la malla No. 50. 

b = Porcentaje del agregado retenido en la malla No. 100 
y que pasa la 50. 

e = Porcentaje del· agregado retenido en la malla No. 200 
y que pasa la 100. 

d = Porcentaje del agregado que pasa la malla No. 200. 
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' ' 
TABLA 7 

CRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION CON PRODUCTOS ASFALTICOS. 

· ·AUTOR % QUE PASA 200 I. P. I.P. x (%QUE PASA200} 

W1nterkorn 8 a.50 18 ------
American Road o a 35 10 Bu1lders ------

Herrin O a 30 10 ------
. 

Asphalt Institute · 3 a 15 6 60 

' 

.•. ,, Chevron Aspha 1t Co. O a 25 No plástico 72·· 

Douglas Oil Co. · O a 30 7 
__ , _____ 

. ·., 

... ·.·· •• 1 

. ! ... ., 
., : 
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FACTOR 

medio 
ambiente 

Construcción 

.Medio . 
ambiente 

Construcción 

Medio 
ambiente 

Si la temperatura del suelo es menor de 4°C 
y no se espera que se incremente dentro de_ 
un mes, las reacciones químicas no ocurri-
rán rápidamente, y por consiguiente, la ga­
nancia en resistencia será mínima. Deberá · 
programarse a la mezcla de suelo-cal para - · 
soportar ciclos de congelamiento y deshielo. 
No deberá permitirse el paso de vehículos -
pesados sobre el suelo estabilizado·antes­
de 10 a 14 días a partir de la construcción 
del suelo cal. 

Si la temperatura del suelo es menor de 4°C 
y no se espera que se incremente en un mes, 
las reacciones químicas no ocurrirán rápida 
mente, y por consiguiente, la temperatura.~ 
la ganancia en resistencia será mínima. 
Deberá programarse a la mezcla para qu~ la_ 
ganancia en durabilidad garantice que tole~ 
rará los ciclos. esperados de congelamiento 
i deshielo. · -
Evitados la construcción en períodos de llu · 
via intensa. · · -
No deberá pennitirse el paso de vehículos -
pesados sobre la mezcla de suelo estabiliza 
do antes de 7 a 10. días a ·partir de ·la cons 
trucción del suelo cemento. -

Cuando s~ utilicen cementos asfálticos, la 
construcción deberá llevarse a cabo, sólo~ 

·cuando se pueda lograr la compactación ade-
cuada. Si se colocan capas delgadas la tem­
peratura deberá ser, en el medio superior a 
4°C. 
Cuando se utilicen rebajados y emulsiones,­
las temperaturas en el medio y en la super_· 
ficie a cubrir, deberán ser superiores a la 
de congelamiento. Los productos asfálticos_ 
deberán cúbri r perfectamente a 1 as partícu· 
las antes de la ~ompactación. 

Construcción Con los cementos asfálticos se·deberán em­
plear plantas centrales. Deben. preferirse 
.tiempos calurosos para la constrUcción de · 
todo tipo de estabilizaciones asfálticas. 

TABLA 8 
PRECAUCIONES RESPECTO A LA CONSTRUCCION Y EL MEDIO AMBIENTE. 
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·Requisitos de resistencia para. varias condi 
Resistencia clones anticipadas ~e servicio (a) ciclos -:: 

Uso 
Anticipado 

Subrasante 

Subbase 
Pavimento rígido 

Pavimento flexible 
(e)lO''(base+carp) 

(e) 8"(b~se+carp) 

(e) 5''(base+carp) 

·Base 

residual de congelameinto l deshielo (e). 
necesaria 8 días de 3 7 
kg/cm2 {b)·--,-·saturación·· · · -ci'clos·---·--c 1 cto·s--

1.4 3.5 3.5 6.3 

1.4 3.5 3.5 6.3 
. 3.5(d) 

2.1 4.2 4.2 7.0 
4.2(d) 

2;8 4.9 7.7 
5.3(d) 

4.2 6.3 6.3 9.1 
7.0(d) 

7.0(f) 9.1 9;1 11.95 
10.5(d) 

10 
ciclos 
8.4 

8.4 

9.1 

9.8 

11.2 

14.0 

. . 
(a) 

(b) 

(e) 

Resistencia requerida después del curado de campo (después de la construc 
ción) para proveer la resistencia residual adecuada. · -

Resistencia mínima esperada después del primer ciclo de invierno. 

Número de ciclos de congelamiento y deshielo esperados durante el primer 
invierno, en servicio. · 

(d) Las pérdidas de resistencia por el congelamiento y deshielo, basadas en_ 
-10 ciclos, excepto para los valores a 7 ciclos basados en ecuaciones de_ 
regresión establecias. -

(e) Espesor total de pavimento que sobreyace a .la subbase; los requisitos se 
basan en las distribuciones de Boussinesq; se aplica a los pavimentos rí 
gidos si se utilizan materiales cementados como base. . . . . 

(f) Deberfa considerarse a la resistencia a la flexión en el diseño de espe­
sores. 

TABLA 9 

REQUISITOS TENTATIVOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA MEZCLAS 
DE SUELO-CAL, EN KG/CM2. 
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Rango usua 1 en el Contenido de cemento Contenido· de cemento 
Cl<~sificación 

contenido de cernen estimado oara la prue para las pruebas de 
. ba de peso va 1-hum. - secado y conge 1 amiento to ( b) . SUCS {a) · 

% en va 1 % en peso (:t en peso) (% en peso) 

GW,GP,GM,SW, 5 a 7 3 a 5 5 3 a 5 a ~ SP,SM 

GM,GP,SM,SP 7 a 9 . 5 a 8 6 4 a 6 a 8 
.. 

G~i;,GC,SM,SC 7 a 10 S a 9 7 5 a 7 a 9 

SP 8 a 12 7 a 11 9. 7 a 9 a 11 

CL,ML 8 a 12 7 a 12 10 8 a 10 a 12 

f·'1,MH ,OH 8 a 12 8 a 13 10 8 a 10 a 12 

CL ,CH · 10 a 14 9 a 15 12 10 a 12 a 14 

f:H;MH,CH 10 a 14 10 a 16 13 11 a 13a 15 

TABLA 10 

CANTIDADES DE CEMENTO.PARA VARIOS SUELOS. 

(d) Con base en las recomendaciones de la FUERZA AEREA U.S.A. 

(b) . Para la mayoría de los suelos del Horizonte A, el contenido de cemento 
debería incrementarse en 4% si el suelo es de gris a gris oscuro 6 6% 
s1 es negro. 
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Clasificación 
SUCS (a) 

. GW,GP,GM,SW 
· SP,SM 

,_GM,GC,SM,SC 
.. 

SP 

GM,GC,SM,SC 

CL,ML 
. . 

·ML,MH,OH-

· CL,CH 

OH,MH,CH 

• 
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Pérdida en peso durante 12 ciclos consecutivos 
de humedecimiento y secado o de congelamiento 
y deshielo. (porcentaje). · 

TABLA 11 

14 

14 

14 

10 

10 -

10 

7 

7 

CRITERIO DEL PCA PARA MEZCLAS DE SUELO CEMENTO .USADAS. EN CAPAS DE 
BASE. 

(a) Basado en la correlación presentada por la FUERZA AEREA U.S.A. 

'· 
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I~EZCLA 

c~.l iente 

¡:ría 

[¡¡, . sienes. 

ARENA-ASFALTO 

•·cementos asfálticos: 
60 a 70 el ima cal ien 
te. 
85 a 100 
120 a 150 clima frio 

. Asfaltos rebajados 
(ver Fig. 5) 

Emulsiones 
(ver tabla 11 y Figs 
6 y 7 para seleccio 
nar el tipo de emt!l 
s ión). 

- 40 - . 

SUELO-ASFALTO 

Asfaltos rebajados 
. (ver Fig. 5) · 

Emulsiones 
(ver tabla 11 y 

· Figs 6 y 7, para 
seleccionar el ti 
po de emulsión) -

TABLA 12 

ASFALTO CON GRAVA TRI 
TURADA O GRAVA-ARENA~ 

ASFALTO 

*Cementos asfálti·cos · 
.45 a 50 el ima caliente 
60 a 70 

85 a 100 clima frio 

Asfaltos rebajados 
(ver Fig. S) 

Emulsiones 
(ver tabla 11 y Figs. 
6 y 7, para determinar 
el tipo de emulsión) 

SELECCION DEL TIPO ADECUADO DE ASFALTO CON FINES DE ESTABILIZACION. 

* Los números se refieren al grado de penetración del cemento asfáftico. 
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PROPIEO,iD SUELO GRAVA-ARENA Granulometría · ARENA-ASFALTO ASFALTO ·ASFALTO (S que pasa). 

1112" lOO 

1.-0" too· 

3/4" 60 a 100 
;· 

No. 4 50 á lOO 50 a lOO 35 a 100 

No. 1C 50 a 100 

No . 40 35 a lOO · 13 a 50 ._ No. lOll 8 a 35 

No. 200 5 a 12 Bueno 3 a 20 
Regular ··oa30y20a30 O a 12 
Malo > 30 

L fmfte 11quido Bueno <20 
Regular 20 a.JO 
Malo JO a 40 
Inadecuado >40 

Ind1ce plástico 10 Bueno . <s 
• 

Regular 5 a 9 

' ~ . Malo · 9 a 12 <lo. 
Inadecuado >12 

' 
TABLA 13 . ' 

' 

PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES. ADECUADOS PARA LA ESTABILl 
· ZACION CON PRODUCTOS ASFALTICOS .. · 
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INDICE. DE. TEMPERATURA DEL 
PAVIMENTO (a) 

Negativo 

GRADO DEL ASFALTO 
(PENETRACION EN 0.1 mm) 

100 a 120 

· O a 40 . 85 a 100 

40·a 100 60 a 70 

100 6 más 40 a SO 

TABLA 14 

OETERMINACION DEL GRADO DE CEMENTO ASFALT!CO PARA LA 
ESTABILIZACION DE BASES . 

. . • ¡ 

La suma para el-período de un año, de los incrementos superiores 
a 25°C de los· p~ómedios mensuales de las temperaturas mlximas -
.diarias. Cllandb se cuenta con 10 6 mis años de registro debería 
utilizarse el promedio de las temperaturas mlximas diarias dura.!:!_ 
te ~1 período de registro. Cuando el registro corresponda a me­
nos de 10 años, debería utilizarse 1 os datos de 1 año mis ca 1 uro­
so. Cuando en ningún mes 9€ excede a 2s•c, resulta el índice n~ 
gativo. Los índices negativos se ·evalúan, simplemente substr!­
yendo de 2s•c, el mayor promedio mensual. 
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FCRMA DEL AGREGADO Y 

Redondeado·y liso 

Angular y rugoso 

Intermedio 

~ 43 -

TABLA · 15 

PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTI 
CO CON RESPECTO AL. PESO SECO­

DEL AGREGADO 

4 

6 

5 

..... 

SELECCION DE CONTENIDOS DE CEMENTO.ASFALTICO PRELIMINARES·PARA 
LA CONSTRUCCION DE CAPAS DE BASE. 

" . -. . . 
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.PROPIEDAD 

Estabilidad 

TIPO DE MEZCLA 

Carpeta de concreto 
asfáltico~ 

Base _negra 

Arena -asfalto. 

i'iJNTO DE 
7.0 kg/cm2 

máx. de 1 a curva 

Máx. de 1 a curva 
(b) 

Máx.de la curva 

máx.dé la curva 

Máx.de la curva 
(b) 

Máx. de 1 a curva 

Peso unitario Carpeta de concreto Máx.de la curva Máx.de la curva 
asfáltico 

Flujo 

Base negra 
Arena-Asfalto 
Carpeta de concreto 
asfáltico. 
Base negra 
Arena-Asfalto 

S de vacfos en la C¡rpeta de concreto 
mezcla tota.l. asfáltico. 

Base negra 
·Arena-Asfalto 

S de vacíos llenos Carpeta de concreto 
con asfalto. asfáltico.· 

Ba s.e negra. 
Arena-Asfalto. 

No se usa 
Máx. de 1 a curva 

No se usa 

No se-usa 
No se usa 

4 (3} 

5 (4) 

6 (5) 

BO (BS) 

70 (75) 
70 (75} 

No se usa 

No se usa 

No se usa 
No se usa 

4 (3) . 

6 (S) 

- (-) 

75 (BO) 

60 (65)(b} 

(--) 

···~ 

Cf!ITER~C 
7.0 kg/cm2 14.0 kg/cm2 

. 226kg ó. mayor 816kg ó mayor. 
¡ 

226kg ó mayor 816kg ó mayor· 

226kg 6 mayor 
No se, ·usa 

No se'usa 
No se usa 

No se usa 

No se usa 
No se usa 

4.5mm 6 menos 4mm 6 menos 

4.5mm 6 menos 4mm 6 menos· 
4.5mm 6 menos 4mm 6 menos 

3 a 5 (2 a 4) 3 a 5 (2 a 4) 

4 a 6 (3 a 5) 5 a 7 (4 a 6) 
5 a 7 (4 a 6) · (- - -) 

75aBO(BO a90) 70aB0(75 aBS) 

65a75(70 aBO) 70aB0(55 a75) 
65a75(70 aBO) - - -(- ~ --) 

. . . TABLA 16 . 
CRITERIO DEL METODO DE MARSHALL PARA LA DETERMINACHlN DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFAL TICO. 

(a} Los valores en paréntesis se deberán usar cuando se empleen datos obtenidos, de espesímenes impregnados, 
en la determinación del peso específico volumétrico. (absorción de agua mayor de 2.5%), "p" es la prg_-
sión_en las llantas. · 

(b} Si en promedio la inclusión de contenidos de asfalto para estos puntoscaen fuera de especificaciones,·­
el contenido de asfalto debería ajustarse para que los vacíos en la mezcla total_ queden dentro de espe-. 
cificaciones. 
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PORCENTAJE .QUE 
PASA LA MALLA No. 200 

. O a 5 

5. a 15 

15 a 25 

.. 

- 45 

CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO 
HUMEDO SECO 

(5% 6 más) (O a 5%) 

... · 
,; . 

. .. 
~· .· 

SS·lh. (o SS-101) SM-K (o SS-lh) (a) 

SS-1, SS-lh (o SS-K,SS-KH SM-K (o SS-lh,SS-1) (a) 

ss-i. (o ss-K) SM-K 

.TABLA 17 

SELECC ION DEL TI PO OE EMULS ION ASFAL TI CA PARA EL ESTAB ILI.ZANTE. 

.. 

NOTA: Determínese de la Figura 8 si se utiliza una emulsi6n ani6nica 
o cati6nica. 

(a) Deberá humedecerse previamente al suelo con agua antes de utilizar 
estos tipos de. emulsiones asfálticas. · 
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- % QUE PASA LA MALLA %DE EMULSION ASFALTICA CUANDO .EL PORCENTAJE QUE PASA 
200 · LA MALLA No. 10 ES: 

50 6 menos 6 o 7 o 8 o 9 o 100 
o 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 
2 . 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5 
4 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5 7.7 
6 6.7 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9 
8 7.0 7.2 7.5 7. 7 . 7.9 8.2 

10 7.2 7.5 7.7 7.9 8.2 ;: 8.4 
12 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 8.6 
14 7.2 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 
16 7.0 7.2 7. 5 . 7.7 7.9 8.2 

. 18 6.7 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9 
20 6.5 6.7 7.0 7. 2 . 7.5 7.7 
22 6.3 6.5 6.7 7.0 L2 7.5 -: 24 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 

. 25. 6.2 6.4 6.6 . 6. 9 . 7.1 7.3 

TABLA 18 

CONTENIDOS DE EMULSION ASFALTICA. 
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PRUEBA MARSHALL 

Estabilidad {lbs). 

Flujo {0.01 pulgs)· 
(0.254 mm) 

Vacfos en 1~ mezcla, (%) · 

- 47 -

CRITERIO CON BASE EN UNA TEMPERATURA DE 
PRUEBA DE 77"F (25"C). 

MINIMO 

750 (340 kgs) 

· 0.07" {l. 77B mm) 

0.07" (l. 778 11111) 

3 

TABLA 19 

MAXIMO 

0.16" (4~66 mm) 
0.16" (4.66 mm) 

5 

CRITERIO DE DISEÑO DE MEZCLAS ASFAL TICAS .CON. EL METODO DE MARSAHLL 

PARA ASFALTOS LIQUIDOS. 

, 
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4. IMPORTANCIA· 
DE 
LAS 
TERRACERIAS 
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lng. Miguel Quintero N.ar.~s . 
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IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS. 

• ·<" ·- ., .· '•· .• . 
-. --' --. 

I.- INTRODUCCION. -,:· 

. Probablemente ha de reconocerse que algo de las dificultades con· que hoy 
se enfrenta el ingeniero al 'tratar de resolver el problema del dimensionamie_ll 
to de pavimentos, es debido a los enfoques que ha sido capaz de desarrollar -
hasta el momento para el problema, enfoques.que seguramente será conveniente_ 
cambiar en el futuro próximo. 

En primer lugar, parece fuera de duda· que el comportamiento estructural_ 
de una carretera·na puede circunscribirse a unos cuantos centímetros superio­
res o .a unas cuantas capas situadas sobre las demás. Evidentemente ese ca!!!_­
portamiento estructural se fragua en toda la·sección, contando desde el terr~ 
no de cimentación a la carpeta; es posible que de las fallas observadas en P!!. 
vimentos, hayan ocurrido tantas por mala terracería como por mala base y que_ 
las condiciones del terreno de cimentación puedán ser determinadas en muchos_ 
casos. 

Hoy, el terreno de cimentación y la terracerfa se tratan con bastante Í!l 
dependencia del requerimiento estructural que de ellos ha de hacerse más tar­
de, de manera que todos los parámetros que definen dicho comportamiento estru~ · 
tura 1 quedan sin ser contra 1 ados·; no es pues, extraño que en e 1 momento en, -
cjue se solicita una respuesta estructural cualq\Jiera, dicha respuesta sea im­
predecible. Hoy se considera, metodológicamente hablando, que la responsabi­
lidad de la respuesta estructural de la sección está únicamente en las capas~ 
de sub-base, base y carpeta a las que se llama el pavimento. La 1 iga que la_ 
razón exige entre la masa del terreplén y el pavimento se establece a través_ 
de una capa subrasante, bajo el criterio de colocarla suficientemente bien e~ 
mo para poner el pavimento al abrigo de la sorpresa. Cuando se usa el método 
del VRS, el cr.iterio anterior equivale lisa y llanamente a exigir a la subra­
sante un VRS mínimo, aún sabiendo que este indicador es harto inseguro para -
reflejar las características estructurales de una masa de suelo; tampoco es -
extraño que bajo tales controles, esa masa s~ comporte imprevisiblemente. 

. :~ 

Es aparentemente fundamental y urgente, como un primer requisito pará as 
pirar a una buena tecnología de carreteras, eliminar la dualidad .terracería~ 
pavimento, sustituyéndola por el concepto monoliÜco de sección estructural -
de la carret€ra. Dicha sección ha de estudiarse sin distinciones conceptua -

.les dentro de ella, analizando todas sus componentes y adecuándolas á las exj_ 
gencias, de manera que la sección resista en cada nivel lo necesario; el e~~ 
lapso de la sección ocurrirá antes·del tiempo de vida útil contemplado, sólo_ 
si una parte de la sección estructural no cumple su compromiso con el conjun-
to. · 

El procedimiento de diseño que se propone en estas páginas para uso en -
la SAHOP cumple ~on este requisito primeramente planteado y considera la C!!_­
rretera una sección estructural, como se hace en las otras estructur.a? .. de la_ 
fngeni ería civil. , •. 

-. 

r 
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En segundo lugar, parece también indudable que en la actUalidad resulta_. 
imposible pretender el perfeccionamiento en materia de diseño de pavimentos y 
que en plano real habrá de conformarse con métodos no demasiado satisfacto 
rios para el análisis teórico y ello, durante bastantes años, probablemente.­
La razón para ello es múltiple y no puede ser analizada en este sitio, pero­
para entender algunos conceptos que puedan marcar. la dirección del razonamien 
to que se sigue, bastará señalar algunas inadecuaciones entre el problema de= 

·Jos pavimentos y los conceptos desarrollados y manejados hasta hoy para resol 
·¡erlo. El ingeniero, por ejemplo, está acostumbrado a· manejar casi exclusiv~ 

. ;nente el concepto de resistencia de los materiales a partir de la idea de re­
·.;istencia máxima, tal como se obtiene de la ruptura de una varilla de acero -
.~n prueba de tensión simple, por citar un caso. Sin embargo éste no es el 
concepto de resistencia apropiado para manejar pavimentos, sujetos a cargas -
transitorias repetidas en forma aleatoria, que conducen a fenómenos de fatiga, 
•~te. Es lógico pensar que en tanto no se desarro.lle un buen conocimiento de 
tales tipos de cargas, de los efectos resistentes de los materiales, no será= 
posible llegar a un método de diseño de pavimentbs que aspire a ser realista_ 
.v racional. · 

Ante estas situaciones, es e~idente que.habrá que seguir haciendo uso de 
métodos tradicionales de diseño y dentro de estos el VRS parece tan bueno co­
r.1o cualquier otro, con la ventaja circunstancial de haber sido utilizado en -
1os últimos ~ños y contarse, por lo tanto, con una experiencia respecto a él .. 

·que de ninguna manera puede desdeñarse. Esta experiencia es personal y en m!!_ 
cho menor escala, institucional. · · 

II.- ESTRUCTURACION DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Se abordará ahora el sistema con que típicamente se estructuran la mayor 
parte de los pavimentos flexibles que se construyen en la actualidad .. Se tr~ 
ta deestablecer una nomenclatura y de discutir el papel que se asigna a cada 
una de las diversas capas: 

Bajo una carpeta bituminosa, formada típicamente por una mezcla de agre­
gado pétreo y un aglutinante asfáltico, que constituye la superficie de roda­
miento propiamente dicha, se disponen como siempre por lo menos de dos capas_ 
bien diferenciadas·; una base, de material granular y una subbase, formada, · 
preferentemente, también por un suelo granular, aunque el requisito obligue­
menos que en la base, en el sentido de poderse admitir suelos de menor cali­
dad, con mayor contenido de finos y menor exigencia en lo que se refiere a la 
granulomatría; la razón es, obviamente, el mayor alejamiento de la sub-base -
d~ la superficie de rodamiento, por lo que le llegan esfuerzos de menor inte_!! 
sidad. Bajo la sub-base se dispone casi universalmente en el momento presen­
te otra capa, denominada subrasante, todavía con menores requisitos de cali -. 
dad mínima que la sub-base, por la misma razón, pero cuyo fundamental papel -
m2c~nico y económico de discute cada. vez menos. 

Bajo la subrasante aparece el material ~onvencional de la terr'aee~fa,· -
tratando mecánicamente en la actualidad casi sin excepción, por lo menos en­
.lJ referente a la compactación. 

El establecimiento del comportamiento conjunto de la terracería con la -
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estructura del pavimento ha sido objeto de relativamente poca atención en el_ 
pasado y existe poco escrito sobre él en la literatura especializada. De a!_­
gunos he~hos experimentales que se irán exponiendo más adelante y del sentl­
miento d~l autor de este trabajo, parece que pueden extraerse las siguientes_ 
conclsuiones como provisionalmente válidas: 

1.- Se ve razonable pensar que la resistencia de los suelos al esfuerzo 
·cortante no es un requisito fundamental en ·las terracerías; los niveles de e~ 
fuerzo q1e a ellas·llegan a través de todo el espesor protector que constitu­
ye el pa limento, quedan siempre por debajo de la terracería en que pudiera . 
pensarse, de acuerdo con otros requisitos que enseguida se mencionan. 

2.- La defonnabilidad parece s·er ~1 requisito básico para aceptación o 
rechazo ,Je un material de terracería y también el que condiciona su buen com:­
portamielto como soporte de un buen pavimento. Desde este punto de vista se­
rán fund1mentales todos los conceptos que contribuyen a que el material de t~ 

.rracería.sea poco deformable. Entre estos, la calidad ·de los materiales jue­
. ga un paJel importante, sobre todo en los casos extremos' que corresponden a.:_ 
los materiales que tienen gran abundancia de fragmentos grandes y a los mate­
riales q:.~e tienen predominio de los tamaños más pequeños que es dable enco!l­
trar en los suelos. 

·Los materiales en .que predominan los fragmentos grandes y medianos son­
deformables estructuralmente hablando, por las dificultades constructivas que 
suele te;1erse para darles el necesario acomodo, que ·hacen que en muchas. oc~­
sienes S! cometan graves descuidos durarite la construcción, que tienen muy 
desfavorables.repercusiones, más graves cuanto más alto sea el terraplén. Es 
de· notar el problema especial ,de deformabilidad que se tiene en terraplenes -
con grandes fragmentos, cuando aquellos son de muy baja altura, de manera que 
1 os fragmentos quedan cubiertos úni came.nte por capas de 1 gadas de su e 1 o. En -
este caso suelen tenerse espesores de ·capa muy poco unifonnes, grandes a los_· 
.lados y entre los fragmentos.Y pequeños sobre ellos. Naturalmente que un te­
rraplén como el que se describe será muy difícil compactar correctamente, - -
.siendo esta razón por la que este caso puede presentar graves problemas de -
deformabil idad. En todas partes se especifica un espesor mínimo de suelo co­
rno cobertura de 1 os ·fragmentos de roca. que se aceptan en un terrap 1 én dado y, 
obviamente, cuanto mayor sea este espesor mínimo; el problema que se acaba de 
exponer se presentará en menor ·es ca 1 a~· · · 

El otro gran problema de los materiales que constituyen las terracerías_. 
se tiene, como ya se mencionó, cuando éstos están formados por suelos compre­
sibles y arcillosos. Muchos suelos MH_y CH presentan características de defo~ 
mabilidad tan desfavorables que su uso debe proscribirse. El panorama seCO!!! 
plica aún más si los suelos son en añadidura, orgánicos. Es norma no aceptar 
el uso en el cuerpo del terraplén de los materiales MH, OH y CH, cuando su ll 
mite lfquido es mayor de 100%. También evitar el empleo de los amteriales -­
que en el Sistema Unidicado reciben la denomir1ación genérica de Pt. No se --
puede establecer hasta que punto una norma rfgida de especificación 7pued~:·r:e·- · 
solver este tipo de problemas, pues un mismo suelo puede tener comportamle!l­
tos muy diversos según sean las condiciones de clima, drenaje y subdrenaje, -

·r 
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gE-ometría del terraplén donde se coloque, topografía del lugar, etc.·. También 
j ':2ga un papel fundamenta 1 en el comportamiento fina 1 obtenido e 1 tratamiento 
ele compactación. Una terracería deformable obligará al uso de pavimentos de_ 
e~p~sor considerable, que logren que los esfuerzos ·transmitidos lleguen a ni­
Vfles suficientemente bajos, por lo que plantean una disyuntiva muy clara; si 
le deformabil idad se toma en cuenta en el diseño del pavimento, éste será.an_- · 
ti-eccnómico y el conjunto -claro, pues ya se dijo que cuesta más el material 
d-.1 pd•Jimento que el de terracería; si la deforrnabilidad no se toma suficien:­
tr·ment<: en cu~nta en el' diseño del pavimento,. como tantas veces ocurre, nunca 
st tendrá un pavimento _con buen comportamiento eri ese 1 ugar por mejor que se 
ci nsel''!e y po;· mucho que se· reconstruya. · -

3.- Relacionándose con el punto anterio~, la .acc1on climática ha sido -
f:·ecuentement~ mencionada .como el punto fundamental a cuidar para tener una -
t·:rncería que tenga un buen comportamiento como' apoyo de un pavimento. La -

.-0~irmüción, empero, me~ece discutirse. ·. 

Con el objeto de val.uar la resistencia del conjunto pavimento-terracería 
" '·" 11ariacién con la estación del año, para poner de manifiesto la 'influen -
.:·:"climática, se realizaron dos series de mediciones de la deflexión en ra-
·· .¡)erfir:ie en un total de 52 secciones con un pavimento que comprende una car 
:· :ta asfáltica, di~tribuidas en casi toda la geografía m~xicana. La primera= 
.n.:dición se hizo en octubre al terminar la estación lluviosa en todos los pun 
tos estudiadcs y la segunda se ·real izó en los meses de marzo y abril, al ter:­
rr.inar el período de estiaje. Las deflexiones se midieron con equipo Dynaflect 
y se consider·a que la deflexión que muestra el pavimento en su superficie es_ 
u 1a .medida de la condición estructural pre~aleciente en todo el espesor cons­
truido bajo ese punto, de manera que un pavimento que tiene deflexiones altas, 
s:: acepta que está en peor situación que .otro que las tenga bajas. La. Fig. -
NJ. 1 ·muestra los resultados obtenidos. L~s deflexiones se presentan en pul­
g.Jdas por ser este el patrón universal de su medición .. La información que 
p~oporciona .la Fig. No. 1 es sorprendente, en el sentido de que contradic~ en · 
algo el sentimiento experimental de la gran mayoría de los especialistas. No· 
se m~nifiesta una diferencia apreciable en la condición estructural de las 
secc.iones, estadísticamente hablando, aún entre dos momentos tan drásticamen­
te diferenciales como lo fueron aquéllos en que se realizaron las mediciones. 
l.a conclusión al extraer es una de dos;.o la deflexión en la superficie del • 
¡.avimento no es un crit~rio para juzgar de la condición estructural de un si?_. 
tem;~ pavimento-terracería, afirmación que estaría en contradición con toda la 
EXJleriemntación moderna, especialmente con los estudios de evaluación de pavi · 
r.tentos constrUidos o la acción climática sobre el comportamiento estructural= 
·-~el conjunto pavimento terracería se ha ponderado· en el pasado de un modo que 
precisa cierta revisión. · 

Es posible que esta conclusión haya de ser circunscrita en parte a la s.!_ 
•~uación de México, país en el que las variaciones estacionales no son muy no· 
··:ables en general y que el efecto estacional resulte mucho más acusado en - -
·)tr&s latitudes, sobre todo en paises en que la acción del clima incluya efe~ 
!.os de conge 1 amiento y deshielo, que pueden ser muy severos. · A es te respecto 
>:abe el comentario de que, en muchos casos, son precisamente esos países los_ 

• 
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que dan origen .a mucha de la metodología ·práctica de evaluación y diseRo de -
pavimentos, por lo que surge la pregunta de si tales métodos no serán excesi­
vamente conservadores para naciones tomo México. 

En la figura No. 1 hay puntos que se apartan mucho de lo que parece ser_ 
la tendencia general; hizo ver que en muchos de esos puntos existía un pr:ést~ 
mo lateral cercano a la sección en estudio, de manera. que ésta era mucho más_ 
vulnerable a la acción climática por la presencia de una excavación vecina, -
relativamente profunda. 

Las conclusiones contenidas en la figura No. 1 son tan interesantes que_ 
se proecede a una revisión general de la info"rmación obtenida, mediante el e~ 
tudio de las mismas y nuevas secciones elegidas en el campo; desgraciadamente 
los nuevos resultados no están disponibles en el momento, pero es pertinente_ 
decir que investigaci-ones similares real izadas recientemente en dos importan­
tes tramos de prueba que la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públj_ 
cas tiene bajo control en dos puntos de su red, han arrojado resultados simi­
lares. En Ur:a investigación similar hecha en Australia, midiendo las defle -
xiones con viga Benkelman; los resultados finales presentados permiten soste-

ner la inforn:ación que se ha proporcionado . 

,, 

. Cuando se dice "acción climática" se entiende, a veces, efecto de varia- .
1 ci ón .estac.ionaLy~ s_e ac_gp!_a_ _ i mp 1 í e i famente que éste debe ser inuy acusado y de -~· 

grandes repet·cus iones en 1 a v·~rd·a· de ·rilv-ía terres·n·e·;· ·esto ·es lo· que-pa rece-- -- ~ -~~: 
no suceder y este criterio es el que, según indica la investigación citada, - :¡ 
ha de ser revisado. Parece que, una· vez construido un camino, se alcanza, al i¡ 
cabo "de algúr: tiempo, una condición de equilibrio y que ésta es relativamente ;¡ 

: ¡ 
independiente de los cambios estacionales, por lo menos en México. Natura!- !l 
mente, cual sea la condición de equilibrio que a fin de cuentas se alcance d~ ~ :! 
penderá, entre otras cosas, del clima prevaleciente en la zona, en el sentido :j 
genera] y familiar; pero también influye la confirmación topográfica y geoló- ·• 
gica y la relación que con estos tipos de accidentes guarde el trazo general_ ;¡ 
de la vía. Una vía terrestre puede estar en muy buenas condiciones generales , 
en un lugar de clima desfavorable, si su trazo la protege, en tal caso la co!!_ :1 
dición de equilibrio a que llegue podrá ser también favorable; recfprocamente, ,l 
en un lugar de clima aparentemente benigno, una vía puede alcanzar condici~·- Í 

.nes de equilibrio que impliquen peligros serios a su vida futura. fl efecto_ :¡ 
climático no puede ser visto como una norma de criterio independiente de todo ·¡ 
un conjunto de consideraciones igualmente ;~portantes; no se trata de conocer :¡ 
en que clima se desarrollará una vía terrestre, sino en que condición general ·! 
se encontrará dentro de· esa zona y sujeta a la acción ·de aquel el ima y esas - ¡¡ 
condiciones definen una vida futura que parece ser más independiente de los - jj 
cambios local.es de estación de lo que se hubiera ju_ zgado en el pasado. ·1 

Los resultados de la anterior investigación, así como su sentimiento ex­
perimental permiten sugerir que quizá la expresión "acción climática" es dem!!_ 
siado amplia para expresar el importante efecto que tiene el contenido de-­
agua de los materiales sobre la resistencia estructural de los pavimentos; e~ 
te efecto induye muy particularmente, claro es, el agua contenida en la t~­
rracería y la capa subrasante. Así, seguramente no debe pensarse tanto en 
una acción general del clima, cuanto en la necesidad específica de,-.pl"o~e:ger...: 
con el· subdrcnaje adecuado el tramo de la carretera en el que sean de temer-
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condiciones especiales de saturación. Naturalmente que la acción climática -
en un sen ti do más genera 1 puede influir en otros prob 1 emas conectados con 1 a_ 
tecnología de los pavimentos,. tales como la aparición de grietas longitudina­
les pcr procesos repetidos de evaporación y humedecimiento, en que la acción_ 
solar juega un papel importante o el "envejecimiento" de una carpeta, también 
por acción solar. La correspondencia entre las curvas que aparecen en la fi­
gura No. 2 ejemplifica la impottancia prictica de las fluctuaciones del nivel 
freático en.el lugar determinado y hace ver la .importancia del subdrenaje que 
controle tales fluctuaciones, manteniendo el contenido de agua en la subrasa~ 
te en un valor ·poco variable. 
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Figura No. 2. Variaciones del contenido de agua en la subra 
sante cuando varía la posición del NAF. 
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·También es un reflejo de la acción climática ·la formación de baches tras 
una lluvia por efecto del agua infiltrada. 
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alcantarillas, generalmente acompañadas de agrietamiento. 
d. Agrietamiento generalizado {piel de cocodrilo) en la carpeta, con -­

tendencia a desintegración. 
De los daños anteriores, seguramente el primero es el más frecuente.; pu~ 

de ser medido con'rugosímetros y en algunos países empieza a haber especific-ª. 
.cienes en cuanto a valores máximos tolerables.· El agrietamiento longitudinal 
~compaña usualmente al ascenso o descenso de la carpeta. 

Cualquier intento para tomar en cuenta la presencia de suelos expansivos 
en el comportamiento de. un pavimento flexible debe presuponer un cierto grado 
de éxito en la estimación de las condiciones de humedad y demás propiedades -· 
~;ignificativas en el.mornento de la construcción y en la estimación de los cam 
hios de contenido de agua que van a ocurrir durante la vida Gtil del pavimen~ 
~o Y de su influencia en aquellas propiedades significativas. También resul­
tará de la m~xima utilidad· establecer criterios de clasificación de suelos fi 
r:os; bien sea en el laboratorio, o quizá mejor aún, en el campo, que en forma 
sencilla puedan detectar la presencia de suelos expansivos, poniendo en guar­
dia al ingeniero. 

TABLA No. l. 

Actividad Categoría del suelo 
. Menor que 0.75 Sue.lo inactivo 
0.75 - 1.25 Suelo normal 
Mayor que l. 25 Suelo activo 

Clasificación de los suelos finos según su 
tendencia a la expansión. 

De acuerdo con la anterior clasificación, las montmorilonitas y bentoni­
tas resultan ser activas, las ilitas normales y las caolinitas inactivas. Se 
ha intentado correlacionar el concepto de activiaad de Skempton con el poten­
cial de expansión de las arcillas, pero.las correlaciones encontradas son po-
co precisas. · 

El Bureau of Reclamation de los E. tJ.A. realizó un intento para clasifi­
car a· las ~rcillas desde el punto de vista de la· intensidad de su potencial -
de expansión. Se toma en cuenta para definir este Gltimo el llamado Grado de 
Expansión, que es el porcentaje de expansión de una muestra de suelo secada -
al aire y colocada después 'en un consol idómetro, anegada en agua y bajo una -
presión vertical de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). En realidad el potencial de e~ 
pansión se define en términos de varias otras características de la.arcilla,­
además del grado de expansión, de las. que las más importantes son del límite_ 
de contracción, el Indice de plasticidad, el porcentaje de partículas menores 
que una micra y la expansión 1 ibre. Este Gltimo concepto se define por medio· 
de la ecuación que en seguida se menciona, realizando una prueba que consiste 
en formar una muestra de 10 cm3 de suelo· secado al aire, formada con la parte 
del material que pase la malla No. 40 y en introducirla en una probeta gradu-ª. 
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.da de lOO cm3 llena de.agua, midiendo.el nuevo volumen de la muestra cuando-
11 ega a 1 fondo de 1 a probeta • 

. . . 
. ' E.L. • V ~oVo lOO 

donde: 

E.L. =expansión libre del suelo, en porcentaje. 
V =volumen de la muestra después de la expansión, en cm3. 
Vo = volumen de la muestra antes de la expansión, igual a 10 cm3. 

Un suelo con potencial de expansión alto puede tener una expansión 1 ibre 
mayor q•1e 100%. · Conjuntando todos los factores que se han mencionado el B,!! ~ 
reau of Reclamation de los E.U.A. clasifica los suelos en la Tabla No. 2. 

TABLA No. 2 

Expansión en Porcentaje con so 1 i dómetro, 
· Potenci tl de bajo presión Límite de Indice de eje partículas E. L. 

expansión vertical de contracción p 1 as tfc i'dad menores que 
0.07 kg/cm2 una micra 

% % % % % 

Muy alto· . ::::>- 30 ¿, 10 >32 "737 .,.100 

Alto 20.30 6.12 23.37 18.37 >100 
Medio 10.20 8.18 12.34 12.27 50.100 . 

Bajo . <: 10 >13 ~ 20 <17 <.50 

Clasificación de suelos expansivos según Holtz y Gibbs (Bureau of Reclamation 
de los E.U.A.). 

La Fig. 3 es una representación gráfica de los datos contenidos en la t~ 
bla No. 2 y zonifica los suelos expansivos en un plano Indice de Plasticidad­
Porcentaje de partículas menores que una micra. Existen correlaciones del !~ 
dice de Plasticidad, el Límite de contracción y el contenido de partículas m~ 
nores aue una micra con el cambio volumétrico sufrido por un-espécimen en co.!}_ 
solidómetro, ·cuando se mantiene anegado en agua bajo una presión vertical de_ 
0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). La dispersión de estas correlaciones es .muy gr~.n.de, 

·de manera que resulta difícil utilizarlas para establecer apriorístTcall\i<:tite -' 
las características de un cierto suelo. · 

- ··--;- ·----- ·--.,..,. 
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McDowell define para su sistema de clasificación un porcentaje de cambio_ 
~olumétrico en la muestra de suelo sujeta a absorción capilar y a una presión 
de cámara de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2), en un aparato triaxial del tipo del -~ 
iJSado en la tecnología de pavimentos por el Departamento de Carreteras de Te­
·xas. El tiempo que se recomienda dejar a los especímenes sujetos a la absor­
ción capilar depende de la plasticidad de la arcilla y ·es un número de días -
igual al índice plástico, cuando éste es mayor que 15. Se encontró que el 
cambio v.oluuétrico para unas condiciones iniciales dadas del suelo puede e~­
rrelacionarse en cierta medida con el !ndice de Plasticidad, lo que proporci~ 
na un criterio para clasificar la arcilla (Fig. 4). 

Seed y sus colaboradores definen el potencial de expans10n como el paree!}_ 
taje de expansión vertical de una muestra compactada, con su contenido de agua 
óptimo y su peso volumétrico máximo (prueba AASHOestándar) cuando se coloca -
en un consoiidómetro y se anega en agua bajo una presión vertical ·de 0.07 
kg/cm2 (1 lb/pulg2). Expresan el potencial ae ·expansión por la expresión: 

p .E. = 

e Especímenes con la humedad dptlma 

O EspecÍmenes con w =O. 2 L. L.+ 9 
D. Puntos tedrl¿os 

~ 15·t-----~~~~~~~~-----r----~~-=~~~~-L--~~ 
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o 20 

Lineo de e~P<J~sidn o partir de hume 
dod optlmo, in lciol. 

30 40 ~o 60 
lndlce de plostlcldód, % 

70 

Figura 4~ Correlación entre la expansión volumétrica y el fndice 
de plasticidad, según McDowell. 
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donde: 

P.E. = potencial de expans1on. 
C = porcentaje de partfculas menores que 2 micras. 
x = un número que depende del tipo de arcilla. 
K = Factor que depende del tipo de los minerales de arcilla. 

Para las pruebas reportadas por Seed y sus colaboradores x valió 3.44; -
Para las mismas condiciones se encontró: 

. K = 3.6 
-5 X A2.44 

10 . 

donde A es la actividad.de la arcilla en el sentido de Skempton .. Puesto que 
A se relaciona con el .lndice. de Plasticidad y con el porcentaje de partfcula~ 
menores que 2 micras, es posible relacionar directamente el Potencial de Ex -
pansión con el lndice de Plasticidad. Dicha relación aparece en la tabla 3. 

Con fines de clasificación Seed propone los· valores del Potencial de Ex­
pansi6n que se muestran en la tabla 4. 

la principal desventaja de los trabajos de Seed es que se hicieron con -
suelos artificiales, preparados en el alboratorio, con lo que se introducen -
dudas respecto a la representatividad de los resultados. 

T A B L A 3· 

Correlación entre el Potencial de Expansión y el 
Indice de Plasticidad, según Seed y sus colaboradores. 

I. P. Potencial de e~pansión 
% % 

10 
20 
30 
40 
50 

0.4 1.5. 
2.2 3.8 
5.7 - 12.2 

11.8 - 25.0 
20.1 - 42.6 

Lambe refiere las características de los suelos expansivos al denominado 
Indice de Expansión que mide en un aparato especial de diseHo propio. Este -
Indice resulta ser la expresión de expansión que en tal aparato desarrolla un 
espécimen de arcilla compactada al cabo de 2 hs. 

De todos los métodos de clasificación anteriores seguramente resulta el_ 
más convincente el propuesto por el Bureau of Reclamation de los E.U.A., por_ 
haber sido establecido tomando én cuenta un mayor número de factores. Sin Ef!!. 
bargo, en todos los sistemas actuales se utilizan correlaciones no muy seguras 
ni muy comprobadas. 
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T A B L A 4 

Clasificación de suelos según su Potencial de Expansión. 
Características de expansión 

de los suelos · 

Baja 
Media 
Alta 

·Muy a 1 ta 

Potencial de expansión 
% 

o 
. 1.5 -
5.0 -

1.5 
5.0 

25.0 
> 25.0 

Cada dí·l es más 'amp)ia la tecnología de laboratorio que se va desarrollaD_ 
\'O para medir la tendencia a la expansión· de los suelos y las presiones de ex 
pas1on que se producen en diferentes circunstancias. Para tal fin se utili = 
·.an varios sistemas, en unos casos se utilizan consolidómetros, bien sea mT­
<.iiendo la presión con que se expande el suelo o la contrapresión vertical que 
sea preciso 1ar para que no lo haga; en otros casos se utilizan dispositivos 
8Speciales en los que una muestra anegada en agua empuja al expanderse un pi¡ 
tón, que presiona un anillo calibrado o una barra o puente calibrados también, 
de manera que al medir la deforma.ción de estos elementos pueda conocerse la -
presión de expansión. 

Las presiones de la incorporación de agua al espécimen o las de fabrica­
ción d_e éste varían en las diferentes técnicas, buscando la máxima represent-ª­
l:ividad, corr.o también varían las contrapresiones que se hacen actuar sobre el 
r~spécimen, empleándose a veces unas que reproduzcan el peso de un hipotético_ 
pavimento suprayacente. 

Las presiones de expans1on que se obtienen en el laboratorio dependen de 
las condiciones y los tiempos de humedecimieftto y de carga y de la secuencia_ 
con que se permite la expansión y se aplican las cargas; también dependen del 
tiempo.que se deja transcurrir antes de la medida, pues se ha visto que es 

-·preciso q~e transcurra un cierto lapso p~ra que se desarrolle el potencial de 
expansión por completo. La Fig. 6 muestra el_ resultado de experiencias de· 
Seed y sus colaboradores que indican cómo varía la presión de expansión que -
·.;e desarrolla en un .suelo con el tiempo; -en la. figura se presentan presiones_ 
de expansión después de uno y siete días, en función del contenido de agua fl. 
·nal en la prueba de expansión. 

El tiempo que transcurre en el laboratorio .antes de que deje de generar­
se presión de expansión y se llegue a la condición de equilib~io, depende de_ 
)a naturaleza de los minerales arcillosos y es mayor en_las montmorilonitas Y 
mfnimo en las arcillas caoliníticas. · 

Se ha encontrado que cuando se destruye la estructura de un suelo natural 
y después se compacta al mismo peso específico seco y con el mismo contenido_ 
de agua originales, el potencial de expansión del suelo aumenta; esto puede­
explicarse en términos de la 'energía que se da a la arcilla remoldeada cuando 
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Figura 5. Aparato para medir presiones de expansión. 

se·com:Jacta y que se libera cuando la arcilla sehumed·ece en el proceso de ex 
pansió.1, en tanto que el suelo en su estado natural había ya 1 itierado mucha-:: 
de ·su energía en procesos anteriores de humedecimiento y secado a lo largo de 
su historia. Siempre hablando de suelos compactados, se há vistri qüé el po -
tencial de expansión es mayor en los suelos compactados con métodos estáticos 
que con métodos por impactos. Los hechos anteriores condú¡:en a la recomenda­
~ión práctica .de alterar lo menos posible a los· suelos expansivos ·estraídos­
de banco .v compactarlos con métodos de amasado . 

. Aspecto importante es sin duda la predicción en el campo del potencial 
de expans1on. Antes de la construcción ~el pavimento, la arcilla en la zona · 

1 activa sufre cambios continuos en ·el contenido de agua .Y en el peso específi- · 
co .seco, .Y ·el contenido de agua disminuye. Si en esta época la superficie 1 

del suelo se cubriera, se producirían lol efecto~ contrarios, es decir, el 
contenido de agua se incrementaría y la presión de succión, así como el peso_ 1' 

volumétrico .seco disminuirían; lo anterior ocurriría unido a una expansión y , 
levantamiento de la. superficie del terreno. -

Después de algunos años de construido el pavimento en su sección central 
se alcanza un equilibrio en la distribución del contenido de agua y de la pr~ 
sión de. succión con la profundidad. Lo anterior es muy interesante porque fa 
cilita predecir el levantamiento de la superficie del suelo, conociendo el 
tiempo de construido el· pavimento y en el que se alcanza el equilibrio. 
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Como la magnitud de la expans1on depende de la compos1c1on de la arcilla, 
de su estructura, historia de esfuerzos, contenido inicial de humedad y del -
pt>so· especifi~o seco durante la construcción del pavimento, así como de la SQ. 
brecarga y .de la carga negativa del agua en contacto.con la arcilla, la pr~­
dicción de la magnitud de expansión no es tan fácil. En el. empeño de lograr: 
lo se han·originado varios métodos. Los más en uso son el de McDowell y el -
de Jennings. 

En el método de McDowell se emp·lean muestras inalteradas, obtenidas a v~ 
rias profundidades den,tro de la terracería y se mide el potencial de cambio -
volumétrico .para la a6sorción por capilaridad bajo una. presión confinante de 
0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). · El potencial de cambio volumétrico se mide de acuer. 
do con un procedimiento de prueba originado en el Departamento de Carreteras_ 

·· d·.! Texas. (THD-80). · 

El porcentaje de expansión volumétrica se deduce usando una serie de cur 
,vas maestras que relacionan la expansión con la presión (Fig. 7). Cada curva 
s¿ refiere a la presión que tenía la muestra en la profundidad a la que fue -
e~traída. En el eje de abscisas se anotan los valores de la sobrecarga que -
el pavimento produce sobre el suelo original. El porcentaje de expansión ver. 
tical para cada capa es entonces tomando como 1/3 del porcentaje de expansión 
vOlumétrica. La elevación de la superficie se obtiene por integración del -
porcentaje de expansión vertical en toda la profundidad de la zona activa. 

Como resultado de. un estudio en diversas terracerías en Texas, McDowell 
Encontró que el contenido de humedad menor, w. existente en las terracerías :­
antes de construir el pavimento, se expresa por: 
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w1 = 0.2 LL + 9 

Arcillas con las anteriores condiciones iniciales, sujetas a absorci6n -
capila1· bajo una presión confinante de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2) en el labora­
torio, Se expanden hasta un contenido final de humedad, Wi:. 

wf = 0.47 LL + 2 

Es interesante hacer notar que para arcillas inorgánicas típicas, las a~ 
terior(S condiciones finales corresponden a una relación.contenido de humedad 
sobre 1 fmite plástica de 1.28, para un índece de plasticidad de 30 .. 

Para las condiciones iniciales dadas en'la expresión (correspondiente) -
el porcentaje de cambio volumétrico, para una absorción capilar bajo una pre­
sión ce nfinante de 0.07 kgicrn2 (l lb/pulg2), puede relacionarse directamente_ 
con el índice de plasticidad como sigue: 

4 vV {%) = o.37 I.P.- 5 

. Para las anteriores condiciones, si el índice ·de plasticidad de la arci­
lla es constante con la profundidad usando la familia de curvas maestras d~­
das por McDowell (Fig. 7), es posible desarrollar una expresión para, la pr~­
sión fr sobrecarga requerida para prevenir la expansión como una función del 
fndice de plasticidad: 

Po= 0.5 !.P. - 5 

donde, Po es la presión de sobrecarga requerida para prevenir la expansi6n, -
en Ton/m2. Con el valor del índice de plasticidad se calcula la expansión vo 
lumétrica con la expresión anotada al principio de la hója~ situándose un pu~ 
toen el eje de las .ordenadas de la Fig. "7. Si a partir de ese punto se tra" 
za la curv' maestra correspondiente, la sobrecarga necesaria ·para nulificar­
la expansión será la abscisa del punto en que la curva maestra trazada, corte 
a la horizontal por la expansión volumétrica igual a cero. 

Integrando las curvas maestras respecto al rango de presiones correspon­
dientes a la profundidad de la zona activa, es posible obtener rl levantamie[ 
to probable para las condiciones estudiadas por McDowell. La tabla 5 presen­
ta los levantamientos de la superricie como una función del fndice de plasti­
vidad del perfil arcilloso, suponiendo un estrato uniforme hasta una gran pr~ 
fundidad. 
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TABLA 5 

Levantamiento de la superficie como 
Indice de Plasticidad. 
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Jennings propone otro método para predecir la expansión probable de una 
·capa de suelo activo. Está basado en una correlación que se reporta como bue · 

na entre las expansiones medidas en pavimentos reáles y las predichas para los 
mismos casos, con base en una prueba de consolidación por duplicado que más -
adelan:e se enciona. Se 4cepta que el monto de la ·expansión no depende de la 
trayectoria de esfuerzos seguida.por el suelo. ·El método se aplica obtenien­
do muestras inalteradas, con las que se fabrican dos especímenes de prueba P!!. 
ra. ser probados en el consol idómetro·, uno con su contenido de agua natural y 
el otrr1 ~on el contenido de agua a que se llegue después de permitirse su ex:­
pansión anegado en. agua y sujeto a una peque~a contrapresión; en ambos casos, 
los especímenes se prueban aplicando la· carga por etapas co100 es usual. Las_ 
dos cu;·vas de compresibilidad que se obtienen en las dos pruebas se superpo -
nen, de manera que coincidan sus partes vírgenes (Fig. 8). -

Conociendo:la sobrecarga que actuará sobre el suelo al nivel al que fue 
obtenido la muestra, puede encontrarse enla curva correspondiente al conteni 
do de i.gua natural, la relación de vacfos correspondiente al suelo consolida- · 
do baje. dicha sobrecarga (punto A). A continuación ha de estimarse la succión 
de eou librio en la curva del suelo sumeroido. sumando este valar· a la oresión· 
de sob1·ecaroa; de esta manera podrá obtenerse el punto B sobre la curva de -­
compre~.ibil idad de la muestra previamente sumergida (ajustada). Jennings utj_ 
liza el valor de e (Fig. 8) o variación de la relación de vacfos en ambos -
casos, para predecir la expansión .. El método ha dado buen resultado en SuQ.-

· áfrtca, pero no puede garantizarse que funcione igualmente bien en otras par­
tes, pc1esto que la expansión depende en realidad de la trayectoria de esfuer-
zos a que se sujete el suelo. · 

PIIIIOI Ull.ltg.l 

F·i gura 8. Predicción del levantamiento de la superficie usando 
la prueba doble de. odómetro, según Jennings. 

'· 
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Finalmente, se.propone·la siguiente secuela para predecir el levantarn.ie!!. 
to de la superficie, según el aCtual estado del conocimiento: 

a) Determínese la profundidad de la zona activa. 

b) Obténganse muestras inalteradas de la arcilla a intervalos fijos de!!.. 
tro de la zona activa. 

e) Estímese la presión de succión que deberá esperarse en la zona acti­
va. 

d) Ejecútense pruebas de expansión sobre muestras i na.lteradas en conso­
licómetros, permitiendo a la arcilla expanderse en contacto con el -
agua 1 i bre. Cada muestra se sobrecargará: con .un es"fuerzo verti ca 1 -
igual a li presión de sobrecarga, má:s una carga adicional igual al ~ 
valor de la presión por succión esperada en las condiciones de eaui-
1 ibrio. 

e) Intéqrese el porcenta.ie de expansión obtenido de las pruebas de ex -
pansión con la profundidad. · 

Debe nbtarse aue para Profundidades aba.io de la zona activa, se espera -
~na expansión nula para muestras careadas con una presión iaual a la sobrecar 
qa más la ü·nsión de poro de eauil ibrio aue se espere .. 

Cuando se mide la presión de expansión en el laboratorio, utilizando ca­
loO es usual una muestra totalmente aneaada v se permite la expansión del sue­
lo, la presión de poro lleaa a ser nula cuando se alcanza el equilibrio al fi 
nal del proceso de expansión. Lo anteri9r indica aue la presión de expansión 
aue se des~rrollará en el campo, en .aauellos luaares en.aue las arcillas expan 
sivas. havan alcanzado el eauilibrio serán menores aue las obtenidas para esos 
suelos en el laboratorio. puesto aue el contenido de aaua de las arcillas en 
el campo no llegará, en general, a la saturación. Así, la presión de expa!!_·­
sión en el campo podrá expresarse como: 

Pe = p - ks 1 . 

donde: 

Pe = pres1on de expansión en el campo, bajo condiciones de saturación 
parcial. 

P¡ = presión de expansión max1ma obtenida en el laboratorio en condicio­
. nes de saturación y cuando la pr.esión de poro del espécimen llega a 
ser nula. 

k = factor de ajuste que ha de ser estudiado, tanto para establecer su_ 
valor en un caso dado, como para relacionarlo con los diferentes p~ 
rámetros que definen el comportamiento del suelo .. 

s = valor de succión prevaleciente en el suelo cuando éste está en equi 
librio y aún no ha sido cargado. 
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Otra alternativa para determinar la presión de expansión puede ser utili 
zando la relación: 

. e 
.Pl = co-s 

e y e• son dos ·nameros que dependen de caracterfsticas ffsicas del suelo, ta­
les como la relación .de vacíos y el peso especifico relativo de los sólidos-;­

. de como ocurre en el suelo el fenómeno de succ1on y de las condiciones de sa­
turación. En. suelos totalmente saturados e = e• y, por lo tanto: 

P¡ = S 

El anterior resultado ha sido experimentalmente corroborado por Warkentin 
Para s~elos parcialmente saturados, e· e• y p resulta ser una fracción de­
la succión inicial; Algunas observaciones han 1indicado que en arcillas rela-. 
tivamente secas p1 piede ser del orden del 10% de la succión inicial. 

En cuanto al valor de k ha de comentarse que la investigación actual aan 
no permite establecer conclusiones de tipo general; en suelos compresibles 
con alto grado de saturación parece s.er razonable considerarla muy próxima a_ 
la unic'ad. 

Tomando en consideración las ideas anteriores,. puede concluirse que será 
posible en la actualidad tener una idea de la presión de expansión de campo,­
que pueda esperarse en un cierto problema práctico, a condición de poder cono 

· cer el valor de succión del suelo. ·De esta manera seria muy deseablé establi 
cer una correlación entre dichd valor de succión, diffcil de investigar en -
los problemas de rutina y alguna o algunas propiedades sencillas de los su~~­
los. Se han encontrado ciertas correlaciones entre el contenido de agua co -
rrespindiente a varios valores de succión y el lfmite plástico de arcillas-is 
raelfes, pero tales correlaciones son seguramente de muy diffcil extrapola-~ 
ción a otras condiciones locales y, sin duda, este tipo de investigación ha ~ 

· brá .de ser repetido en cada país, en tanto que un superior conocimiento de-los 
fenómenos envueltos no permita tratamientos teóricos de tipo más general. .• 

La Fig. 9 muestra la variación entre la presión de expansión medida en -
el laboratorio y el· peso específico seco inicial de la muestra. Aunque se r~ 
fiere a un caso particular puede considerarse como representativa de la rela­
ción usual entre ambos conceptos, de manera que ilustra convenientemente la -
gran importancia práctica de no compactar a ·Jos suelos expansivos más allá de 

. los niveles adecuados a·cada caso. De hecho, los suelos expansivos constitu­
yen un ejemplo dramático de los peligros que· implica el criterio de consid~­
rar la compactación tanto mejor, cuanto más alto sea el peso volumétrico seco 
alcanzado por el suelo. 
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A continuación se presentan un conjunto de importantes correlaciones en­
tre las características de expansión, de los suelos y propiedades comunes de_ 
los mismos. Aunque se presentan datos basados en pruebas sobre 270 muestras_. 
de arcillas naturales inalteradas obtenidas de muy diversos lugares, es difí­
cil considerar las correlaciones presentadas como definitivas y válidas para_ 
cualquier arcilla de cualquier siti6; sin embargo; seguramente constituyen i~ 
formación útil en el actual estado del conocimiento, aunque no sea más que e~ 
mo norma de criterio, válida solamente para fijar el orden de magnitud de los 
problemas:. Las Figs. 10 y 11 recogen las dos correlaciones más útiles. 

Corrio ya se ha mencionado, el agrietamiento longitudinal en zonas próximas 
· n los hombros es uno de los daños típicos más frecuentes en las secciones de 

terraplén construidas en suelos expansivos. Resulta. obvio, por otra parte, ~ 
el hecho de que sea en las zonas próximas a los hombros donde se produzcan 
los máximos cambios volumétricos, pues en estas zonas hay menos restricción a 
la deformación y la tencdencia al cambio de contenido de agua es máxima. La_ 
rig. 12 muestra los cambios volumétricos ·observados en una sección que puede_ 
tomarse como ejemplo y en la que se han medido en diferentes puntos cáda vez_ 
m~s alejados del centro de la línea.· 

Al principio de esta sección se mencionaron brevemente los principales -
efectos que sufren los suelos expansivos, así como los·daños típicos que se.­
producen en los pavimento~ construidos sobre ellos, que causan deteri6ros y - · 
disminuciones muy importantes de la vida útil. La Fig. 13 ilustra para un e~ 
so particular la evolución del Indice de Servicio de pavimentos con's"t"ru~~os·-:. 
en diferentes tramos de una misma carretera sobre suelos expansivos·y no ex­
pansivos y en ella resaltan los prejuicios que aquellos suelos ocasionan. -
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F'gura 10. Correlación entre·la .Presión de expansión de un suelo con 
su límite líquido y su contenido natural de agua.· 

E1 principal problema al proyectar o construir pavimentos sobre suelos -
·expansivos es el evitar cambios de contenido de agua, para reducir al mínimo_ 
las distorciones y los agrietamientos. Puede afirmarse que ningún método de­
be considerarse plenamente exitoso en esta misión, si bien·el empleo del apr~ 
piado en el caso particular ·de que se trate puede reducir significativamente_ 
los daños. 

Todós los métodos prácticos para evitar los daños que produce la expa!!_­
sión de un suelo susceptible pueden agruparse en tres grandes categorías: 

a. Reemplazo o mejoría por mezcla de un suelo inerte de todo o parte del 
espesor activo o de la capa del pavimento que muestre o sea. susceptj_. 
ble de ·actividad. 

b. Neutralización de la presión de expansión previamente valuada, por~ 
la colocación de la sobrecarga suficiente sobre el terreno o la capa 
de pavimento de que se trate; la sobrecarga impuesta es generalmente 
peso de tierra. 

e) Reducción o control de los cambios de contenido de agua en los sue -
los susceptibles por drenaje, subdrenaje, utilización de cubiertas-
impermeables u otros métodos. · 

A continuación se comentan brevemente estos métodos: ~ ...... 
·'. : 

a. Remoción o mejoramiento de suelos. 
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filtrO relativamente fino, para que no sóló puedan interceptar el fl11 
jo lateral hacia el interior de la sección, sino que también puedan -

·constituir· una fuente de humedad durante el período de sequfa. -. ~ . ¡ . ' 1 

.... 
P11ede ayudar el construir durante el perfodo del a~o en el que el conte­

nido de agua de los suelos naturales sea cercano a el valor de equilibrio que 
pueda esperarse, para prevalecer en el cuerpo de las terracerías y en la· capa 
subrasante .. Los cambios futuros de humedad seran menores cuanto menor sea 1 a 
posibii idad de que la arcilla expansiva se seque; consecuenterriente serán con­
venientes todas las medidas que conduzcan a tal fin. Durante la construcción 

. debera procura·rse que transcurra el mínimo tiempo entre el desmonte, el des -
palme, el tendido de material y su compactación y la construcción total del -

.pavimento, especialmente si se· trabaja en verano. El cubrir las arcillas ex­
pansiv<s con capas de material granular es eficiente para evitar cambios volu 
métricos, pues el material granular, especialmente cuanto más grueso sea, pre 
serva los meniscos del agua capilar en la parte superior de la arcilla, re~~ 
tringiEndo la expansión. 

Cuando se trabaja con arcillas relativamehte secas convendrá a~adir agua, 
preferentemente hasta valores cercanos al límite plástico; el criterio ante­
rior PLiede ser de aplicación práctica diffcil si se intenta en el moehto del 
tendidc y compactación del material., pues entonces suele ser difícil aumenta~ 
el contenido de agua n~s all~ de un 2%; por el contrario, el contenido de agua 
puede elevarse con mucha rr~yor facilidad en el banco de préstamo. 

. Retrasar la pavimentación definitiva de un tramo construido sobre arci_-
·nas. expansivas, no suele ser muy útil. para minimizar los futuros cambios del 
contenido de agua. Se discute en la actualidad con·vehemenci.a la eficacia de_ 
utilizar para la minimización se~alada, membranas "impermeables'' que cubran -
la subrasante o el material expansivo en la terracería; tales membranas, h~ ~­
chas con asfalto, se han empleado con éxito en Texas. La utilización de ca -
pas rompedoras de capilaridad puede ser otra alternativa para preservar al--­
cuerpo del terraplén de cambios importantes del contenido de agua. Aún cuan­
do los consumos de asfalto que se han reportado para construir membranas asfál 
ticas protectoras·no son altos (6 ó 7 lt/m2),·de manera que la solución pudie · 
ra no quedar prohibida por la economía, posiblemente la capa rompedora de ca~ 
pilaridad será de mayor garantía a plazo largo; los gradientes hidráulicos --

.por efecto de succión entre las arcillas secas, a las que s~para la membrana_ 
·de suelos más húmedos, pueden ser suficientes para propiciar flujos muy impar 

tantes a través de las peque~as grietas o fisuras que_puedan ir desarrollánd~ 
se en la delgada capa asf~ltica. 

Algunos autores han observado que d~ buenos resultados el anegar las su!2_ 
rasantes que muestran tendencias a la expansión, con la suficiente cantidad ~ 
de agua en momentos anteriores a la construcción. La inundación produce una_ 
gran parte del movimiento de expansión posible, de manera que con posteriori­
dad a la construcción se producen cambios volumétricos mucho menores que los_ 
que se tendrían de no usar el método. El requisitos es utilizar un método -­
que per~nita al agua penetrar homogéneamente en los materiales expansivos; es­
to se ha hecho a veces perforando pozos de la suficiente profundidad y de - -
unos 10 cm de di~metro, a través de los cuales se incorpora el agua1-al. t~.rre-
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no natural o a las terracerfas, según el caso. El método anterior ha .sido uti 
lizado sobre todo en zonas destinadas a la construcción de edificios, y no se. 
tienen respecto a él experiencias en vías terrestres. De todas maneras el hu 

. medecimiento intenso, previo a la construcción de los materiales expansivos ~ 
debe verse como una operación que mejora su comportamiento futuro . 

• 
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EVALUACION DEL COJ.lPORTAI·HENTO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS Y CRITE 
RIOS PARA SU REHABILITACION. 

l. R~HABILITACIÓN Y RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 
· E.1 muchos paises se presenta con frecuencia la necesidad de anal izar el .1 

estado de un pavimento construido anteriorment~ a fin de ·decidir sobre la ne 
cesidad de repararlo y sobre el monto de la reparación. . 

A•mque presente en todas partes, este es un problema muy común en las -
redes je transporte de.los paises en vías de desarrollo, pu~s en ellos se 
dan las condiciones 'de rapida expresión del tránsito, insuficiencia presupues 
'tal en el momento de la construcción y falta de la adecuada conservación, -e-

que constribuyen a generarlo. Contribuye también a hacer frecuente la nece-
sidad de ampliación y reconstrucción una sana polftica de inversión escalona 
da, por ·1a que originalmente se construye para condiciones poco diferentes ~ 
de las actuales con vi~as útiles relativamente cortas, esperando a que el de 
sarrollo futuro del tránsito cree las condiciones que hagan posible el efec~ 
tuar nuevas inversiones favorables. Esta orientación de la polftica de in­
versicnes permite mayor disponibilidad de recursos y atención a un mayor nú-
mero c:e obras, pero produce frecuentes necesidades de ampliación. · 

En este párrafo se desea pasar una breve rev.ista a la 'metodología de va 
luac.ión de pavimentos flexibles construídos, destacando algunos de los méto~ 
dos de trabajo en que la Mecánica de Suelos Aplicada tenga un papel que j~­
gar. 

Los problemas de rehabilitación de pavimentos pueden ser inmensamente -
variados y van desde la colocación de riegos de ''rejuvenecimiento" o cons -­
trucción de sobre-carpetas, hasta reconstrucciones integrales;también han de 
considerarse los problemas amanantes de las ampliaciones de sección. 

·las rehabilitaciones por incremento normal del tránsito suelen resolver 
se con el emplea de sobrecarpetas, en tanto que las reconstrucciones serán ~ 
necesarias en pavimentos que muestren indicios de falla, consistentes en la_ 
aparición de deformaciones excesivas o en niveles muy elevados de deflexión, 
detectada con los. instrumentos de que boy se dispone y a los que se concede_ 
alguna atenci~n más adelante. · 

El planteamiento de un criterio de rehabilitación es, en rigor,. un err­
listado de las circunstancias que hacen insatisfactorio el ser vicio de un­
pavimento dado; desde luego es algo mucho más complicado que la simple apari 
ción de grietas superficiales. En lo anterior, insatisfactorio no implica,­
desde 1 uego, 1 a necesidad de una fa 11 a catastrófica; puede requerí r rehabi 1 i 
tación un pavimento.que esté soportado adecuadamente muy altos volúmenes de_ 
tránsito, pero en el que se gaste más de lo conveniente en conservación. 
Las siguientes son las principales normas de criterio que suelen considerar­
se para definir la necesidad de una rehabilitación. 

' ·1 
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C.;n las dos lecturas del extensómetro es posible saber cuanto se movió 
el pun:o E en la operación y con la geometría de la viga se obtendrá corres­
pondientemente la recuperación elástica de Cal quitar las llantas, tal como 
se ilu~tra en el croquis operativo que aparece en la misma Fig. l. Nótese -
que en realidad se ha medido la recuperación de Cal remover la carga y no­
la deformación al colocar ésta. 

L.¡s distintas instituciones que han popularizado el método usan diferen 
tes ca;·gas en el sistema dual de llantas empleado. 

El Dynaflect es un sistema electromecánico que mide la deflexión dináml 
ca de la superficie del pavimento cuando se le aplica una carga oscilatoria . 
(senoHal). El aparato medidor, cuyas complicaciones de detalle exceden el­
domini1 de esta obra, viaja en un remolque arrastrado por un vehículo en el= 
que se disponen ·los controles de la medición. El medidor trabaja a base de_ 
un gen~rador de fuerzas .dinámitas ejercidas sobre el pavimento (impactos), -
cuyos ~fectos se recogen en un sistema de sismógrafos alineados (geófonos).­
Una ve1taja importante del aparato es no requerir ningQn punto de referencia 
fijo e1 la superficie en que se realizan las mediciones y otra es la opera­
c10n aJtomática, libre de errores de operación y susceptible de .ser realiza­
da a u1a velocidad relativamente alta del remolque. 

Ll Fig. 2 muestra un conjunto de curvas de deflexión proporcionado por 
el Dyn1flect. Cada curva se refiere a las lecturas de los cinco geófonos _-;: 
que tiene el aparato al aplicar la carga de impacto en un punto; los geófonos 
dan le:turas más bajas segan van estando más alejados del impacto. General­
mente, se utiliza la lect.ura del primer geófono como valor de cálculo, pero_ 
al dibujar las lecturas de los cinco se obtiene una gráfica cuya inclinación, 
quiebres y cambios de pendiente pueden dar·a un intérprete experimentado una 
imagen cual ita ti va muy clara del estado en que se encuentra el pavimento, en 
el espesor de influencia del proceso dinámico; desde este punto de vista el_ 
Dynaflect realiza una especie de estudio geofísico del espesor influido. 

Desde luego que la valua'ción de la capacidad estructural de un pavimen­
to deberá comprender también el análisis de la resistencia de los materiales 
que constituyen cada una de sus capas, incluyendo la subrasante y, en algOn_. 
caso, el que forme la terracería. La valuación final de la capacidad estru~ 
tural deberá tener en consideración los resultados obtenidos con el uso de " 
los dos criterios, deflexió~ y resistencia, lo cual es particularmente impo~ 
t~nte si se toma en cuenta que las· correlaciones existentes entre las medl­
das de deflexión, espesores y calidad de los pavimentos, así como el tránsi­
to que circula por ellos~ han sido obtenida~ por diversas Agencias bajo sus_ 
propias condiciones locales y por lo tanto fundamentar la valuación sólo en_ 
dichas correlaciones podría resultar poco ·fiel a las condiciones particul~ -. 
res del problema que se estuviese tratando. El método de las deflexiones ma­
neja el valor total de ellas en cada punto, pero no su distribución en pr~­
fundidad; que es la característica realmente importante y en esto radica, -­
quizá, su mayor limitación. 

Por lo que se refiere al equipo a utilizar para la medición de las d~­
·flexiones, la selección ha de estar basada en su disponibilidad, costo Y ne­
cesidades de avance; el costo de una viga Benkelman es considerablemente me-

• 
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Por lo que se refiere a la capacidad estructural de un pavimento, esta 
característica se ha relacionado, para fines de valuación, con la medición -
de la deflexión del pavimento cuya capacidad estructural se desea valuar. 
Las deflexiones de un pavimento flexible bajo·la carga estática-pueden ser­
determinadas con-equipos tales como la viga Benkelman o un curvímetro Oehlen: 
Un deflectómetro del tipo Oynaflect permite la medición de deflexiones cuan­

do la carga que se aplica al pavimento es dinámica. 
·.La viga Benkelman se muestra esquemáticamente en la· Fig. l. Un brazo O 

fijo se sitGa nivelado sobre el pavi~ento apoyado en tres puntos (un punto A 
y dos puntos B). Un .brazo móvil 01 está acoplado al brazo fijo por una artj_ 
culación rotatoria en el punto que se señala. Cuando las llantas de un ca -
mión cargado se colocan de manera que el punto C del brazo móvil quede cen­
trado entre ellas (nótese que no es esa la posición que se muestra en el es­
quema), dicho punto bajará una cierta cantidad por la deformación provocada 
en el pavimento por el peso de las llantas. Por tal causa el brazo 01 gira~ 
rá en torno a la articulación con respecto al brazo O, previamente nivelado 
(se supone que las dimensiones de la viga son tales que la posición del bra~ 
zo O no es afectada por la deformación causada por las llantas) y de esta ma 
nera el extensómetro que se señala hará una lectura. Si se retiran ahora -
las llantas cargadas, el punto C se recuperará en lo que a deformación-elás­
tica se refiere y por el mismo mecanismo anterior el· extensómetro hará otra 

·lectura. 

d l '"---·-. __ -._-.;......¡,A,_RT-._-·-C-U-LA_c_I_ON _____ -r 

-..._ 
~~~~~----~~~------r~ 12.20 24.40 ...__ --

Itria. · Ellfonaómotro Artlctda gldn. 

Tornillo de~~~~;;~~~~~~~ · Ajuot•. 

E 

A lbrodor. 

Fig. l. Esquema del deflectómetro .Benkelman. 
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Fig. 2. Curvas de deflexión medidas con Dynaflect. 

nor que el de un deflectógrafo dinámico tipo Dynaflect, pero la rapidez y -­
ficiencia en la determinación de las lecturas de defléxión que puede lograr­
se con este último equipo es mucho mayor que cuandose utiliza una viga Ben­
kelman. 

Otra alternativa para valuar la capacidad estructural de un pavimento,­
que ha sido sugerida por varias instituciones, entre ellas el Departamento -
del Transporte del Canadá, consiste en la ejecución de pruebas de carga por 
medio de placas. De hecho éste ha sido un recurso frecuentemente utilizado-. 
por la Secretaria de Asentamientos Humanós y Obras Públicas para valuar la~ 
capacidad estructural de pavimentos construidos en aeropuertos, siguiendo el 

., 

•') 
'o 

• • 

criterio recomendado por el propio Departamento del Transporte del Ca11a<j~:. y- . -"")·. 
cuyo detalle será presentado más adelante en este mismo trabajo. '·' ,,; ·-~· 
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Bajo esta misma tónica.merece estarse también el procedimiento de valua 
ctón estructural para aeropistas desarrollado en Inglaterra, y que fundamen~ 
talmente consiste en determinar, mediante una prueba de placa, el denominado. 
"número de clasificación por carga" (LCN); éste número es representativo de_ 
la capacidad estructural del pavimento. El LCN (load clasjfication number)­
es ·un sistema para clasificar tanto al pavimento de un aeropuerto como a -los 
aviones que lo operan; en el sistema se comparan las caracterfsticas de las_ 
aeronaves con la capacidad estructural de los pavimentos. El LCN del pavi -
mento resulta de un estudio de campo que se fundamenta en la. realización de_ 
pruebas de pl~ca~ el LCN de las aeronaves depende de la geometrfa y disposi­
ción de las ruedas, de la presión de inflado y de las caracterfsticas del 
propio pavimento. Se considera que una aeropista es apropiada para la oper! 
ción de una aeronave cuando el LCN del pavimento es ·mayor que el de la aero­
nave .. En rigor tanto el LCN de la aeropista como el LCN de la aeronave se -
obtienrn haciendo u~o de lo~ parámetros que se han mencionado arriba y de 
ábacos de correlación, de origen experimental. 

Ei propio procedimiento de valuación presenta algunas normas de crit~­
rio respecto a lo anterior, asf por ejemplo, se establece que cuando el LCN_ 
de la deronave de diseRo sea de 1.1 a 1.25 veces el LCN del pavimento, pue­
den pe•"mitirse, con cierta confiabilidad, unas 3,000 operaciones adicionales 
antes de proceder a una nueva valuación; así mismo cuando. el LCN de la aero­
nave sea superior al doble del LCN del pavimento, éste sólo podrá utilizarse 
en casns de emergencia. 

Una vez que han sido analizados o valuados todos los conceptos anterioc 
res· (n·ivel de servicio, condiciones superficiales del pavimento y capacidad_ 
estructural), que pueden ser considerados como las "constantes" del problema, 
debe pasarse a la siguiente etapa quizá la más importante de tomar una deci­
sión acerca del tipo de rehabilitación más adecuado; es ahora cuando entran_ 
en juego todos aquellos conceptos a los que se podría asignar el papel de-­
"variables" y entre los cuales- se encuentra el incremento esperado del volu­
men e intensidad de las cargas del tránsito que circulará por el pavimento,­
el costo-de los trabajos de rehabilitación y su relación con la disponibili­
dad de fondos para su ejecución, la vida útil que deba considerarse a la re 
habilita~ión y el costo de su mantenimiento; otro factor importante, sobre= 
·todo en caminos cuyo tránsito representa movilización de bienes de consumo -
nece~ario o que genera desarrollo económico, es el que se ·relaciona con la -
_posibilidad de interrupción o trretraso de dicho movimiento, que puede orig~ 
narse con motivo de las obras de rehabilitación proyectadas y su. repercusión 
en los costos de transporte para los usuarios. Resp·ecto a todas estas cons.!_ 
deraciones relacionadas con costos. 

A la luz de todas estas consideraciones, algunas de ellas simplemente -
cualitativas y otras tan cuantitativas como se desee, pero que sin una dosis 
de bien calibrada experiencia perderían su significación, el ingeniero pr~­
yectista o grupo encargado del estudio, estará en condiciones de definir los .. 
trab~jos tendientes a la rehabilitación del camino o de la aeropista, los 
cuales podrán comprender desde la simple aplicación de riegos protectores, -
pasando por la construcción de sobrecarpetas de refuerzo, hasta la ·recon! -­
trucción integral de los pavimentos. Cabe señalar aquí otra líne~_.Qe ,acción! 
al parecer hoy muy en boga en a.lgunos paises, que consiste fundamental,Rlente_ 

., 
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en· ir adecuando la capacidad esttuctural del pavimento., ~or medio de la cons 
trucci_ón "programada" de sobrecarpetas, a los incrementos en el volumen e ·in 
tensidad de las cargas del tránsito; vale decir que esta forma de proceder::­
requiere de un sistema de valuación vigilante de las condiciones generales -
del pavimento para señalar en forma-oportuna el momento en que éste deba re-

. forzarse. Resulta obvio señalar que en este caso, el éxito del proyecto de~ 
pende en modo muy importante de la atención que se dedique a los trabajos de 
mantenimiento y conservación de los pavimentos. 

A. Procedimientos para la determinación de los espesores de refuerzo 
de pavimentos; a partir de las medidas-de deflexión. 

·una vez que han sido analizados todos los factores .señalados en el Pi­
rrafo anterior y que se ha determinado que el refuerzo del pavimento es la -
medida de rehabilitación más adecuada, se requiere cuantificar la magnitud-

· de dicho refuerzo, es tab 1 ecer 1 as normas y es pec ifi cae i enes a que deberá su­
jetarse su construcción y señalar la necesidad, si existe, de obras de drena 
je y/o subdrenaje y de todas aquellas que aseguren al máximo el comportamien 
to satisfactorio del pavimento .. Es práctica común diseñar el refuerzo para­
las condiciones estructurales más críticas que se hayan en centrado en el ca 
mino; sin embargo, no puede decirse que este criterio sea el más adecuado, ::­
·sobre .todo si se toma en cuenta la disponibilidad de fondos para efectuar 
las obras de rehabilitación; por otra parte, una variación frecuente en los 
espesores de refuerzo utilizados en pequeños tramos, considerando sus dife ::­
rentes condiciones de capacidad estructural, puede conducir a procedimientos 
constructivos poco prácticos·, que podrían repercutir desfavorablemente en 
los costos. Un balance razonado de las dos ideas señaladas puede conducir -
al establecimiento de un proyecto que, satisfaciendo las necesidades de re -
fuerzo, implique el máximo posible de economía y condiciones prácticas de­
construcción. 

· Los procedimientos de diseño de refuerzo que se mencionan a continuación 
son aplicables cuando el pavimento por reforzar es de tipo flexible, aún ---

.cuando incluyan en su estructuración capas estabilizadas con materiales t~­
les como· asfalto,· cemento, cal, etc. Además, los espesores de refuerzo de­
ben ser proporcionados por medio de una "sobrecarpeta" de concreto asfáltTco 
o una combinación de ésta y capas de material granular que podrá ser estabi­
lizado o tratado con los materiales anteriormente. señalado. · 

Los métodos. aqui presentados utilizan las deflexiones medidas en la su­
perficie del pavimento, utilizando la viga Benkelman bajo la acción de la 
carga correspondiente a un eje simple con arreglo de llantas en dual; si las 
deflexiones son obtenidas con otro equipo, por ejemplo, el deflectógrafo di­
námico (Dyna-Flect), existen correlaciones que permiten transformar a defle­
xiones tipo Benkelman, las obtenidas mediante este procedimiento (Fig. 3). -
Cabe insistir aqui nuevamente, en la reserva .con que han de manejarse estas_ 
correlaciones, debido a las condiciones locales con que han sido desarrolla­
das. En la figura aparece la correlación dada por el fabricante del Dyn~ -
flect (Dresser Alfas Ca), para pruebas de Viga Benkelman con eje cargado --

- con 6.8 Ton (5,000 lbs); ésta puede cons.iderarse la correlación experimental 
·. original: Aparece también la correlación con la Viga Benkelman cargada con 

• 
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eje de 8.2 Ton (18,000 lbs); esta .gráfica se obtuvo un tanto teóricamente, -
estableciendo un coefici~nt~ de torrel~ción entre ambas deflexiones Benkel -
man y aceptando que .]a deflexión Oynaflect varía .también de un caso a otro­
en la misma proporción. Finalmente, la figura presenta la correlación tam -
bién experimental a que llegó, por su parte, el Departamento de Carreteras­
de California entre el eje de 6.8 Ton (15,000 lbs) sobre la viga Benkelman y 

·el Oynaflect, tras varios años de utilización de ambos equipos. Resulta· en 
la variación de las correlaciones presentadas, la influencia de las condicio 
nes locales a que se hizo referencia y la correspondiente.necesidad de todo­
organismo interesado de obtener sus propias correlaciones. 

l. Método de California. 
Este método .ha sido desarrollado·con base en la observación del compor­

tamiento de pavimentos reforzados y su premisa fundamental, consiste.en esta 
blecer un límite máximo de deflexión que puede permitirse a la estructura 
del pavimento, como una medida de su capacidad estructural; dicho límite es 
una función del espesor de la capa asfáltica de rodamiento y del .nGmero de~ 
aplicaciones de una carga po~ rueda de 2,270 kg (5,000 lbs) que el pavimento 
ha de soportar. 

. . En la Fig. 4 se presenta una gráfica que permite determinar el nivel de 
deflexión tolerable en la superficie del pavimento; el conjunto de rectas ca 
rresponde a los diversos espesores de la capa .asfáltica existente, o en su~ 
caso, el espesor de una base tratada con cemento; el eje de las abscisa ca -
rresponde al número de repeticiones de una carga por rueda de 2,270 kg - -
(5,000 lbs) y puede observarse que en ¿ualquier caso el límite máximo de de­
flexión permisible; que s~ obtiene·en el eje de las ordenadas, es de 40 milé 
simas de pulgada. Cuando en el pavimento que se está valuando no hay ningu~ 

·na capa tratada con cemento, sólo se toma en.cuenta para tipificar la estruc 
tUra el espesor de su carpeta; cuando haya una base tratada con cemento de ~ 
15 o más centímetros de espesor se usará invariablemente la curva 7. Lo an­
terior puede parecer sorprendente si no se considera la relativa homogenej_­
dad de buena calidad que suele· verse en las estructuras de los pavimentos 
que se construyen en el Estado de California; para la aplicación ciega del -
.método a otros países puede correrse un mayor peligro de estar aplicando la_ 
misma curva a dos pavimentos muy distintos, sólo por el hec~o. quiza sin - -
gran significación estru~tural .de que el espesor de sus carpetas sea. el mis­

mo y ésto es tanto más cierto cuanto menor sea el espesor de la carpeta del_ 
pavimento que se·valua. 

Para valuar un pavimento siguiendo el método de California se seguirán_ • 
·las ·Siguientes etapas: 

l. Con ayuda de la gráfica de la Fig: 4 y después de haber hecho el -
análisis de tránsito ya descrito en .páginas anteriores de este trabajo, has­
ta llegar al número de ruedas.de carga equivalente de 2,270 kg (5,000 lbs),­
podrá calcularse la deflexión tolerable, de) tipo Ben-Kelman. 

2. A continuación, deberán medirse las delfexiones que realmente tie­
ne el pavimento en estudio. Para tal fin, se utilizará una viga Benkelrnan­
(si se utiliza equipo Oynaflect se hará uso de la correlación de la Fig. 3)-

.- "'\ . ...._.J 
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y de un cam10n lastrado con 6;810 kg (15,000 lbs) en su eje trasero (.dual).­
El intervalo de medición es recomendado po~ C~lifornia en el orden.de lo~ 
8 m, pero seguramente puede variarse un poco de acuerdo con las condiciones_ 
del pavimento que se valúa. 

3.- Obtenidas las deflexiones reales en el pavimento que se valúa, de­
be determinarse el valor de dicho concepto tal que un 20% de las deflexiones 
medidas resulte mayor y el 80% restante, correspondiente, menor. Esta defle 
xión estadística se representará por 6' 80. . · 

4. El ~alor del !" 80 deberá compararse con la delfexión tolerable ob 
tenida en el paso l. Al •• hacer la comparación téngase presente que la máxima 
deflexión .tolerable será 0.101 cm (0.040 pulg). Si J' 80 es menor que la de 
flexión tolerable, se considera en el método de California que aún no se re:­
quiere ningún esfuerzo en el pavimento en estudios como no sea un riego de -
sello o un riego de rejuvenecimiento, pero si ó' 80 resulta mayor que la de­
flexión tolerable deberá determinarse un porcentaje de reducción en la defle 
xión medida, según la siguiente expresión: 

= O 80 - Ó to 1 100 ó' 80 

.5. Con el valor de R¡ deberá entrarse a la gráfica de la Fig. 5, p~ 
ra obtener los espesores de grava equivalente que se requieren como refuerzo_ 
del pavimento en estudio .. 

El método de California establece como· aconsejable· una revisión de los 
valores de .refuerzo obtenidos por la secuela anterior. Según ésta, con el -
espesor de grava equivalente ya obtenido y traducido a espesor de carpeta de 
concreto asfáltico, deberá volver a calcularse el nivel tolerable de defle -
xión, para compararlo con la deflexión real medida con la viga Benkelman en_ 

·el campo; el nivel de deflexión tolerable debe resultar ya mayor que· la d~-
flexión real y si así no fuese deberá repetirse toda la secuela anterior en_· 

·otro tanteo, hasta que se obtenga un espesor de grava equivalente como r~ -­
fuerzo .. La razón de las verificacione§ anteriores estriba en que cuando se 
cambia el espesor hipotético de la carpeta del pavimento también debe de cam 

· biar según establece la Fig. 4, el nivel tolerable de deflexión que debe exi 
girse a dicho pavimento. 

B. Método del Instituto Norteamericano del Asfa.lto. 

Este método está basado también, en ei establecimiento de un límite de 
deflexión a la estructura del pavimento, el cual es función del número e in:­
tensidad de aplicaciones de carga a que estará sujeto el pavimento estudiado. 

El primer paso para la aplicación del método del Instituto del Asfalto, 
consiste en determinar el número de transito para diseño, ya mencionado en -
páginas anteriores de este Trabajo.· La siguiente etapa es obtener las del f~ 

. xiones del pavimento que se valúa por medio de la viga Benkelman o un método 
equivalente; se especifica que el número. de puntos estudiados no debe ser me 

... -- ·:··-----. -..,.. .. ---·rn 
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nor de Í5 pr km o de 10 en cada secci.ón de prueba, en.tendi e neo por ésta a un 
tramo del camino af que se le asignan características :de deterioro más o me­
nos uniforme. Los puntoi estudiados deben distritiuirse aleatoriamente sobre 
~1 tramo escogido y debe calcularse la media. aritmética de. todos. los valores 
obtenidos, así como la desviación estándar.del conjunto de valores correspon 
dientes a un tramo y a una sección en estudio. La deflexión se obtie- e·ba~ 
jo una carga de 4,100 kg (9,000 lbs) en un sistema dual de llantas (8,200 kg 
por eje del cehiculo). · 

Se define el concepto deflexión característica, por medio de la ecuación: 

donde: 

.. 

= ex + 2s) fe 

x es la media a ritmé ti ca de los va 1 ores individuales de la deflexión -
en el tramo considerado. 

s es la desviación estándar de los mismos valores en el mismo tramo. 
; 

f es un factor de ajuste por temperatura de 1 a carpeta. 

e es un factor de ajuste que varía con el período del año en el cual -
se hacen las mediciones (e = 1 para el período que represente las 
condiciones más críticas del pavimento. -

La Fig. 6 proporciona una gráfica que permite calcular el. valor del cae 
fitiente de ajuste por la temperatura de la carpeta .. 

El coeficiente de ajuste p6r el período del año en que se haga la medi­
ción ha de ser obtenido o bien real izándolas en la época del año más crítica 
para el pavimento (e = 1) o haciendo un conjunto continuo de lecturas que cu 
bran diferentes épocas del año, ¿alculando en cada caso la .relación entre dT 
chas lecturas y la correspondiente al periodo criti¿o; lo anterior no debe ~ 
resultar dificil de hacer para una institución importante que esté dedicada 
~n gran escala a la construcción y conservación de pavimentos. 

La delfe~i~n caracteríStica y el nGmero de tránsito para diseño son los 
·da tos con 1 os que puede en.tra rse en í a gráfica de 1 a Fi g. 7, en 1 a que puede 
calcularse el espesor de concreto asfáltico que el pavimento necesita como -
refuerzo. Usando. 1 os coeficientes de equ i val ene i a entre es pesares de concre 
to asfáltico y espesores de capas de otra naturaleza, que se han dado ant~ ~ 
riormente en este trabajo, podrían calcularse diversas alternativas de.es -­
tructurac i ón de 1 es fuerzo necesario, si bien ha de hacerse notar que esta úl 
tima posibilidad no figura explícitamente en las fuentes bibliográficas ori~ 
ginales que proponen el método 

El Instituto· Norteamericano del Asfalto proporciona con base. en sus es­
tudios de valuación un criterio que puede tener mucho interés práctico, si -

. · .... 
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Factores de corrección por temperatura en las deflexio 
nes de viga Benkelman.{Método de. Valuación del Institu 
to Norteamericano del Asfalto). 

2.0 

guiendo el cual será posible estimar el tiempo en el cual un pavimento en -
buen estado puede llegar a necesitar un refuerzo, de acuerdo con la defle -­
xión característica actual y la tasa del crecimiento anual del tránsito en -
el camino considerado. 

La Fig. 8 proporciona una gráfica en la que, entrando con la deflexión 

• 
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caracterlstica Que corresponda a· un cierto camino en ]a ~ctualidad, puede ob · 
te.~erse e J número de tránsito para di seña más alto que puede tener el ca mi no 
sf no requiere reparación. Este número deberá compararse con el número de -
tránsito para diseno que realmente tenga el camino en cuestión; si: este últi 
mo es menor que el calculado con la gráfica, el pavimento no requerirá refuer 
zo en 1 a actualidad; si ambos números de tráns ita son i gua 1 es se está en e 1 -
mamen to en que es necesario el refuerzo, pero si el pavimento ti ene un núme:­
ro de tránsito mayor que el calculado con la gr~fica, el refuerzo ya debió,-
de hecho, realizarse anteriormente. · 
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DEFLEXIOH CARACTERISTICA. 

·: Fi g .. 7. Espesores de sobrecarpeta de refuerzo, en. función de la 
deflexión característica del pavimento, según el Insti­
tuto Norteamericano del Asfalto. 

·si el número de tránsito para diseno que tiene el pavimento es menor--
.que el calculado con la gráfica de la Fig. 8 será posible, conociendo la ta­
sa del crecimiento anull del tránsito, estin~r el tiempo ~ue habrá de trans­
currir hasta que el pavimento llegue a tener un numero de tránsito igual al_ 
calculado en la gráfica,' teniéndose así una estimación del momento para rea­
lizar los cálculos necesarios . 

c. 
··: 

. Método Canadiense para valuación del estado de las aeropistas en -
operación. 

· · Este método de valuación es válido 
rencia de los anteriores, de aplicación 

únicamente para aeropistas, a dif~­
exclusiva a carreteras. Eli·iJ\lnto··de . . , .... 

. ; .. 

1 
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partida lo constituye la expresión, 

e = 

-. ·, 

donde: 

p 
K log S 

originalmente, febi da 
\ ~ 

a McLeod: 

.. 

e, es el espesor total del pavimento que se valúa, hasta el nivel supe­
rior de la capa.subrasant~. en cm; 

K, es una constante de diseño, en cm, que depende del diámetro del área 
cargada supuesta circular. ' 

p,· es la carga de la rueda de diseño, en kg. 

S, es el soporte de la subrasante~ en kg. 

Para un avión dado, la carga equivalente al irreglo de llantas que se -
tenga es proporcionada por el propio fabricante, por lo que en lo que sigue_ 
se considerará a P un dato del problema eri cualquier caso. 

De la misma manera, el valor de e para un pavimento dado será siempre -
conocido, como resultado de la realización de los correspondientes sondeos -

·de caracter exploratorio. 
La Fig. 9 permite calcuiar K en cualquier caso práctico, en función del 

diámetro del área que aplique la carga, sea la llanta del avión o una.placa 
de·prueba, pues como se verá, dentro del método que se describe se utiliza~ 
rán ambos modos de aplicar la carga. Si la carga la aplica el avión, conoc}_ 
da la carga equivalente y la presión de inflado con que opera la aeronave se 
obtiene el área de contacto, que. se supone circular, lo que permite obtener_ 
de inmediato. Al hacer una prueba de placa, el diámetro de ésta es un dato_ 
conocido. 

De esta manera, en un problema práctico de valuación, la fórmula ante -
rior puede operarse con·S como única incógnita. 

Si se efectúa una prueba de placa en la superficie de rodamiento podrá 
ser determinada P para 10 repeticiones de carga con una deflexión acotada de 
1.27 cm (0.5 pulg). Con dicho valo~ de acuerdo con las consideraciones ant~· 
riores podrá obtenerse S, soporte total del pavimento en estudio, despejánd~ 
lo de la expresión (anterior). La .ejecución de pruebas de placa puede ser­
sustituida, quizá con ventaja y economía por la realización de mediciiones -
con la viga Benkelman; al respecto se han desarrollado en el Canadá correla­
ciónes experimentales entre ambos conceptos, que se reportan suficienteme~te 
confiables. La Fig. 10 recoge la correlación de que se habla, expresada en_ 
unidades inglesas, por ser éstas de uso común. 

Habida cuenta que existe correlación entre las mediciones h'e·chas·:·c"oi'I.V'i 
ga Benkelman y con Dynaflect (Fig. 3), se sigue que cualquiera de toiios e~~ 

'f 
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tos dispositivos puede utilizarse para valuar .el soporte total que puede..;­
atribuirse al pavimento en estudio, en el momento del estudio. 

En el método Canadiense se define la deflexión caracterfstica con la vi 
ga Benkelman con la expresión: 

o sea análogamente a como se hizo en la expres1on (de la hoja 14), pero sin 
la utilización de factores de corrección, x es la medida aritmética de las-:: 
lecturas con viga Benkelman hechas en el tramo en estudio y s es la desvía -
ción estándar de las mismas. 

Si ahora se toma en cuenta la aeronave crítica de operación y su equiva 
lente rueda de diseño, puede calcularse otra vez el soporte total S; con la­
fórmulJ (de la hoja: 17), obteniéndose ahora el soporte que debería de tener­
un pavimento con el espesor del que se estudie, para operar convenientemente 
bajo la aeronave crítica que corresponda y durante el número de operaciones 
para las que se estime que debe diseñarse el pavimento; a este valor del so-: 
porte se le llamará S . · . n 

Así se está en disposición de calcular el denominado factor de sobrecar 

La experiencia Canadiense ha indicado el número de operaciones que pue­
de tener la aeropista a partir del momento del estudio, en función del fac -
tor de sobrecarga; después de dicho número de operaciones el pavimento debe­
rá reforzarse, a no ser que una cuidadosa inspección de daños hecha en aquel 
momento revele que éstos no han progresado en el ·lapso transcurrido, en cuyo 
caso será posible permitir un ciclo de operaciones adicional, pudiéndose re­
petir este proceso tantas veces como se quiera, en tanto no se manifieste un 
progreso significativo en los deterioros. 

La Tabla 2 recoge la correlación de la experiencia del Canadá, entre el 
factor de sobrecarga y el número de operaciones permisible antes del refuer­
zo. 

El cálculo·del espesor del refuerzo necesario en cada caso es· visto por 
el método Canadiense como un problema normal de diseño; es decir, el método_ 
permite estimar el momento en que el refuerzo va a llegar a ser necesario, -
pero llegado ese momento, el espesor por colocar debe de resultar de la aplj_ 
cación de un procedimiento de diseño de pavimentos, que proporcione los esp~ 
sores necesarios para la condición de carga que se tenga. · 
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:Correlación entre el.factor de sobrecarga (fs) y el númer.o 
.·de operaciones permisible antes del refuerzo. 

Factor de sobrecarga 

·Menor de l. 25 

1..25 a .l. 50 
l. 50 a 2. 00 
Mayor de 2 

TABLA 2 

Numero 

Usar 
caso 

de operaciones entre 
inspecciones 

.. 3,000 

300 
30 

el pavimento solo en 
de emergencia. 

D. Procedimiento para la determinación de espesores de refuerzo de pa 
virnentos, a partir de la utilización de métodos convencionales de­
diseño. 

En la linea de acc1on a que se refiere el anterior encabezado, el crite 
rfo es simplemente .aplicar a un pa·vimento construido un método de diseño de:::: 
pavimentos, considerando las condiciones de tránsito actuales, más la usual 
previsión a futuro y las caracteristicas de los materiales existentes. Asi 
se obtendrá el espesor que el pavimento requeriria en las condiciones actua~ 
les y con la normal consideración que es posible hacer de las futuras. Corno 
quiera que, con base en el estudio de exploración que se haya efectuado, ta~ 
bién se conocerá el estado presente del pavimento en cuestión, se podrá obte 
ner, al comparar ambos espesores de·]a estructura, un criterio para el re-~ 
fuerzo de 1 o hoy construido, · -

Obi.vamente, el análisis se efectuará en aquellos pavimentos que hayan­
llamado la atención de los ingenieros responsables por su estado de deterio­
ros, o su alto nivel de· gasto de conservación. 

Estimada la magnitud del refuerzo, la manera práctica de disponer éste_ 
quedará sujeta a múltiples variantes, entre las que habrá de ser selecciona­
da la más conveniente, al considerar la disponibilidad de materiales, la fa­
cilidad de construcción, las obstrucciones al tránsito establecido y los cos 

. tos de las diversas alternativas . 
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QUE TIENE POR OBJETO PERMITIR EL TRANSITO DE.VEHICULOS 
EN FORMA COr-10DA, SEGURA Y EFICIENTL CON UN COSTO ~11Nl 

·,. 
·' !'. '-~ . 

. . 

UN PAVIMENTO ADECUADO ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN--
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO-­
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO, CON­
EL MENOR COSTO PO~ 1 B_LE. · 

. ····· 
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FACTORES OUE AFECT Al'l SU COf~PU f At1lEN TO 

- THANSITO .•. 

. - TE11PERATURA . ' . 

- PP.ECIPITACION PLUVIAL . 

- .. TOPOG RAFIA . . ' . 
.••••• 1 .· ·,. ··.· 

. ·.' .. 

~·ASPECTOS REGIONALES' CLIMA, GEOLOGJA, TERRENO DE · 
·cn1ENTACION, SISI'I!CIDAD, HIDROLOGIA. 

- PEOPIEDADES INTRII~SECAS, DERIVADAS DE CARACTERI$_ 
TI CAS TALES C0/'10 ORIGEN, COI1POS 1 C 1 ON GRAN ULOI1E -­
}RICA~ ALTERAC!OtL PERJ·lEABILIDAD, ETC. 

-:-. RECOHENDACIONE.S CONSTRUCTIVAS. 

- CONSTRUCCION. 

- UTI Ll ZACI óN 

-PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION 

- GRADO DE C0t1PACTACION 

- TALUDES 

- BANQUETJ\5 Y BERI1AS 

;,;. ESCALONES 

:_ 11UROS DE CONTENCI ON 

- OBRAS DE DRENAJE 
- OBRAS DE SUBDRENAJE . 

- OBRAS DE COMPLEMENTARIAS 
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.1 ~~ r · · ~ ···, · :· 

·~ ... ·.· ::_:·" · • -:::CAUSAS DE FALLA 

. . . . . '' :: . 

' 
PROYECTO INADECUADO 

. - MATERIALES DE CALIDAD DEFICIENTE 

- CONSTRUCC 1 ON DEF 1 C 1 ENTE O 1 NAPROP JADA .. 

. : .. - CONSERVACJON DEFICIENTE • 
•.• : ; ·' ! .-. ' 

.. 
·' 
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~ ') - TRAMO DE. PRUEBA AASHO 1 CARRETERA 80 

n EN PROYECTO 

111 

r/'" --~-, 
:uTICA• 
l ..... :. .. '.oJ 

,. .·· . ,._. 
:·•,· ·; ._;:··· ··:~;. ¡ _·.;. ·, .... l! : . : . 

" 

TIPOS y PESOS DE VEHICULOS POR CARRIL 

PESO EN TONS. 

~ EJES EJES TOTAL 
::) 

DELANTEROS TRASEROS 

CIRCUITO CARRIL 

w{~'.~ 2. 

·.~~ 3 4 

·{@~ 2 6 14 ¡ i 
(J.¡ ~ . 

<l·~ ,,, 3 12 27 

®{0~ ,, ·3 9 21 

~··~ ,,. 5 1 6 37 • 

( ([ F!l=v= •' 3 11 25 
~, 

·-.~~ ••' 5 20 45 
' 

(,;~ 5 15 35 . o • 1 o t.· ' 

~ ' • 6 2'1 54 • '"'' ' 
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· CONCEPTOS ESTABLECIDOS- A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO . 

. . 

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL. 

INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL 

- NIVEL DE RECHAcO 

·• •' ·.j . L / ' : ,, ' •• 

- 'COMPORTAMIENTO 

INDICE DE ESPESOR ·'. ,\ 
;_. '· 

-; ' .. :¡_¡: 
·•, r-,, 

... :· . • •.• 1' ... 

• • ~ ~ '· ,.1 • 

.. ,, . 
-~ .. ' 

' - ,• ' ''t. ··-! . •··. • ¡ ::: ·. 

._ ... 

.. 
·~ .. 



lRAr-10 DE PRUEBA M::lHú U9'Xi- 1950J 

.. lUIKLf'I(JS lJLf<JYIIJJlJS lJE EJI~AYO 

.· ~. ~ . . 
1 ···-·~~ : ... •• ,:_· __ , - ~---' ,_ .. -,.; 

1.- CONCEPTO DE FALLA 

FUNCIONAL 
. . ~ . : ' . . 

' • ; ·;" .. : .. : . . . . ~ ;.: ; . :_! ·-. ! ; 1 :.; : 
. 1; -· ., 

ESTRUCTURAL· 

2.- INDICE DE SERVJCIABILIDAD IPSll . 

.... ~3.- ·_NIVEL. DE RECHAZO . 
-~ ' 

' 
4.- ESPESOR EQUIVALENTE Y NUMERO ESTRUoruRAL 

. TI = 0.44 Dl + 0.14 02 + O.ll D] 

PAVIMENTO 

============ 1 - 6 .. 

o - 9" -----

---0- -16" 

CARGAS 
EJES SEI~ClLLCS DE 2 A 30 f~IPS 
EJES T:,;:,r;r:; DE 24 A 4E KIPS 

-. ' . 
. . . '-t . . . ~ . : f :. 

CONCRETO ASFALTICO 

~SE DE GRAVA TRITURADA BIEN 
GRADUADA 

ERA VA 

ARENA ARCILLOSA 

. . ::) 
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Tl PO DE FALLA 

.. 7 

· ... 

f)TRIJUIIH/\1 . - crilld'SO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI-. 
MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MAN~ 

. 'RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS --. 
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. ~ÜEDE DEGENERAR EN 
FALLA FUNCIONAL. 

. . 
,· 

FUNCIONAL.- .EL PAVIMEtiTO NO CUMPLE CON SU FUN­
CION PRIMORDIAL, f•RüV(JCAtWO INC0/10DIAD E JNSEGURl 

.DAD EN EL USUARIO, ASI C0110 ESFUERZOS I~IPREVISTOS 

EN LOS VEHICULOS. NO ~ILMPRE ESTA ACOMPA~ADA DE 
FALLA ESTRUCTURAL . 

. ' 
• ' •• - ,> ••• ¡ . .••. ' • ' : , !' .;_ . 

. . ,· . 

. .. ··----- ---.. ' ... ~ .... ~ .... '•. 

· .. · 

. ,_ : .. . ' . •- .• ·' <. 

·, 
' 

t 

¡ 
' ' ' ¡. 

' ~ 
~ 

'1 ,• 
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8 

o) OENSifiCACiON 

¡ 1 . 
1 ' ' 1 

' 

ADELGAZAMI(tHO . . . 

. "' ... 
... . . . 

• o •• 

b) DEFOR!.IACION PLASTICA 

. ' • .. . . . , . ' . . . . . 

ELEVACtON 

• o •• 1. •• • • 
. , ... ENGROSA-

ADELGAZAMIENTO 
• MIENTO 

llOEfOR~ACION PERMANENTE 

DEFLE­
...!--__ _...zx ION 

OEFLEXION 

2)0EfORMACION POR DEFLEXION TRANSITORIA 

1 

1 

1 

i 
,• 

) 
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FOR11AS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EH EL DISE~O DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

,. 
' 

' DETERIORO . 
... . . . .. 

r •• ·' 

·' 
' ,· 

. ' ; .. 
CAUSA GENERAL CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE .· 

. ¡ 
' / ; ' _.· .. ~-·· 

AGRIETAJI.IENTOS :· · . ASOCIADAS CON EL TRANSITO ¡ · CARGAS REPETIDAS. (FATIGA) 
o .t / .... 

. ~ .. DESLI ZAMl ENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS AL 
. FRACTURAS 

/ ' .. 
.. FRENAR) 

:' ,·. : _: 
. 1 '.·· >. 

¡ . 
:. GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREM¡NTARSE 

POR EL TRANSITO) 

\ ··. 

'· 

DEFORMACIONES 

:-J 
- -~ . 

DESINT~GRACION 
•:·:: 

J 

: :; . 

' . 

. ; 

' 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO. CANBIOS TERHICCÍS 
CAJ.!BIOS DE HUMEDAD 

. CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES 
' . . '· .. ---· 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

. RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) 
FLUJO PLASTI CO 

EXPANSION (PRODUCIDA POR.ARCILLAS EXPÁNSJ 
VAS O POR CONGELAJ.II ENTO) 

DEFOR}~CJONES POR CONSOLIDACION 

SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS .DE LOS ~~TERIALES, ~~S. QUE CON CONSIDERA 
ClONES DE DISENO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE INICIAL DE DISE­
NO. 

·---
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--· TIPOS OE ~ALLAI - be--·.~,.~~--¡:... 

o)-FALLA EN CARPETA 1 

.··., 

Cor eto 
·:-. ~:""~" 

~.:.:. ;;.. 

·o. « o. V 

~ c. o ~ .. 
" () o o 1> 

4 o a o q o " o ., (> o 

Base " 
o 

o o 4 <> o o 
.o .. o (/ o .. 11· 

Q o o 

:Terrocerlas . . . . . . . . . . 
;_, . 

~ .... ·-

. b) -FALLA EN LA B·ASE. 

o C> 

0 Base 

Co r 
Q 

o 
o o o o 
o o o 

o <l o 
o o 

1> o o 

. 
• . . . . · . .. . 

o 

V 

.. 
• 

10. 

¡, o "' o ... 
o o o • o 

• 

o o D 

: 

• 

q 

. .. 
.. 

• 
• • . . . 

• • • • o ~ • o• •• 

o 
o 

o o 
o 

o 

o Cl. 
o 

•.: T,erroc:oria~ . . .• · . . . . ·. . . 
• fl •• 

--·~ 
-() 

1> 

. . 
• 

.. .'. . . . . 
. . . .. . ... : ~ . .... :-

. . . . . . . . . . . . . . . . 
. · 

• 1 • • •• 

• ••• o •• · .. .. .. .. 

c)FAL:LA GENERAL DEL TERRENO DE CIUENTACION 

Carpeta 
{carga) 

o o o o o Q 

Base ·o o 
D 

"' o o .o J> 
o 

,.., o· o 
o 

!o! 

o o 
o 

TERRA CE RIA S . . •. 
• 

• • • 
• • 

• • • 
• • . . 

• • • 
•. 

· .. . . ...... . . . 

o 

o l> 

• 

, . 

• 

() 

.... 

o 

. . 
• ,....,.. 

V 
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. _, 

JNDJCE DE SERVICIO ... ; 

ESTIMACION DE LA SERYICJABILIDAD DE UN TRAMO DE PAYI~ 

MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS. 

·PAVIMENTO FLEXIBLE 

2 
· ·: ·IS .= 5.03 - 1.9 ' . 

LOG <l+sv> - 0.01 ~e + p - 1.38 RD 

PAVH1ENTO RIGIDO 

DONDE: 

.. 

IS = 5.41 1.8 LOG <l+sv> - o. 09 J e + p 
~...-- . ' 

SY = YARIANCIA DE LA PENDIENTE 

C = LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR CADA 100 M2 

P = AREA BACHADA POR CADA 100 M2 

RD = PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACIONES EN RODADAS ME­
DIDAS CON REGLA DE 1.2 M. 

. ·: 
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INDICE DE ESPESOR 

SN= o.D. t 02.Dzt 03 D3 

SN= 0.44 D1 + 0.14 Dz + 0.11 D3 

.. ' · .. : .\ ~i 
. • '· 

,•... .. . ~- ·~ .. . .. : ·. . ( . .. . . '·: : _· I . ·:: : :_ \ ~ :.; ': : :··, :· 

•• • 1 • ~ 
:.. . ... ' ' : '· .. ·¡: 

CARPETA CONCRETO ASFALTICO 01 
---·-- -

; 
·•' ., "·. · · ' BASE GRAVA TRITURADA . 02 

. , . 

SUBBASE GRAVA Y ARENA 03 

' ' '' : ~ .. ! 
. \'• 

·~\' ,j~~.: :·.~·¡:~ .. : ; '. 
''.' 

.. 
·.• ; 

. , . ,, 

~ .: .i •, .. : ·:1 j. •• ••. : . ' ::' . 
.: :¡ 

,, ¡__ ~ ••.. _:.~./-~!:~\· 

• 

. O 
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; . ' 

.. CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE 
A RUEDA SENCILLA 

.. 
. 
.. -. PI PI ; 

1 1 

1< •1 
'r--1 

. 

6 • Oeflexioll' . --- Jl:J. -~-·-, ---- -~ . - _, .... ___ _ 

........ ········ ''""·•·· ...... . ... l 
.....!---&.------

' ·CARGA EQUIVALENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL) . 
Se define como lo cargo que actuó en uno ruedo sencillo , 
que produce en un lugar dado de lo estructuro de un povi_ 

:mento, el mismo efecto que el producido por uno cargo · apiL 
.cada en un siste:mo de ruedas múltiples.· 

·' 

---~·"'·-· 
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e o r g o . por eJe 

' . 

sen e 11.1 o 

lO · 12 
. \ 

(tonel o dos) 

l ... 
-......,¡ 

14 

. -· . tJ> . _, 
' . : 
-f _> 

... : 

. -·· 
'"". 
,. .. 

' 

Corl)o por Cl)O 
sencillo 

2.0 Tone lodos 
4.0 

.. 
6.0 h 

8.0 • 
10.0 " 
12.0 " 
14 .o " 

.. 

1 

...... 
~ 

' 

• 1' ., 
!, 
'! 

. 1 
Cocllct~nto 1 

de dci1o 1 
,, 
1· 

1 
0.003 1 

' 0.05 ·1 
' 

O. 28 
0.90 ' 
2 21 

1 

4. G O 

8. '1 o 1 

1 . : 
. ' 1 

•• .. -

' 
FIG. 2 VARIACION Ot;:L. COEr-ICIE! 

TE DE EQUIVALENCIA DE "DAÑO 

PARA DIFERENTES PESOS POR 
' 

EJE SeNCILLO. ~ 
'()'\ 

.............. ·_ :-----
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Ca riJO por eje en ronde m ( t onclodos) 
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FIG. 3 

.. 

.. 
·· . .. 

, . 
. · ·-

' ' ' t:. • 

. 
.. .. 

' ·' . 
·< ..... 

- ... 
' .. . .i~ 

Corgo por eje 
en tomdem 

4.0 Toneladas 
e; o " 
9. o. " 

12. o " 
16. o .. • 

. 20, o • 
24.0 tÍ 

' 

'. 

f 

.... 
.C.."l 

• 

Co~Jflclen:c 

de daño 

O. 005 
0.08 
O. 129 
o. 40 
.l. 2 9 

3.! 6 
6. 55 

VARIACION DEl COEFICIENTE 

DE EQUIVALENCIA DE DAÑO PARA 

DI FER:::NTES PESOS POR EJE·. 

TMI 1 D E 1\t 
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; ............ _.~-- ...... 
(l _ ·sERVICIABILIDAD.-. :~ 

.. 
' 

., 

.... ' 
CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN­

_CION, PROPORCIONANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO 
-EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO • 

•. _; . ·, 
.. ~ __ ,./ ' . ... ; , ... 

- ·CALIFICACION ACTUAL.-
.. 

PRO~EDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE --
EMITE UN GRUPO DE .PERSONAS, SOBRE LA SERVIC!ABJLIDAD DE­
UN TRAMO DE PAVIMENTO, 

5-
MUY BUENO 

.... ~ 
4_ 

BUENO 
3-

.-- REGULAR 
:_ .~-----~----·-------~--. -.~ ·- ...... .. 

j • 2-
MALO 

·.· L, 
MUY MALO .... ·, "'---··--·~"- .~ 

.• 

-.r .... : o_ ·. 

., 

.. 

. ·· 

" 
' ... 

'. 

-.. 
.. ' 

' ! 
~-~- J 

' ' 

. 1 

,. 

' ' ! 

- i 
¡ 

. ··-~····- ....... -~- ...... . . .... --. ' --·"'" -; .. ~--· 

< -· (. ~: -: .. "': ;_: . '::-- ;:: ··' 
........... ··-- .. --·- ·- -~-----

... . . ·: . ' 

o 
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. N 1 VEL DE RECHAZO 

MINIMO NIVEL DE SERVICIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE. 
PAVIMENTO, SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRET~ 

· RA. ·· .. \ . 

.· . 
. ! . 

\, 

COMPORTAMIENTO 

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO. 
SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVIMENTO, 

""":"-" . 
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! : ' : :' -~ --~ 
FACTORES DE DISEÑO , . . 

. " . .. . ~ . ' ~. --. ' 

,- .. ; ·, 

l.- . TRANSITO 

2.- CARACTERISTICAS 
DE LOS HATERIALES 

.e . ·' i .. . :, .·, .· 

. ' . . ~ ·, : 

·.· , ... : 3 • .:. 'CLH1A Y FACTORES 
. "' ':.·,, ··'AMBIENTALES 

·'' - .. 
~ "- .. ' . ~. 

. ::"':; -~ :·.;.v-·.' . ~·-) ¡ 
, ' 

·1: i: . ·· ... ¡. 
" 

MAGNITUD, CONFIGURACION, Y REPETI­
CION DE CARGAS ~ SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSAL 

: ... -. ; ' 
. ·-, 

- RESISTENCIA 

·- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS 

~ VARIACIONES VOLUMETRICAS 

- DURABILIDAD 

PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD 

- ETC. 

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE 
TEMPERATURA 

OROGRAFIA E HIDROLOGIA, 

. .. -.: . " ' 

·: . ;- ·: _.· . 
, . 

. .·. -.. 
. . . 

. . . -
. '· - . .'f : -:· 

' . 

., 

: ., 



·.¡._,.:.-\:·.LES p¡,FJ, EL Ld SEf;lO DE PAVIMEtlTG:.: 
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20 t 
l .-

• ChRGA 
M~qnitud de las cargas 
configuraclón de lis llant~~ y c~~dciamientos eritre ellas 

( 

N6mero de t':jes 
Presión de ¡nflado 
Presión de contacto 
superficie del área de contacto 
N6mero de r'"¡-etición .de cargas cambios anuales y. es~::ional( 
Tasa de cr~cimiento 
Distribucifn d~ tránsito en la sección transversal 
Vida'de ?rcyc-::to d'-'1 pavimento antes de gue requiera una 

reconstruc .. : iÓr1 
Criterio de fullu 

: Tipo de ill•i'''"'to. 

REGION;..LES 

ESTRUCTURALES 

- COMPORTAMIENTO 

Temperatura 
Régime.n de pt·ecipi tación 
Precipitación media anual 
Nivel frt:t".tico 
.Geología 
Topograffa. 

características 
Espesores 
Resistencias 
Deformabilidad 
Disponibilidad 

de las capas que constituyen el pavimento 

de materiales 

·costr 
Respuesta tx.jo condiciones r~gionales 

1 

f 

l 
1 

¡ 
seguridad ! 
serviciabilidad 1 

Durabilidad ! Depende de la interacción entre caracterlstic~s ~structu-
ralcs, solicitaciones de tránsito, clima, regionales y --

... / .. tipo de conservación. 

- CONSERVJ,CION 

- CRITERIOS DE 
DECISION. 

CONSTRUCC!ON 

Tipo d.e conservación 
Frecuencia 

requerido 

Dispo~itilidad de fondos 
costos de construcción, conservacion, operación 

conf¡abi!Jdad scout ¡,j¡-,d, calidad de operación y tipo de conservaci6n· 

Impacto ambiental. 

Control d'-' calidad 
Disp0~ibilidad de equi?o y personal 
Nivel tt:cnol6~ico 
Re~ur~o~ ¡~justriales. 

j 
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FACTORES AMBIENTALES - ·'• .- • ¡ 

. -· :· 

... ,· .· .. 

.. -. LITOLOG 1 A 
. CLIMATOLOGIA 

ALTERACION DE VOCAS 
ECOLOGIA. 

HIDROGEOLOGJA, EROSION. 

ESTRA TI GRAF 1 A.-

DISPOSICION DE SUELOS Y ROCAS 
PERFIL DE ALTERACION, 

MORFOLOGJA Y TOPOGRAFJA 

1 · D~SPOSICION DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN 
-!- -~---· 

SUELOS Y ROCAS 

SUELOS 

. ·· 

PLASTICIDAD 
VARIACION VOLUMETRICA 
RESISTENCIA 

• RIGIDEZ 

DRENAJE, SUBDRENAJE 

ESTABILIDAD DE CORTES. 

.. .. 
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ESTRUCTURAS 
I'JW11v1LI~ 1 () ASFALTIC0 

(FLEXIBLE) 

1 

CARPETA------. rRiEGO DE LIGA 

RIEGO DE SELLO 

1 
rRIEGO DE IMPREGNACION 

~~~~~~~~~ 

BA.S E 

SUBBASE 
q . '· . o·-D··o'a::' . . .. 

~ . 
. . , 

.. , SUBRASANTE ,. ·:.: : .. :._·: · ~:: .·, 

~---. ~~EN~T~ATURAL--·--~ 

' :. ' ': ,1:.: ·= 

r 
1 

l. 
LOSAS DE CONCRETO'HIDRAULICO 

~~ . . . . / .. , ...... "· 
• • . • • IJ . . • •. • . • . 

L,__ ____ _ 

SUBBASE 

'. . ", ' ' . ·1 • :_' l ~ 

. 
·. ; 1 • ~ . - .'!.' ' 

PAVIMENTO DE CONCRETO 
(RIGIDO) 

j 

~- . 
''; "' 

) 

., 
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~ECCIONES .TIPICAS DE PAV!MENTOS 

• 

l.- CARRETERAS 

J. 23 
11. ~Q. _____ ---1 

+-'z"-'"'.o"'oo!-4 _____ .. ~zw.! _____ ·it~. 

. . . · ... 
• 1 ·• . ., ... . . .-.. :;.:-

~ ·. ·: . .... 

.... ·-· 

1 

1 

• •- a • • 
· ....... -

'. 

P••-•to 4t c .. CtiiO /lldtÓI!IiaJ . 

. . 

2. • ..:. AEROPUERTOS 

A 

~-CALLES 

. ,.·· 

' .. , 

. .. . . ·-

,' 

' '. 
. 

' . ' 

...... ~e·· 
. . . ~.ii 

~. 

-------- --·------ ····---...-·· 

O O n 

60 

1 

1 
10 

.. 
1 

1 
1 

.. u ... 

•'• . 

' . 

. ' j 
di , .. (lt/0 ••dtOtlllj 

.. oo .. , ;....----
• 

• ,. . ' • & 

. .. •. ' .. ' 

. ;.,. __ , 

R 
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DISTRIBUCION DE :ESFUERZOS 
PAVIMENTO FLEXIBLE • 1 

r 
1 . 
¡ 

p· • ....E. 
A 

p' • .p-º­
A 

o 

/ 

1 

,, 

0.2 ' 0.4 

a-z 
p 

0.6 

: . 

' . 

O.fl 

-H- •100 BURMISTER . . . ~~ 

~ 1 '"""'"L 
. ---- BOUSSt'>ES 

-----~ . ~ 1. E}·l i . . 

IV - ' ---~-

• 

. ' 
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, .. ~__, 

Carga uniforme, p 
. ' 

. 15.?! 0 

-11.1 
o ·. 
Q.~ 
B ~· 

. '0 

::E 

~--~L----J----~-----+-----L-----L-----L----~4'----
Medio homogeneo 
E, . E= I(Bouaaineaq) 

1 . 

Slatemo de dos capas 

10 . · ~" 1/a ~ • 1 ( Burmlster) 

COMPARACION DE ,LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
y-.- ;...... 

VERTICALES EN UN MEDIO HOMOGENEO Y EN UN SISTEMA DE Z CAPAS ----'"- -- -·- -· ,._. __ _ 
" " 

... '• .•·· 
" . 
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..¡ 
:i 

RPETA 

BASE 

' . • 

'\ 

,ESQUE!-tA. P._E_~-~~N91:~~0~DE __ rLUJO.PLASr.~~-O __ EN-" J:L 
SUELO QUE SOPO!l.TA AL PAVH!Et-:TO. 

:::.: 

· .. 
''< 

... 
LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
SUPEP.IOR DEPL:r:JE DE· LA RE­
SISTESCIA A LA FLEXIÓN 

(TENS ro;,¡ 'i COHES IO:-J) 

---- ... ~-----

' ' ' 

. ' 

•• o .... __ ,.. --~--- ....... ~ -

CARGA 

'. ' 
. '· 

I::L PESO DEL PA\"IHENTO 
ALREDEDOR DE .LA CARGA 
ACTUA CONO CONFINAHIEN1 

LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
INFERIOR DEPENDE PRINCIPJ\~ · 
MENTE DE LA FRICCION INTE~ 
GRANULAR (VALOR R) • TRAYECTORIA PROBABLE • 

DEL FLUJO DE PARTICULA 

u u 
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·~ 
1 
1 
j 

' ....., 

DISTRIBUCION · DE ESFUE·RZOS 

PAVIMENTO RIGIDO 

·-­---

3000 Ko. 

. -10'~ 
·~ 

e 
----

,. 

·.! 

' . 

,•_, . 

¡¡¡¡;,.;¡¡:¡QQQ I<VI'Rm2 

i2oC:m 
----~~--=-----------~--~L---~--~==~--~--~~~~~-------~~~~1. .· 1, T p' • O, 2 Kc;¡ 1 cm2 J 

...... 

. ·Á..-: 
~ .... 
• 

.. ' 

300 < El < 1000 
E2 

. , l 

·"¡ 

•• 

·.· N 

-..J 

.. -,¡, 
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A~l 

/

ARPETA · 

~ / SU~jljASE. 
;, · ... ,· .. ¡,;, . ~· . . . 
. . . . . . . ·. . . . 

CAPA SUBRASl.NTE 
_..:,__ 

CUERPb OEL TERRAPLEN 

,,. 

--. --. --· ----"· 
TERRENO CE CIMENTACION 

.... 

r 
' 
1 a•. 

PAVIMENTO 

-~ TERRACERIA 
' 

--~ 

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVIMENTO 

SUBBASE.-

BASE.-. 

. CARPETA.-

TRAIJSHI TI R ESFUERZOS A LA CAPA SUBRt,SAIHE 

TRAIISICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

·REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE 
' ELASTICO 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES­
FUERZOS ~ LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA, 

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, 
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA. 

' -



J 

' • • , : . • ' J ~ . • • .. .. · ..... ... -

FlJNCJONES DE LOS ~LEMENTOS DEL PAVIMENTO 
• 

! - l ' ' ··: ·--~ ·:. : ..... 

SUBBASE.- ·. TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUB RASANTE 

. . ··.; ', ·, .·." TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

o 

.. , ,/ .... ,, 

. . REDUC 1 R EFECTOS DE CAMB 1 OS VOLUMETR 1 COS Y REBOTE . 
·""" - . ~-. . .... 

.· ~. 
""· .. . ~ ,. .. ,,. '' 

BASE.-. 

ELASTICO 
. . ,'·. 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTR1BUIR ES­
FUERZbS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA. 

CARPETA.- PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, 
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA . 

'• ·:· : 

. ! 

~-· . 
' ' ·• ' . ,. í 

"' 

' 

.. 

.. •' -. 

. ' 
' 

... . .. . .... .. ... . . . ' ' . 

. 

' - ... 

• 

~ 

; 

' 
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ES TRU CT URAS TIPICAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETERO. . . 
LIGERO 

1:-2.5 e m. 
Uno o dos 
¿r.iegos. 
... 

. • o • ·. : ~. cm .. o B 
••• ":J. • o . o : . . . . . . . " ... 

. : ; ·~: ..... ·. ' . 
cm.·.'···· SB ... . ... .· 

·. c.· A. P 'A • . . 
. SUB RASANTE'. 

·. 

o 
... B 

• .. .. o ... 

o • o. • • ' 

·D . D • -·. 
• • " • • o • .•• • 

20-40 cm ·. · •· ·b·' .SB . o ..... . 
•(> ... • ••• ::.~· 
• . o • ~· o • • : 

Q 1\\'/lt \' ?/~<Jt~W)\Ví' 

·.·~·A.PA 

SÚBRASANTE 

. ' 

PESADO 

. ; ·. ~ . 

MEDIANO 

e 

B 

58 

. . 
.• C A P .A . 

. S U B R A S ANTE . . . 

: . .. ')., ·. ·4=· •. 
7- 1.0 e m. 1> • • p ·_. - • J . e 

.. ·P· .t>.: ... 
. ., .. ·.·:b· 
. :o . ~ · .. · 

cm'. : 1 :~.~~··. BT . . . . . , . . . .. . . . . 
.' é;, :v. ,;, ·: >.:. 

. •• ' • • b 

20 40 cm.~- .~ ... :o':.:: SB 
•• • o • .. •• 

····o:.:~-·; 
MW:w,;r;\, y;,¡\07 

CAPA 

SUBRASANTE 

. t . . ... , ... 
15- 30 e m ... , :. ··. ; e . . . .. p.. · .•.. 

o. • o 

.SUBRAS ANTE . . . 

EL ESPESOR DE L.C. CAPA SUBRASANTE VARIA ·ENTRE 
..,n V 50 cm. 

" - .. 
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CBR 

CBR ALTO -----------------
NO. ACUMULADO OE EJES 18 000 lb .. -

CBR 94.JO 

.--- --=----: r-------;::.. ...... - . 
1 . ,..---

------.;..-....... CBR ALTO 
.,,., ... 

TIEMPO EN AÑOS 

• 

, 

1 
o 
o 
a: 
w 
:> 
o 
"' a: 

·a: ·o 

"' "' n. 
Vl 

"' 

l 
.J 

" ~ 
" 

,.., .. 
~ 

.• 

_.. ... --
CBR ALTO 

---------· 

.TIEMPO EN AÑOS 

O Co'ta total 

.~ .......... ~0 de rNJntenlmlento 

~ ---~---. 
o... ------- . 
1-0 .ce:> "' _ _..~-- -----
8 LL.:;;;~:;¡-~;:ie'~C~o~•~lo~l~nl~e~la~l.~(j·f¡-D-E-~-'::-=-=-=-:..J 

LAPSO ENTRE CCNSTRUCCION OE 
SOBRECARPETA. . 

·• 
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Factores que determinan la elecci6n 

del Tipo de Pavimento, adicionales 

al econ6mico. 

a) Confiabilidad 

b) Limitaciones en el mantenimiento y 
-conservaci6n 

e) Equipos y prácticas de construcci6n 

_ d) Disponibilidad pre~ente y futura de 
:los materiales requeridos. 

• 

.··· 



TABLA I. COMPARACION ENTRE PAVUIENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

Concepto R!gido l'lexib:. e 

1·.- Calidad de Mayores problemas en el acabado su-- Mayor f<:cili<i..:1d para logra 
Rodamiento pcrficial. Las juntas entre· losas - una mejor SU?erficie de ro 

suelen ser fuente permanente de pro- damiento. 
blemas. Este in.conveni en te se ate-- • 
nua notoriamente en losas con acero 
de refuerzo, al aumentarse sensible-
mente el espacianiento entre juntas. 

~ 

""" 
2.- Funcionalidad Ilajo altos niveles·dc trjnsi to este Cuando el tr .. - · t .c: .• SJ O. es i nte 

pavimento llega.a se1: m5s ventajoso. so suele ser ;:: o:'·,·a n la (OrP 

La falla mtls comdn se manifiesta por ci6n de baches y rode:ras, 
agrietamiéntos, los cuales no suelen que afectan sc'riamente Lo 
afectar la funcionalidad. funcionalidad del pavirncnf 

3.- 1\grietamiento Es más probable que en este caso se El agrietamiento suele in· 
presenten grietas no controladas. .... fluir mayormente en el con 
Sin embargo, estas suelen ser de po- portamiento del p;~vimento. 
ca trascendencia. 

4.- Resistencia - En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar medidas especiales p 
nl derrapamieE_ ra disponer de l!na superficie antiderrapante, Sin embargo, la tcxtu 
to. ra superficial del pavimento r!gido suele ser más estable que la del 

flexible. 
·' . 

. 

" 

.· 
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' COM.PARACION ENTRE PAVIMENTOS 
. 

FLEXIBLES TABLA r. RIGIDOS y 
(Continuaci6n) j 

. . . 
• . 

Concepto Rigidt> Fh: x::t-le 

5.- Facilidad de - ·Requiere alta especializaci6n Es relativam;;o:-.::e' sencilla, 
reparaci6n . sin embargo, e~ ca~tinos do 

., alto tránsitc :a operaci6n 
del mismo se ·.-e seriamente 

' . afectada. .. 

6.- Visibilidad En general la vi.s;ibilidad es mejor -
que.en el pavimento flexible ·1 

- • 
7~- Durabilidad • Substancialmente mayor que la del p~ 

vimento f~exible. t.:) 

C.."l . 
B.- Constr:ucci6n - N.o aplicable a· este tipo de pavimen- ' . Muy favorable 

por etapas to, a menos que se recurra a capas -
bituminosas 

9.- Costos . Los costos dé construcci6n inicial - Posibilidad de diferir in-
son mayores, siendo en cambio meno-- versiones al construir por 
res los de conservaci6n. La suma .de etapas. . ambos es motivo de an·álisis en·cada 
caso. 

1 

confiabi~idaá . 
10.- En condiciones criticas 6 particulaE_ 1 

' • mente difíciles, ofrece mayores ga-- ® i 
rp.ntias que el !Hexible. ! . 

• r 

.. 
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. ,VARIACION DEL! 
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LLUVIA .. 
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. J ~; •. . FORMAS EN QUE 

EL AGUA AL 

PUEDE ENTRAR 

PAVIMENTO. 
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·· .. 

~1ECANISMOS CON QUE EL AGUA ACTUA 

SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO. 

1.- EROSION 

2.- TUBIFICACION 

3.- VARIACIONES VOLUMETRICAS . 

EXPANSION 
CONTRACCION 

....... c. ....... ' 

. 4'> FUERZAS DE FILTRACION 

.. 

5.- REDUCCION· DE LA RES! STENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE. 

6.- DISOLUCION 

7.- ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO 

8.- ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS 

.. - ... 

• 

• 
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METODOS DE SOLUCION DE 

DRENAJE SUPERFICIAL 

CORTES. 

TERRAPLENES 

AREAS DE ESTACIONJ'. 
J.IIENTO Y'CALLES 

' 

CUNETAS 

CONTRACUNETAS 

IILCANT ARILLAS 

LAVADEROS 

BORDILLOS 

DRENES 

• 

ATAR.JEAS Y COLADERAS PLUVIALE!' 

\ 

->'.\ ¿'""' .. 

\.....; 
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; · .. CONTROL DE HUPEDAD · . 

1.- MAiHENER·EL PAVI11ENTO SOBRE EL NIVEL DEL 
TERRENO NATURAL . 

.!..- DRENAJE SUPERFICIAL ADECUADO 

. 3,- SUBDRENAJE Y SISTEI'lAS DE INTUUPCIQ~ DE 
AGUA 

4.- l1ANTENER EL NAF BAJO 

:;,.,. SELLAR SUPE.RFICIES 

6,- CAPAS DRENANTES 

. . ~ . . ~· •' 

.. --
. • ' - . i 

. ' . 
1 • • • 

. ' 

' 

• ' j ~ • • • ' 

·, ' 

' ... '· ... ~ 
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MICAOWI: JRO 

e a R 

SOBit(CAIIIA 

p o .... . . . 

-------~x 100 
1360 Kg. 

---·- ----· -··- ··-·-- -------- -· -;-------------------

( 

.. &1110 M[ J.RO 

f L Ul DO 

~ .. 

[SPECI_W[N :·: 
·:: ·- ........ 

p 11. 
R:(l- )100 

Pv 

Wf ... bHANA 
0[ 

H UL ( 

¡ ¡ 
40 

.. ·-

R(ACtiON 

.. ANOIII(TRO 

f--"-'_'_•_o-f .. r ' • o 

~~~_j¿_~ 
Pa(SION 

p 

Ct. a 5 & 

• --r 
p 

K ' 0.05" 

OtfORIIIACION 

, .. ::· 
o •• 

OlFORMACION PROMEDIO 
PARA 10 REPETICIONES 
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VASTAGO 

. ~ . 

PRUEBA DE VALOR 

1 

•ooo 

)>00 

)000 

"' 2>00 o 

"' "' 0: 

"' o 
o! 

" 2000 --
% --... 
... 
"' "' o>OO .. 
u 

1000 

o 

1' 

RELATIVO SOPORTE 

.41 . . .. 

PRUEBA MODIFICADA . S.O.P. 

Gro do do 
Varlanre 1 

Compac1 o c1ón Buen drenaje prectpi. 
1ocao'n bÓja a medta. 

•¡. 

100 

. !1~ 

00- 7~ 

••• 

z~ • 

100'1.-­

...,_ BUlNA 

Dí 
Jal(AT'RMA 

TRilURA.D.U 

80.., __ . 

BA.S[ BILNA . ., .,._ 

__Lto'l.--

" 

SUB·BASL 
BUliiiA 

Wo 

Wo 

Wo 

¡· 

' 
Vorion1e 2 

preno¡e defic•ente,pre. · 
tpltociOn medio a · 

alta. 

\\'o 

Wo + 1.5 

Wo + 3.0 

. . 

• 
.. 

'1 

' ' 

' 
1 

--:---·--~---.-~---r~ 
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~ 1700 
u ... 
ü f600 .... 
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"' w 1500 
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n. 

12 14 16 18 20 Z2 

HUMEDAD DE PRUEBA, EN "lo 

12 14 16 18 . 20 22 24 

HUMEDAD DE PRUEBA, EN "lo 

----------~----~~.~~"-

·NOTA: , 
30 EL NUMERO EN CADA CURVA ES LA 

HUMEDAD DE PRUEBA 

.. 

16 

~20 • 

"' "' > 

10 

1.; ,..., 
,e 
!,f 
r..., 
1<1> 
,o 

oL---r---.-~--~---r--~--.-~.-~ 
r~oo ~~~o 1600 1650 1700 17~0 1800 1850 1900 

PESO ESPECIFICO SECO, EN ko /m' 

' 

ME TODO CUERPO DE INGENIEROS 

--( ·"~-------------~\_.¡!: ----,-----'--------~~----
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2 C.H\.7r.adn 
3 l>da" ufC 

4 .: l'lllllf·ky 

5 ~l .• r~·lu~t~l 
Cl :-\1111 h C..trn1ina 
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K l'uc 1 In IU(;O 
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11 \\')1111\IIIJ; 

1 '• 

flgw~r, U.20. C~llfnmla J\cnring 1\lllltJ ,.,.,·ve~ lnt Ytnin.u •latr• (\Nf<l·pmuul 
~·ht"c:l lncluclin~ modll'ictttlon~ ~r~ulllll,\r lu \\'ASilO le111_ rund C'flt'KintOns)l (Yrflfn 

Uighwny 1\c>ouroh 1\onrd lluUctin 133. J 

. ~: 

• 

- .. 

·. 

_.. 



' 1 

1 
1 
¡. 

· ... 

5 

30 

2 s 

- 44 

1 

''»"•• 1.6. T~.a.aa lriulal c·dl. 

M' . --o i-'\.~ 

. 4-; .,>Y 
:.lA ..,4-
!7 /1 y 
y 1 JI~ 

·~·. . d/¿ / 

(.1 // 111 I/"'! ¡p X -ó(-li - . Lb¿ IV 

~7'(-H ~-1o,,'5~ -
1 

' / ___.!-:!- , --' V t ~ ..-. 1-¡- ' ;;..-e- . . 
;:...- :...---( 1 l. . 

VI 

10 

. 10 15 20 30 

• 
"''"• U.S. Tc.-,as cla~if\r;aliun dwu1. (from )tcDuwl'll, lltt;1•\\·.;ly R("W<lrch 
Dt,urJ, lh:~L";m,:h Hqwnl ) 0- U.) 

) 

C) 

• 

.~) 
·' · . ._,.. . 



' 
\.___.~ 

•• 

.. 45 
E STABILOM ETRO 

U.üt.ZA DE Pilt:n~t. 

P;STOI; DE CARGA 

. Re ( 1 )lOO 

iNLliCA;iOil úC: LAS VUC:LTAS 02 
lA l.'.!.:-; IV t:L t. [)~ LA a O.'.~ i3A 

Pv f 

T e 
l< ·p {A Logr Ph 

s.{c ( Pv 

En donde: 

T = espesor del pavimento 

k = constante (O. 0175) 

P = ~rr~16n de inflado de las llantas 

A = lr~a de contacto 

r • n6~~ro de repetici~~ei de esfuerzos 

c.• Valor del cohesiómetro. 

Pn = prcsi~n horizontal transmitida 

Pv • pres16n ver~ical aplicAda (160 psi) 

., 

--· ,. ··-·--------·----·-----··!"""'~ 
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VALOR ~EL.~T!VO SG~G~TE (CSR) 

TRI "Yi;..L 

-··. ESTABILC!·',ETRO Y CCHES!úf1cTRO 

PRUEBA DE PLACA · 

f·RlJt:SA~ EN HEZCLAS ASFALT 1 CA~ 

HODULÓ DE RUPTURA 

TENSION INDIRECTA 

MODULO DE RESILIENCIA 

MODULO COMPLEJO O DINAMICO 

RIGIDEZ DINAMICA 

MODULO DE RESILIEI4CIA DIAMETRAL 

RIGIDEZ DE MEZCLA~ ASFALTICAS 

FLUEIJCIA 

FRúPAGA.C 1 01~ C. E OI!L\A 

,, 
' : 

j 
1 

l 
·1 

1 

L 

¡ 

11 
¡1 

1 

1 
1 

1 
1 ¡ 
! 

1 



{ 

1 . .._ 

·~.:.· 

' 

. 
CATEGORIA 

. 
MUY BUENA 

BUENA 

MALA· 

; 

CATEGORIA D[ ~UBRASA~TE· 

1·1ATER 1 AL 

G\~, Gf', GM, GC 

sw, SP, SM, se. 

~~~"' CL, OL 

MH, CH, OH 

--

CBR K ... lb/pulg 3 
lo 

> 10 >200 

6 A 10 150 A 200 

3 A 6 100 A 150 



MATERIALES PARA T. ~CERIAS 

TIPO -· ACDr10DO · CUERPO DE TERRAPLEN 1 CAPA 
1 

SUBRf.S/\iill 
1 . 

. 

1 

. -

GRANDES CON TRACTOR PUEDEN USARSE ACO~lODADOS 1 NO DEBEN US,\í'\ ·. (. 

POR CAPAS, DEL ESPESOR ~11 Nl 

~Gr'IENTOS l·iED !/\NOS v/o EQUIPO MO COMPATIBLE CON EL TAMA- 1 

ÑO ~1/\X 1 MO, . 

CH 1 COS . CONSTRUCCION 1 
1 

1 
~ 

. 

""' 

GRAVAS 1 GRADO DE CC.l'·~~~;,:_-

GRADO DE· COMPACTACION 90% TACIOt< 95% 
:LOS ARENAS NO DEBEN USARSE. 

ML COMPACTADOS AASHTO - T - 99 CUANDO CBR 5% 
CL CON EL EQUIPO AASHTO - T - 180 . c.. •. y EXP/\NS 1 ON -'" OL ESPECIFICO ' 

MH 1 NO DEBEN USARSE 
CH 1 EN AEROPISTAS, 

FINOS 
NO DEBEN OH 1 USARSE 

MH 2 NO DEBEN USARSE -· . .. 
CH 2 

-~-OH 2 
('\ pt U. ______ · -- '-..) 

' • 
' ----·-·--·· .. 



CARRETERAS 

Copocido.d máximo por carril: 

2,000 outomoviles/horo. 
(o 50- 60 km./hr.) 

i 1 • 

i Capacidad moxlmo.-
1 

¡carril de odentro:2,200 automÓviles/hora. 

:Carril de afuera: 1,700 automóviles/hora. 

(o 60 km/hr.) 

• 

• 

Fi·~?cuencio del tránsito . 

AEROPISTA::: 

"':STA __ 

Copociood · prcictrco 11c;rc,: ·e 

operocrón vr~;.;of(VFR) :45 o 99 r:•: 

coerocrón por ins t runen tos ( 1 F R) <1 2 u 
53 op /hr. 

NOTA: El valor mayor es poro 

. pistos que solo reciben 

aviones bimotores y 
monomotores. 

El volar me;,or es poro 

pistos que reciben uno 

mezclo de ovrones en 

que el 60% son 

· cuolrirreoctores o ov1ones .. 
mayores . 

t 



. . ... .. 

' 

' 
i 
:i 
' ·. 

:. ; . 

~ .. 

CARRETERAS 

l""' --=-"\ \';i- ~, 
¡·~, 

• 1 

· Copoc:cc.d rr.ox;m:J por carril: 

2,000 ccJiorr.o:.-.:~s/hora. 
(o 50- 60 km./hr.) 

Capacidad móxima.-

Carril de adenlra~2.200 oulomÓvi:es/horo. 

Cerril de afuera: 1,700 oulcmóviles/hora. 

(o60km/hr.) 

• 

. • 

AEROPISTA c3 

NOTA: El valor ma)•Or es ~oro 

pis!as que solo re ci~en 

avienes bimotores y 

monomolores. 

El vo:or me:1or es PO~"O · ·, 

pislos que reciben \1"'10 

mezclo de aviones en 

que el 60% son 

cuolr,rreoc'ores o avrones 

mayores . 

Fr~cr;encio del lrénsilo. 

( ) 

"-" 

.. 

,.J 



8- 7 4 7 

·' Peso lo! al: 374.1on 

Peso lolol • 3 4 1 on. 

J.. . . . 
r'C" ·-, ... PI . .-·.:·:-:: . . . ,:~O m.. ... -~r:=.:rr:- 1 . 

15.2~m.-

... . /' 

••ti !;'IJ;.[ü¡ttj?nüi"~~\4)61 ~~~~ 
-~ :-.: +::::·; 

7 O. 4 m. 

t 

Numero de llonlos CarQo por rutdo (max.l 
. : Numero de llonlos, 

'!<' 
Olroo pczr.- rueda lmox.). 

· .. 

16 prlne!palu o:-. __ _ 1 eoo \o. 16 principales ----- 21,5CO k C). Ul 
~ 

2. dlroeelonoln ___ z 500 kQ. 2 ou~ilio res ·----- 15,000 kg. 

INTENSIDAD -DE LAS CARGAS 

.... ,. fi. 
~-' •• 
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CROQUIS DE ZONIFICACION 

PLAT HORMA 
AVIONETAS 

... -.~ _: -~.; 

DE LOS P A V 1 f..1 E N TOS 

' 

-PLATAfORt.IA DE. OPERACIONES' ... 

DE ACCESO 
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4lts .?LANNING J.ND Oi:.)IGN Of AIM.PORl:.O 

'1 

..m· 
..ill. loiOI ~ o1 "ru . 30\3 

• ~ 

13t .___ 

97 

~ 

2.! 

J 
16 

~ .1. _1 ._l ~03 .1. _L o 
70 60 . :.0 40 !1) 20 l) ll 10 20 !1) 40 :.0 60 70 

[)slonc.r hum rurowoy unlrf llflt, 11 

Fac. 12-H. Tr.m~n:"'r J)"crihuuun uf \Vhccl Lo.;ad Apphcauoru.-Anngc uf All 
Obsuvati1m~ al Lm All¡.;dt:), Oo~kl:mJ, .;anJ. !'\a.n 1-'nncast:o Aupum kul.'llll.H. 

R. Horonjcti oanJ juhn llubh Junu. 1 

, .... 

~ 
Jl 

11 

J, 
! 
j 
l 
1 

1 
1 
! 

' 

1 
' ¡ 

11 
1 

1 
¡ 
1 
' 

1 

1 
1 
1 

1 
' 1 

j 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
! 
1 
1 

• ¡ 
1 

' 
1 

l 

1 

1 
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. ..: -. 

CHART FOR ESTIMATION OF TRAFFIC INDEX:··~: .. 
\ • o 

USING A HOUSE COUNT. ' 
. · . ' . 

7 
' 

. 

6 

X 
w 
o 
z 

V 
1/ 

'/ 

V 
/ 

. 

• V 
5 o 

IL. 
IL. 
< a: 
1-

. 4 

1/ ~ ,. 
V ' 

V 
, 

.. 

./ 
. . .. 

-
.. ' 

.. :· . ·. 
: 

• • . 
. 3 . 1 ... 10 . ... 100 

. , . 
' . ' 

l ... 

~- .. 
/ ... 

•.' . •' . / NUMBER OF HOUSES SERVEO 

Notes: For use only within subdivisions for residenlial and 
residentia 1 collectar street.s. 

Charl is based on a 10-year design life. 

' l .. 

•v •• , •-' 

... 
' ! 

·: ' 

. . . 

·, . 

' r 

.. 

r 
1 

[, 
. ' 

1 

" 
. . 

1 

' .·. 

1000· 

! ; 
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CONVERSION CHART .. 

,.·· ¡ ;·~ 
/ >o 

;' . ' '­
/" / 1 

1 _ so . 

r-:...__..----,---r.,.-,c-rrAV-rErR-· A-G-E
1

D_A_t 
1

L Y-,-TR
1

A
1

F
1

F
1

JTC 
1

T_o_r R-rA-F-F
1

t_c 
1

1
1

N
1

D
1

E x-r-:----· -+/..:....·· ~..,;.::~· ...::.· ..... _.·_·:..:..,.-. -..,....,......,· l :: 
1 • /=-· / 1 : 11 '¡ ¡ 1 

! 1 1 > Ji ! t~~: ~ 
--;i--i-

1 ---H-1 +l----l--+---+--1--t-t--H-t-t---:--:-:+-~c----:-t---:b.:t7:i-t:-r-~~~~ 1 o et:··· 

l. '
;¡_ 11 ' ·- . ' ·' - . . {1 '-~ 1 ~,1 t-

~ ' 1 -l 1 1 ¡ ¡ ; 1 t- • 
1 O '---+--+-r---H-1--+-H----+-+-l-+--+-1-++f---1--l--+-+-+-1 1 i. _/ • 1 z ,- .-_, · ~~ _v-; V -·--H · 5 w 

~ .• . . t'iY. / . 1 ~-: . :¡· u 
·., . 1 ¡ ' t : ' . • ¡ • 

o. t ··, .• -. - _/. 1 ; 1 : : ' ~ 4 a: 
Z . ' . 1 ' ! j ' l/1 1 : ! ~ ! ;- :.::.n..-~r~ 3 ~~ 
u -. u.. 6 l--+--+-+--+-f-I-I-H----+-+-l-+--t--t-+r1--: 
IJ... • 
<t • 
0: 1 i 1 -

t-- 1----+--..--<--+----¡i +. , ¡:.-V/lY ~vvC1fC V ¡ 
1

-J 

i 6 
1 

' y~~~--íll ./...J/.J---·t:l::tti_+-ii~--1!---..J--1--1---W-J 
1 . wl· ... ·/.,v 1 -~~~~~~ 1! lli ¡-n 

¡....,:"""T--t--l--1,--l-; +: '~· ~~4 1 1 : 11 ¡Jj ' : ' h~ 1 

4 ~~·-· .....,.....;._ ·~~~~~:::..J.,..;_~ • ~~ ~~·~·_,_._-I.J....J...LIIi "-:-:----"-1 ~...1.......:-! / ~' JI L.......-Lf---,l.Ti-LI -LL.' /~ ¡1 

, ,l. 
10 : 100 - - 1000 10,000 1001000 ~ '· 

AVERAGE OAJLY TRAFFIC (A.O.T.) v 

. _.· ... 



Tabla paro· cálculo del tránsito acumulado en función de ejes sencillos equivalentes de 8.2 tv .. 

Corretero s~/1 Lu:s. &l<..d- Tr~['_eoso Tromo JS/in<IS- Téanc!?_•o_ Fec~o ?ro.11ed,'os !.:Zf.-f_ 
Nc!OS -------- ---·-- ·-----------~---~----'---------- -----.----------~ 

.e 

1/Úm••o de Numero de Coeftcienle Numero de 
C~el•coentes de dooo Número de e¡e! 

Coelocoente ~ehr"culO\ ~E :'lt(uiC\S 
vehicutos. ~e vehiculos corgod~l oor lto'nstlo,F,,r,' eou•voienles ar 

TIPO Df V[ HI(ULO en omt.os de en el corrd 
CO•QO?OI 0 vQCrOS e.z ton ,ll,r,, N).' 

dtslrtbuc•Ón de P'O)eCio por co'ril dtrecc•Onts 0 vQCIOS N, N; 1: o cm ¡:ls·cm 1: O cm ¡:15 cm 

Ap C: I o o 6.1 8.2 0.005 o O. 31 o 
12 iU"( o . .J" G 1 6.2. 

:'--.. IJ: O. 00 o 0.005 o 0 . .3 1 o 

A e (: o. 30 . 7 87 .· 0.34 . 0.042 .2. tU 0.3.3· 

r.;f!.ff!'B 5:2.44 o . .J" :u. . .2 ;¿ V; O. 7o ¡¡ 3'1 0.34 0.001 ~- .2</ o. 0.:2. 

B (: .1 oo 1 7. "1 2.0 1150 _:u: .2 :z 2 0.- _,_,¿ 

~~~- 35. 22. 0.5 17. '1 v: o. 00 o 2.0 0.640 o o 

C2~ 
e: o . .; 3 3147 0.88 0.465 .2 7- t. 9 1-'1.. 63 

99. 'lo o. j' .t¡ 9. 9.:J - V: O J? o 88 0.027 11 <18 16.26 0.439 

C3 (: 0-7'1 /0 43 0.88 0.675 ~-11 G.2o 
....CII J .· .2'.-!o 0.5 13 . .2.0 V: 0 . .2[ .'2 7 7 0.88 0.044 .2. '4 0.1.2. 

T2-Sid i (: O.)'J 3 (.] 3.0 l. 740 10/'f f-.31 

9.18 of· .i/. PJ V= O .2/ o 9t. 30 o 140 2.11 o /] _r;;BI ,, T . 
T2-S~ 1 (:o 71 6.~4 4.0 L570 .21.76 . /0 '/O 

1 J. lo o j" 8. 9o 
V=0.22. ./. f' 4.0 0.210 . 7. 7' o <ti ~1 .J.[:J 

T3-52 (: 0-7'1 . 726 5.0 1.300 3{,, 30. 9 41 
r::fll J 11.3! O. S 9/'1 v: o. 2 i. ( 93 5.0 0.150 91J o . ..2 e¡ \}-==v\J'I Ul.. 

~U'-'( RO 0( (0('1(•[Nl[ Tolo! 19.1.48 T0, T~ : T rónstlo equ.ivolenle inicial !95. :f{ 69.47 
CARRIC(S (N DE 01S 1 Q·UvCION 
AMBAS OIR(C- Pt.Rt. (L (A~RtL 9 2S % CH:Jt~(s 0( P'1Q•f(TQ 0/ 0 Año!J de serv1c•o,n: Toso de crectmtenlo onuol , r : 

2 se 
Coeftc•ente ocumuloctÓn del trónsilo 'e:. '?.200 · (Fig A.IO-). de 4 40- so 

6 o más 30- 40 T rdn~llo ocumulodo, LLn=CTo= 11f'l.2'/"/ (PO) H'n = cr¿: .:;,:¡ 9./..2"'t'(z=l 5) 

• Cálculo del tránsito equivalente acumulado ..... _.,_ ,, . 
< . 

'' 
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FlG. 35. CocOcicnlc de c-qu.ivalenda (firmcJ flcaibks) . . 
S<¡ún. Liddlc (Dureau of Public Roads). Indico do viabilidad fmall,S .. 

J i 1 1 

1 • V 
1 ~ / / ' 

~vL:!:.~- 1 / 
11 

1 1/ _] 1 :--T f-
! J.----- 1 rr ~ ¡... 

l-d' 1 v V 1 _1 
(Jea almpM 

V 1 1 -~ ' 
+-1-1_.}- ! 

...;--- i 1 1 1 
1 

1 ' 1 

1 ' ; ! ! 1) 
1 ! ; • 1 r 

' 1 ' 1- 1 1 i. 1 ' 
Ji : ; ¡ i 1 1 11 

:: 

1 

1 

1 

-.• 10 ' 
. 0,01 

-J J 4 ' ' 7 IJI Q 
1 } .J ~ -~ 1 ]IJ/0 1 1 J 4 S 1 7 U IQ ,. 1 1 J 4 1 1 1 HIQ 

IQJ 

• -. - ·-·· .... ·- - .. - .... -.. 

P11 1 • 

FlC. 36. Coeficiente de cqu.iultnda (firme& 1\u.ibk.l). 
MttoJo de Liddlc. Inda ele vóabtlidad fmal : 2,0 a l_l, 

.. 
. ' 

(] 
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FIG. 34. Co,Ocl<nlc de oquholtArla (firmoo 1\e•ibles). .. 
¡;.:¡ún Llddlc (Bu cnu or Public Ro•da) •. Jndi<lo,clc viabilidad final.::l,O 
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Pf.P/1RTM1El/'!'O úl; CAI\nE'l'ERAS DE CALIFO:"JIIA 

-- -- -
: "•-;i:il>. 

·- '···-~---------'-----'--------------------'-------..,---
~,' 
N~. de 
.ejes 

·Consta.ntes Tránsito diario 
al inicio del 
período de diseño 

--~2~--~--~2~8~0--------------nao· 

3 930 18 
4 1,320 7 
5 3,190 18 
6 1,950 2 

Factores de 
incremento 

2.0 
1.8 
1.5 
l. 85 

"1.5 

EWL por 
Grupo de.ejes 

44,800 
30,100 
13,900 

106,200 
5,800 

Promedio anual de repeticiones20Ó,800 

Multiplicando por el período de diseño: (20 años) 

EWL = 20 X 200800 • 4.016,000 

Para convertfr. a índice de tránsito, se puede _emplear la f6rmula 
siguiente o bien, mediante 'la gráf.i.ca IOOstrada. 

... ·-. 

/ 

Tl = 6. ; ( ::~ ) 
o .119 

Tl = 
\

4,016,000 ) 0.119 . 
6.7 . - 7.9 ~8 

JO 6 
CO~VERSION CHART 

E\'.'L TO T~AFFJC H\DE~ 

. j: 

. ! - . -· 

,, '' r 
/J~J 

.. , ... 

., 

;. 
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H~:'l'OnO . AASHO 

Tr.'insito diario en du:; .. 
Dirección del trdnsito 

.direcciones = 
en 2 carriles = 

500 vpd 
50 y50% 
25% .. -. 

. I ~ , , -~ Porcentaje de camiones 
_Tasa de incremento por año 

- ::c;,RGA POR 
., EJE (KIPS) 

.:.!-lenas de 3 
3-5 
5-7 
7-9 
9-11 

11-13 
13-15 
15-17 
17-19 
19-21 

etc. 

p ==·2; SN"' 4. 

EJES SENCILLOS POR CADA 
lOO CAMIONES 

NUMERO 

75.3 
29.9 
10.5 

3.4 
4.2 
3.0 
4.1 
9.3 

11.0 
B.O 

F 

0.0002 
0.002 

. o. 01 
0.03 
O. O B 
O. lB' 
o. 35 
0.61 
l. 00 
l. 55 

NxF 

0.02 
0.06 
0.11 
0.10 
0.34 
0.54 
l. 43 
5.7B 

11.0.0 
12.40 

= i.:.: 

= 5.5 % 

EJES EN TANDEM POR Cl,DA 
lOO CAMIO!.'IES 

NUMERO 

.0.1 
0.5 
1.5 
2.0 

F 

o. 03 
0.05 
O.OB 
0.12 

NxF 

0.01 
0.03 
o .1 :• 
0.24 

., 

--,. 

--------------------------------------------------~-----~~ 
Totales 46.99 

~Ejes equivalentes por cada lOO camiones = 46.99 + .• 4.99 
=~rlnsito inicial de lB 000 LB por eje equivalente 

500 o 25·(61.9B)= 38 7 2 X • lOO • 

::::.Tránsito acumulado para un pe.t:Jodo de lO años 
n EAL o. (365) 

::E EAL = 
o 

~1 + i)n 
1o9e (1 + i) 

::::EEAL = 3B. 7 X 365 ÍCL055) 10 

o.o535 L 
o bien, efectuando los cálculos por cada año: 

= 61. 9B 

1B6 BlB 

Fin del año · Total en el año 

14.99 

' 

1 

2. 

· (1 + i)n 

. 1.000 

1.055 

38.7 ( 1 - ; 
1

·
055

}365) = !4 513 

-
38

_
7 

(1.05~ + l.ll3y365)=153Li e 

38.7 (1. 113 2. -~.!..üú¡i~~l-1:¿ .-:;> 3 : '·'-1.113 

~te. 

1 
•; 
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TOPA= 9291 
30000 

. . 
0/.o CARRIL CIRCULACION = 50% 
%CAMIONES= 42% 
TASA CRECIMIENTO ANUAL = 9% 

25 

20 

1 5 

1 o 

5 

~, ... 
. _¡__ 
- ... : 

, ... '. . ,~: 
' 

. 

T2 = ( 1 + i )0 T1 
X 

~· 
/ 

(TI ~ T2) 365 =N ;.-:: V 
// /// 

/~ / _,.,. / ' 
' _,. v· 

¡.. ........ / 
1 

.. ·--- / ._ .... --
~- / 

.. 

/ 
V 

' 

.~ 1 1 1 1. 1 1 1 1 

25000 

20000 

15 000 TOPA 

• 

o 000 0'.1. 
w 

5000 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 1 5 16 17 18 

.. . .. PROYECCION DEL TRANSITO, AÑOS 
·---.. 
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1.- FASES DEL PROYECTO 

•• ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 

" NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISIONA 

MIENTO DE MATERIALES. 

·'·" NORMAS DE CONSTRUCCION, 

·- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO • 

! - . -. ·-·.· 

_, 

. : . 

i 
~1 
ül 

1 

' 1 

1 

1 

1 
¡ 
l 
¡ 

• 1 
1 

! 
1 



\ . 

l ... FASE DEL PROYECTO. 

ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFERENTES 
CAPAS '(P. FLEX). DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA, TIPO 
Y UBICACION DE LAS JUNTAS (P. RIGIDOS) 

FIJACION DE LAS NORMAS DE'CALIDAD Y DE LAS FUENTES 
DE APROVISIONAMIENTO DE MATERIALES. 

ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCI'ON 

TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO. 

. '• 

·. 

·. ·. 

·.•· 

• 

'• 
') 

.¡ 

t 



• 

1 ..... 

·-·· 

. · 

2.- QUE DEBEMOS l!ACER: 

66 

... 
. .. 

·: · . . , 

EXPLU~CION Y MUESTREO A LO LARGO 
DE LA PUTA 

~NSAYES DE LABORATORIO 

,/ESTUDIOS ESPECIFI · ANALISIS DE TRANSITO 
. cos. 

CLIMf, Y FACTORES AMBIENTALES 

RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 

')_ .. 

() 



····--.- .. ·---...,....--~--

--·--- -.------

··-' .. --· 

3.-. QUE DEBEMOS TENER: 

:.- BUE'N CONOCI/11 f::JTO ~,¡: LOS DIFI::HENTES FACTORES QUE 
AFECT.AN EL Cli~íl'(Ji<'l'Al-:lENTO DE UN PAVIMLNTO .. 

- CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METODOS .. . . 
DESARROLLADOS PARA J::L DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE-
RENTAS CAPAS' 

- FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD 
Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES • 

._. EXPERIENCIA Y, BUEN JUICIO. 

. . . ·. 

.. , .; .... 

TRANSITO 

·: . ' 

68 

DATOS PARA EL. PROYECTO --··--·------· -··-· 

- AERONAVE DE DISEnO O Tf~NSITO EQUIVALENTE 
NUMERO DE APLICACIONES 

-·PESO TOTAL DC OPI.:RACIOIJ 

. .. 

- CONFIGURACION DCL TRCN úE ATERRIZAJE O NUMERO DE EJES 
-.PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO 
- CANALIZACION DL TRANSITO 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI-
MENTACION . . ---- ' ---- . . -·-··· · -··' , .... . . . -

- PROPIEDADES Il-JGENIERILLS DE LOS SUELOS 
- CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD UE MATERIALES EN LA ZONA 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES 
. e,_,. • 1. •• - • • ,. 

- VARIACION DE LA TEMPERATURA 
- REGIMEN PLUVIOHETRICO 
- DRENAJE \ SUBDRt:ilAJE 
- POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS 

TOPOGRAFIA 

1 -~ 
1 . 

.. 
l. 

1 

1 
• 

·, 

-. 

' 
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: :.. . ~· ~ ., p' R O Y E C T O ... ~ -~---

.- • -< .. . -.. ' .... ·· .. ' ... 
' ' .· ... 

._· 

1.- OIMENSIOHAMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS 

JUNTAS. 

2.- NORMAS PARA-LA CONSTRUCCION PREVIA OI:L APOYO AL PAVI 
MENTO. (Terracer !as, capa subrasante, sub-base). 

3.- ESPECIFICACIONES GENERJ\.LES Y NORMAS DE CONSTil.UCCION 

4.- TOLEP.ANCIAS DE COIISTRUCCION Y: ACABADO 

• ~· O r .... : 
' .. 

- .. :• 

• ; < :. ~ ••• ~ • ¡ ~ 

.-· ... 

. : ·' 
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/ '• . 
MODIFICACION OH 
DISEÑO y REOUISI-
TOS [¡[ M.\ TE 1\ 1 fiLES .... 

. ' 

. ' 

~ . / 
; 

.. ... . 

" 

~ 

. ' . . . ... , 
'. --:-1 

'·.~ ..... _; / .. - .:~-- . . . 

MATERIA LES 

~ 

-.:: 

ESTRUCTURA DEL PAVIMCNTO 

DISEÑAOA CON TECNICAS 
F~CTORES EXTER~OS 

-----~ EMPiniCAS O SEMIEMPIRICAS 

VOLIIME~ E INTENSIOAO 

---~1/ 
DE TRANSITO. lL___ 

.... 
• 

., t< ; ,, • ~- . ,. - . ' - ... -~"- .......... -, ... ·. ·. 

; 

/ ORSERVACION DEL SE:'"-:\'ICIO 
OBTEN 1 DO Y CO:RREL..:.: 1 0~1 . 
CON PIHIE RAS n:r 11~: :: ·S 0[ 

~IATERIALES. 

V ~/ 
~------~----~-----J 

.:!1 

• ' 

~ 
-· - .. .. ·-' .. ·o -- - •. 1 

: 
... 

'-

/ VIDA f'IE SF.RVIC 
11 

(COMPJ!IlAM 1 [1\T 

V / 

- ' --~- .. . . 
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Rf Al IMENTACIOI\I 

LO~.PA~Ñ(Nfos' 
I~REGULARES GEM .\ 
RAW CARGASQINAUI· ¡.., R(~PU(~TA PRIMARIA 

· INSUUOS · t ~-- ,_.,.. ICOUPORTAMI[NTOI 
CAS CR[CIENHS /' 1 DEL SISH MA 

1 orr LE IIO.IoJ 

vARIABLE S. O! 
SISTEMA . ) [IIU[0/0 

ORGA !L o~ ro¡,¡~t.r1otr. 

· \tt.IHtBt f 1 1 
IJ'ltTA·Q~A 

ES'~LiC ll!Po.lq.l:... í.•f ¡(.!'<u,.~ ú!oi 
1 Pl ¡..loiA~f lt: l 

vARtJ.6L[S Vl 1 
CLI'IA Y HGIO- ESPfiORfl 

14- - ~ -- -- --
hALE 1 1 

CARACTfRISTICAS 
) OE "AltRIAL!S API.ICI..CIONES 

VARIABLES O[' 
RlALES ül 

co•STRUCCIO• RESISTENCIA 'l ORGA 

1 
CONTENIDO OE 

~ 1 ·,.Lr,·teLES DE 
AGUA, !'TC. 

CO,..~(Rw'ACIO!oi 1 'G"'~OS ü:SPQ~<,il-

B~fS PARA CO~S 

t J.l(AI 1Mf rJlACI(JN 
1 ------ H!UCCIO'II T COtrw· 

/ LD( P,e,,ur t-nos' S(lh'l.CIP"' L · · f A(~<:! •t:n·c __ (1 R;.t- \ j 
-- ~ Gi:-~ 1:' -Jif:. FE" C.OH·f'* 

. ' Sl J.¡,L(llih. / '"'-----
¡ . 

CRITERIO DE DECISION 'ur.(itfltl 

D:IPCHI81LIOAD DE fON:lCS ~--·· 
SEGURIDAD -"• 
COSTO -"· ACEPTABILIDAD 
(QhFiABILIDAO --~, u; CALifi(ACIOH DE LA SUPER· 

--~. fl(l[ DE ROOAUIENTO 

HCILIOAO DE CONSERVACION -W• 
l•lfRf[R[N(IA CON [L 
lRU,SiTO 

-w,o· 

(Qt.jS:(;(f(A(ION[ S Qn¡fRSlS .---:-W,, 

Fig 1 :S. 
,. ·~~ 

SALIDA 

RESPUESTA 
LIMITE DEL 
SISTEMA {DAÑO! foctortl ft 

ronorroc•On 

ROTURA ~---~-.-

OISTGRSIOh ~---·· 
DE SISHCR.ACiO~ ,---•,-

1 
_. _ _J 

COUPUACIOH 'OP!I· 
WIZACIOH O[L COUPOR· 
TAWI[HIO DEL PAVIU[h· 
ro DE ACUE ROO CON El 
CRITERIO 0( OECISIOH 

SAliSFAClORIO 

1 

1 

FUNCION DE SAL!, 
DEL SISTEMA 

ANALISIS DEL. 
CDMPORUMIENTO 

\ 0[ Tf RIORO ") 

___¡ . 

· · lril ••r• e• 

'/// .. , :·"'" ~ 

11\d•u dr 
urwiclo :Z...:-- ... ".c .• ~- •• 
actual (pi 

o r "o,.,, .. -:·1\f\ 

_or to·vc 

' • 
; 1 

' i • 
i 

¡ 
i -...J 
1 ...... 
' '. 

\ lhA LllUAUC• 
1 

lSIUDI[S[ u• 
NU(VO PAüt((lll 

COHSl_RU'flSt [l SIS Tl•A 0[ . 
PAVI"[NIO TAl CO"O S! D•S!NO 

----- \:::;:j • ..... ,.cr.· •. 
....... ===========--=====;:,;·-;;:;·=·=-·=-=--:.:··:;;--= ··---·~;..;·""··:.;.·======== ---------

··---.,¡, 
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VARIABLE 

(!) FACTOR DE DETERIORO NO DEBIDO A~ TRANSITO. 

(Z) TRANSITO EQUIVALENTE ACUWULADO D't 11000 LBS. 

(l) CALIOAD DEL. CONCRETO. AHALTICO 

<!) VALOR SOPORTE DE L' SU&kASAHTf. 

~ VAlOR DEl INOICE OE SEkVICI.O IIUIWO ACEPTADO. 

12or-----------~~-----------r----~-------r------------~ 

,_. 

110 

lOO 

90 

7~~----------L-----------~----------~----------~ BAJO PROMEOIO ALTO 

NIVEL DE LAS VARIABLES 

dt. ~-
V ;,IG. 2 COSTOS RELATIVOS vs. NIVEL OE LAS V)ARI.A:SLES . . ,,~ 

PAVIMENTOS F LE: X IS LE S 1 

---,-e 
li 

' ' 

l 
1 
1 
l 

1 
J 

1 
1 ¡ 
! 
i 
; 
¡ 

~- 1 
f ¡ 
1 
l 

t 
1 
! 
l 
! 
: 1 

! ¡ 
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NATIONAL CRUSHED STONE AS50CIATION OESIGN 539 

6 7 8 9 10 
lhic~n de$Áin thatt 

fivvtt U.17. Th.icl.neu dr~ign chut. (huo1 lhe N.ation~l Cnuhcd Stonc Auoci.ation and alter 
U. S. Co•·ps. ot [ngin«U T\1 5-82'2-5.) 

Dl·l 
Dl-2 
01·3 
DH 
Dl·5 
Dl-6 

'- . ! 

1 inch-(wc 1urfacc lrcatmcnls) 
2 inchc1 

2.~ inchc1 
:· 3 inches 

. ' 3.~ indtcl 
4 iucha 

: ! : 

-. ·- L 

.•' 

.i 

CJ· 

/'"'\; 
J 



NATION/\L CRUSHED STONE ASSOCIATION 

TABLA DE VALORES. DEL INDICE DE DISE~O PARA DIVERSAS CA1'EGORI/\S DE ¡':'MNS r·ro 

-- ---.-------r------------~----------~--------------~------------~-----------------~--~ 
1!-!DICE DE 
li:LSE~O 

·DI ..,. 1 

DI - 2 

DI 3 

DI - 4 

DI - S 

DI - 6 

, .... 

CARACTERISTICAS GENERALES 
GRUPO l.- AUT0110VILES, PANEL Y PICK-UP. 

GRUPO 2.-:- CAMIONES DE 2 EJES CARGADos·o 
MAYORES CON CARGAS·LIGERAS O 

.VACIOS. 

GRUPO 3.- TODOS LOS VEHICULO$ CON HAS DE 
TRES EJES. 

Tránsito ligero.- Pocos vehículos mas pesados que los 
Autom6viles 

Tránsito mediano-ligero-similar al DI-1 1000 
VPD como máximo, incluyendo 5% del Grupo 2 
como máximo. . · 

• 
Tránsito mediano.- 3000 VPD máximo,· incluyendo no más 

del 10% de los grupos 2 y 3 y 1% del grupo 3. 

Tránsito mediano.- pesado.- 6000 VPD máximo, incluyen 
do no más del 15% de los grupos 2 y 3 y l% del -
Grupo l 

Tránsito pesado.- 6000 VPD máximo, incluyendo hasta 
el 25% de los grupos 2 y 3 y 10% del Grupo 3. 

Tránsito muy pesado. Más de 6o'oo·vPD,pudiendo incluir 
mis del 25% de los grupos 2 y 3 · 

. · .. 

.. 

Cl\R.GJ\S EQUIVJ\LF: :'l'ES 
POR EJE DB lL C:) Lb 
PROMEDIO DÍARlG ~N EL . 
CARRIL DE DISE~O PARA 
UN PERIODO DE P:O:OYECTO 
DE 20 A~OS COt< ~·:;,.NTENI 
HIENTO NORHAL 

menos de S 

6-20 

• 
21-75 

76-250 
-...! = 

251-900 

901-:-3000 

... 
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100000 ~~~=:::-==~=~:-:-:~~---:-..... -----,.-..., 1- Poro uOtcncr lo> e¡c~ ~ene rilo~· tquivolenles 

50000 

'1'.1 UlJU 

30000 

20000 

5000 

4000 

3000 

2000 

~c.urr•ulodo~. !o~ IIOI(.;r ts que uP(uécen en to 
fi<JurO deben multq:;lo,orse '·Or T 

...c,.... __ _ 

. ... 

e 
.. 

. " o 

r L n = c_'i 
0 

7 7 ,-----___,.-+-
. n •. 

e= 3f.~ r ( l+r)J-l 
Jd . 

r 

' ' ... 
. · .. ~· .~::;_~~?~/. ·~, -·:~·. : .... 

/ r' ,<-;-e: .. _,r--,_...::::...._.:.-_-=-__ -_--1,_:.:.._: ... ..:.. ,..:..-_ ..:._ ----1 ·}V: ;?,{ 
.. :. . --~, 

n 
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lOOOO~.L....-l..l.~--L~-L-.L......L_...L....,J:,.-J.....J_-__ -.. ,_l..·.-:• • .1.·!~.---:11_5~_L-..L_..L_...L.-,:120·,;:_.:·,-:.· 

• . ;=Vida de pro!~:~;':~;i:~~;~~~{: .: . . _t_:t>'::- · 
'LLn transito acumulado al cabo den años de'servicio;ejes equivalentes:··:··: ·! 

de 8.2 ton . . · ·'· ~~- · _. ,·-: . . ·-: _ -.• :··: ;·_·.: 
C coeficiente de acumulaciÓn del tránsito, poro n años de servicio },"uno toso 

de crecimiento anual r : · 
To tránsito medio diario por carril en el primer año de servicio, ejes equiva­

lentes de 8.2 ton 

T = LN· F· + :LN~ F~ o 1 1 1 1 

F·. Fj 

promedio diario por carril de .vehículos tipo i {cargados o descargado! 
respectivamente l,duronle el primer año de servicio 
coeficiente de doroo relativo producido por codo viaje del vehículo i 
{cargado o descorgodo,re~pectivomente i,e¡es equivalentes de 8.2 ton 

.l 



;,¿TERA' . 1 -
HOJA: 1¡¡. 

' 

COIAPOSI- COEFICIENTE COMPOSI-
COEFICIENTES DE DAÑO NUMERO C¿ EJES SENCILLOS CIOII DEL DE OISTRIBUCION CION DEL 

TRANSITO DE VEHICULOS TRANSITO . EOUIVALE'\TES 0[ 8.2 ton 
:1 PO DE VEHICLiLO CARGADOS CARGf\OOS CAri,. t tA ~Ut!-UA~~ e A r11• t • .a. . ·-··---·-- --0 VACI05. o VACIOS -SU~-Ot.$( y DAS[ Y TERRACERIAS y UA:;.: ,. TI!HHAClliiAS 

_(D 0 z . o Z• 30 1 0·0·0 8 . 0· G)~G),G) 0·0~0 
CARGAOOS --l. o o. 339 o. 004 o. ooo o. o e 1 L'J. Oor· 

1/2 o. 339 --
. VACIOS O· O o.ooo 0.004 o.ooo o. oC' D o . ooo 

C/JlCAOOS ~-~ "' • rJ t; ti (!i • .sr ;j lf (J,•(J 2 3 é). o.., tS o.oo~! 
~'2 0.144 . 

YACIOS. o. 4 o. 658 0.536 o.ooo o. 03 1 o. 000 
CARGAOOS 0.8 o. 018 2. 000 /. 6 8 9 o. 15:5 o. 1 ...., ., 

1 o. 097 - ., 1 82 1 VACIOS o.:z O.Ot9 2- ooo o . .3 60 o. o 3 e o. 00 7 -CARGADOS o. 7 0-192 2-000 ¡.se 9 o. 3 6 4 o. 305 e 2 u.2 74 
Vt.CIOS 0.3 0-082 .., ooo o. o lB o. ló4 o. 001 ' <- . 

·. 

' CA.AGAOOS 0-9 0.065 3-000 1. 1 7e o. 195 o. o 7 7 e 3 0.072. o. 03 o --VACIOS o. 1 0.00 7 3.000 o. 021 o.ooo 
' 

' 
CA"~A()::JS o.o;e 3- o o o 3.072 o. 05~ o. 7. o. 055 

T2- SI 0.025 
VACIOS 0.3· 0.007 000 o. 027 o. o 2 1 :3. o o,,:. o 

· CARGADOS 0.9 o.o.:;q 4.ooo 2. 6 61 o. 176 {) 11 7 
T2 -52 . 0; 0<19 

YACIOS o.l o. 005 <f. 000 o. 033 0-020 o. coo 

SUMAS l. OOO 7.0 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA 0 

. TRANSITO UNITARIO . /. '307 o. 68 8 

· [tl+rl"-1] TOPA INICIAL EN EL 0 250 250 .EF~CIEIHE DE ACUt.IULACION DEL TRANSITO, Cr = • r 365 CARRIL OC PROYECTO 

ANOS DE SERVICIO : 9 . · . . cr @) 4-Y'63. 89 446'3. 89 
:TASA OE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7.5 % • 

)PA: TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 .\CD CARRIL PROYECTO: 0.5 !L @•@x®x@ 1456 578 7-7 790 C>, 

F.i.g 5. EjC2Jtlpto: c.á.tc.u!o dc.t t.!tÓ.IIll.U:O equ.iual.e.n.te a.cwnula.do (l:L) . 
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Sub-base 45% 1 
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20 
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1 e APA VA~,. o,g [S.."'ll·:uJ~~\,IIVQitnlt '*Q.If"•IQ~. ((1' .. 

· "'t<-n""'••:--,.::-----j!..,--,1;";1'6~l 1: 6; Z t: B m•n coru1rucln'O 

In 

1:1 BO z,' 15 
S-·~ · bo\P 4 5 
SutJr O\Onl~ 5 
(uf"rC'C' Ql"i lf'IIQ;>~('f> 3 

1 ~~~~o [1,5)
1
'

1 Ú. 

..--.. 
VRS 0 

HA SES SUB-BAS(S 

l1: 2 3 t mÍnimo utructurol 
1, :_ ~~. 

[ 
,. 'l 

1·- J. ( ~~-~ .f ~~} ),'l ; 1, fr' (I"T' 

y NIVEL DE r. IV EL Uf 
ll_nltt..C\.:HIAS 11fCHIIZO CONF IP.NZA 

10.03 4.57 2.5 Ou = 0.9 
-· 

r_i,•."l:¡J'•= !~rt.tf 1;.(.ett p.'J.:tr;_ f],·, -··r¡,..., e.~Vwc..<tL~útl' dí'. r.nlt'•rleJu'l.t L.1H prt\'A·n-~;~", ,:cc ..... -<·btc. 
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Categorías de tránsrto 

Categorías Número acumulado de ejes 
de Designación ,equivalente> de 13 t(130 I<N) en 

tráfico · el carril y periodo de proyecto 
. 

Tl Pes.adci 4.10'- 10' 
T2 Medio <lito 8.10S- 4.10' 
T3 Medio bajo 8.10"- 8.10 5 

T4 . Ligero ·10"-8.10 4 

CATEGORIAS DE SUBRASAJITE 

E1 CBR - 5 - 10 
E2 CBR- 10-20 
E3 CBR - 20 + 
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Fig.4 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES 
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·' ALQUITRANES. 

ASFALTOS 

: ~. . 

~;r' 
-.J . 

•• 4 • 

1 ; \. 
\¡;f'. 

TIPOS DE LIGANTES 

. 1 

!CEMENTO ASFALTICO 

ASFALTOS LIOUIDOS 

ASFALTOS 
REBAJADOS 

HiULSIONES 
ASFAL TI CAS 

·:. • . • •l'"·••.r <'•t . '· . , . . •~--·· 

FR o~ L 

FM O, .L 

FL O, L 

ANIONICAS 

CATIONICAS 

2; 
2; 
2, 

3, 4. 

3, 4. 

31 4. 

ROMPIMIENTO 
RAP!DO 

·MEDIO 
LENTO 

ROMPIMIENTOi 
RAPIDO. 
MEDIO 
LENTO 

, .. • .. 

.... 
Q ..... 

1 
-~ 

1 



1 

' 

, . 

-~ 

~¡' 

ASFALTOS REBAJADOS. 

PROPORCION :DE SOtVENTE S 

1 2 S _. 4 

TI PO DE SOL VENTE 

FRAGUADO RfiPIDO (FR l 

·FRAGUADO ME D 10 ( FM) 

FRhGUADO LENTO (FL) 

.NAFTA 

KEROSENA 

ACEITE LIGERO 

• --. ~---- ... -····-·····------------~---- -·-----

T 1 PO S DE CA-RPETA S A S F AL T 1 CA S 

1) DE RIEGOS (UNO O VARIOS) 

2) MEZCLAS ELABORADAS EN FRIO 

o) EN EL LUGAR, CON MOTOCONFORMADORA 

b) EN PLANTA MOVIL 

e) EN PLANTA ESTACIONARIA 

3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS 

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS) 

·,. 
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PROP 1 EDJlTJES DESEABLLS DE LAS ~1EZCLAS ASFAL TI CAS 

1.-' ESTABILIDAD 

• 
2.- BURABILIDAD 

3.- FLEXIBILIDAD · -. 

4;- RESISTENCIA A LA FATIGA 

5.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO ·. J 
6.- IMPERNEABILIDAD 

' 7.- TRABAJAB I LI DAD. 

~ ~ ; . ·1 . ~ " 

' . . . . ' 

- ~' . . - .. 
-------------- -· • 

·. ·.· - . ' ... -. ·- ..... -·.' 
'' '. 

r. ·.- .. · .. ~ . . ... < . ~- • . ' . 

Q 

.•,·· 
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GRAFI CAS 08 TEN IDAS 
PRUEBA MARSHALL 
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Tnffic lntcn,ity Catcgory ltiini'mum Surb.cing Rcquírcd 

To.tal E.quivalcnt 
18-Kip Sinslc-A•k 
Load Applicaliom 

14,000 

2~,000 

38,000 

61,000 

100,000 
1 ~o ,ooo 
2~0,000 

400,000 

600,000 

1,000,000 

l,~oo.ooo 

2,~00,000 

4 ,oocr,ooo. 
10,000,000 

Dl-1 
Dl-2 
Dl-3 
Dl-4 
01-:r 
Dl-6. 

·inch (uK aurCacx trcaunCnu) 
2 inchc.J 

2.~ inchc:s 
3 inchu 

3.5 lnclaes 
4 inrha 

A. S_ula:cstcd Sudo~cC' Thickm:.u 

~'hcn Tcsu Show M.atcri.ab lO be 
Spccífacations Gudcs•·or B.uc Matcri;alJ 

Cr~dc Gr•dc 2 Gr.-de ! • 

\ 
ST ST ST 

ST ST ST 

ST ST ST 

ST ST ll 
ST ll 2 

ST 11 21 
Ji 2 3 Nut rccommc~ed for 

Ji 2! 31 \l)t c:ac.cpt ...,.},eTc 

1 1 21 4 
a ... •il~ bilicy of : 
kucr b.nc m,¡tcrials 

2 3 41 U '~~'Cry cxpcnsiYC.. 

21 31 ~ 

3 4 5l 
31 41 6 

4l 51 7 

. 

~ lt is ~uumC'd dut thc matcri.al in qutstion is no Lct1c.r 1h.1n t.hc grade ahown. 
• [J.Chnivc or cohcsionlcu m<ltcria.ls .. 

l'ou:s~ ST dcno1.n sud~cc .trcaU':lCnts. 
·St.J¡;c construnion of sur!<t<.inJ: pcrmiurd if 1raff1c 11.-..diu ind,c..atr slow ckvclo.pmcnt 

oral. k load cqui\'akncic..s. 
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CARPETA ASFALTICA 

AGREGADOS 

6RANUL0~1ETR lA 
NATURALEZA DE LOS FINOS 

·DUREZA Y SANIDAD 
FORrlA Y TEXTURA DE PARTICULAS 
ADHERENC 1 A CON ASFALTO 

· PRODUCTO ASFALTICO 

. • ¡ •• 

CONSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUBILIDAD 
PRUEBA DE LA HAi'ICHA 

. PRUEBA DE LA PELI CULA DELGADA 
ETC · 

•• r; • 

. .,.,._ . 

r -

. ! 
l 

. 1 
. 1 

! 
1 

1 
j .. 
¡ 

,, j 

1 
1 

' ' i 
! . 
1 
'' . ' ' l ¡. 
i 
1 

1 

1 
j 

i 
·' 
1 

1 
¡ 

ili 

1 
. 1 

1 
l 

. .. ¡ 
- .. 1 
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C A R P E T A S POR R l. EGO S 

:• . 
... , .¡ 

. ,· -' ' 

T 1 POS DE AGREGADOS 

DEN.OMINACION PASA POR 

1 ¡" .. 
2 112 11 

• 
3A 3/8" .. 

. 

•38 114" 

3E 3/8" 
. 

CARPETA DE TRES RIEGOS 

¡. 

RETENIDO 

.. 

l/2 11 

1/4
11 

N!! 8 

N!! 8. 

N!! 4 

3A 

2 

1 

EN 

:; 
.-. 
:~ ., . ~-



TIPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LOSAS 

1- CONCRETO SIMPLE (CON O SIN PASAJUNTAS) 

2., CONCRETO CON REFUERZO LIGERO (MALLAS DE 
CALIBRE DELGADO) 

3- CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO 

4- CONCRETO PRESFORZADO . ' 
' 

. 5- CONCRETO FIBROSO 



1 ¡-- 2r 1 
0%{~~ 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
PAVIMENTO FLEXIBLE 

1 = 
o 0.2 

~ 1 ~~· 1 E1 ~lOO . 
E2 r 

0.4. 

(Jz 
p 

0.6 

BURMISTER 

. 

0.8 1 

---
. ·~¡ 

~~ 
INTERFASE l ·-·1 VI -~\~~u~ .~t\'\ / 

1 f7 - [\\:~ 06 -;V; ' l\ 1\ I 
J.-- . 

~ ' BOUSSINES< 

1 ¡1 ' -\ "'~ ~4 ....-V V \ \ 
r 

1 

~ D... 1 ' 

·¡/ \i ~~ ... · 012 . / v' , \ E2 .. __.. 

V ' 

1 
' 

- r 
1 

J, . "' 1 . V / (A ~ " ¡ . 
~ vvv7 •uvv Tl7' /Y (/ rv1 . 

6 \" ; 1- . 1 ~ 
. 1 

. +-: :~ __ ..... t 1 /t-- .. 
p·.L 
. A . 

p'. p ~ 

.. 
. . ... _, __ _ 

..;. . .., ...... ........,.;...:.:..--.......- .. 



' :. 

. t --

... , .. 
·) .. - . 
. .. .. 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
PAVIMENTO RIGIDO 

3ooo Ko. 

e 
p=5.8 Kg/cm2 ; 

---· . 
---

4.9 m 

300 < ~~ < 1000 

.. . ... 
1 

,. 

' . 2 
E1=350000 Kg/cm 

20cm . --

..... ........... .., .. _.~ .. ·- ... ; . ~ 

--- .......,. .. --~¡;¡-··-;;;·;;;;·;¡;¡;,;;;--;;;;·¡¡,;;·-;¡;;-¡¡,;;--¡¡;;-¡¡;¡-¡¡;;¡;¡;¡¡;¡;;¡;¡e-¡¡;¡;,¡¡;¡- 'iii-¡¡;--¡¡¡,¡¡¡¡iiiiiii¡,;¡¡;¡¡¡¡;¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡'·;;;;;-;_ __.:_ ¡¡:¡"---'"· ·- ·' ~-~··-¡ n~Sb • 



~ · . PRINCIPALES ACC!O~ES 9UE AFECTA~ LAS 

LOSAS DE PAVI~!UITO 
--. -· ~ 

- TRANSITO 

. 
- · VARIACIONES DE TENPERATUM 

.. ' .. ,, 

- OTRAS ( VARIACIONES EN EL COtlTENIDO DEL AGUA DEL SUELO, CONTRAC, 

C 1 ON DEL COilCRETO DURANTE EL FRAGUADO, FENOft¡EtW DE 

"BOf1BEO", HELADAS, ETC.> • 
-----..,---- ·-· . ·-,-- --· --- ···------ -----'---------

H 1 POTES 1 S DE LA TEOR 1 A DE \-/ESTERGAARD ([]) 

l,- LOSA HOf,10GENEA, ELASTI CA. E 1 SOTROPA 

2,- . REACÚO"l DEL APOYO VERT 1 CAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEX 1 O:·lES, 

(LIQUIDO DENSO>. 

---~··· 

. 
\ : 

'· 

'· ,:, 

------------.. -~-----
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.... 

INTERIOR 

LLA 

ESQUI NA 

. ; --' . . ... ~ ' " 

~ \ . ', . -.. 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 

,) 

:) 

• 

·O 
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ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS 
POR. ·vARGAS -· 

\\ Jr ESQUI N iA • : 

\\ \ 
\ \ \ \ 

\ r ~CANTil IVER 

\ \\ '{ 

.. 

\ \ ~\\ -1\ rx_ 

~ ~ILLA -~ ~"', 
~ ~ "...._ 

~-, ·, 
~ -~ f-... '""-i 

.. 
~ 

...... 
·~ TERIOR 

..,., 
~ ' >-:; .,_ -, 

.. "· .. ' . 

4 6 7 e 9 10 

ESPESOR DE LOSA. , PULG. 

P•8960 
K•200-
E • 5 X 106 

1 b. 
lb; pulg3. 

lbtpufg2. 

.-,· 
. ,. : ~ 

: :··. 

Jl•O. 24 
presio'n Inflado •105 .. · lb/pulg2 . 

1 . 
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·rivu•• 3.2\. lnnurnce c,.h:u1 ltll ti • ..- tnun,c-nl Al. in • conac:lc ~vtmcnl due 10 ~ lo¡¡d in th( 

inlcrior or the slab. (SuUgudC" ¡¡uurl•C"d 10 Uc a ~rniC liq~id. Poi.Moll'a nüo (ur ~"cm(nt auumcd 
lO be 0.1~.) . 

•.. ~ 

,, 

- pi"N ·~ 
10,000. 

1 .. ·1 . E/1' 
Vl2(1 - ¡.')L 

Eh' 
1>- --·---

12(1 - ¡.') 

bAI 
h' 

· .. ~ . 
. .... 

. · ... · .... 

• 

•. 
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ESFUERZOS POR ALABEO-

.. . ' ' -· 

' ' . Jp ' ' 
-///!lllll!lll//ll/$1/1~ 

JP -
' Pl@zzrl!!//1 //1//1/líí llf/1/!1!111!1;$1@ 

400 

/ ay{ 
v>l ~ 

~ 

---¡r ·---
~ 

300 

"' ' c. 200 .. 

100 -------

'• 

o 10 20 30 40 

- L, pies 

••• ! • • ' • 

ü = E E.t .0-t ( C 1 + lJ Cz) - -
2 \- 1-lJ 2 

Et =- Coef. de dilatación 

· 6t = Diferencio de temperatura 

.... ' .. 
' ' ' 

. ' 

, 'O 

J 

' 

' 
' 
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--- . . 

-~ . 124 
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·-- -------

· ~ ·ESFUERZOS POR RESTRICC/ON. 

... . 

' 1 

f 

\ . ~-

1 
i--' -r--r ------,------· 

t ., 
1 

.. L/2 ... 
·o 

' 1 
1 --- . (J Ac. 

._.__ __ 
f 

u Ac 
Wlf = 2 X 12 

. ·, 
• ü W L·f = . . 

24 h 

w . - Peso de la losa 

-L = Longitud de la losa 

f = Coeficiente de fricción 

h. = Espesor de la losa. 

. . ' 

l 
J 

l 
L 
1 i 

1 
j 
1 

1 

1 
1 

. _, 



· FENOMENO DE BOMBEO 

A .. 
. 'A ·t.· . . 

SUELO. 

. •• ¿ ~ • 

r,v'f: JUNTA 
~ 

'A'. A: A· · .. A· .. 

SATURADO 

t.• :.A·• ':A·: •Jl' . 
. . ·:d:. : ~ ~ ·.,· ~- .. : . 

.A..NTA -· 

/~GRIETA 
'A:Il 
• -:A\ 

. . .. 
.... 

• • •• ---· ------ __ .__ __ OQUEDAD 

¿ ES NECESARIO EL !{!:;FUERZO ? 

&W 1 CUANDO HAY SOPORTE UNU'ORl'U:: Y ESPACIAMIENTOS 

CORTOS ENTRE JUNTAS. 

SI 1 CUANDO SE REQUIEREN ESPACIA.'-\IENTOS GRANDES 

ENTRE JUNTAS 1 O CUANDO ESTAS SeN INACEPTABLES 

FUNCIONALMENTE. 

' ~: 

:) 
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As 
F L w 

= 
2 fs 

A3 = AIUA o¿ ACERO, EN pillg2 POR PIE DE ANCHO 

F = 

,.¡ = 

F = 

f,; = 

DISTANCIA ENTRE JUNTAS, EN PIES 

PESO DE LA LOSA, EN LIBRAS/pie2 

COEFICIENTE DE FRICCION 

ESFUERZO DE TENS l ON DEL 

• 

W[l0(0 _,,kl f.t.b~J(. 

••• 6!>POO PSI 

A, so IN.Ift 

0.16 

0.16" 

0.14 

0.12 

010 

0.06 

006 

00~ 

002 

o 
20 .lO 40 

• 

EN LA SUBRASANTE 

ACERO, psi. 

tO 

SH(L &AA .. u 
lt • 60,000 PSI 

A 1 SO IH.IrT: 

-024 

-022 

-020 

-016 

-016 

-014 

-012 

-010 

-008 

-oor. 
-004 

-002 

-o 
70 

Fig. 15. Sdl'cl•on d•drl for di$lribute-d sleel. 
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ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRf\CCION PARA ~~ 
- PAVI~1ENTOS DE CONCRETO S Ir1PLE, NO RErORZADO, . 

•• 

TIPO.DE AGREGADO 

. GRANITO TRITURADO 

CAL! ZA TR 1 TU RADA 

CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA 

GRAVA S 1 LICOSA 

GRAVA MENOR QUE 3/4 

REZAGA 

• 

12R 

.. 

ESPACIAMIENTO (M) 

7.5 - 9 

6 --9 

. 6 - 7.5 

4.5 - 6 

4.5 - 6 

4 •. 5 - 6 

'·. 

' 
' 
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Fi¡. 22-22 R~C0ni•l•t"•odrd •·~~•• dW'I"!•nsion1 ••w:l ,paciugl . 

. ··.'· 

---- ----
·SI•b Dtowd Tu111llh""'('/ n.,wd -~1 

()rpll., in. n'"'n~l~l. In. 
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9-11 114 

ll-16 1\-1 
17~10 1\: 
ll-ll l 

l.t't~tth •, in. 
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. . . ---- ---· 
1 
1 
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' JUNTAS LOHOITUDINALES --· 
TIPO A 

TIPO B 

JUNTAS TRANSVERSALES ... 
TIPO C 

TIPO D 
·•T-• 
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1 ; .. ... 

... 
. o.e·t5 
,- • ........-- roruro a~e-rroda . 

214 !,.~- :s~Ho de_moltr•ol co.ncucato 
- ~S ......... , dt hult )' O!QUIIrcin M twUO 

flbt'O UftpregnodG di .. tobo 

• 

• ' . .. 
........ 

-"! '-:-

.•. 

&P .... 

2.0 

acno H' tlaferlal compuesto de 
tw.l_ll r Olqullrcin dt hUIIQ 

selto Ge AIQtericU comout31o de 
hU~)' oMp.utrOn ele hulla 

fll~ra •Pf•onadcl de oatano 

.JUNTA TRANSVERSAL DE COHSTRUC.CION 
·---~-"" 

TIPO E 

JUNTA DE EXPANSION 

.. 

TIPO f -
,., •- a •·• 5 ·: .. ~;. -jL•I'"-

a:s, 
1 

.. -- :sello de rnoteflal. compuesto -~~ sellO fe tr~aftrkll camCJUtato de 
_j dt hUit '1 OIQUIUOn Ot I'IUIIQ . · ... ·: .l.l - hUM 1 Olqwlran di 1\UUQ 

racho de06 - fibra lnprtgnodO de osfoUo · .Jé::-_

--¡rL...-=-<:o.::~~:J~~·;: .. ~'·~·------- nxtodeo.a ¡~- ,_.. •preonocta 

. . 

•• aalallo . . 

.DETALLE DE . LA 
.IUIITA DE EXPAN5ÍON • 

• \ .. • • .. '1 

\ 

.. 

• 

' . 
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¡¡¡¡a.- Tolerancias. 

132 
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·12.1.- Losas de concreto.-

Pendiente transversal con .. respecto a·la 
de proyecto ... 

12.2~-·Profundidad máxima de las depresiones 
observadas, determinadas colocando una 
regla metálica de 5 m. en dirección pa 
ralela y con.espaciamientos en el sen= 
tido transversal no mayores de 2.00.m. 

12~3.- Espesores. 

: 

.· 

En el 80% como mínimo del número total 
de espesores determinados 

En el 20% como'máximo del número total· 
de espesores determinados 

. . . 
El.espesor de las losas se obtendrá 
por medición directa en la losa, cuan­
do sea posible, o por medio de corazo­
nes. 

~2~4.~ Resistencia. 

El 80% como r.~ínimo de los valores deter 
minados en las pruebas de rn6dulo de re­
·sistencia a la tensión por flexión ·a 
los 28 días. ~ •• 

... ~ 

El 2.0% restante no podrá tener 

Asimismo·el promedio de.las resisten­
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos deberá ser .. · 

. . . . , 
·~2~s.~·coeficieote de fricción. 

12.6.- Indice de Perfil ·. 

· . 
.. 

• 1 

'·' i2.7.- Desviación máxima medida en perfilo­
grama 

.' : .... ·-... 

' 
• 

. ... 
• " . .. . . 

: .. 
. . . .-. 

.. 

. .. 

+ o.u 

::-• 

·5 mm. 

··)· . . 

· ·M.R.~ 45 kg/cm2 . 

M.R.~ 41 kg/cm2 

~45 
.• 

kg/crn2 

~0.35 

~20 
.. 

pulg/mi 
11 

0.3 pulgada 

·.o . . 
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.R E .F U E R Z O 

LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE PAVIMENTO · 
F::.EXISLE. 

- ~terminár el valor de x. módulo de 
reacci6n. 

LOSAS :)E CONCRETO HIDrtAULICO SOBRÉ PAVIMEN':'él 
~.::GIOO. 

•. . ,, 

• 

Trabajando 

. 1.4 
no 

conjuntamente 

= hd 1.4 - Ch 1.4 

~rabajando separadamente 

h
0 

.. espesor re·fuerzo 

hd = losa normal 

h m espesor de losa existente 

e .. 1, 0.75, 0.35, (estado del pavimento 
actual.). 

.• 
• 



.~ 
z; 
~ 
:!! 
~ 

·1 
'é •. 
;; 
.~ , 
" ~ o 
= ~ 

< .. 
. Y 
-s 
<' 

18 

16 

. , 
! 

.¡ 

.. 135 

t.;, lhiCil nt:u of ow•rl•w slab. in . 

ftg. 22·23. Oesign chert for perli•llv bond.d DYerj•v•. h,- v~~···- Ch~··.. . 
! . 

. . . . . '/;. ·:· ...... ··--.. 

.. _,,. 
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-~·. -· .•.. ·-·-- ... . 
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~ 
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h,, lh•tkneu al ov•rlay sl~b. in. r;;---;­

Fig. 22-24 Oe~ign ch1r1 for unbonded overlay&, h, • Jh~ ""'Chl • 
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Existing 
Overlay P:tvrmcnt 

flexible • Flu:ibJc 

flcxiblt Co1nposite •. 

flcxiblt Rigid 

fltxibk Rigid 

Rigid flrxiblr 

Rigid RiKid 

R1gid Rigid • 

Ri~id Rigid . 
Rigid Composi••' 

N;111: A • ricid-pavcmcnt l~ickneu 
1 - nC'I:il.:.lt-ra\"(mt'nt •hicknen 
• - o~crlay·p.P•tmcnt thic1t.nca 
• • ncw pavcmcnl 
t • c .. isling p.avcmcnt 

• Af1cr \\'itczak. . 

Systcm lkhavior 

R.igid ' 

flexible' 

R igid (bond) 

Rigid (partial bond) 

Rigid (~nbonded) 

flc•ible 

.. , •. • fln:iblc' ovcrlays may lx ail uphah or asphalt plus base. 

Oveday Equation 

'· - '· - '· 

'· -'· -· '· 

'· 2.5 (Fil. - AJ 

' '· -'· -.t. 

A, • A, 

A, - A, -A, 

A. - A. 

·~:~ 'C.onlpus.tr panmrnts are G.cnerally concretr Lasc:: pavcmenu 'k•ith <4Sphah ovcrl¡y. 
·• - Flr::..it.k behavior Urou¡;:hl about by crushing cxistin& ri¡;id pav('mcnt prior 10 app1)'ing thc ovcr1ay • 

.lt .... '. •:··: 

o ... 

Equa1ioo 
Number 

. 20.3 

20:4. 

20.5 

• 20.6 

20.7 
20.8 

20.9 

20.10 

20.11 

Rcmarb · 

Ikftcction critcria 
grMra.Uy US('d for 
highways 

Ovcrla)· 1hiclnus 
gencrall)' b.a.sed oo 
cxpcricncc; ror highwl)'l 

Ovcrl:ay thickncss 
gcncrall)' bascd on 
cxpcricn~c; {or highways 

Uscd moally ror airporu 

l!scd ~nost)y for airporu 

., 

"' . 

i 
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·ASPECTOS DEL D!SEfiO DE PAVHlnlTOS R!GIDOS 

:. .. . . ·- ~ . - ' "' .. ' ! -.~ .'. : 

1.~ CALIDAD DEL CONCRETO.- SELECCIOH DE I~TERIALES Y SU PROPOR­

C!ONArl!ENTO:.. PARA OBTENER RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUA­

. DAS. 

2.- DISE~O DE SUBRASANTE Y SUBBASE.- TECNICAS DE PREPARACJON Y 

CONSTRUCC l O~J fl.UE ASEGUP.EN UN APOYO UN 1 FORI:E Y PEPJ1ANENTE -­

PARA LAS LOSAS 

3.- D 1 SEfiO DE ESPESORES.- SE REOU 1 ERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXIO­

NANTES PRODUCIDOS POR EL TRAtlSJTO, NO SUPEREtl EL LII1ITE llE 

SEGURIDAD. 

t¡,- DISEfiO DE JUtlTAS.- DEFINICION DE LOS ESPACJAI:IENTOS ENTRE­

JUNTAS, PARA REDUC 1 R LA FORiiAC IOil DE GR 1 ETAS POR TEilPERATU-

RA Y CONTRACCION ' 1 

. ·_, .. 

. >. "· 1 --· •..•. -· ,.., !., : ..... .... •• J• • .. : •• 

.. . . . : . . , .: •.. 

1 
j 
1 

1 
i 

. 1 ¡. 
i 
1 
1 

1 ¡ . 
. 1. 

di ,J_ 
1. 

1 

1 
i 

1 
¡ 
¡¡ 
i 

1 
1 

l 
! 
¡ 

1 
¡ 

1 
1 
1 

1 
i 

' 1 • 
1 .d 

. 1 
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V A .R 1 A B L E 

(!)TRANSITO (OUIVALENT[ ACUMULADO DE 11 000 LBS. 

aJ VALOR DEL IHDICE DE SERVICIO 111111110 ACErTADO. 

(3) GRADO DE EXPUSIVIDAD DE LA ARCILLA. 

@ IIODULO D( R(ACCION DE LA SUBRASANTE. 

(3) VALOR Df RESCATE, DE LOS IIAHRIALU AL FINAL .DE LA VIDA' 
. DE DISENO. 

Bt.JO PROMEDIO .ALTO 

NIVEL DE lAS VARIABLES 
···•' . 
:· ~· 

·' 

COSTOS REL.ATIVOS VS. NIVEL. DE LAS VARIABLES 

(PAVIMENTOS RIGIOOS l 

\ 
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143 CONCRl ll rAVl,...lNl OfSIGN 

.. 
A • 

1.7-5 

1 

. 
~==rr¡ 

·1 . 1 
·. 

1 l 
20 lO 

~ 
1 

lOO lOO )00 400 ~00 600 700 6 o 20.~~ 2)0 

·---1---1·-t--1-+...J·~ ~J-=-1,--f-+--i---+-~' --+-...;-;1-+--J 
BEARING VALUE. P~··"! 

( )Q·•n d•orr•e•e• piole. O.hn defleáton) i 

~t=·~ 1 

,.? 1 ' 10 )0 60 70 

' ' 
,..;._ ,¡·1-- i. 1 1 ' 1 

1 

1 1 
' CALifORNIA bl ARING RATI_O-,C&R 
1 

1 

-+ 
1 ) • ) ' 7 ••• 10 1) 20 .. lO 40 00 •o JO ·e o ~o 100 

Fig. 22·1 Soil cl.;usili~~··on,_rtliU<tnCt 'W'Aiut,. :'W'o¡lut. &nd I..H:.tong 'W'•'L:'• "'· c ... lorn•• br•r•nv ••110. 
111 For lht b"i•c idC'&, u~t Poner, O. J., '"Foond•••onl 101 Flta•bl• POtwentenl,," Htvhw•y A~1e•rch Bo.rd, PrD­

cr~dingJ ol rh~ T wenry·¡rcond Annu~l Mr-cr.ng, 22, 100~ 1J6, 1942. 

12J ''ChotriKI~t•U•cs of Soil Gtoup¡ Perutining" 10 Ro~d' •nc.J Aulields,"' Appendia B. T,._. Uni"d Soil CI~Jil•utton 

Srlftm, U.S. Aun y Corps of Engtnterl., Ttc.hruc•l Memur•ndum J-)~7. 1953. 

t3J "CI,.uif•t•liun ·al H_ighw•v. Sub~•.tdt M•tr•t4il,," Hu:~'•""''" Resu•ch 8?••d. PrOc•M•npl of ,,._ Tw•ntr·filth 

· Annu•l Mt"_~l•ng, 25. J 76·392, 1945 .. 
I4J Aúpórt P~t~.ng,. U.S. Dtl..lo.•lm~nt of Co""llt"l[t, F f'!.h-• al A"W"i111on A gene y. pp, 11 ~ 16, M•v. 1948. Euim~~~ 
using 'W'~Iutt Qt'W'tn m FAA D'1'9n M.~nu•l for Au¡ourl p_..,~,,,.n1J. 

ISI Hvrrm. F. N., "A Nf'w ApptOKh lor p,..,t!llltOI o .. ~·~··:· [,.~J,.,~,~ '"--·R«onl, ,., l2). 134~139. July B. 

1948. R u '•c.IOI ':lu:d U\ C.-lilnrn •• St.bilomPif'l Mt'lhod ilt rj"'''~~"· 
C61 Su _M,ddlrl..uook1. T. A;,·aod Br••••m. G. E., "X..•I lt"\U lur 0,.,¡9"' of R~.,._.y p...,..,.,ents," Highw•Y Rntan::h 

8o••d, P•oc~'d"'gs of thr· Twt-nftt·•f'cond Ann"u•l Af~t"trn,, "l"l. 152. 1942. A i1 "f.ciOf ,,.l'd tn Wfttt•gutd't •"•'v••• 
tor dr1•gn ol concrl'lf P•vement. 

171 St• 161, P•!l' 184. 
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PREr11SAS DE Dlsmo 

. /' 

l.- CAnACTER 1 ZAC 1 ON DEL CONCRETO 

· fi¡R0 = 11R28 ( 1 - 1tJ6 ) 1·1 . 

144 

2.- C.li.RACTERIZACION DEL APOYO DE LA LOSA 

3.- C.l\RACTER 1 ZAC 1 ON DEL TRANS JTO 

- ATENDIENDO A LA CLASIFICACION DE CARGAS 
ATENDIE1lDO A UtlA CARGA DE REFEREHCIA (EQUIVALEfHEl 

. 
4.- CARACTER 1 ZAC 1 ON DE ASPECTOS MlB 1 ENTALES 

t:.. .., ... . , ... ; 

.. 

., 

·; 
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' ~ _- . . ' 

:. MODCLO DE REACCION, K 

~ - MJDULO DE RUPTU?~ . cv 
MRD ~ MRso \1 - IOO) M. 

3.- FAC'r0RES DE SEGiJRIDl•D . 

1.7a2.0 

.. 

Plataforma, rodajes 
cabeceras, pisos -­
hangares 
. 

Porc16n central de 
pistas, salidas al­
ta velocidad. 

\ 
) 

• 

.J 

• 

o 

·' '~ . 
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Relacio'n de esfuerzos y Ni de 
repe1 i ciones · de cargo permisibles 

RelaciÓn de Repeticiones Ro loción d• Repeticiones 
esfuerzos • permisible• esfuerzo• permia iblea 

' 
.. 0.51·· 400.000 0.69 2,500 

0.52 300,000 0.70 . -· . ·2;000 
.. 

0.53 240,000 0.71 . 1,500 

0.54 180,000 0.72 1,,100 
-·-· -.-- --· ...... -

0.55 130,000 0.73 850 

0.56 100,000 0.74 650 

0.57 75,000 0.75 490 

:0.59 57,000. ·,.n.7e 360 

0.59 42,000 0.77 270 .. 

0.60 32.000 0.78 210 

0.61 24,000 0.79 160 

0.62 18,000 0.80 120 

0.63 14.000 0.81 90 
0.64 11.000 0.82 70 

0.65 8,000 0.83 60 
.. 

0.66 6,000 0.84 40 

0.67 4.~00 0.85 30 

0.68 3.500 
---~-

., liEEsfuerzo productdo por la corga dividido en 
tre el MR. 

liE !lEPara reloctones de esfuerzos menores que 
0.50 el numero de repeticiones es Ilimitado. 
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Cat4010a 
E¡o 

tlp~ 

30 
28 
26 
24 
22 

54 
52 
·so 
46 
46 
44 
42 
40 

. ' 

. -,.. . 

Datos: 154 
Subrasante. K • lOO pci. 

Factor segurodad(LS F.)•l.2 
MR=700 PSI 

Espesor de prueba= e. S pulo. 

l 3 4 

Corooa hlutJIO "•'•c•O• 
Ej• l.alueflOI 

X 1.2 L.S.F. 
lip) P" 

- . 

~ .. 
A•"'' .. _. ....... •••••• 

N o. 
---

Eju sencillos 

36.0 367 .Sl 300,000 
33.6 BJ .SI ~úO.OOO 

31.2 32& <.50 ........ ,. 
2s.E . . 

.. 
26 4 . . 

[r,, •; 1 1) [Tab~: ~2-4] 
-

Ejes tande m 

64 ~ 413 .59 42.000 
62.4 398 .51 '15,000 
.~o. o 387 .SS 1 30,000 
51.6 37S .54 1~o.uoo; 
SS.2 361 .S2 300,000 ' 
S2.8 346 <.SO ilu"it ... 
S0.4 . . 
48.0 . . 

[ .. ~ Fo~. 22·3 [ Tab:; 12-4] 

"-·· .. •. 
-. 

,··· 

r . ! ,, 

6 7 
·-......... ,._! Aet~tl-

Eapcroó• o toh•r 
uao4c 

No. •¡, 

3,700 1 
3,700 1 

.7,400 o 
195,000 o 
764.000 o 

[Col~ -(u 

·x 1 . 

3,700 9 
. 3.700 5 
36,270 28 
36,270 10 
51,130 19 

179,790 o . o . u 
[ Cullf-
•Cul~ 
,_ H)lr... 
--

TOTAL 83 



r . 
. . 

IOOra. 

•. 

, .. , 
'· 

-:; 
~-. 

,(', 

T 
60 ... . . 

+ 
lO•· 

1 
--\-

221 
155 

1 .. 
... ; . 

. ' 

: 
';', 

CORTE A-A 

FIG. 5 -4 ·2 -- ------ ------------~---- -· 

.¡ 

' l 
1. 

1 
! 

l 
1 
1 
1 

l 
1 

·~ 
! ! 

't 
1 
1 

1 

i 
1 
1. 

i 
1 
¡ 
'. 
1 

i 
l 
j 
' i 
' ' 

a 



r, .1 

156 
SECCIONES TIP1CAS I)E ·PAVIMENTO 

RIGIDO EN AEROPUERTOS 

.--------~2~2~.5~0~-----------------------11 
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AERONAVE 

. 727 100 

727 - lOO · 

207 - 320 B 

cv - 880 

DC - 9 - 32 

oc.·. - 8 61 

~ .. - - .. 
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E J E ~1 P L O 

OPERACIONES. • .. 
(20 AÑOS) 

R 

. 
15 000 

10 000 

4 000 

3 100 

11 000 

3 000 

CONVERSION A DC -

'-' 

,. 
:·. ~ .. , . . . 

.-' 'f, . 

.:· ; ·t .. 
,, 

'· ". _., ·, .. 
... · .. 

8 - 61 

.'· .' :: .. 

•· 

¡. ,; 

·: ;,¡-

.. 

, . 
. . 

' . ..... ~·- . 

· W~ CARGA POR 
RUEDA· 

38 500 

39 900 

37 800 

21 800 

25 200 

39 400 

l 
727 100, · O, 60x1 5000 a 9000; 1og R1 a 1og goo0(38500) ; Rl = 8150' 

39400 

60oo<H~~~) 
l 

727 200, 0.60xl0000 = 6000;. 1og Rl a log Rl = 6270 

707 320B, lx 4 000 4000; 1og R1 1og . 37800 ! Rl 3380 - = & 4000(--- - ) . = 39400 • 

. 21800 l cv 880, 1x3100 = 3100; 1og R1 • lo¡: 3 1 ()o ( 3-9-.f¡j o) ; Rl = 400 

.. ' . 25200 ; 
.DC-9-32, O. 60xll000 = 6600; log Rl -log 660o(19Tüu) ; Rl = 1140 

.. 
•. 

DC-8-61, 1x3000= .. , 
.... 

'TOTAL- (20 años)· 22340 

:. -~ .. _ 

·' 

., . 

\ 

.. 
'•. 
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F.ll.CTORES 

1 .. . . . . . 

PM;!'. -r.~"'::'r--¡ ~ \..- •• _,. 1 • DE A 

RUEDP.. SE::c 1 LLq . RUEiJA DOBLE" 

RUED;~ SE:lCJ LLA TA"'I'T ;iJ.. t:. ·; DOB!L 

RUEDA DOBLE T MlDíT DOBlE 

FACTORES u-. 1:. SEGURDAD 
APLICABLES AL r10Dll.D 

DE RUPTUft.ll. 
. 

OPERACIONES EOUJVALEtnES 
ANUALES DE Lfl A-ni')" l:.,\'-c.t "'" . t 
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' ... 
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-. 
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. !·',ÁS r.c Fo·· 'V V .. 

i':Ul..TlPLJQU¿ 

o. 80 
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fijv,. 16.5. Jligid·pnc-mcnt dnign Wr'l'd "" oc.a. twia &aAdaa par. 52" lncha X 5~ inchn. 
(from Portbnd ürncnl Auuc:iatton.) 
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......... 16.6. Jligicl·p .. "'('ffil'Ol dcs.i~:n (Uf "'!'S Jot- DC-10, ~~ la .... anr. 54 inc.hf'l X 64 inch~. 
(t'rom l'ortl.aml Cc'mC'tll ANUli~IH)fl.) 
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16.20 ""'ould be dis.ütHHH, un~..c i.hc dowch woi:Jld Liud Whcn the '-·uuc~cte Ól d~e. 
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DISEfiO Y COHSTRUCCION DE PAVIMENTOS 
. . 

DISEÑO DE PAVH1EflTOS Efl CARRETERAS 

.ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA, 

,• 

JUNIO 1985 



FALLAS 

, •.. ' . . :'-:. ,. 

.. . . . 

CLASIFICACIO~ DE LAS 1 .. -<S F.N PAVI;I,ENTOS RIGIDOS . 

PROPIEDADES 

N0119RE .COMUN O 
?IPO DE CSTERIORO 

r-- DESINTEGRACÍON 
! . 

CAUSA 

__[. RE:'Ic;CION CCN LOS 1\LCfu..IS 

l CONGELAmE:NTO 

L- i>;;:;,QU:S DE SULFATOS 

.. . .. r CI\!·!BIOS VOLU:·IETR~COS 

r. INl,DECUADAS · 

1 

DEL CONCRETO 

AGRIETAHIENTO ---"-t. CARGAS PESADAS . 

REACCION CON LOS ALC~IS 

-E 
llüNEDl\D 

ALABEO DE LA LOSA TEHPEIU\.TURA . •. 

. Fl\LTA DE RESTRICCION 

Í AU,SEO 
1 - . ! 

_I 
QUEBRADURAS ~----!-Sl:BP.ASlu'lTE EROSIO:-<i'.IlLE 

. . LTRI\NSITO PESÁDO 

FALTA DE TR~AJO . . ¡RESILIENCIA ; ..... 

EN CONJUNTO DE LA 1 1 ~ AGRIETAHIENTOS ___ __,!-CARGAS PESADAS 
LOSA y LA SUBBASE L . 

FRICCION REDUCIDA ENTRE ~-
LOSA Y SU1313l\SE 

L
- TERRENO DE CH!ENTACION 

.

AGRIET!u'U.ENTOS O,EFORHi\BLE . ·. 

. . CARGAS PESADAS 

-~-----~[TERRENO DE CIMENTACION DEBIL 
OEBILIDlJ) DE LA -f----+--r ABERTURA · 

,__ SUBBASE O DE LAS ( ¡: C;\RGAS PESl\DJ\S 

CAPAS INFERIORES L . ·. · · .. · r SUELOS E}:PANSIVOS 
ELEVJ\CION Hú"ORT1\N ~ 

. orr: J:N T.M~ :mNTI\G - \._ INFILTRi\CION NO UNIFOF~\E: 

.,., ... 



• 

FALLAS 

CLASIFICACION DE LAS FALLAS EN HlENTOS FLEXIBLES 

N0l-li3RE COH'.'N Ó 

CLASE. TIPO DE DETERIORO CAUSA 

()
-

DEFECTOS EN LA 
CARPETA ASFALTICA 

.. 

DESINTEGRt\CION 

INEST JI.B I LI DÁD 

. 

·~ ESCASE.Z DE A.SFALTO 

~ ENCURECIMIENTO DEL 

ACCION DEL liGUA 

ASFALTO 

ENDURECIMIENTO DEL ASFALTO 
BAJAS TE~I?ERATURAS 
E~CASEZ DE ASFALTO 

-~ EXCESO DE ASFALTO 
EXCESO DE AGUA 

FALT.'I DE ADHERENCIA EN LOS 
AGREGADOS DE TLXTURA LISA 

INADECUADA 
INTERRELACICN ENTRE 
CARPETA Y· BASE 

---- GRIETAS POR DESLIZA­
NIENTO 

~ FALTA DE LIGA ENTRE LAS CAPAS~ 

-t- CARPETA DEHASIADO DELGADA 

EFECTO DEL TRfu~SITO PESADO. ~-

DEBILIDAD EN LA BASE, 
SUB-BASE O TERRACERIAS 

- . 

-· 

- - . DEFORHACION PLASTICA DE LAS 

AGRIETANIENTO TERF~CERIAS · · 

TER~ACERIAS FC)R_g}\DAS POR SUE. · 

. LOS RESILIENTES ., 

- -

Ol<DtiLACIOi·<I:S O 
EN LA CARPETA 

SURCOS BASE . 1 
DEFORHACION PLASTICA "DE LA· 

.. 
. BASE CON ESPESOR Y/0 CALIDAD 

. DEFICIENTE) 

' 
AGRIETN-HENTO 
TOTl\L m~r. Pl\'' .-'-lENTO --- TERRACERil,S DE HALA CALID!,\' 

\:.:.:_;;.-) ' -

-- -·;;¡¡--,;.¡--·-;¡¡;¡· ·¡¡¡,;¡;¡,¡¡--------····------- --·---- -· - -.. -- ~~----
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R ~; ll 1\ n I L I T 1\ C J O N 3 

.. 
- FINl\LIDAD: .. 

l.- CORREGIR I,OS DE'J'f.RIOROS EXISTENTES EN LA ESTRUC 
TUAA DEL PAVIMENTO. 

2.- PREVENIR DETERIOROS FUTUROS EN EL PAVH1ENTO. 

3 •. - ADAPTJI.CION A. NECESIDADES DEL TRANSITO FUTURO. 

-· PROCEDIMIENTOS HAS GENERALES 

1.- TRI\TAHIENTOS SUPERFICIALES. 

2.- SOBRECARPEl'AS 

3:.- AMPLIACIONES 

,\Srl\.LTIC/\S 1 CO:-ICRETO HIDRAULICO, 
BASE !IIDRI\ULICA Y CARPETA) 

4.- OBRAS DE DRENAJE. 

- FUNCION 

1.- PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RODAMIENTO. 

2.- PROPOHCIONAR LA RESISTENCIA l\.L DERRlU'AHIENTO NECE 
. S ARIA. 

3.- PROPOltCIO;<;..R LA CAPl>CID;',::l ESTRUCTURAL ADECUADA 
PARA SOPORTi\R EL TRA..'<SITO FU'I'URO. 

4 •. - HEJOR/\H LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL Cl\HINO. 

·~ GARACTERISTICAS 

-. ADECUADA 

--OPORTUNA 
• 

. . 
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• 

CRITERIOS DE DECISION PARA JUSTIFICAR LA 

NECESIDJ,D D2 EFEC'flJArt LA REIIABILl.Ti\CION 

DE UN P1\VIMENTO 

- NIV:EL .DE SERVICIO · 

- CALIDAD DE RODAI1IENTO 

-·SEGURIDAD 

.•, 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIOl-<ES SUPERFICIALES 

,cqsTOS DE OPERACION, Mfu~TENIMIENTO, ETC. 

• __ j - . 

'·' ·.;· -· 

' . 

• 

o 



r-- HEACONDICIONAMI ENTO DEL flriMENTO EN AEROPU CRTOS 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1". 
1 
1 
1 
1 

1· 
-1 
1 
1 
1 
1 
1 . 

PRUEBt.S NO 

DESTRUCTIVAS 

' . OCTERM!:IAC!ON DE 
LCS VALORES !NCX­
CE CARACTERIS TI­
COS. 

1 .. - .· : . 

ZONIFICACION 

EXPLORAC!ON Y 
MUESTREO 

eJSAYES OE 
Lt.90n:.TORIO 

CARACTERIZt.CION 
OE LAS PRCPIEDA-. 
DES PXECANICAS ·1 
DE LOS ll.t.TERIALES 

.------ ···--·-
EVALUACION 

ESTADO SU?ERFICIAL 

TIPIFICACION DE 

CETE.RI~CS Y Ct.U· 

St.-S PCSieLES 

~c----1~~~--~ 
OBTENCION. OE 

OATOS:TRANSITO, 
CLIMA; ETC. 

ESTABLECI ~~lENTO 
DE LAS PREM:SAS 

DE DISEÑO 

Mt.NIPULACION CE LA INFOR~t.C:ON OOTENI!:lA Y 

ESTASLECIIAIENTO DE ALTERt>:ATIVAS DE REHAS:LITACION 

ANAL! S 1 s· PARA LA SE· 
LECC ION DE. LA ALTER­
NATIVA MAS ADECUADA 

DEFINICION ['EL PROYECTO 

1 J 1 · . • . EVALUACION Y 
'-~-------------~RETRO.t.LI t!.ENTACI ON ~ 

• S!!cciones es1ructuroles.. 
- Nv~rr.cs y .:::~;:;ec;ficc;;:;o:'les Ge 

ccnd rucc:é:;. 
- S::n:oa de r.,ate:-icl6a. 

ESTABLECIMIENTO 

METCOOS CE c:s~f¡o 

• 

1 

J 

¡· 



,. 
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r-L REACONDICIONAMIENTO Dc.L P1WIMENTO EN CARRETERAS. ~ 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1. 
1 
1 1 •.• 

1 
1-. 
1 
1 
1 

. 1 
l. 
1 
1 
1 

. :t\,.' 
"' . 
f ; 

J 1. 

() 
: :; 

o 

PRUEBAS NO 

DESTRUCTIVAS 

. 

o 

o 

• o .. 
" 

o 

OCTEP.MI!l~CION DE 
LOS V!:.t.C~ES r:!o:-
CE -Ct~~t..CTERIS TI-
e os. 

o 

o 

o • ' 

1 
. -

o . 

1 
. OOT EIICiOII ot 

ESTI .. BLECIII;(~TO ! 
ZOIIIFI CA Cl 011 

EVALUA.C(O~I DATOS :T~AIISITO, 

¡ESTADO SU?é:Rf!Cit.L CLI!.I A; ETC. ~.·.:::-rc:-cs e! o;sE;:o 

o o 
o 

o 

. i 
o 

EX PL ORACION y ; 

o 
MUESTREO 

1 

• ' 
o • . o ; 

' o •. 
i ; o 

• o ~ ! . 
EI/S!. YES DE 

o o 

Lt.SOF.:.TCRIO ' ' ' 

l • 
' 

e') 
CARACTER IZf.CION TIPIFICACICN DE': ESTIISLECI 1.~ 1 Et:TO CE LAS P.~CPIED~ 

C~TERICi>CS Y CJIU· CE LAS PREf.HSAS o,;s t.iEC: .. ~~ICAS DE DISEÑO . o -CE LOS f..'.~TER!!..LES S/'.S PCSIOLES 

. 

· Mt.NIPUL:ACIOII CE LA n:FOR~.~~Ctotl OBTENIDA y . . . 
ESTABLECHI.IENTO CE t.L T ERN.\TI VI\ S DE REHA!l!LITACION . 

o 

o . o 

o 

1 MI-"LI S 1 S PIIRf. LA SE· 
o 

o 

' LECCIO~J CE LA ALTER· o . 
tiH¡•:r-.. !11§ ~r1rr:u~~h 1 

e:-~~· .. ~~~ ! '" ' ' • ' 
. 

• 

f..\'.'. (.IJ hC 1 () ~l '( 
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7. 

. ' 

CPA = Costo promedio cinual. 

Cr =.Costo inicial. 

· My = Cósto de mantenimiento de ruiino anual. 

FA - Factor de actualizaCión= ( 1-!- i )O 

· i = 1 ntere-s. · 

Y= Número de años· entre lo último rehobiJitación 
·mayor y elfin del perlódo analizado. 

X =·Vida estimada del último esfuerzo.· 

RC = Factor de recuperaciCn del capital 
. '.:; .. ' .... - '·' .. 

... . :~{ .. . . . ' .,,- _, . ; ; .. '• ' . ·.. :. . . ~ .·• ~ ¡ 

... '.; 
•' 

~ '· .... - . ' ·. t . h ' . •;. : ; 

i{lti )n 
= (lti)A-1 

• 

\ 
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8 
METOnOS ?Alll\ VALUAR EL ESPESOR 

RI::QUEHHlO llb :;OBRr:CI\HPI'::Tl\ 
-·-·--~--·· 

.. ,. .. .. l.- ANALISIS COMI'ARJ\TIVO. ENTRE LA ES'fRUCTURA 

EXIS'!'EN'l'E 'i LA IU.::COtlliNlJl\lJLB; SEGUN UN 

DETERl>\INADO HETODO DE DISEf.lO. 

·, 

2.- ANALISIS DEL Pl\VIMENTO,A PARTIR DE LA 

DETERMINl\CION DE -LA· CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

DEL PAVII~Eel':'O E~~ SU CONJU:\TO, DETERHINADA 

POR PRUEBAS REALIZADAS SOBRE LA ES'fRUCTURA 

REAL DEL MISMO. · 

MED'ICIONES DE DEFLEXIONES. 

PRUEBAS DE PLACA. 

----------- ·-·------~- .. 

M.,cri,,l Type 

·. 
Fltxit.lc Ovcrlayi 

1 in. A.C. surfacc (good 
cnndilioO, bit, 

. ovcrlay) .. 
1 in. A.C. surfacc (poor 

condi1ion) 

1 in. A. C. b.sc (sood 
condition, bit. 
ovcrlay) 

1 in. C.T.D .. (good . 
, .' CC\udition) 

Rigid Ovc~la)'l 

1 in. P.C.C. (good . 
. cóndilion) 

1 In. P.C.C. (inilial · 
corncr cracking,· 
no progrcuivc 
cucking) 

--- -· ·- -- ---------·- --·. 
Portl.111d 

u.s. u.s. Ccn.cnt 
FAA. Nny Air Force As.soci.11ion 

EquivalcncY. E.t¡uiv;.tkncy F.quivalcncy (U.S.) 

.. 
1.5 in. C.D. 1.0 in. C.D. . 1.0 in. C.D. 

. 1.0 in. c:D. 

1.5 in. C.D. 

1.5 in. G.B. 

1.0 in. rcc 1.0 in. PCC• 1.0 in, l'CC• 1.0 in. PCC• 

0.7~ in. PCC. 0.1~ in. PCC• 0.7~ in. PCC• 0.75 in.I'CC• 

1 in. P.C.C. (badly 0.35 in. PCC 0.35 in. PCC• 0.35 in. I'CC• 0.35 in. I'CC• 
cr¡cktd or Cllnhcd) 

•Thuc are the Cv.1lue! ~sed in tt¡u;'ltiont 20.9 and 20.10. &e T.ddC' 20.4. 

¡ 
1 ¡ 
i 
l 

' 

il 

1 
1 

1 
1 . ' 
l 
1 

l 
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E!;f'ESOilES EfCCIJV(I:;. :iLGUti ll lt13TITUTO DEL ASFAUQ,,,, 

DESCRIPCION DEL r!ATERI/IL, 

.. 
.F/ICTOI\ES DE 
COtNE P. S 1 Dtl. 

Terreno n~tural en todos los c~sos 0.0 

~).- Subrosontes construid~s con materiales gr~nu!Jr~s, con­
~ 1 !JO de 1 i mo o ¡¡re i JI a e 1 P. !:: 1 O 

.! o.o-0.2 
b).- Subr~sante de suelos muy pl:ísticos con lP~ 10; estabili­

·zad.:ls con·cal. 

·a).- Buses o. subba;es gr~nul~rcs bien graduudas con CBR~ 20, 
· ·el limite superior se usa si el IP:6 y el inferit>r si -

1.P>6, 

b).- Subb~se y b~es de suelo cemento, con materiales con 
1 P := 1 O y .Poco cemento. 

~)~- Buse granular de alta calid~d ~BR > 80 ). 

b),- Carpetas .:~sf51ticas muy agrictadmy dcformadus, 

e).- Pavimento de concreto hidr.)ulico roto en piez¡¡s.menores 
de 2 pies, se us<J el re>n~¡o ·superior cuando tiene subba­
se, limite inferior cuando sólo huy subr<:~sante. 

· d) •:" Bilses de .suelo cemento muy ¡¡grietadas. 

a).- ~arpeta y bases asfálticas muy agrietadas pero poco de­
formadas. 

b) .- Pavimentos de concreto hiuruúl ico agrietados y con alg!:!_ 
nas f~llas. 

e).- Bases de suelo cemento roca agrietadus. 

a).- C~rpetas de concreto asf5ltico ~on pocus grietas y poca 
dc.formación, 

b).- Bilses asfálUcas poco ;¡grietadas.' 

e).- Conci·cto hiurüúlico poco J(ltietado. 

a).- Concreto ilsf51tico inclu1cndo bases d~ concreto ;¡sfáltl 
co con muy pocas grietds y pocas deformaciones en la~ -
hucl las de rodada, 

L).- C:unr.rdu hidr.)Lillcu, ~clLodu y puCüS yrict~s. 

c)::·i~~~ J~ concreto hidrnOlicn ~~jo c~rpctn asf51tic~ esta-
~~'i ·--~\• )'••' o·". 'l' ;cfl··~,u~J!. 

0.3-0.5 

0.5-0.7 

0.7-0.9 

0.9-1.0. 
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TIPOS DE SUPERfiCiES DE RODAU:EHTO 

1- Troto:r.ionlo Svporflciol -------------- l.t 
2 - can ero lo A • 1 o 1 ti ce S í ' 
3-Coflcrtlo !.tfoltico 6 

4- Cincrolo A•follleo 7.5 
5- Concroto Aofoltlco 9 
6- Controlo Aof<ltlco 10 

7- CG>eroto hfolllco 15 
1- Bou Tro todo ton C.r:11n!o 15 · 

Grafica para la determinócion del nivel tolerable de eeflexion en el Metodo ·de California 11111 
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·EQUIVALENCIAS DE ESPE-
-·1- --+-'--- --·. SORES SUPUESTAS EN TER--

M 1 N O S O E G R AV A. • 
1o-- --t---4----l----. 1.00' CA: l. 9 0' GRAVA 

o 
o 

1.0 o' BTC: 1. 7 2' G R A V A 

¡--t---l--'---f.---1· 1.00' BTC:('CLASE O): 1.22
1

GRAVA 
1.0 o' B T(C AL): l. 2 O G R A V A 

1 . 1 1 

IS so 40 e o 
~-~- ;-. 

·1ncramen to do grava equl va tonto, cm. os pe sor on 

u 
~ ·-:.. _, ... 

Incremento do!. cspo5or de un pavlmonto (Grava Equlvalonte) 
en lunci6n dol cocflclon!c do reducciÓn de doflexlones . 

( rdtoda .do California),,., 
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G R A F IC A PA R A O E T E R M 1 N A R E L E S PE S O R O E LA S O 8 RE· 
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO, A PARTIR DE LA DEFLE 
X 1 O N M E D 1 DA EN E L P A V 1 M E N T O • ( CA L 1 F O R N 1 A ) 

1 N D 1 CE DE TRANSITO 

• 
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F 14 
% 

'"l 1 - .20 13 70.5 
21- [¡O 

1(· 

12 31 
41'- 60 8 20.5 
61- 80 3 8 •• 
81- 100 6 15 

101- 120 
121- 140 

1 2,5 •• 
141- 160 1 2.5 

''M •• -~ • -39.-

De la flg; 25- la co~recc16n 
por temperatura ser¡~ 
espesor de 1~ carpeta h• llcms, 
temperatura ·z6"c. 
fe= 0,8 
PSOc = o,8 x 0.7• o.s6 

•• 

a.- ANALISIS ~STA~ISTICO PARA LA OBTENCtON DE LA·DEFLEXtON, 
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Doflulo• corochrltllca 

b • E!?t!ores de sobrecarpeto de refuerzo, en !unción de lo dellcxl~n corocterl'stlca 

~el ~vlmcnto, se~Úri el Instituto Nortcomerlccno del Asfalto. '"' 
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·¡¡;¡\E/\JOS DE I{[II!IUILITAllON DC :·f¡VJi1CUTO~ f\!G!DOS ~{y 

TIPOS APLICACION 

RESThURACION DE JUNTAS 
CALAFATEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

· RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS OUIMICOS 

RECOI·lSTRUCCION DE LOSAS, IllTEGRAL 
O PARCIAL 

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER 
. ZO DE CONCRETO liiDRAULICO 

. MODERNIZACIOtiES Y RECONSl'RUCCION 

MEJORAR LA ~UNCION DE 
LAS JUNTAS E IMPERMEA 
BIUZAR 

CORREGIR TEXTURA Y Ml 
JORAR RESISTENCIA AL 
DERRAPAI·'¡I ENTO, 

RESTITUIR ESTRUCTURA 

MEJORAR TEXTURA Y DE­
RRAPAMIENTO. REFUEF:J 
ESTRUCTURAL 

ADECUAR PARA TRANS:r~ 
MAS PESADO Y t~AS !I;?Jfl 

. TAfHE, t·lEJORAR ALJ·;::¡,­

.MIENTO Y DRENAJE. 

• 

' i 
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TJPO. 

1 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

R/lf!UJ;i\DO 
REBJ\Ji\DO . 
·PRODUCTOS bUJMJCOS' 

CALAFATEO 

· . SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHLO SUPERF 1 e·¡ AL· 

PROFUNDO 

RENIVELACIONES 

- 'RECICLADO 
'• 

SOilRECARPETA 

1-\0DERIJ 1 ZAC 1 OI·JES 

R ~ C t": S 1 P.IIC C 1 O i l 

APL 1 C/\C 1 OfJ 

CORREGIR TEXTURA Y MEJO­
RAR RES 1 STEIK lA AL DERR6. 
PA/11 E tiTO, 

-· 
RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERR~ 
PNil EI/TO, ll·iPERI·lEAB 1 Ll 
ZAR, MEJORAR APARIENCI~. 

CORREGIR FALLAS DE CAR~~ 

TA. 

CORREGIR AREAS DEBILES 

CORREGIR DEFORMACIONES 

CORREGIR FALLAS- DE CARP~ 

. · TA, REJUVENECERLA Y FOR­
ZARLA, 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
COtiTRA FATIGA, 

ADECUAR PARA TRANSITO --

) 

~\/1S II'.PORTAIHE, NIPLIA-­
CICI:ES Y .REC1 IF-~fCA~lO::~:s ~; 
I·IEJOiU,R DREilA.JE, 

f,D:,i'·TACIOI> PM</1 UN T".:.:.-
5 1 i O ¡:,¡,~. í-E SI\ UO, 

~ 
. .; 

' 
' . 

.< 
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ESTnUCTURA li!-'!CA DEL [-'A V 1 M t:: N T O 
• 1 EN EL C·UERPO ACTUAL • ) . 
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t. 

1 
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~cotacione1 ti\ t•t'lt;t!'!tlrOI. 

MOR. 
ESC. VER. 

• 
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• • cA~PE.T/1 ACTUIIL. , · . ·. . ESCIIRIFicAn·. TE'NOER y . 
.• ;: : COMPACTAR :·.: .. 

RECORTE DE 5cm ··1 
... •.. . . L ···A .V E 

r-, OES"IIUAAR LOS 15 cm SUPERIORES DEL TALUD DEL 'TERRAPLEN ACTUAL O· 
L_J nECORTAR ,5cn~ SUPEfliOflES BAJO EL 1\CTII!.IIf.tiTO ACTUAL 

r;::-:1 
~~ 

. 
RECORTAR Ull ESC.ALON OAJO EL IIIVEL SUPERIOR D¡:L ACOTAMIENTO, EMPE-
ZI\IlDO 1\ 3. <:O.m DEL ~ .Y HIICIII FUERA. •. • . 

COLOCAR EN LA·At.IPLIIICIOII EL P.~ATERIAL RECOflTIIDO DEL ESCALON ANTERit'!. 
Y COMPACTADO A 90%.. •. , . 

•• o. 

COP.IPLETf,fl LA AP}.PI.fACfotl HASTA EL NIVEL Dt:L ACOTfii.IIENTO, UTILIZI)NDO 
MATEHII\L Ot: CAPII SUUHASIIIITE Y COI,IPACTANDOLO AL 95% 

ESCARIFICAR 1' • ! . .· . . . . . . 
j:;¡!:l EXTEIIDER Y .RECQP.IPACTM liAST/1 ALCANZAR. EL. 95% DE COMPACTACIOtl . •. 
(0~. OASE HIORAULICA COI.IPACTI\DA 1\L 100% 

RENIVEL 1\CIOH CON ME.ZCLA A:;FALTICA 

CARPETA ACTUAL 

SOBRECARPET/1 O .CARPETA OE COIICRETO ASFIILTICO 

-

;-~- ;-.. i ·-:. 
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E V A L U A C I O N .. 

11EDJCION PERJODICA DE LAS CARACTERJS1ICAS PRINCIPALES DEL 
PAVI!',ENTO: 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

-· ·RUGOSIDAD 

DETERIOROS 
. ' 

RESISlU1ClA AL DERR.'IPt'lf~IEiHO 

'· 

. ·. - CAPTA Y TRANS11 !TE IflFOlU'tAC I CN ACE;{CA DE L.f\ FORflA EN QUE EL 

PAV Jr1ENTO CUt:PLE CON SUS FUNC 1 OtlES . 

. PE;:Rr4 !TE: COHPROBAR U\ S PRED 1 CC I O t-I ES DEL PROYECTO-PROGRAf1AR 

LOS TP.f;BAJOS DE REHABILIT/\CJON-fíEJOP.AR LOS r10!)E--. . . 
. . 1 

LOS DE DI SEFtO-f·1EJORAR TECN 1 U\ S DE CONSTRUCC 1 Oíl Y 

DE i~AtiTE~iH! 1 ENTO, PRONOST 1 CAR LA V IDA UT 1 L DEL P~ 
.. 

VH:EIHO.' · 

... 

1 ' 

lt 
l 

1 

1 
1 

q 
1 

. 1 

! 
. 1 

• 
• ! 
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, .• ; ·.EIIAI. Cuil~l i•TS 01' PI\VEMENT EVALUATION 

Sl!ucunal Co¡~acily Outpul 

11( liS UU OF r-----...r..._._..,... __ J 
S1tUC1UJiAL M;rumum" AC<I"{I\,,tlll• · ·. i ... · · 
CArACIIr •••••••••••••••••••••••••••··~··•••••••• 

· ···=O.:·~ir,n · 

&ICASUM OF 
~IOI.VG 

COUfORT 

·.:·· 

.AGt: {Yut-s) 

Porfor.nance Oul¡>ul .. 

' ·-·-!.-~ · .;' ¡.tcrwd. 

·. Áltni•num:· .. . · · ..... . .................................. 
::.,~~'~-~~-~-~](' ... :. ~;_::· ... :~;. ··'· . 

Distr~ss Output 

M."'11Ímtlm AÚc¡~l.,hlto 1 

"h11:;.~~fF . .__'_ .. _·-e: .. :..;_=-'-"•• •"Aij•••"] 

&/(MUGE OF 
S .;JI> 

llESISTANCE 

ldAINTtfiANCE 
C()STS 

., 

uscR cosrs 

Salety Outpul 

:, 

'·'litnunum .AcÚiliJLit• .... · '· 
•••••• o ••••••••••••••• o. o.·-~--~.-~--~:.:~ ••• ~ •.•. 

. .. ,· .. 
··.y:;{):-":"·.: . 

.-;_,_ .. _. -"-- . -""'--'-"-'~'-'-·"-' 

Maintenancc Cost· Outpul 
M;lximum AccéptJhl~ 
··················o····················· 

;·:=:·:·. 

; . 
U ser COsts .Qutput 
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TEMA -
' 

CONCEPTO Y NATURALEZA DE LAS DECISIONES 

.ECONOMTCAS. 

LAS FUNCIONES DE UN EJECUTIVO, 

En toda empresa, y en general, ·en cualquier organización, los elemerr 
tos directivos de la misma, deben orientar todas sus actividades y en 

focar su actitud a dos funciones primo~diales. 

Una primera 'función a la que el ejecutivo ve sujetas la ~ayoría de.sus 

actividades normales y rutinarias, es la de alcanzar. primero y sostener 

después, las normas y niveles pre~establecidos de operación general de 

la organización, los cuadros básicos de funcionamiento en todos aque-­

llos aspectos que afectan·a la vida de la empresa; una primera función 

a la que genéricamente podemos referirnos como: "alcanzar y mantener -

las normas" y que se refleja·en todo el cúmulo de labores rutinarias co 

md son las de vigilar que las actividades se.desarrollen conforme a lo­

planeado, que los costos no excedan al costo " norma " prefijado, que - ·-./ '. 
la obra de mano ejecute el trabajo de acuerdo con el·procedimiento y.--

rendimientos pre-determinados, que las materias primas y la obra·de ma­

no que se requieran, se encuentren disponible's en todo momento (pr:oble-,. 

ma de inventarios), que los materiales sean suministrados de acuerdo­
con el programa y en las cantidades requeridas, que se mantenga y no· -
disminuya l~ calidad especificada del producto y así sucesivamente. 

El ''mantener las normas'', es en muchas ocasiones la tarea calific~da -

como la más importante que deben llevar a cabo los ejecutivos, y·por -

otro lado, nadie niega que esa función absorve mucho tiempo y exige un 

gran esfuerzo·. 

Sin embargo, existe otra función del ej~~utivo y que consiste en mejo .. -
rar esas "normas" fijadas, de tal manera que la compañía pueda mejorar 

la calidad de sus productos, ampliar la gama de los
1
mismos, abrirse­

nuevos mercados, incrementar la productividad de sus trabajadores y la 

eficiencia en general de sus métodos, etc ... , y en cuanto a rendimien 

to~ económicos, aumentar o al menos mantener su nivel de utilidades. 
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frente a las condiciones que plantea una competencia creciente. En . . ·.· . 

esta segunda funci6n, el ejecutivo debe generar alternativas, lo -
cual logra sometiendo a prueba todas las rutinas, pro~edimientos y 

métodos implantados dentro· de su esfer·a de responsabilidades y bu§_ 

cando otras posibles alternativas de acci6n, adaptándolas o no, de 

acuerdo con criterios econ6micos. 

Este segundo papel, es vital, ya que dentro de una industria comp~ 

titiva, cualquier empresa que se contente solo con mantener sus 

"normas" pre-existentes, se encontrará en poco tiempo, en decaden 

cía a causa de la presi6n de la competencia. 

,. .,. o • • • 

La empresa que se limita a mantener con ex1to su statuquo, m1entras 

otras compañías mejoran sus métodos y aumentan sus utilidades, des­

cubrirá eventualmente que no puede igualar los precios establecidos 
• ' 1 • • 

por sus competidores progresistas. 

Desgraciadamente, muchos ejecutivos no están preparados para desa-­

rrollar esta funci6n tan importante, ya que con demasiada frecuencia, 

carecen totalmente de preparaci6n para la toma de decisiones econ6mi 

cas., y lo ~tie es aan peor, en muchas ocasiones subestima~ y despr~--· 

c1an esta área de actuaci6n, lo cual origina que no obstante lo in-­

tensamente que un ejecutivo trabaje. en su papel de "mantener las nor 

mas", su empresa y él individualment'e. como administrador, pueden fra 

casar. 

A un directivo le es normalmente difícil reconocer que la forma en -

que se están llevando a cabo las actividades, está mal o al menoB es 
deficiente y susceptible de mejora. Es frecuente que los distintos­

niveles dentro de la empresa, ya sean los constituídos por gerentes J 
' ' 1 • ' • • 

administradores, supervisores, sobrestantes y obreros, sean renuentes 
a aceptar cambios que obliguen a encauzar su .forma de actuar y de pe~ 

sar, por.senderos y rutinas diferentes a l~s seguidos anteriormente­

por un largo peri6do. Que cierto es aquello que decia Ortega Y Gasset 

de que: !'el hombre es un animal de costumbres~.;." 
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A 'partir de cada acto que se efectue· de acuerdo con normas ·establecí 

das,- u·n ejecutivo entrenado a pensar bajo esta línea· de acción, po­

dr& generar otras alternativas económicas. 

La toma de decisiones económicas invade cualquie~ á~ea de activida­

des de un ejecutivo, desde .el aspecto ventas, promociones, concur--
••• ·' • ' ';. ' .. 1 •• '· 

sos, cotizaciones, etc ... , hasta el de produccióh; construcción, c2 

bros,. • . y desde las finanzas hasta el a,speqto, :t;éc!lico inge:nieril. 
'J • • • ' 1 l • " • ¡ - ... J r"j r-. ::> ¡ • ¡• 1 ~ : '!.' ' ' • 

1• •. :r
1
:-:r·-, -. .---

Una función muy importante del ejecutivo ·es ,el e.star propici.ando· con 
tinuamente mejoras y cambios, aunque bien es cierto que el me,rO cam- ·. 

bio, por si mismo, no implica necesariamente una decisión económica. 

Otro claro· ejemplo en el medio de la construcción, lo constituye el 

problema de un proyectista y calculista quien debe decidir entre ha 
cer una estructura de acero o de concreto o mixta, atendiendo a fac 

tores como pueden ser: distintos tipos de cimentaciones dependiendo 

del peso de la superestructura en cada una de las alternativas, co~. 

tos de conservación y mantenimiento dentro de un cierto horizonte 

económico, valor de recuperación de la estructura, ,disponibilidad de 

personal especializado en la localidad, etc ... 

'' Cada peso ~ue se 
constituye la base 

. 
gasta, se propone gastar o se propone no gastar, 
de una decisi$n económica" ... , en nuestro medio, 

' ! 1- ¡, > \o J • 1 , ' 
¿ cuántas v.eces el hecho de. erogar o no-erogar, se autor~za 'por me-

. ' . . ' 

ra costumbre o "inercia"? ... 
¡ 

1 1' '.. . 

Si un ejecutivo decide no hacer ning~~ cambio a una situación exis 

tente, esta de hecho, tomando una decisión económica, ya que la de· 

cisión de no hacer nad~, impÚ~a: la d~cis'ión de bbntínuar haciend~ 
las cosas de la misma manerii y de rechazar todas las posibles alte!.:_ . . . 

nativas de acción, tanto las generadas por él mismo después de un 

an&lisis crítico, como de las que desco~Oce por no haberlas buscado. 

Una decisión no puede decirse que constituye una auténtica decisión 

económica a menos que: 

____ J 

·, 
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1) Tod~s las alte~nativas hayan sido g~ne~adas y pla~ 

teadas. -. 
2) 

3) 

Todos los elementos de costo y de beneficio hayan­
sido conside~ados para cada alternativa • 

.:,,'3011 ~r-/IE-r/<:J.f'~ . 

Se e g i!'F · 1 ' técnicas y procedimientos co~~ec-
~ . ·~ /d tos pa~a - evaluaci6n ,<f -..selecc:/o"¡""o "''·""'C7_ 

. V · a/.lerno-/,va. 

Asi po~ ejemplo, en el caso pa~ticular de la posibilidad de ~eem­

plaza~ una máquina existente, la decisi6n econ6mica' puede se~: 

ap~obar el gasto de $ 80,000.00 pa~a la compra de una máquina nue 

·v:a, o ~echaza~ este gastol y conse~va~ la existente, o gasta~ 

'$ 45,000.00 en una diferente, o autoriz.a~ $ 130,000.00 po~ una. 

nueva de mayor capacidad, o inve~ti~ $ 25,000.00 en la repa~aci6n 

y mejora de la máquina actual. La decisi6n que se tome no será -

normalmente la cor~ecta si se toma.solo en.base a la liquidez que 

.se tenga en el momento dado. 

Analicemos más detenidamente el aspecto de la generaci6n de alter 

nativas de acci6n, como paso inicial del proceso de una toma de de 
cisiones. 

" Un análisis econ6mico puede definirse como la comparaci6n ent~e 

altenativas, en la cua~las diferencias ent~e ellas, se expresan,· 

ha.st_a donde es factible, en té~minos, mcineta~ios " 

. ) Cuando en una compa~aci6n de este tipo ent~e altenativas, estan ., 
de indole técnica en· g~ :i'nvolucrados de alguna fo~ma, 

general, se dice que se t~_ata 

ae¡pectos 
·1 

de un análisis de ingeniería eco 

nómica . 

. ) " Las decisiones se toman entre alternativas '': no hay propia­
mente-una decisi6n, si no hay al menos dos cursos de acci6n P2 
sibles. 

· . ) · .-Antes de tomar una decisi6n es necesa~io dejar· claramente defi 

nidos los beneficios, ·ventajas y desventajas de cada una de las 

alternativas posible~, expresando los efectos o consecuencias­

de la posible implantaci6n de capa alternativa, en forma tal 
que sean conmensurables entre SJ: es decir, los beneficios Y -
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costos, las v~ntajas y desventaja~ de cada alternativa. deben ser apr~ 

ciados y valuados numéricamente, y estos números a su vez, expresados-

en las mismas unidades para poder ser comparados. Para efecto de las-

decisiones económicas, las unidades normalmente empleadas, y de hecho­

las únicas que sirven para tal fin, son las unidades monetarias, 

Para hacer conmensurables y comparables las.caracteristiqas de las di 

versas alternativas, pueden sugerirse dos pasos: primero, expresar ca 

da una de las caracteristicas en sus unidades físicas más apropiadas, 

y segundo, convertir mediante el establecimiento de una escala de va­

lores, las unidades físicas, en unidades monetarias. 

De no ser conmensurables entre sí las diferencias entre las alternat~ 

vas, puede correrse el peligro de que aYcompararlas, se d€ igual p~ 

so a diferencias triviales que a diferencias realmente importantes en 

tre ellas. 

'' pebe reconocerse que solo las diferencias entre ilternativas, ~on~ 

relevantes en su comparación''. 

Si por ejemplo, al comparar dos procedimientos constructivos, se es­
tima que el factor obra de mano, será igual en ambás alternativas,·_ 

o sea, que se ~stima tenga el mismo costo en una·i en otra, podr& e~ 

cluirse dicho factor para efectos de la·comparación entre ellas, ya-. 

que es claro que dicho factor, al afect
1
ar igualmente a ambas al tern~ 

tivas, no aportar& juicio alguno para l'a selección de una. u otra. 

En ocasiones se argumenta que el análisis económico de una situación 

para efectos de una toma de decisiones, es inútil, pues la alternati 

va a seguir es evidente. Aparentemente este sería ~1 caso de un em 
1 

presario que expresara: '' ... 

años de estar funcionanado y 

Tengo una máquina.que tiene más de 15--
cual · 

a la ~~~ ya no es físicamente posible s~ 

guir reparando y manteniendo en operación, por lo que sin necesidad -
de ningún análisis, ni de la aplicación de técnicas y fórmulas sofi~ 
ticadas, concluyo que debo cambiarla por otra ... "· Sin embargo, po-­

dríamos hacer notar a este empresario, que de hecho, sí tomó una de­

cisión y que ésta se inició hace varios años, pues ~s muy factible-

--
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que un· an.'ilisiu rev~le que dclloda llllt,\cr cambiado esa máquina hace • 

mSs de 8 años por ejemplo, y que su decisión, ( aan sin haber sido 

fruto. de un razonamiento conc·.:Cente ) , fué equivocada, al haber op­

tado de hecho, por la 'á-1 ter.~ati va de. absorver los sobrec'o.stos de -

Un mantenimiento y reparaciones antieconómicas durante los ·a·ltimos 

8 años, rechazando. ademas, los ahorros que la_ compra de una nueva·:., 

m~ q-uina le hubieran originado,' de haberse llevado. a cabo el reempl!!_ 
~ . . '• 

zo, eéor¡ómicamente justificado, de la.máquina act~al. 

De lo anterior, concluimos que la toma de decisiones económicas en 

un s·entido integral; incluye tanto la generación ·como la evaluación 

'de las al1;ernativas y que dado 'que la selección, de una alternativa 

~; iiem~re el objeto de una. decisión, e~ proc~so de la iocia de-~n~ 
decikión económica, prosigue si y solo si, las_posibles'alternati-

' . . 

vas a seguir, han sido planteadas. 
"" ' '·: '. _,•. \ . 

: ' ;! . 

¡; ;, ' _·'( 

• ~ 1 • 

Ahora bien, la selección de. la alternativa final·nunca· debe 'eier"ob 
jet~- de qdivirianza ni pejad~ 'al 11 designio de los diose~ 11 • · •. , •• 

. . . t .. '. 
• ¡' 

. . -
Ni la· intuición ni las corazonadas, son del todo real'istas'ri'i'con-

fiabl~s. Siq •mbargo, se puede arguir 

de que mucha de la información de que 

' ~ - -' f;, 

y debe aceptarse, el hecho 

se dispone pa~a _la toma de ·_ 

una decisión, está basada en meras estimaciones. ·A esto, puede -­

responderse· afirmando que e¡¡a~ estimac,iones logi'adas poi' me'dio' 'de 1'un 

cuidadoso estudio de la información disponible, son · d~ cualqui~x.( íii!!, 
. . '~ ;· t 

nera más confiables que mei'aS adivinanzas O elucubraciones intl.i'it'i"-

vas. Lo anterior no quiere decir que la llamada 11 intluición·11
, -~que7 

se orien'j:a.· al .futuro, pero que eje hecho involucra_ consciente o. e ir{:_-
. ¡ ·: •. 

conscientemente, ciertos recuerdos 

tenga en ocasi9nes cierto grado de 

-r: 

-..... 

y experiencias del pasado, no --

validez.· 

.... : ... 

. ~ ¡ .; • 

.. 
~.· .. 

'.. i.-

.­. .. ·~ . 

. ... ~ 
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RESPONSABILIDAD POR LA TOMA DE DECISIONES ECONOMICAS. 
;¡ •• 

1:1 que un ejecutivo no este ej·erciendo la segunda función a que se 

ha aludido, se manifiesta ~rincipalmente en una decidida tendencia 

a no hacer cambios, es decir, ·a seguir haciendo lo mismo y de la -

misma 'manera; y en el hecho de que rara vez, una inversión o una -

erogación se justifiquen mediante un criterio económico adecuado. 

Muchos ejecutivos no sienten verdadera responsabilid~d por los co~ 

tos que generan o por los costos 4ue de hecho'''protegen" al mante­

ner el sta~usquo. Consciente o inconscientemente, 6onsideran el ~ 

llevar a cabo erogaciones monetarias, como una consecuencia inhe--
' rente e.in.evitable de su trabajo: como un priviligio obvio de la-

función ejecutiva ... y cuando .un ejecutivo se acosturübra a esta ac 

titud, llega a considerar que estos costos son responsabilidad de­

la compañía. Si reflexionara en esto, se daría cuenta que estos -

costos son de su responsabilidad ya que se ubican dentro de su es~ 

fera administrativa, y es él, y no"la compañía~ qui~n selecciona ~ 
la alternativa a seguir de entre todas las demás posibles y por tan 

·to responsable de su seguimiento. 

Ahora bien, las necesidades de capital en muchos proyectos alcanzan 

cifras considerables. Obviamente, ese capital requerido se obtiene 

de diversa& fuentes, internas o externas a la empresa, y es natural 

que tanto a los que aportan ese capital, como a los encargados de -

controlar su gasto, les preocupe el que sea utilizado de la manera­
más efectiva, ya que el éxito de un proyecto ingenieril o de un ner 

gocio en general, se mide en términos de su eficiencia financiera. 

de ,;,ver...s /Ón 

.Por lo anterior, el Directivo debe combinar en cada proyecto~ la 

técnica con los requerimientos y limitaciones financieras, sin ol­

vidar además otros valores involuc~ados como pueden ser los de ca­

rácter social, humano, estético, político, etc; .. 

El problema más 
. 1 

ser~o que se deriva de aceptar o rechazar propos~-

cienes o peticiones de adjudicación de fondos ·y recursos a determ:h_ 

nadas renglones ( lo cual dechecho, representa alternativas de in­
versión ), sobre la base de que tari urgentes son, radica en que el 

/U 
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programa de utilización de ·recursos queda supeditado a un concurso 

de personalidades, 

LaE¡ partidas mas importantes se adjudican al Departamento que ha -

sido más ,elocuente-en .la solicitud• de fondos y más persistente en-
.· f ' ' ' . • 

la. ¡:n:>~sentación de sus requerimientos, y no al Departamento que_ por 

haber realizádo un estudio económico con que respaldar ~u petición, 
" 1 ¡ . ·. 

ha presentado esta, en forma tardía. En una organización, toda de-. , 

cisión de adjudicación e inversión de fondos,. debería.estar respa,l­

dada y justificada con un análisis·económico.: 

. l. • 
El pr1mer criterio que debe seguirse en· la selección de alternati-

+ ··~ - ' 

vas'qe inversión, es el de dar el mejo~ uso posible a los recursos, 

normalmente limitados, con que cuenta una organización obteniendo ~ 

el más alto posible rendimiento de ellos . 

. Est'os recursos limitados con que cqntamos para realiú1r inversion­

nes, pueden ser de varios tipos, como bienes raíces, espacio disp2_ 

nible, fuerza de trabajo, ( técnico, obrero, administrativo .... ), -

materiales, equipo, dinero efectivo, capacidadcrediticia, etc ... , 

p~ro dado _que en el ámbito comercial se acostumbra expresar el valor 

de la mayoría de los recursos, en términos monet~r{os, es. necesario 

evaluar las disponibilidades y sus limitaciones. en términos de dine · 

ro. 
• . 1 

Al e~aluar una inversión propuesta, ácostumbramos preguntar, s1 s~ 
rl suficientemente productiva. Este término de 11 suf~cientementé­
productiva ", se refiere, como veremos en forma· detallada. más ade­
l~nte ,: a la comparación. entre. la tasa de recuperación que· esperamos 

o~te.ner de dicha inversión· considerando el costo total que dicha i!:!, 
~~rsión implica, con la tasa de tecuperación que pudiesemos obtener 

d~ otras inversiones, y teniendo como.límite, una cierta tasa· inte~ 

na mínima atractiva de recuperación. 

Sin embargo, no todas las posibles consecuencias que representa el­

seguir una alternativa, pueden ser reducidas a términos monetarios, 

de donde se desprende que es ne~esario contemplar un segundo crite­

rio en el análisis de selección de alternativas, que tome en consi-
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deraci6n estos factores o aspectos a los que denominaremos: valores 
11 no-monetarios " o 11 no-cuantitativos 11 

Con los recientes adelantos de las matemáticas, estadistica, t&cni­

cas de.computación, etc ..• , que permiten el manejo de problemas-~ 

económicos más complejos, el ingeniero tiene la·oportunidad de jugar 

un papel aún más importante en el proceso de la toma de decisiones, 
1 

ya que'·no solo cuenta con las bases m.atemáticas y científicas para-

comprender el ~so de tales t&cnicas, sino que además. tiene el crite 

rio ingenieril que permite reconocer las limitaciones p~ácticas de-.. 

estas t&cnicas y el efecto de la falta de información que comunmen­

te existe. en las situaciones reales, todo lo cual io capacita para-· 
seleccionar.la alternativa más adecuada ·y realista. 

El privilegio u obligación de un ejecutivo de señalar y elegir una­

alternativa,, no va desligada a la responsabilidad de demostrar que­

su sugestión es la más adecuada de entre .otras. Desde el inicio de 

be estar consciente de todos los costos resultantes de. su decisión. 

11 Las decisiones deben estar basadas en las consecuencias que se -

prevee implique la posible implantación de cada una de las alterna 

tivas 11 

En muchas ocasiones, existe 'la deformación de considerar solo el ~ 

valor inicial de una inversión, siendo que frecuentemente los cos­

tos futuros que se generan pueden ser con mucho,·más importantes­
que el inicial. As! por ejemplo, la decisión de invertir $100,00q.oo 

en una máquina, debe estar ligada a .la consideración de costos fu­

turos como pueden ser: obra.de mano de operación, consumo de energía, 

desperdicio de material, necesidad de supervisión e~tra, manteni-­

miento y conservación necesarios, seguros, impuest6s,.etc ... Tam-­

bi&n deben considerarse beneficios o ingresos especiales, como el­

valor de rescate. Todo lo cual implica que el análisis completo -

de la alternativa, debe hacerse dentro de un cierto periódo que -­

constituye el 11 horizonte ecoriómico 11 
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' .. 

' 

VALORES NO MONETARIOS O-NO CUANTITATIVOS. 

-;Pocas decisi6nesi de tipo personal o de negocios, son hechas sobre 

la base únicamente de consideraciones. fina.ncieras. Aún más, las -

:·corisideraciones sob~e .la eficiencia ~conómica de un proyecto pue-­

den v'erse influenciadas en gran parte por aspectos no mo'netarios .. 

11
'· Las decisiones entre alternativas de inversión deb.en también con 

sidera~ y dar peso, a todas aquéllas consecuencias esperadas y que 

se originan de la implantación de cada uno de los posibles cursos­

de-acción, y que por una u otra razones, no pueden reducir~e o ex­

presárse en términos monetarios " 

·A,este tipo de factores, es frecuente referirse también con otros­

·~ér~inos como son: factores de juicio, impoderabl~s, intangibles,­

. etc ... 

Las decisiones tácticas y recomendaciones'relativas a la factibili 

dad de. proyectos ingenieriles, deben tener'en cuenta toda una se-­

r.l.e de. factores monetarios y no monetarios. Entre estos últimos ,­

podemos. nombrar leyes y principios económicos' situación i)llperante. 
de los negocios en un momento dado, valores sociales y humanos, o~ 
jetivos personales y de grupo, gustos de consumidores, reglamenta­

ciones gubernamentales, legislación de orden fiscal y económico, -

etc .. ' .. 

Laá consideraciones sobre aspectos no·monetarios adquieren esp~cial 
' importancia en el caso particular de las decisiones de tipo perso-

nal y en el-terreno de ios ihtereses particula~es, 
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MEDIDA DE LA EFICIENCIA ECONDMICA: 
··-' 

La actividad ingenieril se desarrolla dentro de dos entornos, el f!­
sico y el econ6mico. El •xito que se aldance ~anejan~~ o alterando 
el entorno f!sico para producir bienes y servicios depende del con~ . . 
cimiento que se tenga de las leyes f!sicas. Sin embargo; el benefi • 

. -
ci~ que reporten esos bienes y servicios, depende de la utilidad que 

proporcionen, medida esta .P.n términos econ6micos. · Se· podr!an enum~ 

rar muchos ejemplos"de estructuras, m&quinas, procesos, etc ... , que 

presentan un expelente diseño físico y mecánico, perq escaso o nulo 

sentido econ6mico. Por esta raz6n, es esencial que los proyectos in 
. -

genieriles se evaluen en términos de beneficio y de costo antes de 

ser aceptados. 

11 El pre-requisito esencial para el éxito de un proyecto ingenieril, 

es su factibilidad econ6mica 11
• 

La funci6n normal del ingenie~o consiste en manejar los elementos de 
uh entorno, el f!sico, para crear utilidad en un segundo.entorno, el 
econ6mico. 

El objetivo de todo proyecto ingenieril, es el de. obtener la mayor 

utilidad posible, por u·nidad de recurso empleado, lo cual se logra. 

mediante la más" efectiva utilizaci6n de materiales,· energía, obra de 

mano, etc, .. , y en general, de cualquier tipo de recurso. El ¡rado 
1 . 

de efic+encia que se alcance ~n la utiiizaci6n de los recursos se mi 

de mediante la expresi6n de caracter general: 

re.sv//c¡do c::oó/e-,;"dc:> 
.... -'? '-S" (../.n? o \S o 
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lo. cual no es mas que el cociente entre los resultados obtenidos y 

los recursos empleados. Esta expresión mide el éxito de la activi 

dad ingenieril dentro del entorno fisico, en un primer nivel de e­

fi<¡:Íencia, que se conoce como "efici,;ncia mecánica" o también·:·--­

"eficiencia física o tecnológica". Dentro de .esté primer nivel,­

t~nto el resultado obtenido como el insumo total requ~rido s~. ex­

pr~san en' unidades tales como kilowais,Btu, horas/~áquina, etc .. · .. 

Cuando este tipo de unidades físicas está involucrado; la eficien 

cia siempre será menor que la unidad o menor que el iDO%. 

Sin embargo, para un ingeniero también le es .fundamental un segu!}_ 

do ni~el de eficiencia, la '' eficiencia económica ~ o '' eficiencia 

fina~cie~a '', la cual se determina con la misma fórmula general de 

la eficiencia, solo que traduciendo y ~xpresando ia~ unidades físi 

cas tanto del "input" como del "output'" a su .equivalencia en valores -: 

monetarios, de acuerdo con alguna escala de valorización adecuada­

en ·cada caso, lo que· convierte la expresión general. a la 'forma: 

eficiencia económica = beneficio 

costo· 

Escbien sabido que .la. eficiencia física no puede alcanzar valores 

mayores de 100%. 

En cambio, la eficiencia ecort6mica si pude exceder cte dicho valor,­
y de hecho, solo sera aceptable cuando eso suceda,.· .. Una alta efi--

. .~ . . . 

ciencia física no es garantí:a· 'd~· una alta· eficiencia· económica. Una 

baja eficiencia tísica, no es razón suficiente para.· dejar de consi-
. ' ' .: 

derar una alternativa, .ya ¡que pueden existir otras. circunstancias-

económicas que.compensen esk baja eficiencia física .. 
. . . . 

1 

. Cpnsiderlmos el ejemplo de una planta de. generación de 'energía •: cuya. 

eficiencia física sea tan solo de un lll%. Supongamos que ·1a produc­

ción· obtenida en forma· de· energía eléctrica. y ··expresada· en Btu ,. ti en~ 

·~n'val~r'económico de 8 ~nidades monet~:rias po~ millón de unidades­

producidas y que el.insumo nécesario ~n la forma de gas natural y e~ 
presado en Btu, tierie un valor económico de 

por mill~n de.unidades de gas consumido. 

0.70 unidades monetarias 
En estas condiciones: 
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eficiencia meclnic~ = 0.14 

eficiencia económica = Btu output x valor de la energia el~ctrica 

Btu input x.valor del gas natural. 

= 0.14 x 8 unidades monetarias 

0.70 unidades monetarias 

= 1.~ 

lo cual indica una eficiencia económic~de un 160%. 

0/ro '7;/·e_.,.,p/o: · · · 

Si un ~nversionista decide expander su negocio y adquirir un cier 

to número de camiones, podrá seleccionar el tipo de camión median 

te su eficiencia mecánica, pero la factibilidad y conveniencia de 

la inversión general, deberá contemplarla a través de la eficien­

cia económica, en donde el"output•o beneficio, será la retribución 

económica que se obtenga por el servicio de los c~miones, y el 
-input~o costo, debe incluir los 

ción, los intereses del capital 

los demás gastos asociados. 

costos de operación, de deprecia~ . . 

invertido,· los impuestos y todos-

La forma más comunmente empleada para estimar la eficiencia finan 

ciera, es mediante la llamada '' tasa de recuperación '', sobre un­
capital invertido, expresadq en porciento: (ele Qy<J/ /q de,c>au:­

r?ac-,o'-1 c:On?Ú<? a'e: ':,Oo...-ce,.,7~,/e cle,-<?cc,..~peroc"~,;1q) 

tasa de recuperación ( anual ) = utilidad neta ( anual ) 

capital invertido. 



ING. JORGE: TERRAZAS Y OE A~~Et:-101': · • 

Un ejemplo de determinación· d·e la· efici!'lncia mecánica instantánea, 

la constituyen 

tante·dado, el 

los medidores eléctricos para determinar en un ins­

output de un motor. 

Para la. evaluación final de la mayoría de los proy,ctos, aGn en 
. -f 

áquellds en los cuales el aspecto técnico ingenieril juega un pap~l 
muy importante, la eficiencia económica debe prevalecer sobre la -

. . ' 
eficiencia fisica. Esto es debido a que·la función y meta de la in 

~enieria, .es crear utilidad y obtener el máximo nivel de beneficio­

dentro del entorno económico,.por medio de la óptima utilización de­

los elementos del entorno fisico; y dado que este objetivo se tractu 
. . --

' ce·en má~imizar e~ servicio, y el nivel de servicio·puede expresa~. 
~.-~. 

se eri términos monetarios, se concluye que el criterio ecohómico~-
es.lá base de una evaluación, y la meta, la maximización del.ben~-

ficio. ·' 

¡ . 

1 • 

:~' ; . . ' ·'·· ... . ···\' .. . 

_.. . .. . ·. ~ 

; ... ,. 

-~·····--~-~-- .. _ .. __ . 
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EfiCIENCIA I.:CONOMICA CONTRA ITICICNCJA MECANICA. 

La meta de todo ingeniero y en general, de la actividad empresarial 
y gerencial, es la de lograr una eficiencia económica dentro de ran 

gos factibles y aceptables y no la simple _bGsqueda de eficiencia me 
- . can1ca. 

Ejemplo: Supongamos que para resolver una necesidad operativa y des 
• 1 

pués de una investiga.ci6n, se nos presentan dos al terna ti vas: 

Al terna ti va 11 A 11
: adquirir una máqui,na ( A j con precio inicial de 

$ ·so,ooo .. oo~con costo anual de operaci6n e· incluye~do obra de mano, 

combustibles, mantenimiento, etc ... ) de$ 70;ooo.oo (.el cual supo'­

nemos uniforme por simplificaci6n ). Vida económica estimada de 5 

anos, y valor de recuperación de $ 10,000.00 al término de ese pe­

riódo . 

. Alternativa 11 B 11
: Adquirir una máquina ( B) pa?a.el mismo trabajo,_ · 

con precio de adquisición de $ 90;000.00; gastos de operación de ._; 

$ 50,000.00 anuales, Vida ecori6mica esti~ada de 5 anos y valor de re 

cuperación_de $ 15,000.00 
\ 

Representamos las dos alternativas de la siguiente manera: 

Go.c::oo 
. 1 . 

"70. cc:.o v.e.= /o,=o 7o.c::::co 1 . . 

l 70,000 l "70,COO l ?O,COO 

t + * 1 1 • o .1 ..z ._:¡· 4 ...:> 

a .lle/'/)Q_y~/:._,0 ../:j: 

'70. c:o:::l -..s-o.o::o 
. 1 ··. 

-.6-0.CC:O ve.= ;~ooo 

{ -s-o.cco l . '--s-o.a:o 

J 
- 1 . 

..::> (;), 0:::0 

J L t 1 1 1 

o .1 2 ._:¡ "4 -S" 
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J.:l monto total del desembolso neto durante los 5' años para la 

altern.ativa 11 A 11
, es de$ 400,000.00 y para lá alt_erñativa 11 B 11 

de $.32s,ooo.oo. 

( Hacemos notar que no estamos considerando en estas sumas el­

factor tiempo, y por tanto la variación del valor del dinero -

con el tiempo y como demostraremo's posteriormente, ],a simple su 

ma de costos es insuficiente para 'comparar dos alternativas. lr 

. ' ""' ·. Observamos que 11 
B 

11 tiene mayor eficiencia mecan~ca, dado que-
hemos supuesto que en un mismo periódo ambas máquinas tienen el 

mismo rendimiento en cuanto a producción de servicio se refiere, 

pero el insumo de 11 B 11
, medido.por sus gastos de operación anual 

es _de $ 50,000.00, en tanto q,ue el de 11 A 11 , e·s de $ 70,000.00. 

'~sto es explicable ya que el sobrecosto inicial de la máquin~ --
11jB.11 con respecto.a la 11 A 11 , sugiere ventajas.en la construc-­

-ción de 11 B " ( quizás mayor. nivel de automatización, .menor re-­

querimiento de obra de mano, más precisión, etc .. :), y por tanto 

una mayor eficiencia mecánica. 
\ · .. 

Conclusión: 11 B ", realiza el mismo trabajo ·que 11 A· 11 pero con -

menor cantidad total.de pesos a lo largo de l6s .5 ~ftos conside-­

rados de ·comparación, .. luego " B 11 , tiene mayor eficiencia econó:. 

mica. 

En este caso 11 B 11 tiene mayor eficiencia económica y tambi&n la 

mayor eficiencia mecánica, lo cual es mera coincidencia. La bú~ 

queda de alta eficiencia económica, no nec~sariamente coincide -

con la búsqueda de alta eficiencia mecánica o tecnológica, ya que 

si. ~sto fuera cierto, Ja elección de la alternativa más económica 

pudiera ser realizada en base solo a.la eficien6ia mecánica. 
¡.~· 

En' efecto, supongamos ahora que se propone 'el empleo de las mis­

mas dos máquinas anteriores " A " y " B 11
, pero en condiciones -· 

de menor ritmo de'trabajo; y en base a esta menor utilización, -

los cos'tos de operación anuales se calculan en $ 40,000.'00 para­

" A "y en $ 36,000.00 para 11 B 11 Lanue~a situac.ión puede re­

presentarse: 
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0 J/erna1~/Vr;;¡ /1 .· -
.ofO.OóO .1 40.000 GO,OQO 

~ 4o.e ·t f 
o / .z ..,j 

Cllle/'~a .¡.,·va ¿ .· 
<i'O,OOO· -lco.ooo 1 .. u •. ooo v.-e.= /.s;ooo 

1 l -3G.Gl00 

l JG,OOo 

i ~ + 
..SG,OOO 

+ . 1 1 1 

o ·' ..<; -.3 4 .¿;· 

El desembolso total para "A "es ahora de $ 250,000.00 y de $255,000.00 

para " B " 

Observamos aHora que la máquina 11 B " aún la de mayor eficiencia mecá­

nJ.ca, tiene ahora· menor eficiencia económica que 11 A 11 

Lo anterior demuestra que n6 hay ninguna " receta " para la selección 

de la alternativa más económica; por lo que habrá que hacer un análi­
sis para cada conjunto de circunstancias. La selección de· la altern~ 

tiva más económica, cambió de 11 B 11 a "A 11 ; de la máquina con mayor 

eficiencia m~tánica, a la de menor eficiencia mecánica. 

La distinta s,elección fué originada en este caso por un cambio en el-; 
'ritmo de utilización del equipo; pero también pudiera haber sido cau­

sada por diversos factores como cambios en el costo horario de la obra 

de mano, en el costo unitario de la energia, en el.valor de renta·por 

metro cuadrado de piso, o cualquier otro factor de costó. 

El efecto combinado de todos estos elementos de costo, debe ser eva­

luado, para cada situación, por el ejecutivo encargado de tomar una -
decisión, asi como la variación de dicho ~~ecto combinado debido a --

' 
camb~os en las condicionantes del medio ambiente. 
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• .:· ' 

'El' ejemplo tambi~n ilustra el'hecho ~e que la alternativa que se S! 
leccione ·en determinadas circunstancias; puede llegar a recli¿¡~arse­
S1 estas:condiciones han variado. 

' . 

t1 ~hllisi~ de alternativas con baja eficiencia meclnicai es tan ne 
cesario como el de alternativas de alta eficiencia mecánica. 

La afirmación. de que el objetivo primordial de la ingenieria es lo. 

grar.una eficiencia económica satisfact'!ria, no va encontradicción 
. . ~ 

con otros objetivos de la ingenieria, como son: la exactitud'· la. --
confiabilidad, la seguridad, etc ... , ya'que, estas~c~estiones son­

de~ididas por consideraciones ec.onómic~s, y pudiera suceder·. por eje~ 
plo que e~ determinadas circunstancias, no sea econ6micamente fact~ 

.ble. o conveniente, diseftar tin cierto mecanismo con un.nivel de abso 
!· •. 1 

lu~a exactitud, ciento por ciento de confiabilidad, 6 perfect~ seg~ . . ' 
. ~ ridad, por implicar esto un. alto costo y resultar antieconómico: .. ;;, .' 

- ~ ,• L' .• 

~~~ . -
. ( ... ' -.·~ ~'" 

.. -~~; -· '·· ,-

.,:.l. 

'¡ 

. ·'•· l, ! .:.·-. 

·'· 

.... , .. 

. ·." 
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DEflNlCJON DE INGENIERIA ECONOMICA. 

Cualquier concepción de la Ingen:ieria presenta dos enfoques:: uno, 

concerniente al aprovechamiento de los recursos materiales y fuer 
. ' - . 

zas de la naturaleza, y el otro, la busqucda continua de la sati! 

facción de las necesidades humanas; y dado que los recursos con -

que normalmente contamos, son escasos respecto a las necesidades, 

de aqui se desprende la esencial relación de la Ingenieria con ¡a 
Economía. 

El término Ingenieria Económica puede definirse como: 

11 El conjunto de conocimientos, técnicas y práctic~s de análisis y. 

síntesis, incluyendo consideraciones sobre factores humanos, nece-
• 1 

sarios para la evaluación del beneficio que reportan productos y -
a . . . 

servicios, generados por la ~ctividad ingenieril, en relació~ a su-

costo ". 

La primera 

titiva de 

to; antes 

función de la ·Ingeniería Económica, es la evaluación cuan. 

los proyectos ingenieriles, en 

de que estos .sean .;j ecutados. 

términos de beneficio y co! 

En este aspecto, la Inge-. 
·~ .. 

niería Económica es similar a la Ingenieríq de dÍsefto cuya función­

es la de 11 diseftar 11 materiales, dimerisiones y combinación de ele-­
mentos estructurales de un proyecto, antes de que este sea realizado. 

Un estudio económico presenta dos etapas: 

a) recopilación de datos. 

b) procesamiento matemático de los datos. 

Ninguno de estos dos pasos constituye un fin en sí'mismo, s1no m~-· 

dios de alcanzar el verdadero y último objetivo: la: determinación-

de la bondad y factibilidad económica de Una al terna ti va, )¡.;;;;;:"..:.a""~''c~~ 
¡¡;;ic/:..;., Ci /'"' deJ<-~..SJ,//c:or -su..¡ e/ecc,o', J QU/Or/~ar-.¡;~,m/;/enoe,TOC,C:/J, 

Ahondemos un poco más respecto a la importancia que guarda el aspecto: 
11 económico " dentro·de lá Ingeniería. 

Recopilando algunas definiciones que diversos autores dan de lo que e 

Ingeniería, tenemos que: 
;;,,.)h.~c.lctO'n 

11 La Ingeniería, más que una ciencia, es la : • 3 · :. ''r de varias cien 
cias; es un arte que requiere· la habilidad #e ingenio para adoptar y-

1 

aprovechar los· conocimientos humanos para ·el beneficio de la raza: humana" 
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11 La Jngenier!u qs la profesión en la que el conocimiento d~ las cien 

c.ias m~temlticas y naturales, adquirido por el ~st~dio; la experien-­

cia l la práctica, es aplicado con j~ic.id al desar~ollo de formas de­
. emp:ie'a·r ,· · económicament~, los recursos y fuerzas de la naturalez·a para 

el ben'e{icio de la humanidad " 

Es d~·-todos conocida la definición muy antigua/ muy breve, pero ··~uy­
rica en sentido, que nos dice que: 

11 Ingeniero es el qu~ hace con un peso, lo que otro que no es Ingeni~ 

_ro, hace-con dos" •... 

A través de estas y.muchas otras definic::iones que pudiésemos buscar­

de Ingeniería, nos damos cuenta, que si bien es cierto que: ·la función 

básica de la Ingeniería es la bGsqueda _de la satisfacción de las ne­

cesidades humanas mediante la aplicación de los conocimientos al me­

j~r a'provechamiento de lós recursos que bri1nd~ la naturaleza·, su ac­

tuación se sanciona,· se califica y se aprecia· defi_i1itivament.e en l:iá­
se a s~ efici~ncia económica. 

La actividad ingenieril, .eri. cual'quiera de sus r~ma~ > S:an· en aquell~s 
profundamente ~ientÍficas 6 técnicas, si no se orienta en 6i.{anto'''a '­

su aplicación con un enfoque económico, no está cumpliendo con las -

metas inherent~s a la Ingeniería. 

Desde este punto de vista, refiriendonos a c,ualqu.iera de las ramas -

y aspectos de la Ingeniería , podemos afirm~~ q~e: 

"La Ingeniería que.no.es econó.miéa, deja de ser-Ingeniería ... 
' . . . . 

Lo anterior es tan contund~nte, que Gltimamente h~ empezado a-recha-
zarse el término 11 Ingeniería Económic~1 " pa~a' ·designar a un 

pecífica de conocimiento~ y técnicas enfocada·s al anális'is y_ 

área es 

toma· de 

decisiones, . . - ya que de hecho:este término compeÚ-a la .Ingeniería en-

generái y 
. ' - no a· una ra~a o enioque ·particular o 

,.. . .. . . .. 
espec1f1co de la mls-

ma. 

'. 
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NATtJRAJ.I:ZA or: LAS nr:crsroNr:~. 

Las rachas de buena suerte o las noc~es de fortuna, atestiguan el he 

cho ·de que los jugadores y aventureros algunas veces ganan. Sin em­
bargo, podemos tambi€n hablar de infiriidad de ocasiones en las que -

un ".volado ·" o la ''inspiración del momento ", han fallado rotunda-­

mente en cuanto a lograr un beneficio. 

Por 10 .anterior, debido a una sincera necesidad por parte de ingeni~ 

ros, cientificos y adminiitradores en general, de c6ntar con un s~s­

temático y lógico proceso de análisis para la toma de decisiones, es 
por la que se. han creado div~rsos m&to~os análiticos que constituyen 
las herramientas de lo que constituye hoy en dia, la administraci6n­

cientifica. 

S~n embargo, tanto la intuición, como los :•• m€todos analiticos " son 

reconocidos y tienen cada uno su lugar dentro del
1
proceso de la toma 

·' 
·de decisiones, en cuanto que la intuición, aunque se. ubica en el pr~ 

sente¡ de manera inconsciente e informal, involucra recuerdos y exp~_./ 

riencias del pasado, en los cuales se basa ~ara hacer ciertas predic 

cienes en el futuro. 

El implantar un sistema analitico, cuesta esfu~rzo y dinero 1 y algu­

nas decisiones menores no justifican esa erogación, por lo que poqe-. 

mos afirmar que los m€todos analíticos,· serán empleados siempre que-

esto sea 
de estos 

técnicamente factible y 
límites, el buen juicio 

jusiificable económicamente. 
' . . 

y la intuición, basados en la 

riencia; son y serán siempre recursos necesarios y.legitimos. 

Fuera 
expe-

Al analizar una situación para "efectos de una toma de decisiones ha 

brá que determinar su '.:grado de sensibilidadn,.esto es, el qu€ tan­

vulnerable y sensible es con pequefios cambios en lós factores cond~ 
. ' . . 

cionantes de esa situación. La.consecuencia inmediata de la ''alta-

sensibilidad'' de una situación dada, será 1~ de tener que garanti~­
zar, mediante estudios minuciosos, la validez"de los datos que in--

' tervendrán en la toma de decisiones, y dado q~~ los factores que - . 
• 1 • \ 

pueden influir en una decisión pueden ser. muy numerosos, habrá que- '-.../ 

dar primacia.a aquellos a los que la situación es más.sensible. 
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: .. 

Por lo que respecta a los aspectos que se busca optimizar, cuando en 

una situación de decisión se presentan varios objetivos, es probab1e 
.... ·, t. . . •. .,.. • • . . . . ~. 

qúe~~haya que--reconoce~, que no hay un curso de acción q~e optimice-

simu·+. taneamcnte todos los obj e ti vor;. 'En· esta circunstancia será nece 
' 

. s·Elrio 7.sc"lec.cionar ~d ·alternativa que '-'quilibrc de la -mejor. manera po_~i 
ble los objetivos en conflicto; es-dedri.una alternativa que "subopti­

mice". 

Respecto· a la amplitud del periódo de estudio, podemos apuntar que los 

ahálisis basados en un horizonte económico muy corto, no necesariame.l­

te tendrán la misma eficiencia, que lds que completen un horizonte ma 

yor. · · . ~ ' 
.. ' 

•, ·· .. 
LJJl hor_izonte de. comparación muy corto, puede distorsionar · seriamenh:! -

lo.s, valor~s. ·Un horizonte muy iargo introduce incertidumbre.· .. A. riiectíc'u­

que se alarga el horizonte de comparación, ú~. prediccione-s ;~spec-fo -

al- c'omportamiento futuro de los factores que afecten una. de~i~ió-~ ~mp~ 
zarán·a debilitarse en cuanto a su credibilidad~ 

GRADOS' ·DE CERTEZA. ·,· 

P~d-emó's ·clasÜicar las decisiones, dentro de tres categoriás gener'ales 
' . . 1 . 

que.caracterizan las condiciones de la situación decisional y q~e sugi~ 
. ' 

ren m&todos de análisi; especificas en .cada caso. Estas categoria~ ~bn: 
.:,.,, : ·. ' J al Decisiones suponiendo certeza. 

'' 
b) Decisiones que reconocen rJ.ego. 

e) Decisiones 
ad....,..,~·;~·q_/Jo'O 

incertidumbre. 
. :--

' -
:··) .. ·Én .:el prJ.m,er caso, al súpóner certeza, se considera que todas les con 

diciones del problema se conocen con seguridad; estamos basando .. e: - · 
·análisis en un conjunto de suposiciones que suponemos tiene_n una alta 

-: 
·esperanza de ocurrencia . 

. ) En el segundo caso, el análisis considera poder obtener buenas es~ima 

cienes sobre la probabilidad de ocurrencia de las futuras ~ondicicnes 

y del efecto económico de dichas condiciones; Es frecuente. qu.~ .. la ·de­

terminación del valor de dichas probabilidade-s· imp.iiqu~ erogapJ.ones -

originadas por investigaciones y experimentaciones,._ •.. 

,")·El considerar decisiones bajo c<:mdiciones dé incert_idumbre-,--.·imp1ica­

.. que' el an.!i.lista considera prudente incluJ'r los efectos· de di:üo·rent.·c, 

factores, pero le resulta imposible hacer estim~ciones csobre. 1as pr~ 
habilidades de ocurrencJ.a de esos factores y sobr_e e·l verdadero. efec 

·_to de las mismas en la situación decisional. 
' 



PROCESO DE LA TOMA DE DECISIONES. 

!.<1 toma. de Jcc.is.ioncD :;e dcto;¡rrollcJ dentro de los 5mbitos :: el real, 
.. ' ·-.......-': 

en el que tienen lugar los problemas de~ diario, y ~el simb6lico, en 

el que se trata de represent~r a los ppóblemas del ámbitb real para 
su estudio y resolución. 

Esquemáticamente el proceso puede representarse: 

~:;;¿~~t?:::~lQ 
re..rrr/c:c~·c:n e..r, ere ... ) . 

RGcop/¿Aclo.u de da:A:~o.r. 

1 
1 
1 
1 

1 
12E r.eoA.LIJWEN TA c/oAJ 

. .6 cJ..r~v.,do c:zle "''""'..r 
dafC-r¡ ~·v..r7-t:..r ... 

--~~~ 
. . , 

V GR. 1 ,¡:: ~ c,q e/ o~ , . 
c:zle /q ..So/<JC:IO') 

propve,r;/-Q .. 

¡~p¿_ G""4t:llJ rl9 el o .V 

· c:le//nl :1/vo de /q 
..so luc:.t·a;., ¡oro pu e..r,tq. . 

··•: , ... 

E/Q6c~.:le/, 
el~ 

A.loel~/o.r. 

GJq/uqc,;,.-,. 
~e 

R.e..r~lhCIIb.t. 

a, t::::l/,--.r~·.s-
~-=· 
..Sc::,.r-;6;•./,\dod, 

. ' . . ' . 

' ' 
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·-, 1_-
; ........ '• 
~ -- "····· .. ---··- ·~·· ~-- ·-

·nÍ:fl'NlGl{)N:' Óei. PROBLEMA Y REdor f LAÚON DE DATOS. '·--
. . 

... ~ .,'.,;.,~..;_ ..... 
...... ·-: ... · ..... 

. ; ; e : 1 . ' 

· 0-[1° -'p-~Óblema se or-igina en el 
e' pó's cifi· '.fa •act'i vi dad 'humar\~ . 

. ; :·. ; ~- .:· ' -~ 

5mll.it<> r•oal. ,· r.Jnntr-o de los d~ver-oos cam 

. -Lqs,dat'os son los que definen y clasifican a un problema. 

El conjunto de .datos per-mite al analista elaborar un modelo que repr!:'. 

sente én el ámbito simbólico al problema del ámbito real: 

El l'enguaj e· simbólico permite traducir la información del ámbito real, 
···- . ...-.• ll','..~ • ..;1.,~ ..,:;¡,.,.: '· 

-h"?'~~·<:-..--,- .: . :· 

a una forma utilizable en el 
.. ":"' 

ámbito simbólico . 

• sé'fóríñ¿lan'hipótesis respecto. al comportamiento del modelo y se so-
_,. ..... é: -JC .,. . : . ·.- .: .. • . . 

~~tiÚ1.: á· ,prueba . experimentándolas para tratar de simular las reaccio-. -· .. -...... ~ . . .. 
nes del modelo. 

;:,..,: .:~·· -~ ·•:J .•·: ~ . 
. ''De···~sta· experimentación surge. una pr-edicción de comportamiento. 

La •solución implicada en ei mod~io se' lleva al ámbito r-eal y se obser 
' van los resultados prácticos en esa r-ealidad, es decir-: •. .. . 

.' . . .. ,·..-: . .-::.:::_,..~.-::· .. ··.:..:'} 

;'!' • • 1 ···.-:': -.-/'.:-: ":;; :j'' 

si '?~a predicción sobre el comportamiento deü modÉi:¡.o resulta ;r_ál.~~~, 
el ;rdblema esta resuelto. Si no, el ciclo se ~uelv~ a repetir tra 

- -~·. ~ - ~ .' ,;,_ . .;;.':;. •,' 
tarido de r<ecopilar más información que amplie la visión del_probléma. 

•· ... ,.· 

Se ~dÚ:e·.·que el proceso es sistemático· en cuan;to a que se procecté-'pá·sd 
···' ~ 

a paso dentro de una secuela lógica. 

La~efinición del pro~lema se inicia con el estable~imiento preciso~ 

de .los objetivos; alternativas ~restricciones.~ las ~ue debe ·suje-­
tarse la : soluc16n que se proponga y por. la captación de informaci6n­

relátiva al problema, d~biendo ser .esta információn; tan abundante -
.; :. . ... '<'.U.. ····~ •. .... . • . • - ... • • ' 

como sea factible y de la !'lejor calidad posible. 

Será n·ec~sarió analizar' el, ·gradodP :censibilidad de las alternativas 

y cons·l'de.ra;. .1~ posibilida.d eje subopt:i,¡ización. A medida que las rami 

f icaciories. e implicaciones de un problema· son más amplias, la definí 

ción de las metas es más compleja. 
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,Una preliminar búsqueda de soluciones, implica el enlisi:ar todos lo:'> 
1 

posibles cursos de acción. ~· 

1 

La cantidad y calidad de los datos recopilados. es fundamental, ya que 
demás descansan 

1 

todos los pasos del·proceso, en dichos datos, y ningu 
' -

no de los pasos puede compensar la falta de ellos. 

Ya se había comentado·el que en toda decisión intervienen factores •• 

que no pueden traducirse a pesos y centavos; estos son los factores -

no-monetarios o intangibles. 

La distinción entre los factores tangibles y los intangibles, radica 

en la ~a~or o meno~ facilidad y exactitud con que pueden ser expre~~ 

dos cuantitativamente. Como y~ hemos visto, ejemplos de intangibles 

pueden ser: consideraciones de seguridad, re~utaciones, amistades, -

relaciones públicas, etc •.. 

ELABORACION DEL MODELO. 

Un modelo es la representación del ámbito real en el campo (;le le;> si!!!.· 
bélico.· Se inicia la estructuración de un modelo desde el momento -
de fijar objetivos y alternativas. 

Un modelo muestra la relación de causa a efecto entre objetivos y • 

restricciones. 

1 

Se maneja de tal manera que muestre el resultado final de seguir un-

determinado curso de acción. 

Dado que las . situaciones de decisión varían muy. ampliamente, son nec~ 

sarios varios tipos de modelos. Consideramos tres clases: fisicos,~ 

esq~emáticos y matemáticos. Especialmente nos .int~resan los modelos 

matemáticos para su uso en~estudios económicos. 

Los modelos físlcos pueden· ser de menor, mayor o de igual tamaño que.· 
el objeto que representan~. Ejemplos de estos modelos en el campo ctL _ _; 
la ingeniería., lo constituyen: .. modelos de canales., rompeolas, corti­

nas, sistemas de tuberías, etc ... 



ING. JORGE: TERRAZAS Y O.E-ALL.ENOE . . ' . . ' . ' . . . 

Los modelos esquemáticos son representaciones grá~icas de diversas 

~-i t.uaciones. Ejemplos de est~s mÓdelos, son lo~ Organ.ig;"am~s, ;q-ue 
muestran la división y delegación de avtoridades, las gráficas de­

PrOq~-~-~- d~· fl~jo de producción, las' redes econométricas, redes de-

~~mino ~ri~ico, gráficas de punto de equilibrio, etc.... -,~, :0, 
.,. '. . ·. - . . . • . ¡ ¿:- :.:.\''::-

Los modelos matemáticos están constituidos .por ecuaciones ·y· fórmulas. 

Como ejemplos pod~mos nombrar a los modelos probabilísticos, ~ los 1 
" .. . ~ ' . 

modelos e'stadfsticos, a los modelos de programación lineal, • etc;·, •. ~·. 

Una· fórriiula ina temática para la determinación del momento ·flexionan te 
., - ' -,~..¡. •• 

en una v~ga, es un modelo matemático. 

EVALUACION. 
• ',: •. >' ,__ --~' 

; -.~- _, -~ ' 

.. . :· ... . ;~.' -·~=- ~, . -r.v~~;.r ._: ·:- --. ;· 
.E1:zdnér,iti::i ·de .un modelo, radica. en que tan ef'icazment,7 repr_eserte:·.-:?· 

compor;tamiento. y reacciones de la,s si tuacicines que. se ubi9?1', .. ':!1;t;;.~~-_., 

ámbito.real. ·La prueba última y definitiva de1un modelo, se pre-.. 
senta cuando las predicciones ~n cuanto al comportamiento del pro~­

bJema, ~se someten a la realidad . 
. '· .. · 

caa~· tipo de modelo se evalua en forma diferente. Un buen modelo .. ,.. . . . . . . . •, . 
• . , . '·.·· :.>:· 

cont-ribuye a completar. el análisis 

hace ~ás.fácil y objetivo observar 

de un problema en cuanto, .a . .-,g\1~. - · 
• -· ,•<.,1,' •• ;. -~ 

. '. . . . . 1' 
y preveer los resultados origin! . ' 

do's-,,··por los diversos factores que afectan a Ia situación en .estudio, 

'• '' ···,: ...... 

-Una vez ·que todo el proceso de la toma de decis:lories ha sido segui-. 

do·,- ·a 'final de cuentas, quien debe tomar la 

'to a la solu~ión a implementar será aquella 

decisión final en cuan-

autoridad quién en ~1~! . - -- ~ . . .. 
ma instancia deba asumir la responsabilidad de los resultados y ---

efectos que dicha decisióri pueda implicar en un futuro. 

' 1 
f. ¡ .... ·~.~~·;, ('¡·~~:··. ·'· 

Pero debemos ·recordar una vez más que para qUe 
. . . , . . 

una dec~sJ.on ... const~ tu 
.• ' "'' '. -~ : .. ;]4~"i .•• ~··-

. ya autentic"am~nte una ,, decisión económica· ", ~1 an<!:list<: . ~ese:.r..í c";;-;-' 

·tÓmar fen consideración para la estru~turación de 'su modelo, todos 
. - : . .. :: . • . 1 . . ' ·. 

los· factores de tipo monetario y to'ctos los de tipo no-monetario o ~ 

'i~póndcrable·s· q'u~ afecten a 

·~ecisfónal ~~rticular. 
. . ~· 

b'enef~cio's o a 1.c·ostos en: su situaCióQ ~·· 
' 

1 .. ~ . . ,.. .. '. ~· :; .... ~·· .. 
.. 

' . 

. ' 
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LAS INVERSTONC~ DE CAPITAL. ·--·--- -·-·--------

Las inversiones sólidas de cupit~~ son tan importantes para la 

econom!a de una empreoa'individual como para la econom!a nacional en 

conjunto. La expansión de las empresas· y 'la in.troducción en ellas -

de adelantos tecnológicos, administr>ativos, or>gariizacionales, etc ••• 
representa un factor muy impor>tante para el d~sarrollo económico de 

ellas mismas y del país, y contribuyen considerablemente a aumentar­

la pr>oductividad y a elevar el nivel de vida, ya que normalmente es­

tas inversiones se traducen en creación de fuentes de empleo, gener>~ 

ción de impuestos, incremento del ahorro, etc ... 

Te:,ner r>rc..rc.-?kJ 
En especial debemos MRRN el que la Industria de la Construc-~ 

ción, es una de las que individualmente, dentro de la Econom!a en g~ 

neral, mis inter>vienen dir>ecta o indirectamente en la integración 

del Producto Bruto Nacional. 

Los p:r>oblemas implicados en la definición de las políticas de­

inve:r>sión de capital y en la selección de las posibilidades de inve~ 

sión, se cuentan entr>e los mis difíciles que afrontan los ejecutivos 
en negocios; Las inve:r>siones de ca pi tal no representan un á'rea aisl~ · 

da en la t~ma de decisiones. Implican el conocimiento profundo de --

merca.do' C'o;?pc./n]}e,....,_"' las alter>nativas de producción, pronósticos del , • 
. 1 

de los precios tanto de adquisición de mater>ias p:r>imas como .de venta 

de los productos en el mercado, posibflidades y costo de financiamien 

tos,·costo de la obra de mano, rendimientos, legislación labor>al·, .1~ 

gislación fiscal, etc ... 

El pr>oc~so de la toma de decisiones en el ámbito de las inver-

sienes, se basa en estimaciones sobre el futuro. Las inversiones en 

propiedadeé inmuebles, generalmente no pueden.recuperarse en periódos 

de tiempo cortos. Normalmente una vez que una compañia ha asignado -
fondos para una determinada inv~rsión, se ha comprometido a seguir un 

sendero futuro del cual no·podri desviarse fácilmente. Por consiguie!.!_ 
te, los elementos de incertidumbre y riesgo son particularmente .gr<m­
des en las decisiones q~e se rela~ionan con la inversión de cap·i tal,-\, _ _, 

y €sto, aunado muy f~ecuentemente por des~racia a un desconocimiento 
· : · · · - de/ a,-,clh..r,.r 

por parte de los empresarios de. los principios - · ~ Económi 
ca y de su propia 'realidad financiera y económü~a, ·induce a los eje-



.. ING. JOR~E TERR~ZAS Y DE A~L.ENOE: ... .,-· 

:·c~·t:i voú d·..¡' ncgoc~os a tener que c.:on f:iar en· corazonadas, m~did~s· cte" 
"''i'<::¡~tuJ~b,r;c · c¡f;e.l',lus_ eeneraleu. l:n 'Ji s Li! de J11 impor•tancia vit<!Lde-: .. ·< :.,1,-Ú. cÍ.;_~~isiopes, esto es inadmis.Lble. . Un plan econ6micamente .s"6~i.ct.o. 
: :p<i'r,.a.··)"as. inversiones de ca pi tal, estalHec.ep un procedimiento,' ~D.a '!-:' 

.- . ... ' ·- ' . . . . 

· '!l.e~q~pip·<\·, para. detectar., recopilar,, analizar y evaluar todos lo.s d.a . 
.• . .•.. -.·-~"t~-- . -... -·. . . . . . -· ,_ . -

".~o.s~ ~9bre la. realidad d~ las condiciones en las que se pretende. ~-!1~: 
--:-- ~) / .: < ••• - • -

,_·:p;r;,t}::_.:o:a, fin (je poder seleccionar las propuestas_ más convenient¡=s ... 

. . - -~". -~· .• ,: ~ -· 
Las empresas de éxito, generalmente tienen.más proyectos de 

inversiones potenciales .que fondos disponibles para .realizarlos, pdll" 
e,...// E:-/ A~ 

el<;> q~e , ... la _'escasez de fondos es un factor determinante en el li"E"'. ~-

:~wimsmtw .'para aprobar los ... - . ' proyectos de inversi6n 'a los que 'vayan: a· a<t·-· 

.. j udicarse los limi tactos recursos .con 

, eh,:tes-tas'·-•condiciones, · -se ve obligada 

que cuenta la empresa, la.cua~, 

a establecer elementos ·cte·jui-, ......... ,~--_;·~-~r.-_·-~:l.~ ..... _.. . - . . 
- -c~·o:·, ;mecan~smos y cr~ ter~os para seleccionar entre las alternativas, 

pr_opu;estas. ,_ 

. ':· -··- . 1-. w :¡' • ' ~- ... ·· 
' 
~se pu~den distinguir diversos tipos de proyectos de invers'ió:n · 

proyectos de utilidades no con~ d_e: capital: proyectos no" lucrativos' 
' . ' 

mensurables, proyectos de reposici6n de equipo, proyectos de inver-~ 

si6n en. a c. ti vos, proyectos de expansi6n, proyectos para la r.edupc'io;!l. 

de costos de. ()peraci6n Y/o de producci6n, proyectos .. para mejorar· la·:~ . . ' . 
·cal~idadc,-de la.· produ.cci6n, proyectos. para lograr el .mantenimie'f1t0 cte:..; 

1 

cier.to.¡:ni vel cte· utilidades, proyectos. de inves'tigaci6n y. desarrollo, 

etc ... ; y 1os elementos de juicio que se emplean para evaluar la--· 

conveniencia de una inversi6n de ca pi tal propuesta, dependen de 1:a::..: 

'natübileza .. de la misma inversi6n, a si por ejemplo; los proyéctos da,' 

inver.si6n que· llamamos " no lucra ti vos", implican gastos que·: ,se· úr·i1, 
. .. .-. 

ginan· dé' requerimientos legisla,ti vos' de tipo contractual; e·tc ,:,:, :+ 
como pudiera ser· el caso de una- réglamentaci6n .que, obligara a: las -'ein 

'j:/i;'esas. a· la '-implantaci6n de sistemas para el control de emahacic'nes;, 

o.~· 1~ coristrucci6n de tapiales· para garantizar la seguridad ·de ~o~ 

;trahseuntes, :.o· a la obligaci6n de· invertir en cursos para la :·p.lfab§ · 

tizac:i6n,; ~q capaci taci6n' técnica de .los. trabajadores' .ll!lliill9. u one,-rQ­
C/o q.-c.-u. d~orro//o. -r,oc,'o/ y 

1 

.Iiumc;/'10, . ·. 

Pues.to qU:é gas'tos de éste tipo ·s6n obligatorios, uncí': empre:sa ~flo· ti~ 

ne necesidad de establecer cri terio's para e'valua:r .la co'nveniencia de 

e~tas erogaciones~ 
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Por otro lado, los proyectos de " utilidades no-conmensurables ", 

se refieren a i~'ve.rsiones cuyo objetivo es el de aumentar utilidades,­

pero cuyo monto no puede calcularse dentro de un grado razonable de exa2_ 

Lltu0. A éste tipo de inversiones pertn;ecen los gastos en publicidad, 

los <le promoci6n, laq erogaciones en cursos de actualizaci6n impartidos 

ctl pet':;onal técnico y administrativo, el coGto de asesorías para la re­

visi6n de los sistemas operativos de una empresa, las inversiones para~ 

otorgar una nueva prestaci6n a los empleados y trabajadores a fin de me 

jorar SU condici6n y estado de ánimo, et·c .. Puede suponerse que una CO!!l_ 

paHS:a·int~resada en maximizar sus utilidades, no rea~izará inversiones­

de este tipo, a menos qu~ esté. convencida de que en Gltima instancia, ~ 

estas rendirán una utilidad. Desafortunadament~ en la mayoría de los ca 
sos, es virtualmente imposible medir exactamente el ingreso marginal de 
rivado de tales gastos. 

Con respecto a las inversiones de capital de ésta categoría, la empre­

~a debe confiár primordialmente en el criterio de .su ge~e~tes más bien 
que··en datos cuantitativos. 

Sin embargo existen otro tipo d~ inversiones en las cuales no solo ~s­
factible, sino en cierto aspecto obligatorio, justificar plenamente me 

diante un análisis econ6mico, ~ estimaci6n cuantitiva de la:¡¡ utilid~ 
des y del rendimiento que se espera obtener de dicha inversi6n. La.re 

posici6n de equipo, la inversi6n en activos, etc .. , son ejemplo de este 

tipo de inversiones. Si se demuestra que los ahorros en costo que se -
derivarán de la adquisici6n de una nueva maquinaria para la substitu-­

ci6n de una existente, van a proporcionar un rendimiento satisfactorio 

sobre la inversi6n de capital correspondiente, entonces el. reemplazo-' . 

se vuelve econ6micamente conveniente y justificado. 

Aunque en lo sucesivo, nos ocupemos principalmente.del usb de los datos 

cuantitivos para .determinar la conveniencia de los desembolsos de capi~ 

tal,· es muy importante réconocer que en el anál~sis de factibilidad ec2 
n6mica del Gltimo tipo de. inversi~nes 6escitas, deben hacerse interve­
nir, el factor riesgo, que varia segGn la naturalez~ de· cada proyecto­

y los elementos· no-cuantitivos o no-monetarios,". sobre los cuales ya se 

hizo menci6n anteriormente, ya que ambos elementos pueden ser determi­
nantes en la decisi6n final. Por tanto, aspectos como. las buenas rela 

e; iones con el personal de trabajo, el mantenimiento ·de una posici6n de 
prestigio dentro de una industria, el hacer frent~·~ la competencia, y 

,_ 

. 1 



ING. JORGE TERRAZAS Y DE ALLENDE 

-· 

~·J. ~~mpl:im.icnto d12 las leyf~G c:.;t.:.tL.:tlL!ti y rnunicip.::.tles, entre muchos 

ot;~os · q J'e. pudiésemos citar, pueden ser los mot .i. vos. que decidan una·' 

_¡ nvcr~i.ón, independientemente de las p.osibi lidades de costo e in-­

gn~s6s. Serian ejemplo de tales croga~iones, lj~ encaminadas· a ac 

tividades tendiéntes a proporcionar:~er0i~ios y ~re~tacibnes:para­

los.trabajadores;·a la introducción-de mAquinaria para pode~ hacer 

frente .a la c;::ompetencia, a los desembolsos para investigaciones·' y- •' 

desarrollo de nuevas técnicas y procedim~ntos de producción_y co~ 
trol, a~arantizar la salud y segurid~d de los trabajadores, ett;~ 

.-
E~ los estudios de inversión deben incluir~e todos los factores de 

cos'tb y de- ingr~so que se estimen· inherentes. a ·los ·proyectos bajo­

consideración. Es así, que debe 'reflejarse cualquier ahorro pre-­
v'i.sto.·en los 'costos de materiales '-' lo:;· que se· d12rivcn de 'la util·i--

záción del equipo o de la fuerza de trabajo. Igualmente deben pr~ 

veerse hasta donde sea factible los ca~bios que pudiesen preserita~ 

Se e~ los COStOS directos, por COIICepto 

l'e.s· y' manej'o' de -los mismos, utilización 

mantenimiento, reparaciones;- e'tc .-'' así 

de obra de mano, materi~~­

del equipo, rendimi~ntos,~ 
1 

como de los aumentos o ~is 

minuciones en costos indirectos específ-icos tales como impuestos, 

seguros, fianzas-, administración de oficinas centrales y de campo, 
~ . . •. ~ . > . ~ : : . . . : . . . . . . i 

rlnanclamlertto, etc ... 

Qe igual manera habrá que considerar todos_los beneficios directos 

e indirectos que cada una de las aiternativas de inversión ofrezcia. 

Ambos factores~- de egresos e ingresos, de costos y de beneficios¡~ 
.!~berán contemplarse dentro del horizonte económico que se conside' 

re adecuado en cada caso. 

~ .. ' 

-' . 

. ~ '; 

• f. 

•,·. 
. ·, · ... 

. . . ·~ 

·· .... 
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. 
r.:L INCENTIVO DE .LA UTILIDAD. 

El incentivo que existe 

obtener una utilidad. 

en cualquier decisión de inverti~, es el de 
rodq ' . 
~ erogación que encierre la esperanza de-

originar una utilidad, puede considerarse ·como " inversión "• y de-· 

hecho este.efecto es lo que define al concepto de inversión. 

e.s,percN?.Z.Q Cte- o6/e/le/" '-"I?CI 

Lavutilidad es la motivación que induce a una persona a invertir, y 

en consecuencia a renunciar a satisfaóer sus necesidades presentes~ 

con la esperanza de poder satisfacer mayor número de ·necesidades en 

el futuro. Esta motivación és la que rige las inversiones de cual~· 
c/e/..se,ror p<J6 ;,ca · 

quier índole:.· personales, industrialesv, etc. . . La utilidad puede -

también explicarse como el resultado de la productividad del capital. 

FUENTES DE CAPITAL. 

Los suministros de capital de una empresa, .pueden provenir de varias 

" fuentes " y cada una de ellas puede tener diferente " costo " para 

la empresa. 

En términos generales, .podemos clasificar .las llamadas " fuentes de 

capital " de una empresa en: 

a) Fuentes Internas. 

b). Fuentes Externas. 

Las fuentes internas de capital están constituidas por: 

1) El capital Cons~itutiv6 o Social de la empresa, integrado por .. 
las aportaciones directas de los socios o accionistas. 

2) ·Las utilidades no distribuidas de ejercicios anteriopea comunme~ 

te llamadas " pendientes por aplica:r. 11 y que al no ser retiradas 

por los socios, se dejan dentro de la empresa, para incrementar­

el capital de trabajo. Este capital, de hechoconstituye un pré~ 

tamo de los socios a la empresa, p~ra permitir las operaciones -

propias de la misma. 

3) Los fondos de depreciación. 



,, '• 

,. . Las f~ehtes extérnas de capital quedan repres.entadas por los 

préstamos otorgados a la empresá, por instituciones de crédito; in 
. ' ' . 
versionidtas particulares, etc ... 

:. El capital Social es aquel que es propiedad de quienes lo -

usan y quienes esperan recibir en retribuci6n: una h utilida~ '' 

La· retribuci6n corresp·ondiente al ca pi tal prestado por las. -

fuentes ·de financiamiento externas, se denomina: :• interés 11 

l ....... 

··El prestamista s·olo .recibe un 11 interés 11 que es prefijado.,..• 

j,~ 'móhto· y 'plazo y no p'articipá. de ningún otro beneficio derivado 

de la iiweú:-.5·i6n que se haga con el capital, pero pcir otra parte,.~.' 

·tamp~co est&·sujeto a riesgos ni contingercias, ~1 ~enos en cir-­

cu'ntancias normales. 

Es de hacerse notar que dentro de l~s '' utilidades. '' que -
percibe el dueño del capital podemos distinguir dos partes: un -
" int~~és '',similar al que percibe como remuneraci6n el capital~ 

pres'tado, ·y q~e corre~ponde al " costo 11 propiamente dicho del -
,. r 

capital.-empleado; y una segunda parte que representa una compen-

sación.adicional al dueño del capital por el riesgo en que 1m in 

cu~r~ al realizar ia inversi6n con su .propio dinero· . 
. )'" . 

Esta súbdivisi6n solo es válida desde el purito de vista de un 

qnáiisis. Tcon6m~co, ya que' como veremos más tarde' el· punto de Vi§. 

ta contable rio acepta el impél:ctar la '.' utilidad 11 (al menos para -
efect;~ ~~libro~ ) con éste interés, o·costo interno bel dinero. 

. > 

'.,: 



Cuando en una'emprdRa, no es posible lograr el i~g~eso de nu2~). 
vo ca pi tal social ni conseguir más préstamos externos, el ca pi tal -. '\; 

disponible para nuevas inversiones qu'edará _limitado fo las fuentes i!!, 

ternas de financiamiento y su incremento. estará constituido solamen 

te por la retención de las utilidades ( si las h~ ) y por los fon-

dos que en.cada periódo se integran a las reservas de depreciaci6~ 

de los activos existentes. 

Sin embargo, aun en. aquellos casos .. en que par.a incrementar­

los recursos de la empresa, sea factible recurrir al aumento del­

capital social mediante el ingreso de nuevos accionistas, se en-­

cuentra normalmente, cierta resistencia a seguir esta alternativa, 

sobre todo en las empresas pequeñas y medianas, ya que el aceptar~ 
nuevos socios implica, para el grupo actual de dueños, normalmente 
reducido, el sacrificar el control que tienen de la empresa. 

Para calcular el 11 costo del capital 11 de-la compañia, habrá 
c..N1Q de ..rV.r /Ue:~To.T de:·r,·"1~C','Cl""' e..., t'O 

que estimar primero el costo de cada" ége;pre!IQ y analizar después la- '· . ...' 
composición de la disponibilidad total. 

El problema de determinar este costo del capital, la más con 

veniente composición de los fondos y el interefecto en los costos-
1 

de cada una de las fuentes de capital, . es sumamente . complejo per~-

de gran. importancia para la planeación financiera de u' na empresa. 

Dichas complejidades provienen fundamentalmente de la pifi­

cultad de calcular el co~to de cada fuente d~ financiamiento ( q~e 
es . 

además m var~able y sensible .a muchos factores ) y del hecho de -
que al realizar una.inversión, los fondos empleados rara vez pueden 

identificarse con su fuente y más bi~n pueden considerarse emanados 

de algún tipo de cr;isol de capitales·en_el cual todos los disponi-­

bles se funden y pierden sd identidad. 
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¡, 

I:L COSTO POR I.:J. USO DEL CAPITAL. 
::' • ~ "¡ .-. 

. . ·--~. ·.-; ~-

·-::_;··_¡ __ ": • .\ . :.:~-!. ;""...,tt ':.M~·, 

. De acuerdo con el principo del incentive de la utilida,d, ,Cii!da:~ . 

peso gastado debe satisfacer la espe~~~za de. utilidad del dueñ.o ·cÍ~'í.;,. . . . . . - . 
capital . . .. . , Por otro lado, vemos en el in6iso ant~rior que las fuente~ 

de firiánciamiéñto de una ~mpresa r>ueden ·. ~er internas, cons'tituidas-

por el ~aj:>i tal' ci u e E!n forma general llamaremos ¡, capi_tal 'prpf1~~ •. :·:: ... ~-< 
y ~~te-rnc;;s, éonstituídas por " capital prestado". A cada tip~ ·d~~ :: 

' . . . ' . . . . '. ·. ' ~ .· 
capital corresponde una remuneraci6n distinta de acuerdo con sus .. c._a, . 

. , 1 1 • 

racterísticas propias. ··: .. ,, 
.. - l•· '. '. , ' . '·. ":-· 

· . El término: " interés ", se emplea para designar el pago <;>. :-

renta .correspondiente al uso del dinero y '!IR el costo.-. ;• representa 

del ~is~o. ( Recordemos que incluida dentro .del.conc~pto " utilidad" 
. • . . ~--· .... ¡! .'· ,. • ••• ' • . . • • . • ·' .: . . • 1 ~ . • 

hemos disi;inguido. una parte cons.ti tuída por un " ·interés_ " ,PQr. el .. ,-, .. 
: • ' • J • . .. , .... · 

uso mismo del capi~al ). Esta renta que se paga por el·uso.del,cap~, 
-·.' \ . . . . 

t.al, _en escencia es -la misma que· se p~ga o se impacta en los costqs!~. 

por ej emp~C:, pop el uso de maquinaria o equipo, . ya se,ct . ést.e. propio7 :' ., 

.o rentado. ,·· - .. 

ci6n 

Sin embargo, es evidente que 

d~stint~ s~ opera con capital 

una empresa se encuentra en situa . _,_. 
propio,que si lo hace con .la m.ls-.-

ma,. cantidad de dinero, soio que con capi;tal prestado. Hay. una clara.: 
. . . . ,. • ·. .. . . . . '1'·· . . • • .. 

e "importante diferencia entre el uso de ca pi tal propio y el uso .d.~-:-'.' 
' capital prestado. y' entre los conceptos de utilidad ~ :i,,nte_rés. 

~ ¡ 1 

El. cap.ital que proviene de un préstamo, normalmente preser¡;t!l 
• • • '. • • • • e" • 

las siguientes .características: ha sido solicitado por ti.empo d.et.e.:r 
. ' .··. : \ . . . • . ' • . : • ·~ •. :l"7'. -~ 

minado, transcurrido el cual, se ha prometido reintegrarlo; el. in.te.::- .. 
. •. • •• ' •. .• . •· • . .• . . • . .. "''· •• i 

rés ,que por su uso se pagará, ha. sido previamente ·fijado y no depe.!l .. , 

de d~l ._result_ado de .la in~ersi6n a .~u e el dinero s_e ha de,stinp.d<;> •: ·~~:; 
decir, ~eoricamente al menos, no está sujeto al ele~ento ~iesgo .. ~::- .. 

Por ot~o l~qq_, :tampoco será .incr~m"!:~t~d~ ni'· recibirá ,beneficio ai'g';l~ :.· 

no -a~iciona!L s~ las u~ilidades ~u; se .. obtengan.de la inversi6n, re~­
sultan s~r ~·ayores. que las pr-evistas· .. éuando el prestami,sta de u~.·:-:. 

~ . . . . . . . ' . . . .: . . . . . 

capital analiza y determina la tasa di interés que le es atractiva Y 
. . . ~ . 

a la cual esta dispuesto a prestar su dinero, toma en cuenta: el rie~ 
. · pod,fiV" · . 

go en el que c,ons~dera•~ncurr~r de que su dinero no le sea devuelto-
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rute..s:¡o t¡v~ 

( 1 1 trata de reducir al mínimo mediante la cxigenci~-de garan 
ti~s colaterales, avales de terceros, etd, .. ), sus gastos administr~ 

tivos y el margen de utilidad que esper;a obtener. 

A diferencia de lo anterior,· la i~versión dei capital prdpio, 

tiene como esperanza de retribución, una utilidad, pero·de hecho n~. 
da garantiza al inversionista que dicha utilidad será obtenida, ni­
el tiempo en el que se obtenga, y lo que es má~, casi siempre exis­

te el riesgo de que ni el capital iniciial invertido pueda ser recu­

perado.· Se desprende de aquí, lo justo de la diferenc'ia en monto -­

que normalmente existe entre 11 utilidad 11 e 11 interés 11 

Otra muy importante diferencia entre utilidad e interés, ·es ~­

el tratamiento que la legislación fiscal dá a uno y a otro. Para -
el que percibe un interes, éste constituye un beneficio, una utili­

dad, la cual está gravada fiscalmente; en cambio, para el que paga­

dicho interés, ésta erogación representa un costo, el cual es dedu­

c~ble fiscalmente. ·Las tasas de impuesto con las qu~ el fis6o gra~ 
va los ingresos 'obtenidos en calidad de i~terés ( como remuneración 

por dinero que ha sido prestado ), y en-calidad de utilidad (por·­

una inversión realizada ), son muy distintas. Es claro que el im-­

pacto financdero que representa el pago del impuesto correspondien:­

te en cada caso, debe estimarse y considerarse previamente en el aná 

lisis de tocta alternativa de inversión. 
' •r:l 

La obligación de compensar con un rédito ó de " pagar 11 por­

el uso de un capital a su propietario puede cqnstituir una obliga­
ción.legal como es el caso de la obligación c6ntractual originada-: 
por el préstamo de cierto capita"l a un interés y a .un plazo prede-. 

tt>rminado. O puede ser una obligación moral, como es la contraída 

por los dirigentes de una empreia con respecto a los accionistas -

cuyos fondos manejan y a quienes deben redituar_unos .n dividendos". 

AQn en el caso·de capital propio, existe una obligación de sentido 

comGn.de reconocer un coito de nuestro propio capital, derivado del 

hecho de que al invertir ese capital en esa alternativa, se están -
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r~dliazando laG utilidades o beneficios que hubiere proporcionado ese ·· ... ·!_,... . 1 

~.;:i¡>it,a¡ i!wertido en otra alternativa. 
·-... · ·~ r ••• 

... -· 

.. . . . · .. , ~-

- .,,.;r " - ·.·.• 

En forma gen-érica, a la tasa de· i'nterés que constituye la. r_e-: · .. 
' compen-sa por el uso del ca pi tal en. cualquier forma de inversión, se . 

. le denomina 
1 • - •• , • 

._simpleme_nte 

.·.¡. 

frecuentemente 11 tasa de recuperación 

" tasa de recuperació~ "· 

del capital.-",·o .. - •.. 
1 . • • • • ~ ' 

. ~. ., 

Aún en el caso de inversiones efectuadas por alguna. depé'rídenci'¿¡ 

. ~übernamental, debe considerarse, al hacer el análisi.s de ·tact'ibili...::_ 

.:dad 'económica, un· costo correspondiente ·al capi~a1 por emplear -y _·deb'e 

fija~~e una tasa ·de recuperacióri al proyecto, ya que dicho capital ~-
. ·. . ... 

por emplear, ha sido obtenido por medio de recaudación de impues;tos '·; 

~e los particulares,··y habrá que reconocer que éstos hubiesen obten~, 

-.~do c¡na cierta tasa .de recuperación al invertir· su· din.ero;de ri_~ haber__ 

.j~e~es privado de este mediante el cobro de u~ i~puesto. 

nen 

De·. cualquier 

·los fondos por 

::-.ta dinero " 

manera y sea cual sea la fuente de la c~ai~rOVi!· 

emplear debemos reconocer:que " usar dinero, 'cüe~ 

. '·· 

Hay vari~s razones que justifican el hecho de t~ner que có~si~ 

-., derar un costo al capital por emplear, y que se ·expresa 1nediiúite' una. 

-- .",. tasa. de ·recuperación ", cada vez que se analiza una inversión: .:En 
"' tre · ellas podemos nombrar: 1.0 • la tasa de recuperación, remunera ~l-. 

dueño de.l ca ¡Si tal por· ei hecho de¡ho poder usarlo mi-entras aquel a -­

,,:quien se le ha confiado, lo está usando. 2? la tasa de recuperación 

.;;; cpmpef\sa al d~e~o del ca pi tal por el riesgo que es~á corrie~do ,ál ;i!!' 

.;, vertir. su ca pi tal. 3? la tasa· de ~ecuperación, constituye. u'n''incen 

tivo para qüe el dueño del capital invierta. 
.. . --- ..... .· ... ,._ . 

, . A menos -que el impacto económico ·correspondient-e al· -'.1 ·costo .. 

;del Ca pi tal " sea considerado de algun~ manera .en un análl~i~ 'de· i!! 

versión 1 el estudio resultante será inexacto, equivoco e i~6til; 
-··~.L - -· .... 

Aunque la inclusión del interés es indi~pensa~l~ en ~i· ~studid 

de inversiones, la determinación de un tipo de interés apropiado es­

llna tarea q11e pr<=senta algunas dificultades. ·A veces se considera¡f. 

., . 
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'(,r•róneamentc al intcr6s como si fu••,;;e igu.;!l cll rendimient.::; aobre la 

invérai6n. Queremos volver a insistir en que el ~e~dimiento sobre­

.la inversión consiste de dos elementos: interés y ut~lidad. El pr~ 
mero representa el costo del 

por 
dinero empleado; el segundb,el 
el riesgo y la incertidumbre. 

mismo -
El cos-· costo más una recompensa 

to del capital invertido (expresado en el interés ), constituye el 

· elemento de criterio mínimo para la aceptación de proyectos de in-­

versión de capital que se emprenden para obtener utilidades. Una -

··. · .. 

empresa debe recuperar, por lo. menos, el costo corr~spondiente al -

dinero empleado antes de que pueda considerar que ha obtenido una -

utilidad real sobre su nueva inversión. Por otra parte, el elemen­
to de criterio de aceptación mínimo que puede considerarse como una 

recompensa por el riesgo y la incertidumbre, varía con la naturale~ 

·za del riesgo incurrido. 

. Al elegir entre las inversiones potenciales, una compañía solo debé '- ,._. 

:·ría aceptar aquellas propuestas cuyo rendimiento esperado sobrepase, 

.cuando menos, el costo del capital. Haciendo una comparación muy -

éenbilla, ~ería antieconómico para una persona pedir dinero presta-

·:~o con el propósito de realizar una inversión, si es que no va a p~ 

~der invertir estos fondos en forma que le propo~cionen un rendimien 

to mayor que los intereses que debe pagar .. El costo del capital -

constituye el elemento de criterio mínimo de aceptación o la tasa -

mínima de rendimiento sobre la nueva inversión. Proyectos de cap~ 
tal que rindan ingresos inferiores a ésta tasa mínima aceptable, di 
luyen el capital de los accionistas y conducen a las empresas a un­

proceso de descapitalización. 

Desafortunadamente, el determinar el costo del capital de una empr~ 
: sa es quizás el área más compleja y sujeta a cont~oversias en el -­

campo de las finanzas. 
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COSTO DI: OPORTUNIDAD DEL CAPITAL. 

.... 
Todo propietario de c~pital, tiene m&s de una alternativa para inver ..., 
tir s~ dinero~ Cad~. véi que acepta una de· esas alternativas, renuri~ 

c1.a a la oportunidad de inv~rtir éri otras alternatilvas y por tanto,.: 

renuncia támbJ.én al beneficio que esas otras alternativas le hubies-~ri 

reportado. Esta si tuacióri da lugar al concepto de " Costo de opórtU'­

nidad' ¡,. Ej emplific.!indo el concepto anterior a un caso muy sericilTo; 

supongamos que una persona tiene dos ~portunidades para invertir sus. 

ahorros: adquirir bonos financieros que le reportarán un 15%. de'· int~i; 

res e# anual o invertir en una casa para habitarla con su familia .. · S_i 
de6ide~invertir sus ahorros en 1~ com~ra de la casa, de hecho ~st&·r~ 
ch'azando 1¡¡. oportunidad de . adquirir los bonos y por. tanto rechaza. ··~·ir 
también ·una utilidad 'del 15% sobre su capital, y debe reconocer eh~c.:; 

tone~ es que esta tasa: 15%, que deja de percibir, constituye el 6ostó' 
1 • 

deÍ cap'ital con él que va a financiar la compra de la,. casa, aunque:•-c.:;•,; 

ést~ ca pi tal sea suyo .. Por· tanto, antes 

ésta utili~ad ~-- que dejará de per6ibir ) 

de decidirse deberá coinpara·r 
"" ·. . ·~. 

con la utilidad ( en este--'c·a 

so;· sa~isfaccióri --) que le proporcionará la posésiÓ1'! de una casa pro-::.-':· 

pla--para él y s~'familia. ··;:,, 
. r.-. : l . 

Lo' anterior 9,eja Cle manifiesto, que ni para el capital propio, puede 

ev.itari'~cgrisiderar,f# un costo: " el costo de op~rtuñidad ", cuánélo-' s~ 
pretenc.i'e apliéarlo a una inversión o al logro de un satisfactor. .:..~ 
Desde <Ü m,orilento en que el propieté\rio, de un cierto capital· decide";: 

invertir en determinada alternativa y partiendo· de la base. de que lo's 

recursos con que cuenta son limitados, está de hecho renunciando a·~a 

posibilldad de invertir en otras alternativas, aunque una de ellas y·~ 

diera ser, en el peor de los casos,· simplemente dejar el diTiero:·¡:;n: e1 
Banco ganando un .cierto interés por bajo que este sea.· Por otro• lado de­

debe analizar Sl la· utilidad esperada·, usuarmente expresada ·e·n térmi~ 

nos de una tasa de iJ1terés anual, es suficiente para justificar la i!}_ 
versJ.ón en 1'a al terna ti va propuesta; y aunque .estrictamente hablánao·, 

no existe costo del capital ( ya que éste es propio· ) , al irívertir:Eo'­

debe e~perarse;-como mínimo, recibir una utilidad al menos igual- a·Ta 

de· las ·a.iternatlvaEi':rechaza,das,. sie_ndo esta utilidad rechazada: y per­

dida, lo que constituye el costo de oportunidad del capital. 
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Se sobre entiende que para que lo anterior pueda justif{ca~se, la 

si'tuaci6n descrita es Juet·<tmente temporal y circunstancial, ya que 

de no ser· asi lo mejor en que los administradores de la empresa,­
reintegren el capital a los accionistls de la misma, por resultar 

evidente que de seguir dicho capital invertido en la empresa, no­

podrá rendir a sus dueños una tasa de recuperación mínima espera­

da. Es claro que un administrador, actua incorredtamente cuando­

retiene ese capital sabienco que no puede satisfacer esas mínimas 
esperanzas de utilidad de los inversionistas. 

Resulta entonces claro, que el costo de oportunidad de la empresa 

está determinado por el costo de oportunidad de sus accionistas,­

ya que cada accionista, al momento de invertir en la empresa, me­

diante· la compra de nuevas acciones o conservando las anteriormen 

te adquiridas o prestando dinero para la operación de la empresa, 

está rechazando otras oportunidades de inversión y de hecho, las­
utilidades que estas últimas le hubiesen podido proporcionar. 

Esas oportunidades ·y esas esperanzas, se convierten en consecuen­

Cla, en el costo de oportunidad del capital social de ·la empresa. 

No podemos mencionar el costo de oportunidad s1n dejar de observar 

que sugiere un medio de determinar el costo del capital. 

Si el financiamiento se lleva a cabo con fondos ajenos, es decir, 

con capital prestado, la tas.a de interés que se paga pqr el uso -· 

del dinero claramente establece el costo del capital. 

EL VALOR DEL DINERO CON EL TIEMPO. 

Hemos visto que el dinero debe estar 11 ganando 11 cuando menos, lo 

·que hemos llamado el costo del capital y esto da origen al concepto 

del valor del dinero con el tiempo, el· cual puede ilustrarse de la 

siguiente manera; 

Supongamos un préstamo de $ 1,000.00 que será ~sado durante los -

próximos cuatro años. 
~!'111. anual . 
..50""/o 

Co~sideramos que el costo del capital es de 
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En orden a determinar si la tasa de r~cuperaci6n esperada en una cier 
ta iüversi6n es !5Ufi~iente, debe compararse esta t~-sa ~S·J;e~ada C~n -:--

~' ~ 1 

las· tasas que pudi~ran obtenerse de, usar el capital en otras alterna-

tivas. 

En la industria, un empresario.tiene básicamente dos alternativas de 

inversi6n delcapital de la firma: una es invertir el dinero dentro de 

la mi~ma empresa ( 'como capital de trabajo para las operaciones pro--, . . . 

pias di la misma ), y otra es inverti~lo fuera de la empresa (en com 
'• • 1 

pra de bonos financieros, acciones de otras empresas·, etc .• ) 

Ve~mo~lo de esta forma: es cierto que no debería aprobarse.la inver­

si6n del 6apital social de la empresa, ( o la. reinversi6n de las uti 

lidades obtenidas, en su caso), dentro de,la misma, si 1~ tasa de­

rébuperaci6n qu~ se .. espera obtener es~ inferior .a 1~ ~que se pudi~s(;!­
obtener con alguna inversi6n fuera de la empresa. Las oportunigades· 

~xtern~s y sus tas~~ de recuperaci6n, constituyen, d~sde este punto­

de vista, .un criterio _de limite inferior para la inversi6n interna.~ 

Sin embargo, la alternativa de invertir e~ternamente a la empresa, ~ '-· 

es muy raro que pudiese representar una situaci6n adecuada, ya que,_ 

por un lado, dentro del campo industrial, lo normal_~s· que a una empr! 

sa_se le pr~senten internamente ~ha infinidad de alternativas y posi­

bilidades de inversi6n de fondos para mejorar su situaci6n econ6mica, 

para incref[lentar. su nivel de ingresos, reducir costos de producci6n-· 

u operaci6n,inversiones en maquinaria'de producci6ri, equipo de tran~ 

porte, equipo de oficina para·la implementaci6n de.nuevos sistemas­

administrativos, inversiones en medidas para aumentar las prestacio-· 

nes d~l personal, efe~ .. y por otro lado, si a la luz de una realitlad, 
las mejores alternativas de inv~rsi6n se presentan en el exterior, no 

hay raz6n para continuar con ese negocio y en consecuencia la empresa 

debe liquidarse. ·'; ···.· 

- . 

Solo en una situaci6n particular en la .que se tenga en un momento da 

do, un superavit de recursos monetarios, se podria justificar que·ci~r 
' -

tos fondos fuesen dest'inados .. a la· compra de bonos o acciones aún ·de -

relativo bajo interés, cuando se prevea que, de. n'o proceder así~ ·di-­

chos fondos permanecerán " inactivos " en una cuenta bancaria sin ob­

tener ninguna recuperaci6n. 
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.En estas condiciones, la cantidad adeudada al cabo del p~l!mer año· 
1 

está constituida por la cantidad original $ 1~000.00 más $ 500.00 

correspondientes al costo del capital 1 o sea, $ 1,500.00; al final 

del segundo año, serán $ 1,500.oo', más el costo del capital por--· 

ese año, $ 750.00, lo que da un tofal ~e $ 2,2~0.00; al final del. 

tercer año: la cantidad será de$ 2,250.00 más.$ 1,125.00, o sea, 

$ 3,375.00 y al final del cuarto año, serán $ 3,375.00 más - - - -

$ 1,687.50, o sea, $ 5,062.50 . 

i 
.1 

Lo anterior constituye un proceso de interés compuesto, esto es, la 

acumulación de intereses sobre el capital original y sobre los inte 

reses anteriormente generados. 

Aplicando el concepto del valor del dinero con el tiempo en el eje~ 

plo anterior, observamos que $ 1,000.00 de hoy, tienen un valor de 

$ 1,500.00 dentro de un año y de $ 2,250.00 dentro de dos, de -

$ 3,375.00 dentro de tres, y de $ 5,062.50 dentro de cuatro. En for 

ma inversa, también podemos decir que una cantidad de $ 5,062.50 ~­

dentro de cuatro años, equivalen a $ 1,000.00 hoy. 
1 

Claro que lo. anterior es considerando una tasa de incremento del va 

lor del dinero con el tiempo, de 50% anual, lo cual no siempre sera 
' 

cierto, ya que podrá ser mayor o menor de acuerdo ·con las condic·io-

nes de cada caso particular, pero al menos, lo que podemos asegurar·· 

es que dicho valor nunca es cero. 

Como ejemplo de que lo anterior es cierto, preguntémonos si alguien 

nos querrá prestar $ 1,000.00 ofreciéndole nosotros reintegra~1e -­

los mismos $ 1,000.00 al cabo de un año; aün dandole plenas garan~­

tías de que su dinero le será entregado sin falta y en fecha deter­

minada. Si nadie acepta, la razón ~erá que $ 1,000.00 de hoy, no -­

equivalen a $ 1,ooo·.oo dentro de un año. Si la mínill)a cantidad que 

alguien exige le sea pagada dentro de ~n·. año. para otorgar~os el.--­

prestamo de$ 1,000.00 es de'$ 1,500.00, esto significa que el va-­

lor del dinero con el tiempo·se valüa en 50% anual~ 

1 

i 
1 
i 
1 



1 
i 

1 
Lo anterior nos lleva además a o·tra consideración:. supongamos que. 

nos informan que las erogaciones que se llevárán'· a cabo en Ciei·ta 

. inversi6n, serán:$. 1,000,00 el d!a dé hoy, $ 1~500.00 al termi~ar 
el primer año y $ 2,250.00 al·terminar el segundo año. No podemos 

decir, que el costode la inversi6n está representado por la suma 
., 

de las erogaciones: $ 1,000.00 más $ 1,500.00, mas $ 2,250.00 --­

igual a $ 4,750.00 ya que estaríamos sumando cantidades cuyo mon~ 

to está expresado en distinto tiempo·; es decir, si bien es ciert·o 

que el desembolso real si será de $ 4, 750.00, tall\bi.~n lo es el .;.-: 

hecho'de que esta erogaci6n no será efectuada de un golpe en un­

momento dado, sino que parte al menos de la misma, será diferida ... 
una y dos años. 

Lo correcto es,: sumar' las tres cantidades, pero ... una vez que han .-:. 

sido expresadas " en un mismo tiempo ", asi por ejemplo, .si·. actua 

lizamos los valores de cada año al momento actual y. consideramos ... 

. _por otro lado que la· tasa .representativa del valor del dinero con 

el tiempo, es de' un$ 50%, tenemos.: ·-

Valor actual, de $ 1;ooo.oo gast~dos hoy: $ 1,000.00 

Valor equivalente actual de $ 1,500.00, que 

s':l gastarán dentro de un.año: 1,000.00 

Valor equivalente actual de $ 2,250.00, que 

se gastarán dentro de dos años. 

Suma actualizada de las erogaciones, al 

día de hoy: 

1,000.00 

.$ 3,ooo .. oo 

Podemos establecer,· que en reconocimiento del co.ncepto de valor ,..,. 

de dinero con el tiémpo, las cantidades de un cierto flujo de --­

efectivo, deberán ser traducidas a un mismo punto ·del tiempo, an-­

tes de ser sumadas o comparadas entre si·;. y. es. muy importante que 

quede claro que no pueden sumarse o compararse, cantidades expre­

sadas, en distintos puntos del tiemp. 

. 
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Ahora bien, detengamonos un momento a pensar: ¿ Cuál es le razón de 

fondo de que. siempre que analizamos una alternativa de inve·rsi6n, hay 

necesidad de considerar un incremento del valor del dinero con el --­

tiempo 7. La P!'.imera. respuest11 que u e' nos ocurre es que ~~1 tener que 

pagar un interés, constituye un hecho en el ámbito de los negocios y 

en general en el medio mercantil. Pero entonces surge a su vez, otra 

pregunta aún más compleja: ¿ Cómo se explica y se justifica que en los 

negocios, el interés del dinero, sea un hecho ?. 

En economía se explica lo anterior mediante 

ción de la oferta y de la demanda de fondos 

un análisis de la situa 
1 ·.-

para inversión, Desde-
el punto de vista de la oferta, el interés es necesario como incenti 

ve para invertir. Desde el punto de vista de la demanda, el interés 

es posible dado que el capital es productivo. 

Desde el punto de vista de la oferta, s~ una persona presta dinero­

que ha ahorrado, se priva de poder satisfacer en ese momento ciertas 

necesidades. No puede emplear su dinero en la adquisición de bienes 

de consumo, si se lo ha prestado a alguien, o si lo ha invertido en 

la compra de maquinaría o equ~po ( esto es, en bienes de producción),· 

o ha comprado acciones de una empresa, o lo ha pagado como impuestos 
al gobierno, En todos estos casos requiere la existencia de un in-~ 

centivo que lo compense del diferimiento que estas inversiones impl~ 

can, de la satisfacci6n inmediata de sus necesidades . 

..J 

Por otro lado hay que reconocer que otro incentivo, como es el "se~ 

timiento de seguridad", puede en un momento dado, ser más importan­

te que el incentivo: interés. Es común que cierta cantidad de fon7 

dos ·se invierten.a tasas menores de interés, per~ en condiciones de 

menor riesgo, ya que la sensación de confianza y seg~ridad que una~ 

inversión de este tipo proporciona, compensa una tasa de recupera-­

ci6n baja relativamente a las que pudieran brindar otras alternati-

vas de inversión pero que implicasen mayor riesgo. Sin embargo, en 

términos generales podemos afirmar que mientras mayor sea la tasa­

de interés, mayor es la motivación para diferir el consumo, e inve~ 
tir con la esperanza de obtener un interés sobre nuestro dinero. 
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Es razonable suponer que si rlesapctrecieran las perspectivas 

ner- un jntcréo como ramuner•ació(;¡ u l<i inveroi6n del dinero, 

desap~recerían los estímulos para invertir ... 

de obte 

tambi6n 

Ahora, desde el punto de vista de la demanda, ¿ c6mo es posible pagar 

interés ?, esto es, ¿ cómo puede una empresa encontrar conveniente p~ 

dir dinero prestado y. pagar el interés requerido_ por ello ?;¿ cómo 

puede una sociedad pagar dividendos a sus accionistas, lo cual no es­

más que una remuneración por la inversión de su dinero ?. La respue~ 

ta es que los bienes de capital son productivos. El capital y los--. 
·' bienes de producción (maquinaria, equipo, estr~cturas, etc ... ), son 

productivos. Es _por esto que una empresa puede pagar un interés so­

bre dinero .prestado, o puede atraer capital .de socios que invertirá 

en bienes de producción, y pagarles posteriormente dividendos mayores. 

que el interés que pudieran haber obtenido simplemente prestando su -

dinero. 

Con lo anterior tenemos la doble explicación al interés: "El interés 

pu~de exi~tir porque el capital es productivo, y es necesario que el 

interés exista para que haya un incentivo substancial para la ~nver­
si6n 11 

Pero quizás, más correcto qu~ decir que los bíenes de capital son pr~ 

ductivos, serí·a afirmar que bajo circunstancias favorables, bienes -

de capital e~pecíficos son suficientemente productiv6s para generar­

una recuperaci6n atractiva, y por otro lado, el problema de estable­

cer si bajo <;leterminadas circunstancias; bienes de capita·l específi­

cos serán lo suficientemente productivos para generar una, recupera-~ 

ción atractiva, es un problema de. Ingeniería Económica. Cada situa­

ción deberá sep examinada a la luz de los beneficios y costos que las 

circunstancias permitan estimar. Las consideraciones de tipo técnico 

que un problema de este tipo implica, hacen necesaria la intervención 

de conceptos de Ingeniería Económica para su solución. 

Un analista, conocedor de los principios y las técnicas de la Ingeni~ 

ría Eco~ómica, está capacitado para hacer recomendaciones respecto a­

la conveniencia o nó, de irive;tir en bienes de producción, ya que pu~e 

47 
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d~terminar si dichos bienes, bajo las circunstancias especifica~ 

del caso, serán tan productivas c@mo para generar una taBd de r~ 

cuperaci6n ( inter&s ) lo suficientemente atractiva para justif~ 

car la inversi6n en ellas. 

TASA MINIMA INTERNA DE RECUPERACION. 

Los estados financieros de un negocio, el Balance G3neral y el­

Estado de Pérdidas y Ganancias principalmente, muestran la util~ 

dad total general obtenida por medio de la inversi6n realizada,­

pero debemos notar que de ellos solo podemos determinar la pro-­

ductividad promedio de cada peso. Desgraciadamente el sistema con 

table no está diseñado para ser más específico al respecto. 

Antes de aprobar una inversi6n debemos insistir en que cada peso: 
1 

a) garantice una tasa de recuperación y b) que ésta no sea menor 

·que una tasa mínima de recuperación prefijada. 

La determinaci6n de la tasa mínima de recuperación se deriva de la 

forma o criterio de la empresa para aplicar y distribuir sus fon­

dos disponibles, normalmente iimitados y cubrir una demanda casi-
1"'-' 

s~empre mayor ~.ellos. 

Normalmente, cada año, una empresa podrá predecir con mayor o me­

nor aproximación la disponibilidad de fondos con que podrá contar 

en ese período para cubr~r los gastos de las operaciones que sus­

inversiones demanden. El suministro de fondos podrá provenir como··· 
. ( 

ya hemos visto, principalmente. de reinversión de utilidades, de li 

quidación y fondos de depreciación de activos fijos, líneas de 

crédito, créditos externos diversos o de incrementos de capital so 

cial, etc., sin embargo, generalmente·ocurre que,, el programa de·­

suministros es escaso en comparación con la demanda de fondos Y r~. 

cursos monetarios que requieren las alternativas de inversión que­

se presentan~ 
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' ¡ 
Para i~u~trar el problema supongamos que el requerimiento de fondos 

pa:s::a e,l-'periódo: siguiente, se ca'lcula pudiera ser hasta de,- - -

$ 1_oo._,ooo;ooo;o_o aproximadamente, pero,se estima que entre todas las. 

div7rs,as fuentes de_ financiamiento se podrán obtener solamente uno.s 

$ ?p, 0,00. 000.00 . El objetivo del. director de fianzas, será obviamen . ' . . . '-

te,~ invertir los'$ ·70,000.000.00 disponibles, en aquellas alternati- .. -

vas: de: 'inversl.6n que ofrezcan la mayor retribuci6n y tene·r que recha 

zar:·proposiciones,por un monto qe $ 30,000,000.00 que prometen menor .. 

re!:_ripÜci6n. 

Pará iograr esto, partamos de la suposici6n_de que el analista esté 

en posici6n de poder enumerar sus alternativas de inversi6n en orden 

decreciente de acuerdo con su retribuci6n estimada y calcular el mon 

to de la Inversi6n'Requerida para cada alternativa, ( a ju:~:gar por­

ejemplo', p~r· lif ·demanda estimada -en el mercado, de los productos de -
' cada una de las di versas 1 !neas de producci6n: A·,B ,e, etc ... , como 

¡:¡odria: ser el cas'b de una empresa fabricante de bienes de consumo) . 

Alternativa~ Inversi6n Requerida. 

-~· r 

·~ ., 

A. 

B 

e 
D 

E 

F: 

.·'para c·adá al terna ti va 

.5,000,000.00 

12,000,000.00 

1s,ooo,ooo.oo 

10,000,000.00 

.-19,000,0.00.00 

'·9;000,000.00 

- - - - - - - - -. ~ .. · . 

... 

i'3,ooo,ooo.oo 

6,000,000.00. 

11,000,000.00 
•. · . 

.Tasa probf\ble de Monto acumula-,.­

' Recupéraci6n. do de Inversi6Q 

61% o nás 

61% .:. 58% 

57% - 54% 

53% - 50% 

49% - 46% 

5,000,000.00 . 

17,000,000.00 ... 

32,000,000.0ci 

42,000,000.00 

G1,000,000.00 "•. 

45% 42% 70,000,000.00 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

41% 

38% 

39% 

36% 

rrenos de 35% 

•f ~ . 

83,000,000.00' ,,: 

89,000,000 .oo .. . 

100,000,000.00 .... . 

En. estas condicio'nes, el fondo dis.ponible de· $ · 70,000,000.00 deberá -

ser·ap1icado.solo·a aquellos proyectos que prometan una tasa de recu­

peraci6n d~ 42% ·: ó' más. Es'toi sigriiÚcá que la· tasa interna m!ninía de 
' . ; . ' 

recuperaci~n_- acepÚlbl_e para el' pr'6ximo periodo y dadas las condicio-:­

nes anteriores, es de 4 2%, que es la tasa mínima de· rec'uperaci6n que .... ... ' . 
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esperamos obtener al invertir en el proyecto F, ya que bloquear re­

cursos en alguna de las alternavas G, H, o I, que ofrecen taBa de -

recuperaci6n máxima menor de 42%, equivale a aliminar la posibili-­

dad de invertir en una alternativa que·b~inde 42% o más. 

Esto quiere decir que cualquier inversi6n que ofrezca 42% 'o más debe 

ser aprobada y cualquier proyecto que ofrezca una tasa menor, debe 

ser rechazada. También quiere decir que $ 30,000,000.00 de inversio­

nes que prometen tasas de recuperación hasta de un 41% serán recha-­

_zadas. La tasa mínima de recuperaci6n establece el límite inferior, 

abajo del cual no podemos invertir, es decir, establece la tasa in-­

terna mínima aceptable de recupe.raci6n. 

Enfocado desde otro punto de· vista, podemos decir que si en una se-­

rie de alternativas de inversi6n: la alternativa A es preferible a -

la al terna ti va B, la B es preferible a 'la e, etc •..• , M es la al ter­

nativa menos preferible aceptada y N es la alternativa más preferi-­

ble. no aceptada; el costo de oportunidad a considerar al capital, pa 
'· -

ra cualquier alternativa B por ejemplo, de inversión, es la tasa de 

recuperaci6n de N, ya que representa ·la utilidad que rechazamos au-­

tomáticamente cuando aceptarnos invertir en B. Así por ejemplo en el 

caso ilustrado, al agotarse los recursos disponibles con la alterna­

tiva F, se establece corno costo de oportunidad, la tasa de 41%. 

En la tabla anterior, las alternativas: A, B, e, H, I, pueden inter­

pretarse corno alternativas de inversión de d1versa índole que se le 

presentan a un inversionista en un momento dado. O pudieran ser di-­

versos artículos producidos por'una -fábrica y cuyo vdlumen de produc 

ción individual no puede incrementar a voluntad por estar condicion~ 

do por la demanda en el mercado; de no ser así, la empresa aplicaría 

la totalidad de sus recursos a producir los artículos A y B que ma~­

yor recuperaci6n le proporciopan, aGnque también por otro lado, de-­

searía contar con los recursos econ6rnicos suficientes para, producir 

la mayor variedad posible de artículos; aün los que le reportan bajo 

margen de utilidad, con el fin de presentar al consumidor una gama -

más amplia de productos e incrementar así el área de su propio mere~ 
do. Dado .que ni una ni otra alternativa son posibles, dada la limi-­

tación del mercado, por una parte, y lo limitado de sus recursos por 

; 
¡, 
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otra,~debe optar por aplicar los recursos.de que dispone, para ir S! 

turando cada uno de los renglones A, B, e, ... · sucesivamente, hasta -· 

el. agotamiento de dichos recursos, lo cual sucede en el ejemplo plan 
< • ! . • . -

teado, en la alternativa F. Para el caso de una-empresa constructora, 

,_ las al terna ti vas pudieran significar· obras o conjuntos de obras, -

que considera puede solicitar y obtener de diversas fuentes de trab!· 

jo durante el pr6xirno año y con cada una de las cuales,_ en condicio­

nes normales y por experiencias pasadas (dado que conoce el tipo de · 
. . . ;1-..-qJ.Q/ o. 

obra que ejecuta cada fuente, precios unitarios, condiciones devfor-

ma .de pago, etc,), espera poder obtener, al. finaliza·r cada una de e­

llas, una 'tasa de recuperaci6n dentro del rango expresado en la ta-­

bla. 

Para efectos del ejemplo planteado., los porcentajes indicados en la 

tab)..a, corno probables tasas de recuperación, se refieren a tasas de 

uti.l.id~d neta. contablernen-te"hablando, es decir solo fa~ tanda deducir· 

el cos .. to del ca pi tal empleado, costo que, corno veremos más adelante, ... 

y .salvo el. caso de que haya constituido una erogaci6n efectiva, la ..:.. 

Contab,ilidad no registra, reconociéndose solo corno costo desde el 

punto ,\le vista de análisis econ6rnico, para efectos' de calcular la u­

tilidad. neta ( econ6rnica), y determinar así la bondad econ6mica de 

la inversi6h. 

·, 
Al referirse, para efectos del grupo de alternativas I, de tasas pr2_ 

bables de recuperaci6n de "menos del 32%", se sobre-entiende que la 

tasa. pueda ser menor del 32% ·pero mayor que el porcentaje indicativo 

del costo del ca pi tal, ya que ni· siquiera seria aceptable una in ver-. 

si6n.cuya tasa de recuperaci6n fuese igual al costo del capital, por 

que •en esas condiciones, el inversionista solo eubriría sus costos~­

pero no-tendría ningün margen adicional que le compensara de los ri­

esgos en que incurre o de las desventajas u obligaciones que adquie- .. 

re. 

Por lo',anterior el límite mínimo que se marque para considerar acep-, 
table ta tasa de. recuperación de una alternativa, será superior al -

costo del capital en el porcentaje que el inversionista considere . . ' . 

que queda qompensado su riesgo. 
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Debe tomarsa en consideración, que para el caso de alg~¡nas empresas, 

BU costo "promedio" de capital, pudiese resultar más bajo que para -

otras, ya que: si bien es cierto deben ·reéurrirnormalmente a dinero 

prestado para operar, el cual es caro, .u operar con su capital so- -

cial, que también lo es, cu'ttan en ocasiones con posibles anticipos,o 

con el financiamiento de proveedores y subcontratistas, por el cual 

normalmente no paganJ i\!lW1il•&!if<IHi\'iílú!4"''"";;¡¡¡¡¡;¡;¡¡¡;m¡¡w¡y¡y que puede representar en 

monto y en proporción a las Ótras fuentes de financiamiento, un ren­

gl6n considerable. Cuando más, se podrá decir que el costo del finan· 

ciamiento proporcionado por proveedores, está representado por el -­

porcentaje d.:, "descuentos por pronto pago", que se deja <1e percibir 
o~orlur~Qrnc...,Te 

al no poder c:utn:.ir"el importe de las compras ~'1a:V. Finan- -
r;ianlientos ü ingresos de este tipo (ya que un anticipo no puede co!! 

siderarse est:r·ictamente como financi.amiento aunque si capital dispo­

nible de trabajo), pueden abatir fuertemente el costo promedio del -

capital en el "crisol" de capitales de la empresa, ya que cabe recor 

dar que el costo del capital de trabajo es el promedio de los costos 

de capital proveniente de. las diversas fuentes de financiamiento, -­

que como se dijo anteriormente, se funden en un solo crisol para e-­

fectos de la operación de la empresa, lo cual hace muy difícil iden~ 

tificar, un~ cantidad de din•ro empleado, con la fuente de financia­

miento especifica de la cual proviene. 

Ahora bien,· debemos reconocer, que las cosas no son en la realidad -

tan simples como se plantea en el ejemplo de la tabla. Por ejemplo, 
es probable que sea muy difícil preveer las oportunidades que se pr~ 

sentarán en el transcurso del próximo año o asegurar que no se pre~­

~~ A"&'iil?B~~-f\$41\&1·kfiAliMI"?lglijft1 ,. ¡! E!'f, 

sentarán otras que las.supuestas. El límite del monto de capital pr2_ 

veniente de financiamiento externo, normalmente no es fijo, y más 

bien puede afirmarse que varia de acuerdo con las oportunidades y 

perspectivas que se presentan a la empresa~ los resultHaos que va ob 
' teniendo, su situación en cuanto a prestigio, solidez, etc ••. Otros 

1 

factores pueden influir, además de la probable tasa de-recuperaci6n, 

en el grado. de atractivo que pr.esente11 las di versas al terna ti vas, 

como pueden s•~.r., la duracidn •-kl p8t"iódo en que se espera obtener los 

rendimientos de cada alternaU.va, o el grado de riesgo que se consi-
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dere asociado a cada una de ellas; as! por ejemplo, pudiera suce-­

der que se decidiese invertir en la alterriativa G en lugar de la ~ 

por implicar esta 1lltima un riesgo much.o mayor que. la primera, no 

·obstante la G, ofrezca menor tasa de recuperación. 

Es indudable, que las diversas_alternativas de inversión, normal-­

mente implican diferente grado de riesgo y qu~ el grado de riesgo 

influye considerablemente en la tasa mfnima _que resulta atractiva 

para invertir en cada alternativa. 

Es un hecho reconocido en el'ámbito real de los negocios, que una 
·..:. 

empresa con escaso .capital propio, y por tanto con mayor necesidad 
u • 
·de ca pi tal prestado, y ·que en general repre'senta, alto riesgo para . 

·quien le presta, consigue ese dinero prestado a una tasa de inte-­

'rés mucho más alto que el que se brinda a empresas ~ás consolida-­

'das y con mayor respaldo económico. Empresas en dificultades, diff 
' ' 

cilmente encuentl7an financiamiento externo, aún siendo caro. A em-

presas en auge, se les brinda diversas oportunidades de financia-­

miento#, a tasas de interés bajas, por el hecho de que quienes in­

vierten en ellas reconocen una garantfa par') su capital y muy ba-­

jas probabilidades para el elemento riesgo. 

Sin embargo, no obstante las objeciones expresadas y .l¡;¡s dificul-­

tades que plJedan presentarse en cada caso particular, debe quedar 

claro el principio de que la tasa mfnima interna de recuperación -

·debe ser analizada teniendo como objetivo fundamental el lograr --
dentro de la situación y 

el mejor aprovechamiento 

condiciones particulares de. cada empresa, 
. . . 

pos~ble de los recures. de que dispone. 

por todos los cri:terios expuestos, si a una empresa se le presen-­

tan en un moment'o dado, amplias oportunidades de inversión por un 

lado, con la pos;ibilidad de obtener de ellas altas tasas de recu-­

peración, y por _otro lado, se encuentra con que los recursos de -­

que dispone par¿¡ llevar. a cabo dichas inversiones, resul~an esca-~ 
' sos, en relación al monto de capital que las mismas. requieren, su 

tasa mfnima.atráctiva de recuperación será muy alta. Si por el con 

trario, durante cierto periódo, el mercado le ofrece reducidas al-
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terna ti vas de inversión con bajas tasas probables de recup''' ación, 

y además dispone de· capital para operar, su tasa mínima atractiva 

de reéuperación disminuirá sensiblement~, al menos mientras dichas 
cirGiuns tancias prevalezcan. 

Si en las condiciones del ejemplo planteado en la tabla, se llega-. 

ra a determinar que en promedio, el costo de capital de'los - -­

$ 70,000,000.00 disponibles para operar, ya considerando la compo­

sición de dicho capital y el costq individual de las diversas fue!!_ 

tes de financiamiento que lo integra, es de un 32%,la'tasa mínima 

atractiva de recuperación seguiría siendo de 42%, ya que,prevalece 

el ¡;rgumento de que: "invertir en una alternativa que ofrezca una 

tasa de recuperación inferior a 42%, equivale a eliminar la posi-­

bilidad de invertir en otra alternativa que ofrezca 42%, o más, da 

do que los recursos son limitados". En estas circunstancias nos da 

mos cuenta de que para efectos de la determinación de .la tasa mí-­

nima.de recuperaci6n, el dato de un 32%, para el costo del capital . . ' 

, resulta irrelevante, (al menos en éste ejemplo, y dada la dife--

rencia entre el 32% y el 42%) • 

Lo que cabría pensar en este caso, es en la posibilidad de conse-­

guir mayor capital para invertir, atí.n a una tasa de interés más al 

t~, con el consiguiente incremento del costo promedio del costo 

del capital, ahora en un 32%, y aplicarlo a alternativas de~grupcs 

G, H, o I, solo teniendo cuidado de que la diferencia entre el co~ 

to promedio del capital empleado en las diversas inversiones (ya -

en estas condiciones, mayor de 32%), y la tasa mínima esperada de 

recuperación de dichas inversiones (ya menor del 42%), sea tal que 

compense, de acuerdo con las consideraciones hechas anteriormente, 

los riesgos en que se incurre al invertir, al aceptar dinero pres­

tado, etc ... 

Obviamente el objetivo que persigue un inversionist~ es el de ob-­

tener las tasas más altas de recuperaci6n posibles "después" .de im 

puestos y no "antes" de impuestos. Frecuentemente sucede que los -
mejores proyectos después de impuestos, no.son los mismos que los 

mejores antes de impuestos. Esto se explica por.el hecho de que p~ 

' . 
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ra distintas circunstancias se presentan diferenci~s en cuanto a -

los factores que son fiscalmente deducibles en un caso Y" en otro, 

o al hecho de que distintos tipos dé inversiones se rigen por di-­

ferente legislaci6n fiscal y por tanto,' por distintas tasas impo--

sitivas, Por lo anterior; podemos ·concluir que es c~nveniente y en. 

ocasiones necesario,realizar los análisis econ6micos."después de-

impuestos". 

Es muy conveniente hacer notar que los· criterios en cuanto a la ta . 

sa mínima. interna de recuperaci6n, una vez fijada és.ta dentro de '­

una empresa, sean observados en todos los niveles de. la misma y no 
únicamente en los niveles gerenciales. Es decir, que los efectos -

que la tasa mínima establecida debe tener en toda decisi6n de in-­

versi6n dentro de la empresa, se contemple no solo en las decisio­

nes que se tomen en las altas esferas de la Direcci6n, sino tam- -

bién en las que se tomen en los departamentos de operaci6n, com--­

pras, etc ••. Es frecuente observar que en las decisiones que se t~ 

man en estrq.tos inferiores, no se siguen las políticas de inver- -

si6n dictadas por la. gerencia y normalmente se toman sip previo -

análisis econ6micoYsolo en base a tradici6n, costumbre, inercia o 

mera intuici6n. Es absurdo suponer que en una empresa constructora 

por ejemplo, se están,obteniendo efectivamente los beneficios de ~ 

una adecuada política de inversiones, si esta solo se aplica en -­

las decisiones a alto nivel gerencial, pero en el departamento de 

adquisiciÓn.de equipos; se compra maquinaría sin justificaci6n eco 
n6mica real en cuanto a la oportunidad del momento'·· capacidad, etc., 
o no se reemplaza equipo que ya ha superado su per!odo·de vida eco 

n6mica y continua en operaci6n. ~ 

Resumiendo todo lo anterior, podríamos concluir·que los elementos 

básicos en la determinaci6n de la tasa interna m!niina atractiva de 

recuperaci6n son normalmente: 

La naturaleza de las alternativas de inversi6n que se.presentan 

a.la empresa. 
El mo¡;¡to de la inversi6n que cada una de .dich'as alternativas de.­

manda. 
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La tasa·de recuperaci6n esperada en cada alternativa • 

El monto disponible de los recursos con los que se hará frente a 

esas ·inversiones. 

El costo promedio real de ese capital disponible para invertir. 

El grado de riesgo que cada alternativa de inversi6n implique. 

Hay que tener presente que la tasa interna mínima atractiva de re­

cuperaci6n es dinámica y cambiante, en funci6n de las variaciones 

de cada .uno de los factores anteriores. No existe urta .ci.fira deter­

minada y fija como tasa mínima aceptable de recupe~aci6n, que sea 
apropiada bajo todas las circunstancias. Dich·a tasa deberá ser ana 

!izada y establecida en cada caso ypara cada situación. 

'.:--. 

'· . 
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'' ' . ,'' -· 

DIFERENCIA ENTRE EL ENFOQUE CONTABLE Y EL CRITERIO DE ANALISIS· .. 
• 

' ! : ~ 
... ' 
,·• 

. ECONOMl:co·: ... _;;.. 

-:uri·análi~is económico tiene por ~bj~ta deté~minar si un cierta•capf' 

tal debe ser invertido o aplicado a otro fin distinto del actual. 
' 

,. uri' e~t~dio económico tiene como elementos' cursos de acción que aún. 

"" .. nó · s~ han realizado: Tiene que- v~r ~en "eventos futuro~": 
¿ se debe seguir cferto curso de ~cc~ón?~ ¿el procedimiento es· m~s-

, ' l . 

·eéóriómico?. El arláli~is económico_proporciona bases para las deci-

siones. 
::. . - -

... '_;, < •• •'' • -' • ~ ·:' •• - ..... 

Áhora l:>ier¡, una vez que se ha tomado la dec'isión de invertir y el~ 
:"- ·'1.:-=. • .- •• · . ·.- • . : - ; • . .¡,_ • ··~ .. ,. .. •• 

cap~tal ha s~do .. ~nvert~do, sé desean conocer los r~sultados fin~n-

'{ 'gi~ios, para Ío '~u,ú ·se e;tabiec'e~..., me'~·~nismos y proc~dimie~~os es-
~~l'~· ··.:.. '"" -.:... ~ . . ·~ ::',~··'--' -

pecificamente orientados para la. de~erminación de,los resultados"-
;.;,r- ':' -. - .· ·. ·• .... · ·-· .. ' ~·- •. .. 

-···financieros y ·el c~ntrol de las operac~ones: todos los cuales cons 

::. ti_t-~y-en la con~abiclid.id··'gener.'7J, y~~a .contabilidad de costos, 
-... ... , .. 

'··-· :.·,· 
·La ·c-ontabilidad. es en este s_e_ntido, la ,historia de un negocio; se._.,¡ 

~:1~e_f iere a eve.ntos pasaclo_s. Actua ya co~ocie~do . ingresos., y e~r~s~,~ :;~ 
- E'stim'a· resul tactos y calcula cual fué la ta,sa de recuperación~ , .. 

El análisis económico recomienda una cierta inversión. Si la deci 

sión se toma basada en el estudio económico, la contabilidad comp.ro . ~: . . - ' '· -
~ará .. 'pos teriormen te 

fueron correctas. 

s~ el estudip eco.nómico y las recomendacione_¡;_-

L~ con1tabilidad tiene la ventaja de t~abajar_con hechos históri·>:" 

cos, financierps ya acaecido~¡. el ftnálisis eConómico solo cuenta­

con estimaciones sobr~ el fut~ro.,. 

Posteriormente, las observaciones de la contabilidad pueden ser -

,aprovechadas por el analista económico, pero deben saber ser inter 

pretadas. 
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Colllo en un experimento, la conta.b:ilída.d registra todos los eventos 

significativos financieramente l1ablando,de una inversi6n y de estos 

hace posible determinar los resultados ,Y preparar un reporte.finan­

c~ero. 

Interpretando correctamente estos reportes se toman las decisiones 

en el 6ampo econ6mico por los dirigentes. 

Se trata de dos funciones distintas pero conectadas. 

El contador nunca afecta las operaciones de un ''costo de Capital'', 

a· menos que hayan sido efectuadas erogaciones, como·· pueden ser pa~ 

gos de intereses ~ancarios, pago de hipotecas, etc •.• , mientras--
ec.o/Jo...,~·co 

que el analistavcarga a cada peso, de la responsabilidad de cubrir 

el ''costo del capital''· Asi por ejemplo, si la adquisidi6n de acti 

vos o .la operaci6n de la empresa son financiadas comple~amente por 

capital social, no hay que pagar físicamente un interés como se -­

haria en el caso de que el dinero fuese prestado. En este caso, la 

Contabilidad no impacta los costos con el importe de un interés co-

rrespondiente al -ca pi tal empleado. Sin embargo, · qu'ien realice el aná 

lisis econ6mico de la inversi6n, debe considerar un interés correspon 

diente al capital empleado y emanado del concepto del costo de oport!! 
nidad. 

Muy frecuentemente surgen conflictos entre.los Íngenieros y los Co~ 

tadores debido a su distinto enfoque y punto de vista respecto a -­

los costos. Estas controversias reflejan un mutuo desconocimiento­

de los objetivos~de los procedimientos que cada un~ de ~llos aplica 

para propósitos distintos. Es necesario el reconocimiento por ambos, 

de la diferencia en los objetivos de su actuación. 

' / 
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INTERES NOMINAL E INTERES EFECTIVO. 

Nuchas transacciones comerciales, estipulan que el clilculo de int!:_ 

reses, así como su cargo o abono, se haga en peri6dos uniformes m!:_ 

nares de un año; Sin embargo, aún en estos casos, es costumbre in­

dicar la tasa de interés de esa inversión en base anual, aunque 

los periodos de pago o cálculo de los intereses.sean menores de un 

afio. Así por ejemplo, si una· tasa de interé~ es de 60% cada 6 me-­

ses, se acostumbra referirse a ella como una tasa de 60% anual, s~ 

lo que al interés calculado de esta ·manera_ se le designa como: 

" tasa nominal de interés " para diferenciarla de la tasa real o -

efectiva que es algo mayor que el 60%. 

Asi por ejemplo, el in.teré~. real anual o efei'ctivo de un capital de 

S 1,00.00 invertido a una tasa de' 60% computado semestralmente, se 

calcula:. 

Intereses generados en los primeros 6 meses: 

I = s 100 x o.3o = s Jo.oo 

Capital total al iniciar el segundo semestre: 

P +Pi=$ 100.00 + S 30.00 = $ 130.00 

· Interes sobre el capital .anterior al final del segundo Semes­

tre: · 

I = s 13o.oo x o.3o = s 39.00 

Interés total acumulado durante el afio: 

S 30.00 + S 39.00 = $ 69.00 

Tasa real en el afio de interés: 

$ 69.00 0.6900 = 69.00 % = 
lOO 

o 
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TEMA III 

ECONOMICA DE ALTERNATIVAS 

TEMARIO 

e Métodos de comparación de alternativas. 

G Resolución de Problemas prácticos con aplicación de los mo­

delos matemáticos anteriores,a la comparación económica de 

alternativas con los criterios del : 

Costo Anual, Valor Presente, y Cálculo de la Tasa de Recu­

peración. 

o Significado e interpretación de resultados de análisis de -

alternativas realizados con cada uno de los criterios ante­

riores. 

e Criterios para el análisis de alternativas con periódos de 

vida económica diferentes. 

e Criterio de comparación suponiendo futuros reemplazos. 

e Determinación del nivel más económico de inversión. 

e La inversión adicional. 

e Diferimiento de inversiones. 

o Significado relativo de la comparación de alternativas re­

. alizada con los diversos criterios. 

• El método de Flujo de efectivo para el cálculo de la tasa 
el,. un pt'uyc:~o to da i nvors i6n prqpues to. 



ING. JORGE TERRAZAS Y DE ALLENDE 

METODOS DE COMPARACION ENTR.E ALTERNATIVAS. 

Vamos a aplicar todo lo anteriormente visto. para el análisis de una alter 

nativa, a la comparaci6n entre 2 5 más alternati,vas. 

Expondr,l;mos los 3 métodos más comunmente empleados en el campo in- : 

dustrial y mediante los cuales resulta muy práctico comparar alternativas 

de inversi6n que presenten distintas series de ingresos y egresos a lo lar 

go del hortzi:>nte econ6mico de comparacién. 

Los métodos a que se hace referencia son: 

1) Método del costo anual equival.ente, con tasa m(nima atractiva 

de recup(\!raci6n, establecida y aplicada como tasa de interés. 

2) Método del valor presente, con tasa m(nima atractiva de recu 

peraci6n establecida y aplicada como tasa de interés. 

3) Método de la tasa de recuperacién, en donde se calcula direc 

tamente la tasa de recuperaci6n probable de cada una de las­

inversiones propuestas y se comparan con ta tasa m(nima atrae 

tiva de recuperaci6n establecida. 

,-' ··. 

Como demostraremos en el transcurso de este Tema, tos diversos crite.:. 

rios y métodos para la comparacién. econ6mica de alternativas de inversi6n, 

son "equivalentes", es decir, qua aplicad~ cada uno de ellos al análtsis­
uo lcdcu:l lcao !JO<IIbloo oltorriaLivoo de acción en una sttuact6n dectstonal, -

conducen al mismo resultado en cuanto a la alternativa que finalmente, deba 

seleccionarse. Sin embargo, ta distinta estruétur~ de los modelos matem~ 
tices que cada criterio emplea, asi como las caracter(sticas y diferencias 

' . 
substanciales de procedimiento que. cada ·método sugiere, implican el tener' 

que llevar a cabo en cada caso y para cada criterio, una correcta y adecua 

da int'erpretaci6n de los resultados meramente. numéricos que se obtengan. 

Llegaremos también a ta conclus!6n de que cada método presenta ventajas 

y desven~ajas al ser empleado como elemento de juicio eh cada caso partj_ 

cutar, debido a que en cada"· método se dá distinto peso a tos diferentes -

factores de costo o ingreso, ro···ciJ<Ú origina que para determinados tipo¡0e · 

problemas y e! rcunstanc!as, los· •-resultados .. nüméricos que se obtengan apt..!_ 

cando un cierto método, resulten.•:r:nás objetivos y faciles de Interpretar que 

los que se pudiesen obtener at,.aplic9-r otro método." 
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ING. JORGE TERRAZAS Y DE ALLENDE 

Una de las principales diferencias que presentan los métodos de com 

paraci6n de alternativas mencionadas, radica en el hecho de que por un la­

do, ·en los métodos del Costo Anual y del· Valor Presente, para las trans-­

formaciones que de acuerdo a estos .métodos deben hacerse del flujo de efec 

tivo real que cada alternativa de inversi6n presente dentro de un cierto. hori 

zonte econ6mico, se impacta ya, una cierta tasa de recuperaci6n, (normal­

mente la tasa interna m(nima atractiva de recuperaci6n del analista, en el­

momento del análisis), lo cual implica que al interpretar los resultados nu~ . 

méricos que se obtengan, deberá tomarse en cuenta que dicha tasa ya ha si 

do inclu(da como costo propiamente dicho, delcapital a emplear en la inve!:. 

s!6n propuesta. En cambio, en el método de la Tasa de Recuperación, ~ 
' ra cada alternativa _de !nversl6n propuesta, se calcula directamente la tasa 

de recuperaci6n que se espera obtener de la invers!6n, en funci 6n del flujo 

de ingresos y egresos que dicha alternativa presenta, comparándose dicha 

tasa esperada con la Tasa interna m(nima atractiva de recuperaci6n, pro­

cediéndose entonces a calificar la alternativa de inversi6n analizada como­

atractiva o no, pero sin olvidar tomar en cuenta también, el factor de ríes 

go que dicha alternativa implica. 

Los criterios del Costo Anual, del Valor Presente y de la Tasa de 

, Recuperaci6n, as( como las sistematizaciones derivadas de los mismos y­

que en este Tema analizaremos, son los especialmente adecuados para el­

análisis y comparaci6n econ6mica de alternativas de inversi6n en el campo 

microecon&nico. Existen otros métodos de aplicaci6n de estos criterios, 

especialmente diseñados para anállsts de prcyectos de inversi 6n en el ca m 

po macroecon6mico, Tal es el cáso del llamado criterio de la Relaci6n: 

Beneficio 1 Costo: ( 8/C ). 

Ahora bien, dado que al comparar alternativas lo que nos interesa · 

son sus diferencias relativas y debido al hecho de que en muchos de los -

problemas que se nos presentan en el campo de la Ingenier(a Econ6mica, 

las diversas alternativas que tomamos en cL1enta, son ~ra un mismo f(n, 

e~ decir, son p;\N. resolvf!r un mismo problema, y si aceptamos someter 
";fUe 

las a anál!sls y a comparaci6n, es porque consideramos "en principio, 



ING. JORGE TERRAZAS Y DE ALLENDE 

. . ~ 
CU<Siquler"' de; ellas 110t1 resolvel"ét el probldma, solo que pretendemos s~ 

··'. 
leccionar ·la que nos resulte más econ6mica, es por esto que normalmeC!_ 

te y en términos generales, todas las alternativas que intervienen en la 

comparaci6n, representan para nosctros el mismo beneficio. Por lo an. 

terior, casi siempre al establecer las diferencias entre ellas, lo hace­

mos en qase a los costos 5 egresos en general y en ocasiones, el único 

ingreso considerado, es el valor de recuperaci6n al final de. la vida eco 

n6mica. 

Exc;:eptuando el caso .anteriOr,· y cuando los ingresoS o beneficios 

monetarios en general, difieran en las alternativas en estudio, en cuaC!_ 

to al mÓmento de su ocurrencia, distribuci6n de montos o en cuanto a­

su seriaci6n, deben tomarse en cuenta junto con los egresos e incluirse 

.en el flujo de efectivo total; de otra manera el análisis resultaría incom 

plet·o y erroneo. 

En éstas condiciones, todo análisis econ6mico se inicia con la -

estimaci6n de los ingresos y egresos totales que cada alternativa impli 

ca, tanto en monto como en fecha de ocurrencia (lo que se llama esta- , 

blecer el "flujo de efectivo" o "flujo de caja"). La etapa anterior está 

' íntimamente ligada a la determi.naci6n del peri6do dentro del cual cada­

alternativa deba ser estudiada, es decir, su horizonte econ6mico. 

Una vez establecidos los elementos anteriores, puede suceder 

que a primera vista una de léls alternativas se muestre obviamente como 

la más econ6rnica, lo cual haga innecesario cualquier análisis posterior. 

Ahora bien, rara vez ocurre lo anterior. Normalmente las alter 
' 

nativas presentan flujos 'de caja tales que muestran cost~ iniciales re!~ 
. ' t!vamente bajos y erogaciones altas a lo largo del horizonte economlco, 

o bien, erogaciones altas iniciales que originan beneficios futuros y re­

ducc!6n de costos futuros. El análisis en estos casos se reduce a inves 

tigar si éstas inversiones mayores iniciales se compensan y justifican con 

los beneficios y ahorros que originán. 

//G 
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METODO DEL COSTO ANUAL ( O DEL BENEFICIO ANUAL) 

Es~_.rrétodo a:msiste fúndarrentalrrente, en traducir el flujo de efectivo 
~ • ' 1 

de cada una de las al tema ti vas ¡:or conparar, en una serie uniforme anoo:i --

equivalente, lo que permitirá poder comparar, ya homogeneizadas, alternati-~ 
,vas que en la realidad, presentan flujos de efcctiv6·totabnente diferentes­

entre si. 

El "costo o beneficio anual u resultan te, es sinplerrente un m:x'lelo de -­

eosto o beneficio en base a una tasa· míniira atractiva de recuperaci6n; es s~ 

lo la representaci6n de lo que en la realidad estirnarros sucederá de seguir -

cada una de las alternativas propuestas, solo que transfornando los flujos -

de efectivo, en series uniformes equivalentes. 

El rrétodo puede errplearse para c~ar las 'alternativas en base al cos 

to que irrplican o al beneficio que apartan, razón ¡:or la cual, el rrétodo tam 

bien se conoce corro del "beneficio anual". La alternativa con el costo anual 

equivalente más bajo o con el beneficio anual equivalente más alto, según el 

caso. será la que deba seleccionarse. 

Aébptarerros la siguiente norrenclatura para la aplicaci6n del re todo: 

e P: ~.bnto de la inversión inicial total; costo inicial total del equi­
po; costo ya instalado y funcionando. 

o V.R. ó L: Valor de recuperación del activo al final de un períocb dado; nor-

• 
• 
o 

• 
o 

n: 

I.U.: 

E.U.: 

CA 

BA 

Para la 

o 

malmente al final de su vida econ6rnica. 

Horizonte econ6mioo delanálisis; Vida eoon6mica del actiw, expre­
sada normalrrente en años. 

Serie uniforme de Ingresos al final de cada período. 

Serie uniforme de Egresos al final de cada período. 

Costo anual uniforme equivalente. 

Beneficio anual uniforme equivalente. 

aplicación del método, 'seguiremos dos criterios 

a) El de la Recuperación del Capital 
b) El del Fondo de Amortización. 

/) 

/a .eecc,~/2eroc/o:, de-/ 
Ca~/~/. 

¿;,: ... n~r,·6u_ye,-,o'o ,D _y L <e// Cl/IC/CT/.-'­

da de-..r g /o /a'77'o c:Te (/1) per,.o c/o...r 

.::! Cl C/r>a /C?....ra ('-<.') "3va/ a /a ro...rq 
//¡ ;h:::,-,.,q .-n/,•uma o r'racr/va de:;' ,re cupe­

rac,e;/,....., : 

(LJ.: ~. e r 



.ocr,f?. .-:so6c:::mo..ryuc:::: ..G.-~ / ' .. , ., .¡:,, ., 
- . ;-:, \ ~; , 

..s/d / = -<-'-/1 cr/ - . .,.< .. ; 

'-l""fo/bv-,t.·¡'-'~e-'?=b e, · C/): 

c."'· "" 
C.-4. = P:.._._,cr/- L. ( ..... _,e,-.¡-_¿) 

¡POr :/"""'/o : 
( p- .¿_) • . Cr/ ~ L. •_¿ 

o' -<- _, 

c . .4. "" (P-.¿_)· (,q/~. _¿, n) .,_ ¿._¿ 
Los dos sumandos de la expresión anterior representan: 

.) la recuperaci6n de la fracción (P-L) con sus intereses co­
rrespondientes, más 

-

.) los intereses correspondientes a la porci6n faltante(L) la 
cual será recuperada al final. 

(Partimos de la base de que la cantidad total a recuperar deberá -­

ser, por un lado, la cantidad total invertida (P), y por ot~o, los 

intereses de esa cantidad (P) durante (n) periodos y a una tasa --­

(i); solo que, la cantidad a recuperar mediante los pagos anuales -

es solo (P-L), ya que la cantidad (L), se espera recuperarla al fi­

nal de los (n) periodos). 

La fotmula anterior es aplicable para valores de cero o negat! ·~ 

vos de (L), con solo las consideraciones algebraicas correspondien~-

tes. 
1 

La f6rmula(l)puede aplicarse directamente también para encon-

trar las anualidades uniformes equivalentes, y de hecho, constituye 

otro criterio para encontrarlas. 

b) Criterio del Fondo de Amortizaci6n 

Pattiendo de la !6rmula(l), podemos substituir ahora el valor 

de: crf, sabiendo que: 

. crf= . sjdf +- _¿, ..¿-, -"" _, 7 

C."l.= P·. -s-/a1+P· ... ¿- L.· . .,.re~/ ~ ... , 7. ""'_, /" .. T 

, 
o 
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oS9.000 
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C.fi.-= 
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0
<. 
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i..oy/ca/YICJ/)-1<::, e/1 a,;n6o..rca-so..r e/re-rc..J/fc:¡do ew e/HI/-s.....,o,. 
y~ , 'jvre /a-r clo..r /cfrn~u/q-.r ¡aro v•'<=/1 e,-¡. e;/ e /q nu:..rmq <:::.:x:_,P re­
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e;~,·.,.,.,;,¡ lo CIC>/Ic<:_,oro eo? e/ n1 on:;/o do /o.r e/en> ''"' 7\ov- "'" hy:oo?­
f-e_. de/ co..-rb de /q ,/o?verv,·o_,, 

El'l .::1 pr•m<:!!r ca...ro, e./ co;n.Praclor oóo"'Cl' c:r',volrne/1'1"-e : 
•)V"1Cl CO//T•'a'oa'de /ll/,oS"..S4. 0 .z po/"'pa3or/a a'evde< 

e,.,-/ero pe>/' o::;)~}ce¡ak c;/e./o/nve/C.I',·o:.,,;/)/c,"a/ n>cno..r. /o 
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Ejenplo: 

. Un 'áctivo representa una inversi6n inicial total de $ 1,000.000. -

Se le suponen 5 años de vida econ6rnica y una recuperación final -

de $ 250,000. La inversi6n implica una corriente ·anual de ingre-~ 
sos de $ 1,428,000.' y de gastos de $ 78o,ooo durante los 5 años. 

S@· daueA datermin~r si el pro~ecto de inversión se justifica, te­

llhmJo • tall ~\lel\l:a que la tasa atractiva mínima de recuperaci6n se 

estima en 60% en el momento de realizar el análisis . 

.z:u.:. 1'4.Z8.fCO 

E. u. ~ 780. o= 

BA. = -1é:x::o,ooo (.Q/P, Go'/.,.s)-?eo.aoo "'1'4.Z8.cx:::o.,. 

.¡. -2-:$0,000 (A/,.=_ G'O /., ..S) 

= -G«>\.3,...2-.S"-3- ?8o,900 r 1'4:Z8,oqo r ;..s,éJ;:-3 = .,.t._s-r;;o: 

Ernp/eo.-,da orra /lo-->"><::'r>C/a-rc./rq.· 

./3¡:( -= -L ( P-¿) . cr/ -r ¿ ·...i J r .r. U. -e. U. 
~-n : 

= .,... [' { / 'c::x:l::;), = - ...z..so, GO:::J) e r/ r ...z-so, =::x::J -
~o-s . 

r/'4..28 o=- 780,oo::::> = ' . 

(o.Go)j+ 

. ,1'-.S"GO. 

Concluirnos que la inversi6n resulta en un beneficio anual de ---­

$ 560., y nos preguntarnos si: ¿ con esta cifra, la inversión re­

sulta ser atractiva?; hágase notar que se está buscando el B. A., 

(Benefi~io Anual) por lo que los gastos se consideran con si~no -

nega ti ve y los ingresos con signo positivo, y dado que el B .A'. , -

result6 ser rnayor'que O, e~tó significa que de esta inversi6~ se 

pueda esperar un beneficio mayor al 60%. Específicamente puede d~ 

cirse que la inversi6n, ~ se recupera con una tasa del 60%, más 

una cantidad adicional de$ 560. Anu~les. 

Observemos que en el método del Costo Anual, esta cantidad adicio 

nal al 60%, nos es expresada, no en función de un porcentaje, sino 

de un monto anual uniforme, equivalente a ese porcentaje. 

Entonces, mientras el resultado rnurnérico del Beneficio Anual (B.A) 

en el ~roblema an~eri.~r SE7 man~E7n~a ma~.~X: ~~~ ~~r.<X ~~t._<{ \l\4;i."-~;:.~ 

que la inversión nos brinda una tasa de recuperación mayor que el 



60% 
' : ·, .' '; ~ ! ' 

,. ~f.indo este excedente tanto mayor como mayor. sea· ·el valor --

de dicho resultado numérico. 

Pero mds todavía, adn en el caso de que el valor del B.A., resulta­

se igual a cero, la inversi6n propuesta deberá aceptarse, pues es­

te resultado ,deberá interpretarse como que la inversi6n sé recupe­

ra " exactamente " al 60%, y siendo el 60%, el valor estimado de -
' nuestra tasa interna mínima atractiva de recuperaci6n, la alterna-

tiva es aceptable. 

1 

) 
.. ' 



Ejemplo: 

Unu m<lyuina (/\) cuesta 10,000 um. ya instalada con un· V<~-­

lor de rescate de 4,000 um. al t6rmjr1u da G afio~: ga~to~ de ope­
raci6n anual de 5,000 um. durante los 3 primeros años y de -----

6,000 um. durante los 3 Gltimos. La máquina (B), cuesta 8,000u~ 

con 3,000 um. de recuperaci6n al cabo de 6 años. Gastos de op~r~ 

ci6n de 5,500 um. durante los )'primeros años, y de 6,500 um. -­

duran.te los últimos tres. Los incrementos en los costos de oper~ 

ci6n, se pueden entender como generados por el incremento en los 

costos de mantenimiento y reparaciones y por la pérdida de efici 

encía motivada por la edad. La tasa mfnima atractiva es de 40%. 

El problema se puede representar: 

' v-e=4.o:::o 
<:.= G.OOO 

/ 

v.e " -.3, = 
~..soo <: . .soo . t::,..SOO, " • ..soo 

o 1 

Ch'.-9 = (/o,occ-4,oo::::>) <:e/'/.,.. 4. ooo (o~ 4o) -r 

. r j:s:OX)-.! (.,)..s;w/,.. r:::. = .J (.,)..s;aw/·o.J -..s_,.<>r>cv/ ].: e-:;/=~ <:.3<:. 

orr~r»?<? : ' . 

C,4-9 = 10,000 ("1/P. 40 /.', <:) r s;cx:;o (P/4,40%, -.3) • ( A/,o, 40 "/.
1 

C:) r 

-1- <:,000 (P/-4, 40'/., v) • (A/.-c; 40%, t::)- 4.000 {A/~-; 4CJ %, <:) · 
= p 9,.:; J G. 

c,¿¡l3 ~ [a.ooo- J.ooo (P/.c;- 4o "/., t;;),... .S: .su:> (P/4, 4o%,J) .,.. 

r <:.SOO ( P/-4, 40 '/.
1 

-.3) • (,o/-"": 40 '/., v)] • (A/p, 40 '/., e;; J 
"' ,r9. ~7.!3 

o~ CA~ > C-4<3 

Como hemos visto en este ejemplo, en el caso de que las.alterna­

tivas por comparar presenten corrientes anuales de flujo, irreg~ 

lares, habrá que convertirlas en una corriente uniforme equiva-­

lente, lo cual puede lograrse actualizando la corriente a una fe 

cha dada, y distribuir luego este costo a su costo anual unifor­

me equiválente. 



1 
' 1 , SIGNIFICADO DE LA COMPARACION DE ALTERNATIVAS 

MEDIANTE EL CRITERIO DEL COSTO ANUAL. 

! •.•. 

La conparación de dos alternativas rrediante el criterio ·del Costo Anual, 

tiene rrás significado e interpretación que el solo hecho de concluir que una -

alternativa (A) tiene rrayor o rrenor Costo Anual que una alternativa (B). 

Otra rrayor significación se refiere a la rrayor inversión que una de las 

alternativas implica respecto a la otra. 

Ejercplo: 

Un eq\rlpo,CA) cuesta $ 22,000 ya instalacb. Se estin'a tendrá un oosto -­

anual de operación de $ 7,000 durante los 5 años calculados de vida económica . 

. La náquina (B) cuesta $ 17,000 y tiene gastos de $ 10,000. Para arrbas rráquinas 

el valor de reéuperación se considera nulo. Se fija una tasa rnfnima de recupe-

ración de 46% . 

¡t:¡: 
.<..2,000 7.coo 7.= ?.COO 7.000 7.COO 

o / .z .J 4 -.s· 

../3: 17. c::oo /0.= /O,COO /O,COO /0,000 /0,000 

o / ~ ...:J 4 .,s-

Ca/cu/anclo e/ Co-r A:l c:r,.,~a/: 

e ,e;"" "" :.z -2 . a:::o (...., /~ 4 .;;- "/. J -s J .,. 7. =o -= 
C-40 = /?.oco{-"/P,4<;;"'/.,..s-).,./o.== 

-D:;/'ere~c::,'Q <::~ /avo.r d<= (A) : 

//, '7= ,. 7 0:::0"' lél, '700 

~ ...2=>' /0.= = /7. -2q? 

.¡{ JOO 

Observarnos que la diferencia reelevante entre (A) y (B), lo constituye el 

hecho de que (A) implica una inversión adicional de $ 5,000 inicialrrente res--
. ' 

pecto a (B) ¡ pero (A) representa tarrbién por otro lado, un ahorro anual de ---

$ 3,000 respecto a (B). De aqui surge la pregunta de si: ¿la inversión adicio­

nal de $ 5,000 se justifica teniendo en cuenta que se requiere una tasa del 

46%? Dicho de otra rranera: ¿ los $ 5,000 de inversión inicial, se alcanzan a 

recuperar oon una tasa de 46% de interes, con los ahorros de $ 3, 000 anuales? 

Esta sit~ción se representa: aho.rro-.r. 

/:..,¡/er-...r/·Q~ /1t 
;;..J, c,.·a/ _/ -s:c:oo 

) acl/c,'ona 1 -.,.------,------,------.-----.-----.-

d.COO ...iJ.= ~.= J.= 

0 / 

ahorro-

/ 



9~ ~§ f:!l ffiÍs/IU lesullaoo obtenido anterionrente y que 

, sí6n extra inicial en (A) s.í se recupera con una tasa 

unil SI.IIU adi.cion.¡¡l do $ 300 ünUJlcs durante s años. 

/.;¿~-

significa que la i,nver 

de interes del 46% más 

e Su¡::onganos ahora que los gastos anuales de (BI de son $ 9,300 en lugar. 
de $ 10,000. 

¡t¡ : :z 2.000 E. u. = 7. c::ao 
o S 

C.,q4 ""..z~.ooo ("V~ 4~ /.,-s-)-.< 7. eco "' . ' 

<3 1 17.000 ¿:::u.= 9. -300 

o ..S 

C,tlt3 • 1?,000 (""/.o, 4r:. "/.,S) t 9.-ico-= ~ ..z= .,.. <r,...Joo -= 1S. soo 
.0//e;.:=.,-,c/a o /ovo;='~ <3 : 

1 
~ 4Cl::J/a ... ,-0 

Esto significa que la inversi6n adicional de $ S, 000 en (Al no se alean 

za a recuperar con los ahorros de $ 2,300 anuales: hay un déficit de $ 4 00 -­

anuales durante los S aros, por lo gue dicha scbreinversi6n no se justifica y 

por tanto la al terantiva por seleccionar es la (BI • 

• Considerarros ahora, gue los gastos anuales de (BI son de $ 9, 700: 

o $ 

C-4A = ~.ooo { A/,o, 4G /., 0-) o~-7.o00 = 1/. 900.,.. 1. oc:o = 18, ?oo 

E. u. = e¡, 700 

o· s 

C/-JA"' 17. ooo {A/~ 4<;"/., .s) .,._ 9. 700 = 9:-ZCO .,._ 9: 700 - léJ, '7CO 
o 

En este caso, la inversi6n extra ·de $ 5,000 de (A), se recupera exacta­

rrente a una tasa de 46% y si heiTPs considerado que esta es la tasa núnima --­

atractiva de recuperaci6n fijada por el inversionista, la sobre-inversi6n sf -

se justifica y por tanto, habrá que seguir la alternativa (Al . 

El hecho de que la selecci6n entre dos alternativas se realice desde el 

punto de vista de la inversi6n inicial que una de·ellas representa, no signi-­

fica que se esté haciendo un análisis solo parcial del problema, ya que en 01-

tilla instancia, la finalidad es detenninar cual de las dos. alternativas es nús 

conveniente. 



S\==LECCION ENTRE ALTERNATIVAS DE DISTINTO HORIZONTE 

ECONOMICO DE COMPARACJON 

Hasta ahora nos hemos lfmitado a comparar altemat!vas de inver 

si6n con iguales periodos de análisis. Pero, ¿ que criterio debemos se­

guir para decidir entre alternativas con distinto horizonte de comparaci6n, 

o en el caso de activos depreciables, con distinta vida econ6mica ? 

Ejemplo: 

Se nos presenta el problema de decidir sobre la adquisici6n entre 

un equipo A cuyo costo inicial total es de $ 75, 000. , 5 años de vi da eco 

n6mica y gastos anuales de operaci6n, considerados uniformes, de 

$ 55,000., y otro equipo 8 con$ 140,000., d" inveroi6n tntctal, -----­

$ 43,000., de gastos anuales de operaci6n y vida econ6mica de 10 años. 

En ambos. casos, se considera que el valor de recuperaci6n es despreci<:_ 

ble. Por otro lado, quien debe decid! r, considera que· la tasa interna m( 

nima atractiva de recuperaci6n de la empresa en el momento actual, es 

de 15% 

~7S.OCO 

i . ~V. • .s-s; 0:::::0 
/l o . 

~ 140,0o0 

+ E.(../. = 43. 000 

o 10 

' 
C/i4 -= 7-s: ooo (A IP, /S%, -sj -1- .ss;ooo -

CA,¿ - /40, ooo {Aj.D, /S_%,/~ -.1- 4..3,000-= 

Si solo consideramos un horizonte de 5 años para ambas alternat!_ 

vas y hacemos caso omiso a la corriente de costos en la. alternativa 8 a 

partir del 5° año Ém adelante, existe una diferencia a favor de B, de 

·$ 6,479., anuales. 



Esto, bajo cie:to punto de vista, .es correcto, ya que se podría -

considerar que lo que ocurra en B después. del 5° año, pertenece al Aná 

lisis comparativo de alternativa~ c;¡ue se vaya a hacer a partir de dicho.:.. 

periodo, solo quedando la duda ~e si_; la decisi6n actL¡al no ser( a afectada , 

por la decisi6n o curso de acci6n que se siguiese en la alternativa A a 

partir del s• año. Analicemos esto más adelante, pero por lo pronto, ~!_ 

gamos ahondando en el primer 6riterib de despreciar lo que ocurra en B 

a partir del s• año. 

Podría argumentarse que de la corriente de costos que ocurre en 

B, la parte que no podemos ignorar, para efectos del análisis de los pr!_ 

meros 5 años. es la parte correspondiente a la amortizaci6n de la inver 

si6n inicial. Actualizando al año 5, la corriente de costos anuales corres 

pendientes a este concepto, se tendría: 

- .... ~ 
140. a:::t:J 

* 
1 

~ 
* * * 

~ 
* * * * + o -S /0 

/40, c::lCA::::l (.4/~ /.S/" /0). (P/4, /S%,-.5) = :/ 7:-?. so '7' . • 

Esta cantidad vendría a representar el valor teorice de recupera­

ci6n que el equipo B tendría al terminar el 5° año, y analizando el cos­

to anual en estas condiciones se tendrÍa: 

/40.COO tE. V.= 4..3, ooo 

o /0 

C~ a (/40,o:::x:J- 7-?.-soc¡j {.olljP_ /S/., sj .¡. 7,?, -.:S'O'j (o. /sj -.' 4~{ OCO 

- >' 70. e 9..;:,-. 



'' ' 

que es el mismo valor para el costo anual que el obtenido anteriormen 

te. Esto puede explicarse de. la siguiente manera: 

El hechq de tratar de estimar e lntrodl.lolr en el an&llsls un va-

lor de recuperación del equipo B al final del 5" año, tiene como' finali-

dad tratar dé eliminar los problemas que presenta la .existencia de dife 

rentes vidas económicas en las alternativas. Sin embargo, el conside--

rar un valor de rescate al equipo al final del 5 • año y por otro lado e:!_ 

tablecer que la vida económica· de la máquina es de 10 años; es incongrue~ 

te, a menos que el valor de rescate que se considere, sea precisamente 

el de $ 93;509. Ahora bien, esto no es tan fácil de aceptar pues. por un-

lado, si hemos supuesto que el periódo de vida económica es de 10 años 
1 

para el equipo B, los$ 70,895., serán el costo anual mínimo.(por defi-
1 . 

nición de vida econ6mica), por lo que sería 16gico suponer que el costo-

anual uniforme equivalente en un peri6do menor al de la vida econ6mica, 

como lo
11
es el de 5 años, fuese mayor de$ 70,895., lo cual impli.car(a 

que el vAlor de rescate al final del año 5 fuese menor a $ 93,509 .. Y por 

otro ladJ, si el valor de rescate fuese mayor que $ 93,509., esto daría 
' J . . 

lugar,·a 
1
que el costo anual durante los primeros 5 años fuese menor de-

$ 70,895., lo que destruiría la proposición inicial de que la vida econó-

mica d~l equipo es de 10 años. . 
. i r 

1 ¡Todo lo. anterior es por lo que respecta al equipo B; pero, ¿ cómo 

inffuirá en la decisi6n lo que pueda ocurrir en la alternativa A a partir -
1 

del 5 •¡· año? 

' Supongamos 
.1 , 

... la alternativa A, al 

1 

que el análista ,tiene elemento~ para preveer que en -

terminar la vida' econ6mlca del primer equipo, se --
1 

f substituirá al -final del 5" año, por un equipo ya mejorado tecnol6gicame~ 

te, cbn mismo costo inicial de $ 75,000~, 5 años de vida económica, pe­
/ 

ro solo$ 27,000., de gastos anuales: 
1 . 

. ?.s;o::= . 7-s-:oco 
/ E.V. 1 S S: 000 E. (h -< 7. 000 

; /.' ·¡ O . S 

/..:1?· <XiO E.t.l. = 4,?, 000 



que es el mismo valor para el costo ar;ual que el obtenido anteriormen 

te. Esto puede explicarse de la .siguiente manera: 

El hecho de tratar de estimar e Introducir en el análisis un va­

lor cJd rocupol"<1cl6n cJdl oqulpo 8 al rtnal d.:.l ti" aPio, tiene como finali­

dad tratar de eiimtnar los problemas que presenta la existtmcia de dife -· 
rentes ·vidás econ6micas en las altemativas. Sin embargo, ~l conside--

rar ur:~. valor de rescate al equipo al final del 5° año y po.r o:Jtro lado e=. 

tablecer que 'la vtda econ6mica· de la máquína es de 10 años,: es incongrua~ 

te, a menos qué el valor de rescate que se considere, sea ·p:;ecisamente 

el de $ 93,509. Ahora bien, esto n.o es tan fácil de aceptar p•,,,es por un­

lado, si hemos supuesto que el peri6do de vida econ6mica es •.de 10 años 

para el equipo B, los$ 70,895,, serán el costo anuál m(ntmo\(por defi­

nici6n de vida econ6mica), por lo que ser(a l6gico suponer que': el costo­

anual uniforme equivalente en un per!6do menor al de la vida ei:'.on6mica, 
1 

como lo es el de 5 años, fuese mayor de $ 70,895., lo cual irr:•plicar(a 
. . 1 

que el valor de rescate al Final dal aPio /3 ruosa ml!lr10r o. $ o::~, coo. Y por 
. \ ; ~ 

otro lado, si el valor de rescate fuese mayor que $ 93,509., es1:o .dar¡a 
\ \ 

ugar a que el costo anual durante los primeros 5 años .fuese mer\or\ de-

$ 70,895., lo que destruir(a la proposici6n Inicial de que la vida rco\n

1

6-. 
mica del equipo es de 1 O años. \ 

Todo lo anterior es por lo que respecta al equipo ~; pero, \¿ c~?mo 
influirá en la decisi6n lo que pueda ocurrir en la alternativa A a par.ti ,~ 

\ ' 

de 1 5 o año? · \ \ 

Supongamos que el 'aná!ista, tiene elementos ~ra preveer que\ en -\ 

la alternativa A, al terminar la v!da econ6mica del primer equipo, !;.e -- \ 

substituirá al .final del 5° año, por un equipo ya mejorado tecnol6gic\ame!2_ \ 

te, con mismo costo inicial de $ 75,000., 5 años de vida econ6m!ca,\ pe-

''" su lo :ti brf, uuo. , u., uastos anualee;¡ 

7.s;~ E.U. 7.S:OC::O ¿=o 
/i . · ·'S-5;000 E.V: ~7,0CQ 

\ o ..S /0 
' 

/40,o:;;o E.r.J. 
\ = 4.,], coo \ .B ..._..,-o /0 



Vemos que el considerar una suposici6n .sobre el reemplazo del . · · 

primer equipo A, ha provocado que A sea aho1'a la altemativa 6ptima. 

De todo lo anterior, se podr(a concluir que: 

el criterio de despreciar la corriente de gastos que se origina en la al·· 

terna ti va de mayor vida, a partir de la terminac!6n de la vida econ6mi 

ca de la alternativa más corta, solo es válido si: 

a) Se estima que en cada alternativa, de haber r~emplazos futu­

ros, estos plantearán condiciones totctlment<> :;lrn!\ctruu e1 lcus -

condiciones .del primer ciclo. 

b) El periodo total en el que sean necesarios los servicios de las 

alternativas A y B, se considere indefi, .ido o represente un e~ 

mún múltiplo· de las vidas econ6micas de las alternativas consi. 

deradas. 

Sin embargo debe reconocerse que este criterio, normalmente se 

sigue " por defecto", es decir, porque no hay buenas bases para cons!d~ 

rar que sucederá lo cor;Jtrario a lo que establecen. jas condiciones (a) y 

( b). En todos aquellos casos en que se prevea que las condiciones van a 

cambiar en los siguientes ciclos será necesario estimar la corriente' de -

ingresos y egresos correspondiente y tomarla en cuenta para el análisis· 

de las alt~rnativas. 

Al respecto de la condici6n (b), podernos hacer notar que el éllti­

mo ejemplo !lustra el hecho de que una vez que se há llegado, mediante 

la suposici6n de futuros reemplazos, a un horizonte econ6mico común -­

múltiplo para ambas alternativas, 'se puede proceder a la comparaci6n n~ 

mérica., ya que las decisiones que se tomen· de ese peri6do en adelante,­

en cualquiera o en ambas alternativas, serán irrelevantes a la decisi6n -

que se tome en el momento presente. 



OBSERVACIONES FINALES: 

Con todo lo anterior podemos concluir que p¿~ra la comparación de alt0.rnn 
Uvas con distinta vida económica, se puede proceder: 

1 !.) Seleccionando un 'perÍodo de estudio" o "período de análisis", igual­
para ambas alternativas y que consideremos representativo de una -
situación que suponemos será repetitiva en ciclos subsecuentes. 
Este per(odo de análisis, normalmente se hará coincidir con el peo-ío 
do de vida econ6m!ca de la alternativa de menor horizonte económico. 

2!.) Suponer futuros reemplazos en una o en ambas altemativas con el 
fin de llegar a igualar los horizontes econÓmicos de estudio. 

Por lo que respecta a una variante al primer criterio, consistente 
en estimar un Valor de' Recuperación para la alternativa de mayor 
duración, en u:1a fecha ubicada a la terminación df!ll perÍodo de anál i 
sis seleccionado, menor a su vida económica, solo se tendrán resui: 
tados distintos a los obtenidos con el criterio anterior de calcular el 
costo anual equivalente sobre su perÍodo completo de "(ida eco.,6mica, 
sf el Val9r de Rescate que se considere, es diferente al que se obten 
ga de la actualizaciÓn parcial de la corriente de anualidades corres= 
pendientes al perÍodo excedente al de análisis; pero claro está, que 
esto solo p::ldrá hacerse, cuando se cuente con datos que efectivamen 
te nos permitan suponer el ·que dicho Valor de Recuperación será dis 
tinto en esa fecha, basándonos en experiencias previas r-especto a = 
precios de ·mercado, condiciones de oferta y demanda, etc ... Lo an­
terior querría decir que la depreciación de la inversión inicial en di­
cha alternativa no obede:::e a un modelo lineal. 

Con respecto al segundo criterio, solo se obtendrán resultados di fe­
rentes a los obtenidos con el "perÍodo representativo de estudio" del 
primer criterio, si los ,-eemplazós que se supongan, prese.ntan con-

· diciones distintas con respecto a las condiciones planteadas en la al-, 
ternativa inicial a la cual reemplazar, en lo referente a monto de la 
inversión inicial, costos de oper-ación y mantenimiento, eficiencia, -
vaior de recuperación, etc ... , de tal forma, que ya en el análisis da 
conjunto, las variantes introducidas por el o los reemplazos, puedan 
provocar que cambie el sentido de la deci~i6n en cuanto a la altern:~ti 
va a seleccionar, planteada por- el primer criterio. 

Vuelve a ser claro, que el proceder a suponer estos reemplazos, s~ 
lo es justificable si realmente contamos con elementos de juicio que 
nos permitan suponer la estructura de dichos reemplazos y ol futuro 
cambio de cpndiciones. 

'· 
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Dr:=:Tf:.RMINACTON DEL NIVE:L MAS E:CONOMICO DE: INVCRSION. 

Hay ocasiones en que se nos presentan alternativas "gradu!:_ 

das" de inversiÓn para resolver· un mismo prc¡blema. As( por ejemplo, 

imaginemos el caso de que con diversos equipos pudiésemos en princi-

plo asegurar un cierto volumen de producción requerido; con calidad si 

mi lar y dentro de un tiempo especificado, pero presentando cada uno de 

estos posibles equipos, caracter!sticas y condiciones distintas, en cuanto 

aspectos como el monto de la inversión inicial y las condiciones de p.:~.go 

de dicha inversión, cantidad de obra. de mano consumida por unidad pr~ 

ducida, grado requerido de espectaltzact6n para los operarios, 'costo de 

las refacciones y de las reparaciones, costo y periodicidad especificada 

para el mantenimiento adecuado, importe de las primas de seguros, p~ / 

riódo de utilización de\ equipo, valor de recuperación que se considera 

poder obtener al final de \a vida Gtil, etc ... , diferencias tales, que ori 

ginan el que· no obstante \as diversas máquinas propuestas resuelvan el 

problema· desde e\ punto de vista de producción, desde el punto de· vista 

económico, presentan diferencias substanciales, razón por la cual, es-

necesario ~nalizar \as posibles alternativas con este enfoque, haciendo 

interven! r todas sus diferencias relativas tanto del tipo monetario como 

de\ no-monetario; ya que sabemos que a fin de cuentas, el criterio ec~ 

nómico será e\ determinante para \a selección de una de \as alternativas. 

El panorama que se presenta en estas circunstancias, se re-

sume en el hecho de que los diversos equipos pueden seleccionarse entre 

un amplio ranso, que va desde aquel que implica alta inversión inicial p.=_ 

ro bajos costos de operación, mantenimiento, etc .... , y alto valor proba-· 



,_ 
ble de recuperaci6n, hasta aquel de bajo costo. b?tal inicial ( incluyendo 

1 • 

compra, derechos, transportes, instalaci6n,. puesta en marcha, pruebas 

iniciales, etc .. ), pero elevados costos anuales equivalentes durante su v.!_ 

da Útil y bajo valor de recuperaci6n al final de la misma. La inc6gnita -

en cuarto a la alternativa por adoptar, se refleja en preguntas tales como: 

¿ cuál es el equipo 6ptimo desde el punto de vista econ6mico?, 
,, 

¿hasta 

· cuál " de los niveles de inversi6n representado por los diversos e<:¡uipos 

disponibles, debe alcanzarse?, o enfocado esto mismo de otra manera, y 

1:\abiendo ya determinada la conveniencia de invertir en uno de los equir;>os: 

¿se justifica la inversi6n adicional que implica el equipo del siguiente ni 

ve! de inversi6n? ... 

_¡. 
·-¡. 

, Problemas de este tipo, pueden resolverse medi,ante cualquiera 

.'"· de los métodos de comparaci6n de alternativas, como son: el del Cos~o -
'· 

Anual, el del Valor Presente y el del cálculo de la Tasa de Recuperaci6n. 
\-: . 
. _, . ' 

Ejemplo: 

Se desea analizar la posibilidad de recubrir una red de tube-

.-:;,;¡,_~,.,rias de vapor, con material aislante para evitar en lo posible las pérdidas 

;~~$~, 
·~"'~_,_.,;por calor. A medida que se incrementa el espesor del material aislante, . 

.. ;'\\:'~·la inversi6n inicial será mayor, pero se lograrán· menores pérdidas anua-
_· ---~~-~:~;\ 1 

·.?:-:~:les por pérdida de calor • 

.. ·\ •. ' 

'· ~ . 
·., .. J:' ' 

.~ ···\· 
·~: .. ;:-~1: .. 
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Los valores estimados de los factores relativos a costos y ahor~os 

se muestran en el cuadro anterior . 

. Se ha considerado que el recubrimiento tendrá una vida util de 5 

años, La tasa mínima atractiva de recuperación se considera de un· 

30%. 

observamos en la tábla ,que el Costo Anual uniforme equivalente me_ 

nor, es el que corresponde. al recubrimiento de espesor #3, y nota_ 

mos que a medida que se aumenta el espesOr, ( la. columna), se in 

crementa el monto de la inversi6n inicial, ( 2a. columna), pero de 

crecen las pérdidas por fuga de calor, ( 3a. columna.), todo lo 

cual origina que los costos anuales totales ( Sa. columna ) , dis 

minuyan hasta un mínimo que corresponde precisamente a la.alterna 

tiva #3. Sin embargo, a partir de este_ 

- .. 
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Valor mínimo, el Costo Anual equivalente de los subsecuentes niveles de 

inversión, va aumentando. 

El comportamiento de los factores de costo y ahorro anterio-

res, se muestra en la gráfica anterior. 

La raz6n por la cual los Costos Anuales unifor~es equivalen-

tes a los espesores # 4 en adelante, va creciendo, se explica por el .h<::. 
., 

cho de que la inversión total que cada uno de los nive'les implica, va -

siendo cada vez menos atractiva dada la inversión inicial requerida y -· 

_los beneficios que esta implica en cuanto a los ahorros origl.n ados por 

la menor pérdida de calor. Dicho de otra forr..a: la inversión adicional 

que cada uno de los diferentes espesores de aislamiento implica, oo~p~ 

rativarrente a la alternativa anterior, (esto, a partir del espesor ~ 3), 



l 1 

ya no se j'usti fi'cil, dü.dos los ahorros adicionales yue por un¡¡, menor pér-

' dida de calor origina; al menos, considerando ·una tasa mínill'a de recupe-

raci6n de 30%. 

Esto Clltimo queda de manifiesto, si la comparaci6n entre las. 

alternativas, se realiza no en base a la invers16n total que cada una de 

ellas implica, sino comparativamente, es decir, analizando la inversión 

adicional o extra, que cada nivel representa con respecto al nivel ante-

rior y comparando con el ahorro adicional por la disminución en la pér--

dida de calor, que esta inversión adicional origina. 

Resolvamos el problema anterior con .este criterio de análisis, 

tal como se muestra en el cuadro siguiente, y en el cual se observa que 

la inversión extra de $14,700 que el espesor de # 3 representa comparat~ 

vamente respecto al # 2, origina ahorros def6,500 adicionales anuales --

por disminución en las pérdidas por calor. El resultado de $464.00 posi-
'. 

tivos anuales, significa que esa inversión adicional no solo se recupera 
1 

con una tas.a de 30% anuales durante 5 años, con los ahorros adicionales 

que origina, sino que de hecho, su tasa de recuperación es mayor que el 

30% en una cantidad representada anualmente por un superhabit de $464.00 

anuales. En cambio, la inversión adicional por $18,400.00 que el espespr 

# 4 implicq comparativamente con el espesor# 3, no se alcanza a recupe­

rar con los ahorros de_$2,500.00 anuales adicionales que origina, duran­

te 5 años y con una tasa de 30% anual, apareciendo un deficit anual de -

$5,055.00 para que· esto sucediese. 
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En el cua~ro anterior, el primer renglón, correspondiente al espesor o 

(lo que equivale a no usar ningün aislamiento), no presenta valores, ya 

que se trata de un an~lisis comparativo, y no existe alternativa ante-­

rior a la alternativa de: " no usar aislamientos " 

Ahora bien ¿porqu~ no opt~r por la alternativa de espesor # 1 que es la 

que mayor ahorro neto origina: $8,137.00?. 

La respuesta a .lo anterior, lo constituye e 1 hecho de que busca~ros in-­

vertir en todas las alternativas favorables, y todas aquellas que brin­

den tasas anuales de recuperación de 30% o más, son atractivas, razón­

por 1~ cual debemos invertir hasta en la alternativa # 3. Recordemos que 

la pregunta originalmente plan tea-da' fué: ¿hasta CJUe nivel de inversión 

es conveniente invertir? .. No invertir en la alternativa # 3, equivale a 

rechazar una posibilidad de inversión que nos reditua inclusive más del 

30%. 

El que las inve·rsiones adicionales que implica los aislamientos # 1 y -

# 2, se recuperen con una tasa aün mayor que la de la inversión adicio­

nal de la alternativa de # 3, no implica que ésta llltima no deba acep-­

tarse. 

En este estado de cosas, si quisiéramos optimizar, debe riamos tratar de 

conseguir un espesor intermedio entre #3 y #4 tal que presentarse el 

costo menor anual equivalente (de acuerdo con el primer criterio de aná 

lisis con base en la inversión total) , y que coincidiese con el punto -

inferior de la curva de Costos Anuales uniformes equivalentes. Este es­

pesor es el que se muestra en la gráfica correspcnctiénte y qt.E corresponde a un 



'-....,.- cspc!<or H 3-1\. Si 6stc valor óptimo trat:ísc de calcularse con el crite-

rio de análisis de la inversión adicional, s.ería el correspondiente a -

aquelruyo: " ahorro neto después de recuperar la inversión adicional ( a 

una tasa del 30%), 11 
"fuese de cero, l.o cual significará que la inversión 

adicional se recupera exactamente al 30% que es el límite núnimo atrae-

tivo de inversión. Este sería el caso de un aislamiento # 3-A de espe--

sor, con costo inicial de $65,000.00 y pérdida anual por calor de ----­

$6,858.00 y por tanto con inversión adicional de $4,000.00 y ahorro ad! 

cional de $1,642.00, con respecto a la alternativa de #3, lo que cumpf! 

rfa con lo anterior y representaría la maximización en cuanto a nivel -

rle inversión se refiere. 

Hacemos notar·que el método del Costo Anual, solo nos muestra cual es -

el nivel de inversión más económico, y nos indica si una inversión se -

' recupera a una tasa del 30% o mayor, pero sin decirnos específicamente 

los •valores de dichas ·tasas. Este misrro problema puede resolverse con 

el método de la Tasa de Recuperación que se aplica tal y como se mostr_§! 

rá más adelante y con el ,cual sí puede calcularse las tasas de recuper~ 

ción de cada alternativa de inversi6n total y las de las inversiones 

adicionales de cada nivel. 

Es de hacerse notar que en este caso y por la naturaleza del 

problema, la comparación de las alternativas se realizó en base a deter · 

minar la del costo total mínimo. 



En algeln otro-porblema, en que se contase no solo con lo,; egresos 

sino con los ingresos esperados en cada alternativa, el criterio 

sería la búsqueda de la utilidad máxima. 

======================== 

El método del Costo Anual también es sumamente útil para la dete~ 

minación del periódo más económico de utilización de un activo de 

preciable, es decir, de su periódo de Vida Económica. 
¡· 

EJEMPLO: 

Un equipo de construcci6n tiena·un precio total de adquisición de ' 

$ 14.' O O O, O O O • y aceptemos que dado e 1 comportamiento y rrontos re 1!:. 

tivos de los costos de operaci6n y mantenimiento que para un ,equ! 

po de este tipo se presentan en la realidad durante el transcurso 

de los a5os de_ utilización, se considera prudente ajustar la ---­

corriente de dichos costos, a un modelo de serie uniforme con gr!:. 

diente de incremento geomi!trico. Supongamos por tanto, que los -­

costos por este concepto son: $ 1'000,000. el primer a5o y un in­

cremento anual geoml!trico de : j=80% sobre la cantidad inicial. -

Se pide calcular los costos anuales uniformes equivalentes corre~ 

pendientes a los primeros 9 a5os de u_tilización, así como· el pe-­

ri6do de Vida Económica del equipo. Se considera como· t.i.m.a'.r· : 

1=60% y se estima que los Valores de Recuperación al final de ca­

da uno de los 9 afios pudieran ser respectivamente: $ 8'500,000;, 

s 6•ooo,poo., s 4'ooo,ooo., s 31 00o,ooo., s 1,soo,ooo., --------

$ 1'000,000., $ 750,000., $ 250,000. y $ 250,000. 



Ce; -:-~ ..... . ~· --..le /SI "' (~--~· r-:,-' o,.,._..a/e:-.._.- (._./.--:-,. _/~.?---/YJf.:::'"-1 ·-::.:: c;;c.l,r .... /e: /e ~k...r 
/ ; 

/ a-?o /.4 
V-€: é::. S" rr>•// ve,-_{'.q) ur¡,/o.r. 

/ .n?//. 
··e ,.,re-r 

·t. 

o / " ;:ec.,...,e-

C4, = /4 'ooo, coo ( A/.o. e;; o;.-:, 1) -f. =o : .. 
- e's=.coo ('V .e; c;;o /., 1) . 

C."?' = -<-é'.a=_=o + - e·-s-oo.ooo = /<t'c¡oo_CXXJ 

e/. ,e : ~ ,.,.,,·// 
-Z a))o.s-: /4. ,.,,//. /. /n-·/1. /.e,_...//. 

.. o / z 
C~.z = t-<t'ooo.=o (A~ c;;o :/., -<..) .,. 1'..3oe.ooo -e; 'eco.ooo ('V"': c;;o%,-<-) 
e .4 .:¿ = /..3 'lB ..S, oóo ,1- / ''.308, 000 - .:z '-..]/0, 000 e: /2' 78..3, coo. 

.. 
.. 

vR.:<f....,tl.,._ 
. .. ·- .. . .. : 

.3 o.>ros: 
14 ...,,./l. /. ,.,,·¡/. 1. e...-Jt. .3 . .:<4 ,/1.' ..~ . . 

C) / 2. -.3 

eA.¿,=- t4'=_a= (A/P, c;;o/ ,_..3) - 4 o=.= ( .4zc;- ca~; v J 
·• .¡... t'c;S-2. c:od 

e A.J = ¡t'll-.3000 + /·.e; e .:z. aoo - 77..5,000 = t.:Z'o.zo.=o. 

C."')4 = 14'QCX:),Ocx:::J (A/P, GO:I., 4) ..¡. .:z 't-30, 000 - ....S 'OO!P, = ('4 / "":" 6C.::V., 4) 
e-44 = 9' 'ft-.3 .=o. ..¡. -<' 1..3 O, 000 - . \.i..Z4, 000 = // '7/9. oo;:J. 

e~.s = /<! 'ooo, 0:::0 (-4/,o_ GO/., ..S) .,. ~·e;; e;; o, ooo - t'..S<;.Z)OOCJ (A/,:- GO;/. <S) 
•• , .J . ' . 

c...qs == 9 '.ZBG. 000 + .:<·e; e; o, ooo - 9-s.Oob = 11_ 847. o:::x:>. 

C/l~ ~ /4'000. 0:::0 (-4/P_ GO/., é;j .,. -.3'-<!.77. o= - 1 'ooo, GOO (""' / ,C: GO/. r;;) 

. . e .4.;; = e 'yJ -<. ooo ,t. -.3' ..:2. 7 7. ooo - -.38,000. 1= ¡..:¿ //7/ CCC>· 
. ' . 
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METODO DEL VALOR PRESENTE. /4 "'l 

i ·:¡ •.. 
,-:, 

El ~~todo consiste fundamentalmente, en· "traducir" los flujos de efecti 

vo o las diferencias futuras entre alternativas, a una sola cantidad equi 

valente· expresada en el momento presente, o en un mismo "punto" de la 

escala de tiempo. 

Lo más frecuente, es que las cantidades que constituyen un flujo de efe~ 

tivo, se "Heven" al punto cero o momento _actual, sin embargo, en oca-

sienes' pudiera ser más conveniente, por representativ!dad, por facilidad 

de comparaci6n con otras alternativas, etc ... , expresar concentrada la 

corriente de efectivo en otro punto cualquiera del tiempo distinto del 

punto cero. 

Para indicar que una cantidad 6 una serie de ingresos y/o egresos, ha j 

sido expresada en el punto cero, diremos que ha sido " actualizada ". 

Es frecuente escuchar que para indicar lo anterior, se emplee el térm.!_ 

no "·descontar ". As(, se dirá que una cantidad o una serie ha sido -

11 descontada " al momento actual, sin embargo nosotros consideramos 

que el. término" actualizar " es, ~s correcto. 

VearflOS cual es la mecánica y el significado de la comparaci6n de alter 

nativas co'l el método del Valor Presente1 

EJEMPLO: 

Consideremos dos altemativas A y B, con los flujos de efectivo que se 

muestran en sus respectivas escalas de tiempo. Supongamo,; además, que 
; 



11 

d 

la tasa m(nima atractiva de recuperac!6n. se fija en 12 %. ¿Cuál de las 

dos alternativas es más conveniente ? 

.1'-ó,CCO E,¿;_ 

= 
o 

1/,.SOO E."'· 

' = 

o 

L: ..3,=o 
.<,=o 

¡;; 

d.soo L.-=/. eCo 

e; 

L./ e VC7/1 c::>b /o corr,"e;? k ele 
J'av.A::J-s y e/ vo-br. de rec=-,Pe­
ra c/c:>~ cr/. ,.,.,o,.., e,., ro a c:-/G/<:7/ 

( ce,ro), \Se ?".;E'-? e¡ : 

t/P 
C4 

-,L ..::?, 00Q A 4. /// 4 

::: /...s-, coa - /, ..s.:<o -/.:u. 70-.:?. ·· 

- //,..ScJO -/.800 {,o/_.=;/-<'%, G) r..:i¡SOO ( r'/4, /.¿ %. e;;) 
e //, ..sao 7'/-<.J ;· ..¡... /4, d;to .= :1 ..24, 918 

Ya que actuallzamos considerando como poslt!vos_.los gastos, el Valor Pr=. 

sente que nos es favorable es· el de la alternativa A, por representar el -

Costo actual!zado equivalente menor. 

El significado del resultado anterior es el hecho de que la sobre-Inversión 

inicial de $ 3, 500.00 que la alternativa A implica sobre la B, se justifica 

plen~mente, y á que no solo se recupe.ra a una tasa dl'l 12 % en el per!Ódo 

de 6 años con los ahorros de $ 1, 500.00 anuales y con un mayor valor de 

recuperación,. por$ 1,200.00,al final del per!6do·de servicio analizado, s.!_ 

no que reditúa un 12 %, más un porcentaje adicional correspondiente a una 

cantidad total expresada en el momento actual, de )f.JJ<.7.s. 

Si la diferencia hubiese sido cero, aún la alternativa más atráctiva ser( a 

la A, va que dicho resultado se interpretar(a como que la sobre-inversión 



de A, sobre S, se recupera exactamente con una tasa de intereses del 

12 %: : 

En el caso de que la diferencia hubiese sido negativa, .esto s!gnificar(a 

que la· !nvers!6n adicional en A no se alcanz.ar(a a recuperar con una -

tasa del 12 %, y siendo esta la tasa m(nima atractiva de recuperaci6n, 

la altemativa A ser( a rechazada y aceptada la. B. 

El método del Valor Presente puede ser empleado tambi~n para la ce!:!' 

parac!6n entre alternativas con distintos periodos de vida econ6mica. 

EJEMRLO: 

Consideremos dos alternativas de selecci6n de equipos cuyas caracter(~ 

ticas se indican en las escalas de tiempo correspondientes. Supongamos 

una tasa m(nim.3. atractiva de recuperaci6n de 10·%. 

A 

,..., .... ........., E.v.'· =. .............. ' =. /r;;. coo 
o 

o 

L=o 

a 

Recordemós que en términos generales, el tratamiento de un problema de 

éste tipo puede ser abordado coh dos criterios: 

a) Considerar como horizonte de comparact6n, el periodo corres 

' pendiente a la alternativa más corta, en este caso:, 3 años. Di 

che de otra forma, despreciar los futuros pÓsibles eventos y 

· sus consecuencias, más a11á de los 3 años. 



b) Predecir los cursos de .acc!6n que pued!esen seguirse a pa!:. 

tir del 3er. año, a fin de buscar igualar los horizontes eco 

n6mlcos en ambas alternativas A y B. 

Apliquemos primero el criterio e a ), Comparemos las alternativas con 

el método del Costo Anual y con el del Valor Presente: 

Con e/ 171 e'/o do de/ Co..r /o C7nua/: 
C -"?~ = 8. C:::Oo (/I/ P, /0/'o, -.3) + /G, =o 
C4..g = 4~C:Oo (4/P, /0,'/o. e..J + //, =o 

c:7'/<:re.QC/G qr...,o,.- =É' <9 : 

.G::>/) e/ ,..,.., cz'..'odo de/ t/o/or Pre-.s-e-1 re .· 

- >' /9, -2/7, 

= /8, 4 'j<B 

· t/i;,q == 8,0::lCJ 1- /G,=o (P/.-9, /O%.<...'?) = 47 79'..Z 

ti~ =j4C!coo (-'1/~ 107.. e) +//,=J. ( .P/.4, /O/.,"') =-___ 4_6..:..., _=_4_._ 
d/ere,.?n'q a r-o,-.c/e ..B .. / 

~~'>"~6o-s rra... t.~/,1<:~ ob..¡- -..n:>,., e/'"';vol""...,·nrJ; yq 'ji'""'Q •· 
1 

/,788 = 7/'1 (P//1, /0%,, ...S) 
De .lo anterior, se desprende que el equipo B es el más econ6mico. 

Apliquemos ahora el criterio e b ), Recordamos que una primera. postura 

en cuanto a la supos!ci6n sobre los reemplazos que pudiesen hacerse a-

continuaci6n tanto de A como de B para igualar sus periodos de compar~ 

c!6n, sería la de suponer reemplazos futuros Idénticos a los originales en 

6ad.a alternativa, hasta un comú"'. múltiplo que en este caso sería de 24 ..; 

años. Pero. ya vimos anteriormente que esta situaci6n nos conduce al mis 

mo resultado, aún numer!camente, que el obtenido al apl!car el criterio -

e a). 

Consideremos entonces que los reemplazos en cada altemativa, se harán 
! 

con equipos al menos tan eficientes econom!camente, como el más econ6 

mico disponible actualmente. Dado, que al menos en base al criterio (a),. 

el equipo más econ6mico, result6 ser el B, supongamos una corriente in 

rlAfinirlñ rlA rAAmnlñ7.n.s a nñrl"ir rlA A v R. r.nn AnoJinn.s Tino R: 



·~.<::co 
1 . e.c.~ 

¿=o 

4o,=o ..e.<J. ·+ D://,= 

..3 

B v' b<'://.= 

o 

L.=O 

40,0::>0 E.~. 
,j. D -~/.= 
1 

/l 

' . -

-o 
----~ 

-<:> 
--- .:¡,... . 

U.Spc.u/- ....L = _t_ =- /0 
..¿'-ca / _¿ 0,/0 

{PI,.¡,~. ro) 

t/p 
c,q 

- 8,COO + /G,oc:x::J {P/4, ;o%, -..3) + 
..¡. .{4o, ceo ( Fl/ ~ 10 )(, ;8) +11. cc:o _}x (":,/ .4, 10 7., <=>:0) " (P/ ,.e; 102; '-") 

=/ ~~ 74<;;, 

V"'~d = L40.o::::x::> (A/P, /0%, e) r-1/,= _7., {~;oz. -<>)- 184, 7'7C .. 

d¡/el'6?c:>é=7 a /a.A::Jr de .e : / /, 7c9rB. 

Que es el mismo resultado obtenido con el criterio A, al analizar Única 

mente los. 3 primeros años, 

Este resultado· pudo haberse previsto, ya que st observamos las corrientes 

de costos expresados en las escalas de tiempo, notaremos que al reempl~ 

zar en el año 3, a A, con una máquina tipo B, a partir del año 3 se est~ 

blece para amb~s alt.ematlvas una situacl6n Idéntica, pudiendo entonces --

11 simplificarse 11 en arnbas alternativas dtc:hos periodos a partir del año 3. 

Por lo. anterior_, el suponer reemplazos a partir del año 3, introducirá efe:_ 

tos en la comparaci6n de alternativas y provocará cambio en el resultado ob 

tenido con el cM teMo (a ), solo a medida que el equipo de reemplazo de A, 
' . . ~ . u 

a partir del año 3, sea más eficiente econ6micamente que equipo B. Así, 

un equipo un poco más econ6m!co que el B, igualará ·las alternativas; y 



t!r del 3", año, dará supremac(a a la alternativa A. Esto se explica, por 

el hecho de la más pronta util!zaci6n y aprovechamiento de mejoras tecni:>' ·.· 

16gtcas en A, a partir del 3°, año. 

'El método del Valor Presente muestra en determinadas circunstancias, ve!l 

tajas y desventajas de las alternativas en estudio, en una forma no aprecia 

ble en el método del Costo Anual. 

As( por ejemplo, en aquélla·s situaciones en las que la· inversi6n inicial es 
' 

predominante sobre el efecto que pudieran tener los costos anuales, de op~ 

raci6n por ejemplo, dentro del comportamiento general de un conjunto de..:. 
1 

alternativas, el método del Valor Presente pone de ·manifiesto, con todo s~ . •. 

. . 
" Peso", el efecto de las diferencias en las inversiones iniciales, lo que -

permitirá por otro lado, poder juzgar sobre la importancia, o no importa!:!_ 

cia, de dichos costos iniciales. 

Las caracter(sticas fundamentales del método son: el que las cantidades u 

bicadas en el momento actual ( o en el punto del tiempo en el. cual se "ac-· · 

tualiza" el flujo de efectivo ), se muestran con su valor real, y el que las· 

1 

diferencias entre alternativas puedan expresarse y COJ!lpararse a través de 

cantidades ( sumas ) Únicas y expresadas en un solo punto y no por medio 

de una serie de sumas o cantidades anuales, tal como sucede en el método 
:, 

del ·costo Anual, lo que en ocasiones puediese distorsionar la v!si6n de CO!:!, 

" ' junto sobre una situaci6n dada, 
.... 

EJEMPLO: 

' -Al Gerente de una planta de proceso le son presentadas dos cotizaciones A Y 



B para la implantación de un sistema que le permitirá elevar su volumen 

anual de producción. Después de realizar un análisis económico, llega a 

la conclusión de que la alternativa A es preferible a la B y avisa ~l 

agente de ventas del sistema B, que su proposición ha sido descartada, 

a lo cual este responde estar dispuesto a hacer una rebaja en el precio 

inicial del sistema que ofrece. ¿ Cuál es .. el descuento que debe otor­

gar el agente de vent's de B, de forma tal que su sistema se convierta 

en la alternativa económicamente más atractiva para el Gerente ? 

Las características de los sistemas A y B son las siguientes: 
1 

/2 c:¡.s'. 'JOO. 
e.(.), = /e;~ OClO .L=o 

o .10 

1<...30, =· . 
e.c.J. = .,a-.3c:;;, ooo L=O 

o /0 

El Gerente esti~a su tasa mínima atractiva de recuperación en 20%. Dado 

qu~ lo que es factible de variarse es el precio inicial, con~iene.anali-

zar el problema con el criterio del Valor Presente: 

"1 e 7. e::: -s-t:¡. 

Lo cual quiere decir que la alternativa A no solo no es $ 65,900.00 más 

cara (como podría juzgarse si solo se atendiese al monto de las inversi~ 

nes iniciales) sino que es $231,764.00 más barata (esta cifra, expresa~ 

1 S O. 

d o 1 a d i f e re n e i a a 1 m o m e n t o e e ro ) , por l o q u e , p a r a q u e e 1 s i s te m a B s e ··- , . 

convierta en el más atractivo, habrá. que avisar al age~te de ventas que lo 



/.::.; / 

debe implantar totalmente gratis y aconij)añar su regalo con un cheque p0r 

más de $1 , 764, 00, yá -que aún con un cpeque de $1 , 764,00 exactamente, la 

alterna~iva A, seguir.á siendo la más económica. por el hecho que la sobre.,. 

Inversión que representa, e~ respecto a B, se recuperar(a exactamente aÓn 
.20 

al~ ro, que es la tasa que ha sido fij;;~da como tasa m(n!ma atractiva de r~; 

cuperac!ón. . , 

;, "· 

EJEMPLO: 

Veamos el caso de una empresa en que se planea el crecimiento y la ex~~ 

sión de la misma, y para decidir sobre la construcción de una ampliación -

de \a planta, se presentan dos alternativas: La primera es llevar a cabo. la 

construcción en dos .etapas con diferencia de 3 años entre ellas, y la segu~ 

da consiste en constru(r desde el principio la ampliación completa y~ con la 

c'apacidad que. se espera nec~sitar dentro' de 3 años, Ambas altemativas pr~ 

sentan ve·ntajas y desventajas como SOf'\: El costo de la construcción de la -

planta en dos partes, es más costosa que la construcción en una sola etapa, 

lo cual 'es obvio por. la dupl!caci~n r;e ciertos trabajos y actividades como -

superVisión y dirección de la obra., costos indirectos, el tener que efectuar 

trabajos que en la segunda etapa deban destru(rse, etc •.•• por otro lado, sr 
la ampliación se construye desde el principio con la capacidad total, durante 

los primeros años funcionará .a capacidad' sobrada, siendo por tanto, m~ in~ 

ficiente y por tanto más costosa. su operación er: esta etapa, pero también es 

muy probable que si se hace· de una sola vez, quede mucho más integrada en 

su conjunto, de tal manera que su operación, ya en los años futuros, sea --

·, 
más· eficiente y por tanto más económica que si se planea y construye en 2 



1 
1 
1 

Yá funcionando se supone continuará operando un número tndeñnido de años 

Los resu!Í:ados de tos estudios para una y otra alternativa se te presentan 
,· 

a la empresa de la siguiente manera, ycll expresadas en la escala de ttem 

pos: 

".) Co,..rrr~/o~ C2/1 c::lo..r etb.l"c;r-.r : d,/er.~m/<::>nlb c::le /e¡ /"''v'~rv;c:,: 

,I?,¡.J, ~ 

l"' l:a::o,a:x:> ~= "'ioo,=o 

o / -..2 -.3 

a; C<:>"''..r7'-~lr de V/lO ._.o/q vez : 

___ ,... 0.0 

-.s~ ~/derq t,/.;¡a /Q.Sq múu'n?a a?h:<cT. c::le re<='-'¡P· ele ·' /..:S"/:. 

.VP = /~oo,cco-,L -300,000 t.l.s,¡aw/-r (/';oc::>,o:::o+r;2o,=o v.s,ow/) 
.ee~j"''J . . /.s"-J ;.r-<><> 

Goé::>.= .. o. t;;.S7.s-<. -
- 1 

0,/.S 

= ~ '000, = .,. er;;; 7, .;; /e;; -,'- ...;¡' r;;; ...3o, o .So = f'- ..s-"477, G'¡tó 

/7/ • 7/.:.s-

Lo anterior demuestra que ta sobre-!nvers!6n actual de $800,000, 00 que 

impHca ef constru(r en una sola etapa la ampHaci6n de la planta, no se 

justffica, con los ahorros que origina en cuanto a ta const'rucc!6n total y 

en cuanto a ta operaci6n en los años futuros; esto, al menos, considerando 

una , tasa de !nteree m(nt ma de 15 ')(., 

. ·e:;> 
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C'G.Ic:7,.,1"Ó,¡DOOr/c; orecer e/ por e/ e7v;)DO ~ .. J'(:;:{cYO .~ 

é/ //Jdc.JV!'>-/a/ e...r--/--'rnCl..rc./ :/c:J-..rc¡ ,.,-.,.,;¡4:,,....,.,c; .,.,..,,;,,·....nc; 
at'Yac/l'va ele rec<..o~_,oerac:A:~;., o/ J??o...,..,e.nro e"' 7ve de.óe 
7'on?CTr v v c/c:c::.;\..r/o'n .J e..-, ' -s-..s "'/o. 

Pa;q ca/cc:-1/CT;- e/ va/o,... /,'n?,·:t'e h'IQ:Z,/;no a,Yac­
t.,..,.,o (P) al C::c../Q/ /e e~"" v/e/le ac::::lgu,·r;~r e 1 e¡;c.J..;¡<~o c.Arcrdo, 

;;Orocc:c:/ero' de /a V'(:j'c.J,e.n?"'e .n-~d,.,e-;a: · 

erp,'pa C.JJCTdo 

p E. u.= 1'4co oo6 ti. e.· .:z-so,c:x::o . . , ,- ~~~- .---:------- -. 
o J 

l'sco.c:x::o E. r.)..., ;'cc::o.cx::.o Vte. :~.cx:::o 
~?c.J/p o ...., ve ve::> -, 

-.3 o 

ti~ cy.c.J..roob = P+l~~ooo (.P/-4,S..S%,-.J)~~o.coo(P/-:~%, .J) 
• . 1 

VPc eJ-"''-"Zvo-= IG-copoo + ;'ooo. ooo (P/,q;....s--s%, -.3)-
- ..s-oo. ooo (P/F. 1$5""'/.;, -.3) 

E"/ valo,-IÍ:n,·-re ..,¡e o..61e.,.,c:l....-a' c:c:./Ci,.,c:to .· 

t!Pc, ey . .n.<.~evo - v~ e'l· t.J(.racob =o 

o .Ó/e_., : t/~ e:¡ . ...,<.leva = t./~ ey. GN-ac:h 

/1 "';rHe.r /ca,.,., e.,., -k : 
1'.:5'0o,ooo r /bco,ooo (P/4,-s...SY.;...a) --.sop,ooo(P/r:;....s...sY.,-.3)­

- P - 1 '4co. ooo (/-' /,.q, ss /., -.:3) + ..2-.so. ooo ( P /¡e; ...s..s "/. .1.3) .::: o · 
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/~..$00 1 
1 .r. o. •I= G, ...1100 
i e. u. '.Ll ~ /. .,-oc 

o 

• 

7. coo 

J 
; ':· j 1 

( ' . 4 /A::: ra"Q-.//va .· 
1<.. 

T-~) 

¿/~-~ -/S,..:JOO .,t (e;, IS'CO-./,-=:oj (P/4, 18, /..4!) r 7, «>co (~!";' N3, R) = 
~.J 400 . V. P. = .,& 9, 70 <¡, 

• · · /O .soo · r-~ 
1 .r.u. ..r"' 6', .soo ' J /. 
~e:~,o ... -<!dOO t/l/-l'er/io""vo: '--.3) 

VP .: -.:J~ 4a:;¡ + 
T'-J 1 ( c:5?-st:>O -.e, /=) (%, 1e, /-<) +/O,~ ("Y;:; /<S,/<) ' 

-34.eoo 

1 r.v, I= /O, "l..SO 
.¡. e.~ .L)= ~- eso 

'/.of..ooo 

J 

V. P... ... )11 cB¡ 7/ 1· 
·-..J 

(.4/-/e,.-,JClh'va .' T-4) 

t/. Pr.-= -..34.8co + (/O, .aso- -<.eso) (P/,;;~ 1e, 1<.).; /4, c::>O::J ("?'....- /8, /.<) .. ., ' ,1 ,1 

. V, p .:: >' .-<, <S''? 1' 
T-4 

/.$G 

L.cr a/.ter/lat"/1/'Cl ;na~ .a,?-qc//vq ...se/"a'' ,q·· (T-_z) y~~ 

¡:ire:..re-->rq ~~ 1/. P. n?d....r o/t"o (_jlq ;¡CJJe \Se e:-.r...b;.., =~c;o­
ro,....do /a..r a/fer/Jq-/;'vcr.,. .::Z./1 /unc:/dn de/ 6e.ne/'C•O "'e:"='). 

Cc:>/J e//.., """e ,/l10.:>c/n7 /.i!O/' /CT o~ :Oda~ -?a 6r/a /(.)e · 
/r~ve..s-r~a,r. /a ,oo.r/6/.ltdad de <.//Jq o /t'er,-,cnl/va yc-~e ,r~-

• ... n~,,la...re o,....a /',-Jver.J/o',¡ mayor y~e /a de (T-..2) y c7o 
¡/,P. d~ /o....r <,..~:l//t'c:lade.J /~e..re vo,oe:r~·ar c:r )' 7- 707'. 

(J",I..rcct.nc;lo. <Z/ r¡lv'i!:/ />?a'.:>c-,mo dr::; /o(Ji/e/Vio:n, a..., h de: .--,.,,:c:/c:rr 
~ de ce.n..ro de /ov t/, P. 

E/ a"'c:;/hi..sA..r de /o..r- =~er,.,a-h·~ _.occ?,.-,-a k,...ó,.,....n //e....,..,.._ 
ve cr cabo. a-> e d,·an7e- /o-..r v=/ore.J crd,'c..a,.,o/ev o e-...:><:"h-c:;>, <?"'e-' 

/.nveA.~/c:/.n 1/J/c .. ·a/ de /.,., are.J,;J onualeJ· de o a...r :ToJ de O_.P""/<7-
.1 . .....,/ J..../· 

c-·o~ '1 va/o.re:v de rec<./¡De:.rr:Tc/ohJ /,<.Je cao\:7 cr/,l.::::rnor/vq r7-"/C:-
'-S' <2/J .;e!¡ re..J pe cA:;. a /q a,., re r/0/, : 

(e.., .m//c:.r dc:; <.//JJ'cl. ,mo';,é-1'.) 

I o?,;, In <:en?. .M gr. .:z;, e rrzm . 
GOJku 

.lñC'ro::m. 
t/. .e. ¿;.,C'rem . 

lltl. .z-,., /e: /a 1 r,..,v. Brc/roJ .Jñ9r. GoJ/o.J <Zn 

.z;.,~·c,.al c7;1(,/0/CZJ v. e . 

í-1 /0,..5'001 
M""¡: 4,C001 ·- l. 000}-~--:; G,:J ~C'I'f M a:¡: 

í-.z /S.-1=1 4.eoo G . ..st:O .2, -.seo l..s'"OC -st>O 7C /. GOO 
~-df 

¡:.3 ..::?...3,400 ~,/00 /0, 0"CC ~.9oo 8./00 él, ...5o:> .<.c.oo GOl::) 

r...¡ -~4.6'GO l/,4o:J . /Col,~ /, 7,JO ~.e-so 7SO /4.= 4, ...n:;¡o 
• 

.. ~~ 

····' 

' ' . 



/O,->= _ G,=o 
("'' .1 = 4. = t e.<A.C) = /.C.OO 

--------- ,-----

(/Jie-r-?crr/va : T- 1 ) 
tS/ 

¡./ p = -/ 4. 70· ~- '•"' -r-1 , ~ . 

4.8x> ¡,cooo t..., .r .:- ~ . .s= * 
é.<J. .o =: .s= (.4/lerho·/.lvq .' T-.<) 

V. n = -4_ eoi::l .... 
~~ t 

é/,/0::) 

¡.r."'·I= 
+ E.l.l..L> = 

~-= 
.o= 

(..:?,ó1XJ-.sooj (PA;, 1e_ 1-<..,)r/. ,;;oo {P/r;te, t~) 
t/.~_¡- ~ ...s;ooG. 

~.9= 

J (4/kmaá't.tq .· 7=-..3) 

y.' 12 = -8100 +- ( .2,co:;)-GOO \ IP/,q ;e ¡.:¿j r .2; C10o (P/;= 18, 1--2) 
T-J :.1 l. ' ~ / " 

11,400 . 
¡.Z:<A ..T-= /, 7SO 
't e: t.t .D = 7SO 

1/. P- -=- ti, 4CO .,t. 

V. R. = ..¡ - 77:Z. 
T-J' . 

4.-sc::o 

¡ (Á 1/<er;,Q n·va ... r- .d') 

(t,'}S0-7.SO)(P/-4,(8,1-<.) + 4,.s0:J (P/F, 18,1-<-) 

• 

• 

T-4 
JI. P~ ~ .,1 - ..s,'c¡ec¡. 

•-.d 

· · Co....,a rar-¡;·cc;¡c/o~ a !o;..r r<a.rG.J/-/Qdc>..r o6k....,/do..r . · 

C0/1 <ZI c:o'ler/a 'de /e¡ 1-,.¡t/er .. i'o', rola~ C0/1 c/,C//fflc.AJ y,;,)<;:' /q 

o/fer.t')qr/va ff/QoJ =/11/e'/1/e..t')-/e ~./a ('7=·-<J, _;¡cr J?""e ~ 
//lt./<!!.F"V/c/~ cz.xh-o o ad/c-a_/10/ r""e: 1/n_p~'c:o ........,..,,......ec..-b ~k 
( r-1) u e r-e: cv¡-:>cz/'Q ""C:-" C-/,.,<:7 kJo tr~<::ty.;,,.. /""e e/ tél Y.,.. 
e/1 ra;')lo ¡ue /q //)1/etVio:., <Z:-KffQ ele /q• (T-4) re-r_..Pecro C1 

/a ( r-~) no -.re o/cqn.;zc¡ a rec"-'pe-/0/' o/ /~% y ,.Por 
:lo-'> /e, /lO ve ../GN-1"0·c:C?. co..-¡ cz/ /ncre/Y><Zo?.k. aC.:,c:·""' na/ de 

,51<:1--.I ro..r, /"'5Jre.jOJ :7 va/a r de '....-ec:uperac:-·o~, ~/ A'> en o" C'C>n 

f./na l.t.m.a.r; c-1~ /&% y elrz,..1 /ro ele vn;Í)ot"Y·~.t')lr!! IS'r:"Onoml­

co de /..:¿ o/1o-.r. 
N<-~evan<?.é.nl'e /a n<?<::t..:c:.-.m;..(!oc:;o:., de: /r::>-I c..//-'hdcrdeJ 

.:z..slar,·a /oy/'adc; ,oo....- "-'"'o a /le://1a:4·-;c¡ ~,.,ayo/' /lt./_el _ole 

1-,.¡i/rzNtCJ~ yve (T-.:l) .J CC/..!fO íl. P. re, rz/ ce/aa',-o. cM re/'~"" 

/U<Z..fe 0 / )' q 7<-'e eJ /a ...r-:_yn//'C:OriCI r /a N'J".e;:,,o,-, J'é 
od,·c,'o/lol r-e-r_pec/o C"f (r-.::zJ, -se .rec-c¿oe:/'C? e...x=ac .rr'lf!:n 

C// 18-% ·-



~~ , 

15S · 
M E TO.DO .DE L;Q rA-s-'? . L)E k?.PC:UJDE€4C/o,V 

E.,sre .-ne'rod~ de= can->;oorac.-;;.;, de· a//c:r.-?a/>'vav; co..,­
.... s/..rk e'! co/cc,.I/Qr a..;..-:e·c:-1b.,enre /a ro...r<::~ de ;-ecu,Pe:rc:T-. 

c.-o:-, 7ue 'Se: e..rperQ o.6hner de caa'a <-'no de /<:Ar a/~;-'1Q'­
,;>"',4/Q..r de: -"nve/V,·a:., /'r'O_,PGie:...r/=..s-

1 
/O 'j?<-'C: l,.>c::' CT/)0/.J:'q CT ,¡Por­

T-''r de/ /lc.yo c:/e ~~~..so..r y a'c ':J'......,.......o.rzue en cada c-Jnq 
a'e e//c:Ár l...f'<' ;;orevee:, ,Y l..re/ecc-·a..,a~da' a c-Je-//q 7c.1e a/r-e:~cr:? 
/Q ~...rq c:/-e reC<.J¡oeYQc;,"a;,· ;na~ <::~//o, ;P<Z /e'1;'<:r-?a'O ~ 
c::ue./1~ /o -/o..r 0 "~re:r,0 .rn;/7,/nQ al"racr.lvo de .recc-~?eroc,"o~ 

cl<i!:: 'jlc.lle., c:le 6 e c:le c/~r-; 

El proc:ec::/ún/<ZrJ/o a ;m,¡a/en>en:/o·r _parQ /'7..7ro,... ...6 
anfer.ior "'·"", .áa-sQ ~ •e/ Aec-ho de j''-"e, e, ,.,/,Pro cevo c:/e 
t.II?Cl /nve.;v/o"J, /o\.S' Ny>re..;-o...s 6rv7'-o.l ,¡~Jrove,_,e,;,Lev- de /Q 
,,;',J""" O" '7",;' e;? C _, c:::'1::::::.1/.J?O r'.;? CJ~' e::/ a d •' 

o) recv,Pe.ro,- /t::Jda...r /o...r erc::.J'.crc-/onev, c:o..r~O.: 
d/rec:/o...r e /ncl/rec>"OJ, J'-'f!!. /o ..ll?ver<J<O'? 

/í??.Phjve. 

¿) ¡aro~orc:/onor c.Jno recu;oeroclo;, o <:-~~h'docl. 

Clhar-r::1 &·en a/ e..s-h6/ecer /o 
. r-~-~-------------------------------

' e cc..Ja =·o.n : 

( C'o..r,lo.,s = Mc¡re...rO\S J 
/a var;'clble 'J<.)e hace 'j''-'e ..re ve:r07,ve. /a ecc...'<:>=a~ oro/e­
,r,·or- e...r ,¡Ore c;,·'o.S"a;n "'"'/e .· /q /c¡...rc:¡ ále rec:?erac:,-c:1n, o 
;la..rq de:.· /.n-lere-.s (.¿) J y o'e-.rde e-rre- ?'-'""'1'0 de v;·-.r/o, 

/?O c./e.n? o...r de e;;'/" J"" 12 : 

• . /a .t~.a de ;-ec:<.~peroclo/, (..e.j ..,_.. e/ /n/e:re..;- ·/"""' ..?oce 
. ~{/e /0--: 'c:;o...rrc:J..r (0 er--.::JYQC,-O<?e-.f ro-/r::>/ev) ooJ'fZCT;? <::7...-,'vCI/en/~ 

a /o" ·"?.:J're..so\S'" · . , . 

. ...()oc:;; o 7c.1e <.-~na //J i/<Z/V'io'_.¡ /;n,¡O// ca~' ;':51;-e...r=-r ,:1 ~vc.J. 
"S"/en:>pre os¿ ;''oc:/ro' c:alcc.J/ot" aycJ.n ver/o~ de é..¿), "''"' <=h'!óor-. 
:JO, \,J"o/0 ...S,- e/./~orre ;l"o;ICI/ de /CN" · ;-:.z,-~o..,r e:l..r n>Jor yuc 
e:/ de /o...r Jre...r=s; e/ va/o,.. de a.ré¡ . rCJ.JQ de .. /J/erev V"erq' 

mayo.,. J"'e c:e:t"o. 

C/aro e..rk/ 7ue~aro e..rlc:;ó/ec-=r /q ecvac,che.nri-e 
co.s/v.,.,.· e "Y._,...evo..r_ .a,..,,6o-...r cle.6erc¡',-,. e..s-/c:;;r e...::c¡or&Ja=b\1" e-1 

e/ n?/o.uno "7'/e,,Po ~ /o cc.~a/ ¡'-)vede /oy.ro/'Vt:f 7'/0/Jv,¡t.>or/o.,.,c:T'c 
/;o do e/ /'<¿o ele . e/e:c//vo -al 1'-'"'""/o. ~ /'or 7-'em_.¿>/C?, ,PO/"C/ 

o6/'e_,,~,. e.1 t/a/or fo.e.tcz_,_,,/e, o .tS-oduc,e.nda/o ao c.-na ve..-/ e 

l.//J/o r..-ne el v,·vo/en.:l'<=, 

.. 
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.,t/aJ'an->o...r C//J ...:<' 0 /:r;:/e.-J/.::J co~/de..-"Q-:>do .· ~:= 7% 

..Zoo, ooo 7~/0C'l-f- ~~ ooo (o.o7) ~ ~.,"o, oc:o-= 7-s:ooo 
. 1 

~ §, ~ /fJ # 14, ggg . ,.. \10, O;;.o .r¡¡f . 7.S.o::o 

7~- 4 7.S < 7-s:oco 
o < ..:< • ..S .:24 

o"'o .. Q ~,-¡a :/T:::;-Jq de //J le/'6-r c7e/ 7% : 
c.,:; < .84 ¡aor / -2,-s"-<:4. 

//~o,.,o..r U/J \..3"' /.-,:/en~ co"'v-/derao?do -~· = éj ::--. 

-200 ooo cr.É + ~oo ooo ·(o. oBJ .,t- va ooo 
' 8-¡o / · '..1 • 

~7. 6'06 .,¡. . /C:., ooo "" '-:Jo, ooo 
7-s, &o <e 

... ·-' 

"' ¡..s;ooo 

-F-7-s.=o 
> 7..S:ooo 
>o :;--- ., c906 

,. 

, 0 °0 q <'//)q k,rq de /aT'e.re..r dO!/ 8 % 

e.;} > ..a .q por )i' é/06. 

/G/ 

' 

-· 'P 

·-·, 

e-.. de=·~ .-'..-n,.,o=c;Á:;nda ~/)Q .,la..rc¡ c7e //')~r<i?'-J de: e% 
co-.r tb de/ d..-;, e ro =" e/ r'/e-".P"' J 1 /o-s co.iro-.r e-~c-e c:Tf!!:/? 

(c'?n?O 
q /o.r 

;'nyre-..ro...r, /a /-'?veri..J'ic!., /JO 'J'"e Q/co/J¿Q C/ r~C"cvpe,-ar ~or 

J. 806' _ Cl/1<./a/e:..r, 
,_ .. 

1 ..I/, le..-¡Oo/o,.,do : 

,2., .:S< 4; .. .. , , . 
806 

,.. .7"/o 6'% 
<-

.:e __ _, 

_..¿'= 

.,.¿' 1:' 

..::e 
{8-1)--

..:?, ..S.:<!. 4 
{.::l.,.S-::!.4 -f- 8o€'.) 

-· ~ =:··__?.:> 

7o .r..;oc = 7o + .:;¿ • o.S' .:¿ 4' 

(-<',-4"-ó34.,. aac:;;) 
( /.0). 

''./ ::-.. 
7-o -f- o-7¡;, ) -~··J 
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eJt:MP,(.a ,-...... ----.--·-
arJQ/;·c~o...r c:/o>J o//t:::r/Jo/.,·v~ de /....,Vt:::""""'l/,0;,., c-c.:/Q 

/·.no//dad ...r~a /e:¡ de re duc/r. co..rro-s-, <Z.r¡ un ?"'Océ.vo .)la 
e..;,laf,/e C-"o'o de ;Lu·•:.' ducc-·o;,., .• · . · 

Q.(/ • 

.:?5,0::0 LJ = /G o= A . 
o ~~ 7 
~0:::>0 b= //,s= 

S 
o· 1 

La o//e.rJ?q//1/Q .a //n,?//c:o '-'/1Cl vo6r<a-//JJ~,-...r/·o;,., in/c::-/o/ 

c::o.-n,;.;a.rC?:/,'vo/.Yie,.,le 01 d..¡ a/r'C/ co--, .re-.rpec:-r<;:> <:::7 A' de· ;'/..d,o= .. 
przn:J la· cuq/_-.:;1!!. p,-evee O/'.:J'/',nc¡.rt;~' aho,rro..r an~aleJ "-'...,,r-,__.¿ 
c=o~e ·;1'1 4,SOC>. . Lo a,le.r/o.r ,;.n_P//Ca 7'-'e '-J'e //JC'ro::4?e.->le:.-• 

/o-..r ''r}.'J/e-.;o-.r ;Jczro...r 0/J<.x::J/e..r du.ro,/OJ u,-, ?.>or;.¿o.r¡re e=na:..n,·co 
de 7 a/Joo.J" propUczv?b, cr c:o...rro de (...)r.>a //Jve"-fh::;;., c::¡d,'r:::/o-">e>/ 

/J?/c/a/ de ~ l..d, =o. 

. .Oac:la J'ue J?O can,.{¡....,.,cu co__, /o.r da YoJ de /a =,....,....,..,;,/.,. 
=,..,,P/e ,l.q de .1":5'rrz..ro-.r y "'::7/'e..f'C>.J' ¡ve coda a/,-e.r-,.,o;o'.-·vq. 

/.-np./' ·~C: C? /o /o yo c~_e / o,-,-oo.J" 1 U'olc po de..-nc:::v ~ Qcer G.Jn 
<;~nQ//.o,fA.f C:CJA-I.<JA.e.4T/ JAO er¡frf2 A)'_ 8 J JI 0/Ja//~o/' \J'/ ve· 
/·GAJ~//'cc¡ /a . ./.-?Ve.,-v/o',., qc:/,.'c./o/Jo/ en <.J., c:-c,;,.., /o....r ohorro.J 

7~e. ory,_·/Jq. 

Es ./a.6/e-<; cq.n-10J /o yuo/c:lod ..,_.,A--e .k>-.r c::o...r ~ 0',/J<..Jale..r 

ad/c ,<:::;/Ja,le..r y a.? or..-o...r on <./<::> /e.r ,¡O c:r,-o cc-/c<.//c:r; /a· r'=.JCT ( -<-} 
]'Urz Ve/"'/'7c.,)~ d/c:/Ja ecUQC/0~ ,; 

• 1 

ce..¡-~ c:l.ru/ol ao'/c:.-·cu?o/ I/IJ'I'*'_EN'O (oAarroJ Ol?r..kJ/adc;o~ol 
,-:---

(..38,=-~..s;ooo\ . e,-/= 
J <--7 IG, OC:O - 1/,..s-ciO .--z..-...---

/-3, = 'crj-= 4. -s-= -<'-7 

· c",j-= o. '14 G/..S 
-<;-7 

""'> ,la6/ov v-e o6v-e.....i/o j'<--'e : cr/= O,-d/G-.i4 
::}.S-,1 1 

e,.../= o,,,;.,.,Gel ,:¡a-¡ . 

/r¡ /e/)t-'o/CT,-, do .· 

(1) 

a.d~"·.!:J.t "'· -3.., e;./$" o . ..1-n;S,? - __¿. '~ 
(O.d4~.-..o- 0,..}/<;;..)4) /. 

~S + t-.do- .:!.S) 
(o, .>.s<>e?-o . ..J/6..34) 

~S ~o.:lo 

..¡:; ·---+ ...¿_ ~S' -1- ,.¡, .::;; 8 

.-<. = -<8.rt.B .% 
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/Q, ;r. 

E/. 1/a/o,.-de .· ~8. <óB ¡;.,· e..s- /a -/c.-va de /;-JJ'ére..r cyve ..?c:>ce 

r::¡ la.¡ ca..¡ la~ 'iiJ,t.-~(~ale;¡ /r¡:ú a lo.,¡ "~Jl"'W:f\.ro..r e., /a ~ ... ac:-;·0~ 
dri Jt:: r-.1al'""¡ E-s- /q lo.; q e/ e re c<..~,¡.;.;z roc:,;o"' de /a /1'7t./e>-/V/o"l 

ad/c/~na/ cl<i! /o..¡ yf /,~.=o~' Jl<..Je ve recc¿o.er<:~ a::v¡ hJcu':>cJri'O./ •. 

de ~ 4 • ..s= c¡,-,<Jo/<OJ yue ""'':)7'/nq . c/vran >'e: /o..r jí;ao?o.r: 
,t:a//-0/'/Cl Cc:,J_.,.,/'0/'Q'/' e:,s/a rovc¡ CCJ/) n<JeJ/rc::l ;IO,J'Q ;;-,/ernq 

n'J/..,,ma akac://t./a de r"'C'-'¡O<!M·ac,;a~ .... ./ \.rt: • .l,.oa/)/....,.,ao::>por /''"""'Y'm, 
•:¡:.ue e-r h /'-'<ave <ZoJ e.t"ca: o??Ohle!."}A::> do do; de ""'" /B %, c-o/~·~­

.f,•'Qn?O-t de ln,.,.,ed/a/Q /q ...ro.óre /n/.l'e/t.l'io"' de y{ l.:l,Ct::.JO J'úe /q 

o/l~rna-h·....q B re,..ore-re.-:~lc.-, c::<:J;no I"YY":JJ a/rocl/1/<7, 

. LJ<zi:•e /,<.Jedo(" c/é>'ro, JN<!! e,.rlca a;..,o'/.1'-.s'A..r \Solo c:/eiE:I"n>I''/JQ 
,_o 1 Cl In w e.n.h o /J a eh 'c:'.1o /1 al yv e ¿] ún ,..o//cq re..r ,P e e-k Q ,¡?, 

.._re.J<·1-.S>
1rr CCI j 6.S' c:/tiiJ C"l'l'", \.í"O.ob ~/Ove:: e arz/ C'r';'>'er.;o re ,Pe,.-,.,,·.4:z 

<e/eyir· en.h-c:: a..,.,¿,o..r a/k,-I'JQYo'vQ..r. 

La /ova de rec<..~,.oerac~:..., co/c<..'lad.:Jj <a...r /a Tova de ;-<a"cU,r:~­
r-ac::-ra'n de:: /q /nl/e..-v/o/J e..:.cko, /-)~ de /1./nyt.lr:>Q mCTI'Je/f:T de /q 

//Jt.'erv/o/, :lo/ol, .!j<:7 /.'-'e ?"""'CJ <Z..r -'/":'crr E<-rlc;r, ,..,.e,..;-q .11ec<=J<::~.-,a 
conhr =n rz../ do/o é/e/ //<jt.O de .I'?Yre.ro...r !/ ~reJO-J' y<i!:/>e,rQ­

/e-r yue cac/q <.hJ<7 de /o.r o//e.r;Jq/,·vav A ..7 · ..6' .1m_p/r'<:o. 

'-.S/.f'> e->:>&ya, ve ko/c:; de u..., p.I'OÓ~e.rna de .redJcc:'d"' .. de · . 
c;c;;.,u'o-.r rz:..-, c.-.n ,¡Or'c:> ce.~o 'j'Cl a:.n o,..oerac:r·o..., y ;PA:ZI'JC?/nen:le ./<(-r :.'r/­
cac7o ·e c:-a,a'nu'cq..ne .nlé, ..7 /e dc.Jc7o por r'fi:!<.$o/ver u-e r'0'er-e · 

e..x:c-/uvr'vq;n"""-le = 1<::? conv<<o?/<Z/J<:Ia a no de //evCI'r C1' ca6o 

o no /e¡ ...ra61"e /nverv/o'..., /'-"e S re J'-'r'e.re ~ 

O,l,ora. Ó;·r;z.:,.,j/a ec::-<./oc,·o~ (1) pvede e:..:;cprevar.Je : 

~:?e, O<::lCl . cr/.._ ;/,seo 
. -<-7 ..,. ..::JS: c::oo cr./ .;-1«0 aco · 

' . <.'-7 7 ' 
.. c::le ad,;,c/e ,..-e-.r<-1/.IQ 'JU"'- /a r'=v<::~ de r'<e:c~_pe;-Qc,o';., (-<-} /o;.,.¿,,r.z;'..., 

<:i8J lo 6 /e ce una e 'j'<.Jr'vo lencr'C: ~ke /o..r co-r-,1-0J an<JC?/e.r, 

Lo ,-,,_po.rla;J,;-/q ele /o a...,:ler .... o.r; ,.-odr·ca en e-/ /JecAo de 
'7<./e ""1'1 ocov/o/Je..;; rf&lo..ru/;IQ nJq'..r . ..,./..,~/e cc:>/cvhr /oJ Cl:>-Jr'oJ 

C7/l<..'o/e.J de /c:N al:lernC?:/r·yoJ ~or ~,7,,rCJa...-o .. - e· -j¡vo/ol"loJ', J'""e. 
cal CG//or e/ ..,,on le:> c::le /Q .1/Jve.ov,·o~ Cl'o'/c:-;/;;;n.a/ !;1 de k>J 

o/}c;¡/rcu yue e...rA:r o,-::}71/J<::?, _,uo,-r:¡ e/o::o~/o..r ele/ cc;//c~o deo /e; 
;h:;Ja de ..-ec<J,PerQc;o'n d<? /e¡· o?>/Jo?JO, · 

{ if' .J lo /"e.J<.///o po.r//c:-vhr/J?e;-,le <..'r//, e/l /c:;o dc.n_.ool"':'c:-ro:., d-e 

aii~ .... I'Jo/r·vo..r O::VJ t/;oqJ eco.ox;;m;coJ d/'E>re...,7i;;>.,, 



r "' 
~'
-

::~
· 

!,! ' 
~
 

·-:-
;:: J:
 o ~
 

.• 



... 
,, -~ ... 

. 
. 

. 
Q,. 

1'1 
~
 

-~ 
~
 

~ o 
o 

~ 8 
\) 

-.· 

~
 í) 

ry ,, -~ 

•. 

., • 

g 

~
 " 1 o 
~
 

~~~ 
'1. 

~ q 

>1 '1-lq ' il -~ 

o • • 



/70 

A un fabricante se le presentan 2 alternativas en cuanto a la ad::¡:uisi­

ci6n de una maquinaria que le es necesaria dentro de su planta de elaboración 

de. productos. 

Los 2 posibles modelos a elegir entre los cuales ha llegado a la conclusión -

debe decidir, presentar las siguientes características: 

lnversi6n Total inicial 

Gastos estimados anuales 

(considerados uniformes) 

Valor •sperado de Recuperación 

Vida de servicio considerada(en años) 

Semiautorrá tica 

$ 790,000. 

$403,000. 

o 

10 

totalrrente 

Automática. 

$ 1'280,000. 

$ 

$ 

120,000. 

200,000. 

5 

Determinar cual es la alternativa que más le conviene, si estima 

,en el momento de decidir, que su Tasa interna· mínima atractiva de 

recuperaci6n es de un 70%. • 
En las condiciones anteriores, .el diagrama de flujo de efec 

tivo par~ cada una de las alternativas ~nteriores seria: 

40.:..= ... . .. ... 404,Cl00 

7 9 /'0 

;.zo.coo 

r.~J t ~ 1 j __ f~V~· 2

=.= 
.~ ~· 



lo. Criterio de Análisis: 

Analizando las alternativas con el mé1fodo del Costo Anual y 
considerando que no contamos con mayores elementos de juicio para 

suponer un reemplazo de la alternativa (T.A.)a partir del So •. afio, 

que introdujese cambios considerables en esta alternativa en dos 

periodos conjuntos de 10 años en total, de abuerdo con lo estable 
' 

cido anteriormente, procederíamos: 

CAS.A.= 790,000. (A/P, 70%, 10)+ 403,000. = 958,757. 

CAT.A.=(l'280,000-200,000) 
+ 2 o o 1 o o o '(o • 7 o) + 

(A/P, 70%,5)+ 
120,000 = 1'073,~79. 

CAS .A. < CAT.A. '9 S.A.>- T.A. 

Lo que se interpreta en el sentido de que la sobre-inversi6n ini­

cial que la maquinaria Totalmente Automática implica respecto a -
la Semi Automática,no se justifica con los ahorros que origina, -

al menos bajo un t.i.m.a.r. de 70%. 

Qo. Criterio de Análisis: 

Comparemos ahora las alternativas con el método de la Tasa 

de Recuperaci6n, procediendo de la siguient~ manera: 

790,0:::0 4a.&.= ... 4a.:3.= ... 4o.J.O::C, 

.S. ,q ·--4--t --l-t --+t-'.f-t 4--* -l--

1 

J -+-1--1; !f---1--} -+--! ---\--' J 
o / z J ·4 ...s .;; 7 e 9 · /0 

Svpo/>te/1<:/o ~Q/'C< T. 4. C//)ree..-n;v(a...zo /d~~~·co a¡oar1'!.r~/o,..,-o ...S·: 

.z=¡::x:::c 

r:~T~or ·1 ··¡ ·fJr80r ! '"T" 
/ 2 J 4 s ~ 7 e 

"!éU,c:x:o ... ... ... ..Z8J.ooo ... :-· . .ZB..J,OCJ::J .. . <-e J.o:c 

i 
,. 

o 1 / .¿ -.3 4 S .. ·7 e '7' ;o 

1 :...._ l-•1¡/1!:(\.f(\;:.:, "'"''~''"'"q/ 
1''"~-
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La_ tasa de rec~peraci6n de la inversi6n adicional, que la máquina 

(T.A.) .implica respecto a la máquina (S.A.), puede calcularse lle­

l'llndo la corriente de inversiones y ahorros anterior, a valor pre­

sente: 

·-490,000 + 283,000 (P/A. 1 %, 10)-1'080,000 (P/F, i %,5)+ 

+, 200,000 (P/F, i %, 10)= O 

y mediante iteraciones e interpolaci6n, se puede: determinar que la 
tasa que verlflca la ecuaci6n es : 

i = 39.9 % 

3o. Criterio de Análisis: 

Idéntico resultado se alcanzaría igualando ;Las· expresiones de 

los Costos Anuales de las dos alternativas: 

790,000 (A/P, i %,10)+ 403,000. = 1'280,000(A/P, i %, 5)+ 

+ 120,000 - 200,000· (A/F, i%, 5) 

resolviendo la ecuaci6n anterior por iteraciones se obtendría: 

i = 39.9 % 

Ahora bi~n,·dado que la tasa resultante de recuperaci6n de la in-­

versi6n adicional inicial es menor que la tasa mínima estipulada, 

la máquina de menor inversi6n inicial, la semi-automática, es la -

sue deba ser comprada, Si la tasa resultante hubiese sido igual al 

70% o mayor, si hubiese optado por la máquina totalmente automati-· 
zada. 

La tasa de 39.9% obtenida, puede visualizarse como el valor 

del " punto de. equilibrio ,; o tasa de equilibrio de (i). Para ilus 

trar lo anterior, grafiquemos el Costo Anual uniforme equivalente 

de cada una de las 2 alternativas para diversos valores de (i), -­

considerando los costos como positivos y los ingresos como negati­

vos, lo que da lugar a la siguiente figura: 



c.A. 

'· 

1 
1 1 • 

~--~----------------------------~----~----~--~----~-,¿· ·~ 

·¿n la gráfica se observa que para valores de i menores al 39.9 %1 

lo2 CqDtos Anuales de la·m4quina Totalmente ·Autom4tioa son meno-­
.CHS que los correspondientes de la Semi Automáticai y para vail.o--. . . 
:ces de mayores al 39.9 %, los de la Totalm~nte Automática son ma-:­

yores que los de la Semi Automática, por tanto, si. la Tasa m!riima 

atractiva de recuperación ~e hubiese fijado en un valor de· 3P% ·-'.:. 

por ejemplo, se optaria por la máquina totalmente Automática ya '­
que siendo mayor el valor de 39.9 %encontrado, esta significaria 

que la inversión adicional inicial requerida por la Máq!Jina {T.A.), 

se recupera a una tasa mayor que·i~·rn!nirna atractiva especificada, 

con los ahorros que origina respecto a la (S.A.). 
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Cada uno de loe resultados anteriores sugiere conclusione~ 

equ~valentes, pero tiene diferentes significados y por tanto difere~ 

tH interpretación. 

En el caso del mátodo del Costo Anual, el que la diferan ~ 

r.ia en costos anuales sea en contra de A, se interpreta en al sentido 

d" qua la inversión inicial adicional de $16,000; qua A implica, no 
' . . . ' . 

su alcanza a recuperar al 12% establecido como tasa interna m!ni.ma -
. . . 

atractiva de' recuperación, con los ahorros de SJ;OOO anuales que or! 

gina, .Hay un faltante de $891,61 anualmente para'qua est9 suceda. 

Por .otro lado, el mátodq no nos indica la tasa (menor al 12%) que eJ.! 
cl1a sobrainversión inicial reditua, 

En el mátodo del Valor Presente, la diferencia de $3,665.78 

u,, centra de A, roprosente un deficit por aeta cantidad, ·acumulado -

en el momento actual, en el momento O, para que.la inversión adicio-
1 

nal que implica A se recupera al 12%. Esta mátodo tampoco indica la-·. 

tasa, menor de 12% y por tanto insuficiente, que- la inversión adicig 

nal da $16,000 reditua. 

Los dos resultados anteriores son equivalentes, lo que se 

demuestra en la igualdad: 

891.61 • ( P 1 A , 1 2,t, 6) = s J, 6 6 5. 9 8 

Habrá qua recordar, por otro lado, qua en ambos casos, si­

la diferencia hubiese sido cero, (o mayor que _cero, lógicamente) la-

alternativa mds conveniente hubiese sido la A, 

El mátodo de la Tasa de Recuperación nos indica qua la te~ 

sa con que la inveraidn adicional de S16~0DO.OO ~e recupera, median-

' • 1 te los a.horros en costo" anual de operación qua origina, es apenas de 

un -~.47% 

patacidn 

que res u 1 ta insuf ici en te considerand9- .,..-..a .. tasa 
. . i' 

fijada de 1:2%. :~;-

mínima de rae~ 

Sin embargo en el caso particular que nos ocu~a, el método 

. . 



da la tasa: de recuperación, solo puede indicarnos la ta~a de recupera~ 

ción de lij inversión adicional, pero no la do la inversión total, por-
' .: r, . -. ; 

carecer de datos re~pecto a la corriente completa de ingresos y egre--

sos que cada alternativa presenta. 

Pueda decirse que en la mayoria de los casos, el resultado 

.. ;presado m~diante la tasa da recuperació~ de las inversiones, es mas-

objetivo y representativo, a los ojos de aquellos que dentro de una e~ 

presa, deben tomar las decisiones en cyanto a destinar los recursos de. 

la em~resa en las alternativas más favorables para la misma, 



/77 

Hay muchas ocasiones en que un análisis superficial de una -

aitugci6n dada, puede conducirnos a una valorización erronea de 
'. 

la tasa de interes que se está pagando por el capital en esá si-
'·'· . 

tuaci6n dada. 

Veamos un ejemplo: 

Supongamos que un predio está en venta por.$ 2'400,000 en 

las siguientes condiciones: 

' 

$ 400,000 en efectivo y $ 2'000,000 pagaderos mensualmente-
' 

durante 15 años a una tasa nominal del 60%. Se requiere pagar -­
t 

además : $ 6 O, 000. de gastos de apertura· de crédito. 

Ahora bien, si se paga al contado,se logra un descuento y en 

estas condiciones el predio podrá adquirirse por$ 2'100,000 y-. . . 
logicamente, no habrá gastos adicionales por apertura y tramita-

ci6n de crédito. 

• rán: 

Lo::; pagos uniformes mensuales para cubrir los $ 2 '000 ,.000 se. 

número de meses : 15 x 12 = 180 
tasa real mensual: 60/12 = 5% 

A= 2'000,000 (A/P, 5%, 180) 

A=$ 100,015./ mes durante 15 años. 

Se presentan entonces· al comprador 2 alternativas: 

a) Pagar: $ 400,000 + 60,000 = 460,000 de inmediato y 
' . 

$ 100,015 mensualmente durante 15 años. 

b) Pagar: $2'.100,000 .y .terminar la transacción. 

Es claro entonces, que de cualquier manera, debe desembolsar 

al men~s: $ Üo, 000 en forina"'!ii1mediilta,· por: lo que las alterna--
,. 

tivas se reducen en úl~ima instancia, a conseguir $ 1'640,000 -­

más: (para que con los $ 460,_ooo s_e completen los $ 2'100,000 y-

' . . ,:· 

,. 
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se comp~e al contado) o pagar $ 100,015. mensuales durante 15 

años, Es decir: 

'$ 1'640,000 ahora contra$ 100,015 mensuales 

La tasa real que al comprador le representa optar por los pa 

gos mensuales, es de: 

1'640,000 (A/P, i%, 180) = 100,015. 

(A/P, 1%', 180) --~10~0~•!:...:0:..::1::.:5:...:·-= 0.06098 
1'640,000~ 

i = 6.1 % como tasa real mensual 

1% 
i cfecl. = spcaf - 1 = ( 1 + O. O 61 ) - 1 

. G,.l-12. 

= 2.0351 - 1 

= 1.0351 

•• iefer::f· = 103 .. 51 % 

que es la tasa real que debe tomar en cuenta el comprador como 

costo del c·apital, al tomar su decisi6n y que resulta ser mucho 

• más alta que la t;¿sa de interes del 60% que a la iuz de las con--

diciones reales, representa una tasa de ~nteres solo aparente. 

======================= ,., 

DETERMINACION DELNIVEL MAS ECONOMICO DE INVERSION. 

El problema de determinar el nivel más econ6mico de inversi6n, 

en una serie de alternativas •1 graduales ", también puede resol--

verse mediante el Método de la Tasa de Recuperaci6n. 

t:JlilMllLO 

Determinar. el espesor más econ6mico del aislante con e~ cual -
se desea recubrii la red de tuberias del problema planteado con an 

terioridad y resuelto con el ·Método del Costo Anual. 

Refiriéndonos a los datos de los cuadros de las páginas 134y137y dado 

qué no se cuenta nás que con los egresos generados en cada alternativa, el análi--



...SI ..S C'/l r.re /o-.T n>;'....rfi?CN', -so/o po d.--a' ...se.r ~m¡O·araT.-·~fl,..:­
¡00/" /o 'ff?<-'e vn/cofflt;:-'1 ;le ¡aodernov- ,P,roce der co/c~/c:-,­
do /o ?'o...ro de rec'u;<=>e/'Oc/o;.., de /a ..-nvecr/oo ad•"c;.t:o...;c:r¡ 
Jf'-"e¡, cad~: o/rc-r-'1aT>va d~ <?..r_..ae...,.or de o~·"..r/on'I,.CiN?J<Ó,."'"n.l·:.. 
,..akca re...r,Pec/.o o./a d.e. vn e....r,;oe...rorme>-?_or. · c/1 ~~ ~o.ro 
de/ e..r_,Pe..ro,r b. · {no ,oo, er o/..r/CT"'' ne J, .-?O /,ay ·en' k ma--
r/va ah rer/o/", 

Para ·el ~...r_p~or _,..;_¡oo #/ i 

.. 
• . · aiÍorro o..,c.~a/ 

..,ic;; .200 ............... or-y.-;...,ac>"o _,Por /q 

{ 
J . .::?...a;.<=>= ·/.,.,veroJ_..,;., eu::tl,'cA::v>r::d 

(4<ó,=- .:;?-3,000} • 
. . o . '· .,J<:; ~oo (A/p ~ .. /., .S l.= ~..3, O<:;q o . -5 ' 1 1 ,/· . 

__ //Jve..--..r/o'-1 c:ra';'c,o-
1 

,i = ·..sG.e4% 
rJQ/ a/;<=> aoJa_.- de · 

o a · -.!l<ó <OO . . ' ·.:•" 

Para e/ e..r.Pe,ror >1-;po #'-<. : 

.t 
~ ;·,ve/'V"',o:.., ac:/,c,.·o,O/ 

ele ¡i ..JC::, -<= o / 4rá, o,]OO 
/0,/00 

a.= /0,/00 (A/,o _¿%S): B,o:x> . , .·. 
o ~ ~ = 74 . .28%···· 

Pro C::i:' d,·.,.. .... ~c;l d<tl ":J'val _,a,.; <R;-Q C:c::>-'? /o..r rao..r ron /GN" ., 
e..r_p c:o..r.ore->, ·e-'7 Co;?·na,.,o...r /o-J ..-"e ....re,~/ Jk:1 dc>oJ 7ve ·;.,re re.ru-

/YJe..-> e"' e/ -s<3u,.en7e cuadr-o : .. 

e...r¡ae..ror 
del 

a/'..r /c¡.m,'C!;,/o 

o 
#1. 

#<.. 
#.J 
#.d 
ll..S 
#<:; 

/a.ra cte re-e"¡<> era cA::•;, 
ele /a .,-,., ve-r..r/on . . 

ac::/,·c:,·a,.,Q/ 

... 

······--
..sc..84. 0/o 
74.28%-. 
..3.3 .. 97% 
//, C, 4 °/.. 
·40. 28°/o 
.d..l,07% 

··- ,·· 

'!:.:. 

.Lo Q//e;,-¡a/;·va .n?a'..r a/r'c:ú:::"/,-j'..-ci de ... ";,i/er .. u·o~ eJ-/t:J 7ve··· ·· 
CO'/";"~¡OO;,cle. o/ O;'J/Qn?/er¡:/o #..,J Cf/_!fO r<:TV'O ele- rf!'C<-J¡Oe-·-, .e:_ 
rQO:::A~,-¡ ('ar:: /a. /nt/C!!Ar/On Od•'C;'O,..,O/ ..:1 ;?O c:/e /CI ;'nvé!h,•o;.,r 
rora/) e..r ele : 

..:?.3. '7.7% > -30% • J • 
; ...... · ,;, .. 

....... · ;,.t ; ' .• 

' 
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No e vCl;n CN'I/e, e /J e/ ,o/o/J de ,-,o.:>c-/P'7•"Zac/o:r,, de 
CO/ITa/\J"<: Co.? C/-'] o,~.r/a;n,'t::-/lil'o c;/e e...r_pe..ro.r #-4--'1, cvyCI 

.. . ,(of?V<:r-.r/oñ /n,'c/o/ /ue..r<: c/c::· >' G'~ ooo y ,Pe',.~ '=>"e:>, 
.O/! t./el/ _,oo.r pe'rd,'da...r de ca/or de / ~e...se, co.,...rn'/c:.-/r•C:7 
/a a//:c:.r/la.T$'v<:7 opr/n?CI. _ya J!c./e /Q ,-,.,veJ'\.1"/oJ., ad,·c,·ona/ 
7ue /;,.,.,,P"'- carQ re..r,P e era a /Q olre"'" Q l"';'vc::? de a,·..r/Q,-,,·0?~ 
T•¡oo #...J ..re re Ct./¡O~ror/Q : 

4.o:o 

J ,-;.a~:c 

4.0C;;IC) (/1/p, _¿ %, ...s-j = / G4:¿ 

o ·­...;:,-
_.¿'.., 1..!10 ;:..:. ?~C. ...... k ,f;..,~r, 

Alo/.:;r: j?t./ere/>'>OJ re cc::¡~ca,... ;¡t./e .-?0 c..r:/c¡;na.J ca/cC//a,.,do 

/a T:a...rQ ,é::IC!." recv_,aei"CCc/ol'? de /a /J?¡./I:!YV•'o;, rcw't:u-: .7' dado 
J!t./e Ót./vca,..,ovre..r;,oo.nder /Q· P':.JC-:'"/a .· e' "Aa..rh yue .· 
n/ve/ "· e..r Clfrocn'vo ,-,.,ve.rn·r ! , _,oroo= de,.,o..r co,.,,.oaraAdo 
/)J'Vc/ _,oor ,,·ve/ Ao..r;f'q a;?ue-/ e.h J'"'"' /e¡ ro..rQ de: ,..ecv_,aer<:7-
c-·o/¡ de /a -'"'ve.A.r/o:.-. acf/,c/o,a/ no o.s-ea .h'?C::"or o /a , 
r: /. n7. Q. 1": . 

G-./ G,A..fP.LO 

,€e...ro/va/Y>O..r e/ pro6/C:-"?Q de/ eq',/,·c/a de 
¡aro c::lc./c /o..r re..rG/e /re o,;., /e..-,·ar/n e ;n.T'é Cc:>n ,z/ n-?e'.A>aa <:>'e/ 
t/a/o,. ,P,.e-.re,-, k . . 

o parr,-r de /o...r do/a..r co,...rro/aaoJ e..? 
'.1•7 /..:~b/~ ,_.;ct /..:1 ¡u•",:Y•'"Hf /.::.-~ . ..:.:..,/ ... -v/a,n•IO..r"./q /t::l...rq e;'.., 

recvy:H!:rQc/o:., de /a ,-,.,ve..-...r/oÓ ro/o/ de cad<::r vna o'e 

lo...r o//e,...Ao.T$'1/ov-: T-/ T-.:z T-..3 7=4 ·de /Q "/qu/e-"T~ 
~ ~ , , V 

n7a, era·: 

P<;?;a /a a//~rr>a/.-vq T-/ 

/'Boo,ooo ..:J'~= 
.,. 8' loO. 000 .... o..3 ·o::o.= ' . 1 .r.o. = 4 ooo,coo 

.:. u . ... /'ooo. ooo 

o /Z 

t'...r A:! .6/~ e;· c" do /q e cC./<:7 c:;,·c;:., 

(eh -"","/e.r 
ole <-t4,·Q.) 

/O,,soo C .. COO 1 I.u.= 4.~ 1 
e.C/. = /.CC>O ' 

o /<, 

· ,;¡¡...9...-e...-o...r = ,. ~.5i're...-o..r 
!:f <::..:>e:¡e...-eo..r t:l.n do 0.-n éo...r ,.,,. <::h?Óroo.r o' e /a ecua c:;,·o:., e, 
o, va/,'a'a. de.r C./•'"/o,.h?e..r eJlu/vole.nrC!."...r : · 

(/o, ...s"oo- e;;, oco) (•'"/,a, ..<..'Y., "~) r e, o= (,.¿) ,. /. cc:o ""' 4. a::o 



' ' 

! ,,, 
f' 
) 

• •' 

' / 

' --
con 

4,-S??O (/1/ P, .:<S/., t.:J) ..¡..~ooq,(o . .:l.s) +- /. ooo = 4;00Q.__ 
' · /, :¿oe .... /..s-eo + /, ooo < 4.a:::>O 

¡A-' = -.30 :l. 

...a. 70€1 < 4. 0:::0 

.:¿9-<.. <o ·· 
.~-

·4 . .iix:J (/1/P. ~~ 1~j ,.;:c;;,cco (o;.do) +l.co::J= 4.=6 

/ • .4 oo +- /. eoo .,... .-: a::::o > 4.coo ' ~ ,._ 

;'r,/er,Po/o.?c:/o : 

:zq.z. 

}s ·xJ ,. 

.:<lO ' .X --.:z·c¡.z.' 
(.30-~) ..:..._ ' ( 4 '1 .2' .¡. 4 KJ) . ' . 

4_.:210 > 4.0:::0 

~/C) >o 

..De ,rno.nerq_ .. ...s/rn//ar ,_;¡ a.-,P."'!r,tlr de /o..r O'al"b..; de /o 

f:::-'6/q de /~ ¡aoj¡t.?o /G...:J, .se _,P</ede cc::>lce.~/o,. /a ra..rq de 

'r'ZC<--~pe~C;'CJr) de /q /nveA>/o'.? ac/,'c/o.-101 r~ =de? a/re:r_ 
.na~·va /rn¡a//cq .re<.rpectb q /o a,.-,r.e,.-,C:;-._·d .. /q ...r-:y<.//e..nrLe: ,n>q­

nera : 

/Da/Q /a a/lcrna:I/IA:l · T-:Z : 
4.~ (.m/lu ele: ,..,.,,.el.) 

2J 
I .4o -= 2,.SOO · 

· ~ .DAo = Si::O 
: o 

//7 Vf!!/\.1"" 'o:, 
e::7d,Gia not 

CO') ..¿ = ...38 % .' 
, .. ~ ·-----
( 4, eoo -;. cooo) ( A/P, ..:Je, 1-<) ..¡.. ;, G;OO (o,-..lé!) .,. ..so:)= :J,...soa 

. ; . •', 

.. _, 

+.soo -< .:<. StX:l 

~ •. d..s_-o, < :2.soo 
/.:,e:;, 1 < o 

. -:........:..._ 
-· .. · 



e o~ ..¿_' = .d .:z, •.f. . . 
( 4, 8c:x:J - 1. ~oo) ( .-9/P, 4~. l.:l) >'- /. G>c::o (o . ..d.<.) >'-~ == .::¡>,..sr::;o 

ISO · ..:!G 
1 

l.d 6 4 .,._ <D 7 .:¿ .,_ -.6"00 > .::¿> • ..sc:JO 

..X: I'.SO 

..:<!' ...s--.:3 e; > ..:z' ~-o:> 
1.3<D >.o 

(4.Z-d8J -- ("~+..3~) 

El re..Iu.m.z., .c::;!.a /o..rrra...ru/'/c:;¡c::>b.J 

/a \S'(:jtJi'Z/1 fe To.óla : 

T-1 
T-.Q 
T-..3' 
T-4 

ñ=l..Ia de rr<tc:c.~¡:.>. 
c:le b /rJ Ver.J"ú::/,., 

7cJ>'a/ 

.::q 91 % 
-.3 .z. 08 '1'., 
..:2G, 41 % 
/ r. J.Z /. 

~ e/ e re'CV,P· 
de 11::1 /n v'er<f/o~ 

adre/ano/ 

.::2.J.91% 

4/ . .:2~ ocy4 -maK;m;..¡:.ac:-,-o~ 
¡.,S. 08 /. ~ 
4. 97% . < /éj''Yo 

(6morj 

· ..De a.-nóo.r c::r/ler~o.r...se d~¡Vre~e. con;t;r,.,.,a/ldo /o.r . . 
re...rv/lqdoJ o61e/J,·daJ ~ rz/ .Me'/r::Jdo del th.la...-,P.re.J<Znk, y<:Jf: 
/a a/~erno h'vt:l fl1a'v ecx:>na'.m,·o:? e...r /c:;o : T-z . 

.L..a rn~..:x::/.rn/ZQC/a'., úe opkna'riCl ~ <..N1Cl a//er,.,a ;1/vq 

)¡,;.oore'f/CA ~n-e T-:¿ y T-..3· ·co"'l /a..lade.l'1?cr..p<zrCT=o:., de 

/a /ni/<Zr..lio~ /t:u'al, n>ayo"' de ...;¡.:2,08 'Yo y l'a..Ia de /ec<?""e­
rc=<c::idn cte la lnv<ZA~/dn a cl/c/ol')a/ de /8 /o e:x:ac /afl')e/J 7'\;:r • 

1 

· 1/, ·._, .A=lv cz.-, jévma a/..r/qdc:;>, y de no e..:x::, .. rr....r /aJ o.kr:N-

alkr/Jah'va..s c:l<2 /.nvrz/'..t/on, cada una =é <z://av ~....-e-.1<2<>~ 
V~q 6 vrznq /n v<Z/ .. h'o'.,, 1'-' ve.J /.::. c;/a..t o¡V/a..r o /e c:"'-7 "'"'a -"""'"" q 
de re cu¡ae,-ac:=h pan::;¡ /q /nve..-v1 ·dn r'cJ.J.::i¡ .moyo/ de . /8%, 

j-)<2/1::> al t2o:x.:,'..tfi/' olrav o;oct'~e-r o '11")/ve/eJ"" de /nver-..t/.:;'n, 

j ..r<V" /ni/Nomen/e e~">C/U.!;ft2n ;1-e..:r. (úo/0 ..re /1").:.;/~ C?'"' tJ/Jq 
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_I/Jc:l,'condo €.-? V/)Q e-sea/o de ;f;,·~fl?_¡Oe>..s- de /4 .r.ne...re..r de.dvroc-,·o:..,, 

e/ /l"l''o de e/ec:t'.-:vo ':'-?re.r/o~ aay'vd/cc;"='o ~,.9_,o t:-J o /os ~:;¡re..sos _7' (+-J q 

/o...r ':-::J.re-so..s- y -.syu• en do /a C0/11/e,.,c/o..., <.ÁS<-'o7 de con-s/c:i/e.--or_ co.-,cenkodCN' 
Q/ /'no/ del ,Pe;/ooo /o-s ..-nov'""'''en/o..r de :;/e c//vo -sv_,.oue.src>-.:- q /o /o-yo de 

cc;>OO .Uno de e//o..i, /q e-seo/e> re...sU/fo"/e nov yve.ob: ¡ : 

· 1 (!ca,lidc;>de.i e.? Jndes) 
1 

. 

/erreno -¡'~ ' 

·=r/Ñrac.O:,--!- -so -.so -.so 
. . . l : 

· t.Jr /> CU:J/.<! Cl C•<:::YI-:---- ···-;:-----';--
1 • 

ac:/~C./c.rJoi~J --; -·····-·----:- ~ -..SO -~ 

ún pue~ ~- _:J~-::--~-=~-:_1~=-=:=i::.:.:::~~-:.L:= ......... . 
:j).--ot1'770C.; 0") 

/ 

-2~ 
¡ 

-~ 
1 

. -~- --------- -- ------··- --------- --~ 
-.so 

... dóo -·· ·- ... -3= ...... . 

7 8 /0 

. ·--·- 45'0 

// 

.....Sv/Y>QrJdo aiyeL.ra/ca.rnenfe /q.-.; con>'-'dode..r /,¡c/,codo..r e-? codo U.-:>o de 

/o-s ¡aer/odo~ o6rene-=o-s·e/ /I':Jo ne/o de '5/'ec:t'.--vo (/JeT cc;>..s-A //ow) : 

-~-= 
-/'~.so.= -so.= 

-.3oo.= o +.:!SO.CCO 

-d::l:>.coo o 
+3=.= +3=.= 

+.3cri.= -t-..:'ssu.= 
1 

C> / ·~ 4 7 a /0 // 

' Q 
1.: 
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1?? JI"/ o mz ro FC?cior de Tacror de 

.de e-/E?ckro 
QC" l'f./0 //-<: Q- /1. P. Cl e/~ //-ú::fC',;;,., /1/:> ,;_e C"/O'n 'Sp,.<)~/ 

'-S '-'P;VW/. 0/ e e% O/ ..::;-;:'( 
o¿ él% 1 Q'/ -..:>X, 1 .. -. 

o 1 
-¡'t:;$0,0::0 -¡ 'G .so. coo - 1 (;;;'so. OCt::> l. c:::x::o /. CA:::l:::) 

1 - .s-o. oet::> o. r..zs9d. - 4C. . .:<..97 o. 9s.:Z...38 - 4 7. C.l<j 

.z - so. oca o. e..s-7..34 - 4-<- 8(;7 o. 'jo 7o.3 - 4-.s; ....3$1 

...3 - -.d'-.5"0. 000 o. 79<.38.3 - .:<.77841 o. 8<:;; ._;¡84 - ..30-2, -..144 

4 - ~oo.coo o. 7..3..s-o3 -.Z-20, S'09 o. 8-<..-<70 -_z4r:., <910 

.S - ..] CA::::>. 0::::10 C), .:<;8 os-8 - ..;>,04. 174 o. 78-'>s-..3 - -<.3S: ose¡ 

.::: - ..3 OO. 0::::0 o. <(...3017 -18'7. OSI O. 74 G-<!;¿ - <-<: .3. se; e;; 

7 o o " e -doo.ooo o. ...S-40.27 - ¡c;;.z, 081 o. e;; 7 e;; e .4 --<Od,O~ 

9 + ...::! ..,:, V. Clc::O O . ...st:l::J .<S .,t /-<S. "<:: ..3 o . .:<;4401 ~/G/ . IS-<._ 

/0 o r9 . .¡l.;¡, B8 8 o o 
11 f- ,:¡ce. o::;>o o. 4~ee8 .¡. /.ZB, <::.e 4 o_.0"C3 408 -f-17S. 404 

¡.¿ -r ;_-i 00' oc:o o. 0:19 7/1 .,4 /1 e¡, /<.3..3 o . .SS: e;; 84 r. IG 7. OS-<.. 

13 -r ...300,000 ó. ,;¡tó 770 ~ /10, ,_:;lO O • ..SJ O...].:¿ r- 1-s-9, O 9C 

/'4 " 4 '..:.-so. ooo o. ,:¡404(, +t'.S-49, 09J o . ..soso? r--<~'Te. or:.8 

..¡.. ..< 1 4CO,OCO r:.. e;; 71 . 

..s e..9undq . / . , 
L Q ¡96 ·,,qe .-ca =1<.-~..-n/Jo e.r /O CieNo_/,.·~ c:t c-a., de /o...t co..., r/ -

c:::ladrz...r ¡/¡ ol/v/c:lua/c.J E:") c:c¡.o/Q ¡C'e"/'1 odo 1 C::c;J/) (...)/)Q TcT...rQ de 

/~le...--e.t c:;:lce/ O% , ¡-.101"" /o /.ue e-.r"'=>' co.nv/,-/v/do \re-'7 c:/1/q- · 

<?1<2/> (e /-X::::r e/ //'-"/0 /)e/Ó C/e e/e:c/,·vo .7 r/<2rie COn:>o //]T<::Y'­

pre ,lac/O/) e/ ele k/..-n/-nor V'/n?,.cf/e, ""-'>-le 1.r/ /e:; ....-u.??Q ár.:.~/q 
=é /cv //'Jyre-ro.r e__,. _¡a e...-a-dov, \J'U¡O erq a /a <.JGkTJCl. /o 14::?/ c::Te- A::v 
-'/)"f/'12-IO-...f ,P/'E!'J'U¡iJUe..¡/c¡.c::To-t 1. V/;., -''n/)CT_c/or QU~ =~ (/a/o.r a.yu/la 

«<T cov k> del d/ne/'o =<? e/ .h'en-:>¡00. . 

.<_q 2¡Q y .._-<¡Q CCJIU/'rii)CIJ \.ro.-, /o-; /acÁ::.ireJ de ac::/va/,o.<o­
c/o:., q ToJCiv ele B% ,j ..s-7-'o re...r¡ae cr/V'Cl--nen:l'e., a...;~ ¡1=0r 

~~ ... .n,o/o • 

8
_

0
\S¡Opwj == /. ooo 

l..s ¡O......, w .f = o. 'j.:¿ 07'--,-'J 
<9-1 1 

é: -~ 'Sp ¡O<.<.)/ ::. o. 8-.S].J 4 
__ ... __ ---­--------- ----------- -----
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TEMA II 

DES.ARROLLO Y ANALISIS DE MODELOS MATEMATICOS PARA EL CALCULO DE 

LA TASA DE RECUPERACION 

TEMARIO: 

·Nomenclatura. 

Interés Simple. 

Factor de un pago Unico con interés compuesto. 

Factor de Actualizaci6n de un pago Gnico. 

Factor de Interés Compuesto de unaserie uniforme de pagos. ,. 
Factor del Fondo de Amortizaci6n. 

Factor de Recuperaci6n del Capital. 

Factor de Acualizaci6n de una Ser_ie uniforme· de pagos. 

Ob¡;¡~rvaciones a los Modelos Matemáticos anteriores. 

Relaciones entre las F6rmulas. 

Series de Pagos con Gradiente de Incremento: 

.) Gradiente de Incremento Aritméticq • 

. ) Gradiente de Incremento Geométrico. 

va1ores Límite de· las F6:i:'mulas. 

Interés Contin~o. 

Interés Nominal e Interés efectivo. 

Tasa de descuento. 

Interpolaci6n 

Pagos por Adelantado 

La Amortización del Capital y el pago de Intereses. 

Series Perpetuas de pagos uniformes y el Valor Capitalizado. 

Significado del Concepto: Equivalencia entrealternativas. 
' 

< 

.., ··. 



ING . .JORGE: TERRAZAS Y OE ALLENDE: 

DESARROLLO Y ANALISIS DE MODELOS MATEMATICOS PARA EL CALCULO DE LA 

TASA DE RECUPERACION 

1 

NOMENCLATURA, 

Para representar en forma objetiva el flujo de efectivo resultante 

de·una inversión, resulta muy··atil ~1 empleo de una "escala de t~empo". 

En .~sta escala, las· unidades de tiempo son los periódos de interés, que 

no~necesariamente constituyen meses o aftos. Cuando las erogaciones o 

los ingresos se llevan a cabo a lo largo de un periódo, en la escala de 

P: .Representa la suma presente de dinero. En la escala de tiempo 

ocurre en el punto cero, es decir, al principio del periódo 

inicial. 

F: Representa la suma de dinero a ~na fecha especffica futura.· 

En la escala de tiempo, ocurre en el punto {n)•, es decir, al 

terminar el último periódo. En mucha de la literatura técnica 

relativa, es frecuente se represente con { S ). 

A: Representa el Importe de cada pago, en una serie uniforme de 

pagos que se efettuan al final de cada periódo; En mucha de la 



' .. 
ING. JORGE: TERRAZAS Y DE ALLENPI: 

. Gl 

. 
literatura Ucnica relativa, es frec.uerite se representa con (R). 

i: Designa a 1 a tasa de interés generada al fina 1 de cada p.erfoda·. 
. ' ~ . . . . . ' . .. ~ ' ' ' 

n:-~ Re~resenta el númer_o de-perfod~s de interés consid~~ad~s •.. 

El interés, (i), es la tasa de recupérac16n., .o 1~ recupe~aci6~ ~n s1, 
corr'espondiente a una inversión, La r~irversión-de intereses, 'y el p'! 
bo d~ i~ter~ses sobre esos intereses, o~igina el proceso de interés: 

! . ' 

~ompuesto. ·Se observa que este proceso refleja el concepto inherente· 
.~el "valor del dinero. con el tiempo", es decir, el hecho de que cada 
peso "crece" con el tiempo. 
l . 

' ~· i . 
~arj la determin~~ión del interés por periodo, es necesario interpr! 
tar correctamente lo siguiente: 

{ . 

.'~ 10% computado trimestralmente", indica el que se consideran cuatro 
~e~fodos de interés, de 3 meses de duración cada uno y en los que se 
genera un 2.5 % de interés al final de cada uno de ellos. 

' 

. 
"'lO % de.inté~és'' ( sin más indicaciones ), indica un interés de 10% 
anual. En ,el primer caso, el interés de 10 % es un " interés nominal", 
Y,a que el hecho de que se pague parcialmente por adelantado, da lugar 

. • 1 

a que el. ''.interés efectivo'' sea mayor, 

En el segundo caso, el interés nominal y el efectivo, coinciden. 

' 
Lnterés Simfu: 

El interés. simpl~ se calcula ~ed1ante la expresión: 

·I=Pni-

1 ppr tanto:· F = P + I = P + Pni = P ( l+ni ) 
r 



'¡ ING. JORGE TERRAZAS Y OE ALLENDE: 

'· ·: -~- ~ ., 
. ' 

) . •' 

O~dinariamente' la unidad de ttempo para el perfodo de interés· se 

Hln§1d@r~ !l!f·tAno, CYondo 115 necesario calcular el interés co­

rrespondiente ·a una fracción. de año, se considera por mera simpli 

ficaci6n, constituido el año pór 12 meses, de 30 dfas, con un to­
tal de 3.60 dfas. Estas consideraciones dan lugar al "interés si m-.· 

ple ordinario ". Si se calcula sobre la base de 365 se genera el 

''.interés simple exacto". 

En la práctica, el interés simple se emplea en préstamos a corto 

plazo y cuando el perfodo se mide en días. 

Ejemplo: 

Calcularel interés simple que originan$ 1,000; a una tasa de in 
. 1 

terés de 6% anual, durante 60 días. 

~ I = P. n. i 

\ I 1 1000 60 .. ( 0.06) = ., 
3lí5 ' ·i 

I = $ 9.86 

,. 



.· F4croe ..DE uAJ 'p,qGo v.Vt'co co,v /A/TF.e.E...r ~,oue~ro 

<l. Ove n~o,tb ¡/;nal(;:::'}o,-,9/,q e.tn ~;/al 
/n.-'c:/Q/(P) ,;'nvctlr·-,I;'Cib ~,.cYJ1"c' In l ,-&>•­

r;C::,-do..r; a e.;na ~o.ra d• ;'n'l"~r<!!l~ G"l:'"'"­

lp ----~ 
¡0 ~e...r ro .· ( ,¿ J ? 

F=? dat-o-e : P n .i • • 
F= ?' o / .z (ñ-.2) (n-t) "' 

El vQ/or de P ca,;¡ el ~·e,;n¡ao o.re~ : 

G3 

• 

•, 

Cl/ /l./lo/ de/ _,or/~er;,erioalo: P rP,.¿' = P (/r..G) . 
0/ Y,'rlo/delo.re_y.-.nr:lt:J _,oeon-odo,. P(tr.,9rP(Iú')¿ = .P (/,...,¿)~ = =-= :. --_________ --= --..= = . = =-=. -----..= =; = ---= = = 
Por el A?,z'roc::lo deo ;';¡r:lvc:c:/c/,;, ;nq­

le.nu::r'r7c:a, o..re pe.;ec::le~ c::onc/v/r y.,.e 
al ¡;r.al c::le .n per;~ck>,.-, /a ca~r/-

. dc:~.a' QC'~;n-.¿la<=/Q ~-=ra': F =;. p (Ir_.¿")"' 
'" 

Cll /acfar : (Ir.¿;)" ..re 1~ c::leno,m;,.a.· ". ., - -, 

"_/- J_ -' ' ' ' .J L f' 

1gcrc;~,;- ..,e vn ¡aago c./,;uco can ;nrere.r cam,e..-e.r.ro---

!1 -se róe,P.re ..s-e.-.?'b: 

• 

ci) {. . -.s~caf. ) 
¿-n r ¡· . 

" yue o..r'Y"/'"ca: o.rúJ~I"'"jt> oym<!MT . · 
co,...,p<:JC/nr:l- am_o..., t '/Cic:Jk>r"'; 

.6) ( F/,o, .¿Y.. n) 
. . . j e-..r el /ac~r _por e/ce.;.:rl Aa.:t: yt:Je' 1 

rnc.//l;pl;ca,- v.n~a3o UIJ;C:t:> P ,Pa,.:;r enC'"OnT'.rar/a ca,.,?";Qiar:l 

acun-ovlac:la F a; "/-'na/ de n ¡aer.oc:lo..r, a "'"'a r<:~_...ra c::l<!! 
/nlere.r ,¿, . , 1 

': -. "' " 

· Conci<J\I'lo:, 
¡:::: p (1-t-.G,)"' 

JC=.P·-'·_,-s_pcC!/ = P·(F/~ ,¿,;?) 
.;, .. 

. ' 

, ., ., 

-~/e,..,~Jo : 
·e' Cvdle-..r /a ca.,:l/c;lac::l cicc.N•?u/a~~ (F) ,P.or . . 

c./;Ja t'l1verv,·o', a'<! .)1__-s.,ooo. _d<Jra,;¡re ·7 o.?o.r · · 
a C/;Ja T'CI-s-a c::l<!! /n T~r~-r "del /..S .,/o Q;7e.;O/ ? · 

·~ ' . . . , 

F =P .. <.rpca/ "-n 
.E== ..S,ooo.;.r_7-spcc:~/ ~ .5",000 ( P/p /,s; 7) , 

F= S.OOCI (1r.o./s) 7 = ...S:ooo K .:?.c;;.;;>oo"" >'/J,'-700. 00 



G4 

.6).em,elo: 
. , Con..r/c:lereñ>o..r e/ ""''".S" ;no pro6/e,-nq oa/1 e/ 7ve ..re 

veml';'.(:,f¡ 'c:o' <!!/ /rrll:!lrte...r ...r-m..,ol ... : . 
. : ~ .. , Co/cv/a.r e/ mo,;lo de lo..r.t'rll'e.re..re.r !jlc.Je,gc;: • ..,era.t~ 
)/l.aOo. //l.,er'l,'do..r a "'"'a f"a...ra ale: /;?1'ere..r de .. 0

/., Q"'<.IQ/ dv­
¡-O;?te GO d,oQ...r C0/1-.l-/dera/ldo ,-,¡IC:/'f/!.oJ' CO,c.t;I>V4.:rro • 

1 . . . 

( 
o. o<;; :) c:oo 

¡::' """;O· (Ir.-<.')"~= /.OGO. 1.,.... .JGS . . = ~ /, oo7- 91 

~ .. . I/1 ,le r-e-se-s ..,. .F- p ""' 1. oo '1- 9
'- .1. o::.:;,. .. '"' y. '1- '11 

· · reo..rv//ado y.Je e-.r <.ro/e; :V.:e V. ?"'"' <B/~6To;?/~ """"" 

¡/,fe:,;-e.r \S'Im..,o/e l /0 'teJe' /'Odr,'a jv..rt'-¡;·oa.l" r(.)e ¡0C7/'Q ¡D.t"e'_rfo#­

mo..f' . a c::o ;/Q p/Q ;¡;o, ..re C:n1,Pic:a-.se e/ cr(:/e.l"lb de 1'/1 fe.t"c:.r o.s/#I¡Ok. 

P=? 

c'Qoe ca¡.:u·fa¡ úu"c/a/(P) or,'g,/!Cl """' ca¡O.i,..b/ 
///la/ (P) c::tf!:'..r¡Ove'-r c::te /.a6eu· ..r/c::to ,:nveorl"'/do 
d"'ra" 1'e (/J) perA::> do..r a v"a ~o...ra ( ..¿') . 

de //1 l"'ere..s c::on?pc.J e...r l"'a .? 

c::ta fo.j .· F, n, -'-' Y. ;=1 
....----..-- - -- - - -r---T . P=? 
o 1 (n) 

#ed,'a/1 t'er GVI proce~o /.,-,varvo a/ on 'f'er,b..-;, ..,ooc:>AdiO'>o~ 

·~an clulr '7c.J"" : 1 

1 

( .1 r_¿· J" 

: !/ -se re/'re-sen,la : 

o.se' /e de,.,o~nJ;•ct : ~ "/-Qc::y{Or de 
ac::luah'.;zac:::,'C)', de c,..VJ P-_O_J>.o c!J,~·c:o .~ 

a) .¿,'-" o.s¡:>¡:u..c.J( y ve ..rl_jnlj/·= .- ....s-./,-,:71~ /'CI.:rne,.,f 
,are..re,-,f .:,vo,.¡l/, /ac:ror: 

./,J (P/~,.¿x,n) . 
· · . '. · :1 e...- e 1/ C1 e /.::J.r ,oar e:/ ce-' o/ \S'<!!' 

.;,<.1¡.¡.,-p¡,·c:q ""' valor jv:l<.l./'10 F 1 porCI o6~""'u· el va/o; 

pre..re.~~re P ?"'.., /o o...-,y,-,.,d_ 
--~------~---------¡ 

1 
p = F ("Ir_¿)" 

P = F ·.~.·-.~~ o.s,Pp (J.)/= F· (~,.o:; ¿,, ~'~) 
,. 
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FAcrote LJEL. 

1 

·A"{ 
o ; 

. 

d. Q(.)e' e o ¡a,· la/ c::c::>~N·.I'b"~le (4) l!a!t p<-ie 1~ ver-
'· r;'r ¡aer/oa'/c:c:unent'e ='~ro, .,te (nj ¡Oer;odo..r, 

e o..., V/1 q :/a oJQ (' -<.' J e:/<!: /" ;¡le re..r e; o...,., ¡0 (.1 e..r n:,, 
_paro ac<..ln?(.)lar v,-, ca¡ao'al ~-_,a/ (,r::)f' 

¡: 

A"'? ,.,v 
,¡~I· /le T 

·"'r ! ¡ J 
a't::~lo.r.' Fn . _¿ ':/. . 

' ' 
---- 19= '? 

.2 .J (n-:a) ("1-/) ...., 

a'e...r_..oo/c::l"c7o .4 e/1 /a e.=¡are...-..-"o~ a...,l"'erA:;;ri 

,4 = F ·[(1,.-:.)""' ;_J 

'j ..re re~r<t::..r<::n ~: 

c:t)(""·-,-s/c::l/) ?(.)e o.rly,;¡;·c:O: 
\$' ;"'} Kl'ru;¡ /vn o' 

(~/¡::, ,¿ ~' /1) 

'j e..r el /aclor par e/'?'-'"" l!a:t y~e h'lcJ/.f.;;p/;cdr e/ poonlo 
¡'t'na/ F. ,;aara encan:á·a; e/ .;;,r,¡aor'l'e ,q c::le /a..r _r:.::~:;¡o..s 
"'"'/or.m e-s- !1 can.rlt::~n le..r . ?el_ e /o a;,::Jina/1 d<..~ra'(' :l'e n 
per/at::lo..r y a <J/IQ ¡h:¡..ra -<- de ,;".?"/ere..r co......,_p(.)e..r.tb. 

. . 

' 

1 

. ' ...... ~ 

.! 

' 



.... 

1/m r 
p ! 1 
o / 

IJ.:f 

ciQc.~;j.''.·'ma~lb' -~n~;<: .... ;,~ (~)..se cle6e ... ;,ller­
nr Q c.lriCI k..ra (-<-J de ...,,fere..r CI::Jn1pc.J<IN­

h;¡, ct~./:'no/ de' cac::(a _,Pen~do, a~N·a,-,~ 
("n) ¡oe:rn:;CI'o..r, para oi61'ener fl!!/"n>/...r""'o .mOA~ 

· jí'na/ (,e) ?c.~e ;re' o6·~...;dri.Q ...-/ '-=' /nw·rñ'e­
ra v.na can:t','dad ,¡';¡/C'/a/ ·("p) dvron:t'e e/ 
H?/.Jn?O n'empo !f a· /a n>/ .. una :t'a..ra de ,¡'nf'e~..r 

("~) ? 
11=7 4-=? IJz:'l' 

! --- t l ~F da.lo..r .· p rl ',<,' ·.1. 1 1 • 

·-'~= ? 1 

2 (n-..?) (n-,¡) ;¡ 

. .. 

/l.: F ! .,¿,' : j 
• (/of-,<.'J"-1 .. 

. . F -= p (_,.,. -<-') ;, 

G7 

!f e..r el /acror por e/ c..;::_/ V'<2 n>vl-h:,,h'ca (P) .,oa-r<" <IUU::cn:t';-ar. · 

e/ va/cfr .:;;le /o...- ¡bago>$;· ('A) 7ve /o recc.~¿PeA:I.n·<:r/ /'na/ · 
de (n) ¡oer/o olo--r a V/lO :t'c:l..ra é-<-') de ,..-...,;r'ere..r · ca.mp<Je..rk. 

... A-
. '7' - j . 
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e' C.:;a/.,._,. el cap/N/ /";,/c::/a/ (..a) yvf!l ,;..,ve"':".r...·­
a'o -'"ranft= ('n) pe.r/oalo..r <::7 t:./n<:~ r.::r...zq ('4.') 

c::l'f!l /nle.r.e-r ~pve..r>'b, ~radc.h:::e e/ ,..,,...,,.,o· 
ce~,ru':l.:~/ /-"na/ ('F), ~ve ~,q ~e,-,·e ~~,-r,.,..,e 
a'~ ~q!Jo..r {A) al ¡(-na/ c:;le ct::~da &.'-?Q c:;le /c:o.s· 
én) pe':'oai<:J.r 9' Q .í'a ,..,,~,mQ N..ra df!l /n ¡ole~ .. 

¡ 

A A A A A 

J t_ ____ t 1 ~F p.? 
• 

o / :z (4-~) (n-1) , 

c:le~;o':/a"alo e/va/or de (',,)e, /q 
d/T:/HJQ e.x-pre-s,·a~ a'e..rt::~_rro//Q Cl'a: 

' 

J ~e re~re..re:nra: 

o) ( ¿.'-n ~-s,.ow/) 

.6) . (P/¡q ·--"'l. n) 
1 ~· J 

é-'') _., 

da lo~: /1, ~·'l. /) 
1 

P'= ? 
• . 

y ~..r e/ /acTor por e/:r:~a/ .lír:r:;' ~ve """''/.r,;o//ea,. e/ va.hr olor/ 
·¡::J<:T.::J<:J J,.,y_ar/ne éA) a/ _r;·,a/ ;,¡.¡ cadQ """"Q ae_ ('n)per,oai<::N' . 
.:¡ a, u,a · ¡ola..rq (...:) ae ,.,.,rere-r co,...,.ave..rn:,, ·,.oara enr:an:Tra-: 
e/ VQ/Or _(,o) yue rec:vpera.-,, . · .. 

.-

•• 
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OBSERVACIONES A LOS MODELOS MATEMATICOS ANTERIORES. 

1 o ) ' P~ra ·e¡ c~lc~lo namerico. de Jos valores que se obtienen de los 6 

modelos matemáticos desarrollados anteriormente, se _puede optar por: 

a ) C ~ 1 e u 1 Ó di re e t o a par ti r .. de 1"a ex p res i 6n a 1 g e br a i e a .· 

b) Empleo de ''tablas'' en las que se indica el factor resultaR 

te en cad& uno de los modelos, para distintos valores "de 

(i)yde(n). 

e) Utilización de "cal~uladoras electrónicas " de 1 as es pe . -

cifica~e~te ~enoml~adas ''financieras". 

"2") Frecuentemente, en el planteamiento de aJ~unos problemas de an§~ 

lisis económico, s~ conoce la suma (P) que ser~_ solicitada comp 

préstamo o inyertida inicialmente, asf como la corriente futura 

de pagos (A) que su amortización o recuperación origine, o la can 

tidad futura (F) ar:-,,r.;uhda al final de un cierto horizonte .econó-.. . ' 

mico; y lo que se busca es calcular la tasa de recuperación (i) 

de la inversi~n. o &1 namero (n) de periódos necesarios para la 

misma. 

En estas cond i ej.:,:. c:s y para el caso especffi e o de "pag.ó"úni co"', 

sl la incógnica es la t_asa de recuperación, el problema se reduce 

a despejar (ll de la e;:presión: 

. •'· 

de don de ; _¿; ... nrF_j . y¡;- .. 

En 1 os· demás casos, (y aun en el caso de "pago único" cuando 1 a 

incógnita es 1), el p~ool~~a ii m~s complejo como· para ·Ser res~el 
! 

to dtilspejandc dlre:t:r.lellt~ lo"s v_alores de, (i) o de (n) de las--ex~ 

presiones alge~raic~s. y el método más ra:~onable en estas condi­

c i o n es res ul t a s e r _, 1 :;.'¡ r te.~ ·Jo 1 a~ i Ó n entre va 1 ores t ~bu 1 a dos , o e 1 
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9o 

o v.:: . .::l,.,r::::/0 (LL) : 
·F= /, ooo·x -s.c:¡_·,:;~l' = 

.... ' ~ 

-..5; '7 t;; ..2. • um . 

r· 

. Ce::\') • . 

f (l+:¿:)"'-- (/ r ,j j-'Jj;· 1;. O,~d ... · {( /1-0.os)..S:... (/-rO, O<I)S'~ 
/·.' / . . :;..; .:o, o.s-·= ./, OOC> .!-:.~::.:..:="--_------='-. .-<._e/ _ ..,= .::;- ._.-o_.o-s-:-o.o-4 _ . 

.., , - • > F _: /; cx;::,o '>< .... :,.. ~e;-~ 7'-~. -s: 'fr:::.ii. 9Óo4/: 

·' c...'-::o/lob /o:.s- J'Ó6/c;i-s : ... 
. ~"-' . ,;; .. ~ ... ,.,. ,~, ': ....... ·--

F -- r F / · . J . fl=:/ · · 7 
/, C>C>O L . /4,-' ~ 'i', /l .. -7:' .1,0:::.0¿- /.41;¡ '-f.:/. ;.4 /.;.S .• 

· ·,~ . - · · 9o 
F-:¿ /· opo ....... -.>. "J .. e;; .:e <j = -.s, 9c .e . u m. 

'~ ' 
¡ • 

• '-'o/cc.-'/o,c/o d/rec--/o(nen/e .e:.? h .. ~co/Q de -//e/>?¡ao-r: 

,­
~~ 

/·r /,010 
/ .z 

/, t-246-C: 
t,oe¡'"o. . L''. __ 1./Gc¡,.SG. 

~--·· t -
..... ? 4 ..s-

. . t( 

F-= /'ocx::) (F /p, ..S "l~. 4) ~ 
+ /,<?co (.F//·', '-V./'u, :-?) · = 
; / o.a/_Go fP / P -.s ·; • ..:? 1 = 

'•. J J J 
-T /, /..:!4;.SG (F/,o, -.s'':/0 , 1 j "" 
..J /, IG J. ,s¡; 

./, .;! /-S; ..so 
/, -<. o-.3 c¡o 
/, /'j~· . ..s-o 
/, /S/, u:¡ 

"' ./ .l r 9· .SG 

F-= ..?.: ~· 9<;:.-~. 9q . . . "\. . ' ~·;~ .,¡ 



·. 

) 

u = (o _'o 'Wa') 

. IV=( u ;Otd/v) 

-f = (u 'o d/v) 

'··. 

. =./md's-, 

_,. /J.::.> 
= /P/St 

... 

v-o 

V= (u 'o 'b'/.:f} ·= /i.::>;r-.,., u-o 

· 1 = (u'od/a') =/f??dc/S"\v-o 
' ' 

¡ _ (v'o d/..:t) = /o.::>d.S'\ u -o 

o - r .· ·oj.;;J ..::> ./.:a .n:;:;,.,· e::> 

'(-r) .f'a~a.¡v!' ap o.r-o.¡t C>/ .~'S\ 

7 
¿- = ( oo '?"" '6/v} _ /s-o o..-.->-

r /./.::> o--.7 . . . 
T = . =(ao'?'b'/cl} =-/r>">ds,-.1'1 oo-7: 

/ . . ' 

;r = .r+ o = :r .¡. ./P}s-- c-~:~;, ( oo '7 'cl/v} ""/.J~ ·· c:.o __ ,.. 

: OpC)/ CV.,ÍÓ JOd 

e:u;;,c;l 't.;~.'.::t 0'-',lt.;Y.J.::a~ *'-'PU/ 
Ot."n·J:> rocun6-// i;..¡tva_,~o.:> 

. "7'J>..:;. <>p <>/P"'"" __,oof 

OC>-.?-

' ' 

\ ,, 
:r 

00 - -----~--,.--
¡-oq(;?-.;.<1) 

(?+t) 
()e> . ' . 

o= 1 - (= ''?'·d/d} 

= ( 00 '7 'cl/.:2) 

oo-.7 

·."'., 

./ 60-,.. 
"" O::> Sv? · 

:./. ' . __ ,. 
= .7/:>.::Jd S' . 

. :--~~-~~.;-~:·~-- ,· J." . .:>~p .f'.¿) '1'-apvo./b hnU/ .r;}./0/o/1 
j/J,N.:7É).:~D O ;;;>pt./~";>.'/ (I/_) ~<'opc¡u:;,d :;>¡.::> CUG>CU,I?V /~/S) (a 



INCi. JQr.{GE:- TERRAZAS Y O F.: ÁLLLNDE. 1 ',1 
. •-. 

c.~.~~~ruc~_ión" ge'.iJna obra en ·la q·ue los pagos para· sufragar los ga?_ 

tos de.·la.·misma,.se· distribuyen· a todo lo largo del per-íodo que du 
. .. -

.- ·. 
' .. 1/.,.> -

· E 1 e 1· i ter i o . de 1 ." . i 11 ter é s e u 11 t i n u o !'. 
. . • i . ... . • ,• . • '";.: ,,._::;. 

- ' . 
, . 

¡Jrovi cric~ de 1 a su pos i e i C.n cJ¡, 

q 11 e 1 os e os tos y 1 os !J en e f i e i os se .· g ·(· 11 b r ~ n en e a da u i a , en e" d u -
' 

_}or.a y ~.n,!=«Qa m,in·uj.o ge ·.la .operacfón;.: :' . ·' :·-·. 

' 1 ,·,' 

La ver..da.d __ ,.es que.·.un.o.y .otro .criter.i.os,. representan e impl·ic,·,n un 
... .. t,,·: .. :~- :~ ~·;-·· .. ?·· .. . . .~' ·' - ..._ - ....... : ; : .... : - ' 

conJunto de suposiciones y considera"cior;cs, ya que en gener~,l.en 
. ' • ,•' .; ... •. l •• :. !:1- -.. ,· . . -~ '·j ·• ' • . ..: - . •. • :. 

e_l ,~mbi-to·.real,: el" fl.u.jo···de efect-ivo· ri·i·-obedece t"otainicntc" ¡¡"un' 
;; -t-' • ' ' .. ~ - • j --~- ... ~.i .• '·~··.:.; ,_.. ·.;.) (';_;-¡·-.;~ 

,., i, 

modelodiscreto, ni se comporta como un líquido que (lüy.e.conti-
•

• • •••• --~~ ~";)lo. • ~ ,.~~ • •• •• .) • • 

~-· .... '- . -- . . ···' 

.. :nuamente.' Ambos métodos proporci·onan resul"tados aproximados y sin 
• . . .. .. l . ·; 

... embargo' ló"s,·r'angos"~ilc -error que i·m·¡:¡·Hc.ln no son de tal n1ug"i t.ud que 
. . . ---\ :.:·:r-r-

invaliden alguno d~ los criterios . 
.. ,: . . "" 
.'· 

· ... . 
Si" embargo, la costumbre estalll eci da, sobre todo en 1 os ca¡;¡pos de 

la!idusiria··y ·e'l comerdo; propician" ei empleo de.l sistema d·i ser e-
. : . .- "' .;_ ~, '• '" . : .. : ¡¡~_. ~l 

to. · f"n ger'¡Úal, el tr'atamiento que 'Se da al dinero dentro de Lls ... 
sistemas ·~omunmente aceptados, de· pggos, c'ompras, inversiones en 

bonos··y·acciones, otorgamiento de··pr.é~_'~amos, hipofe·cas, etc.,, se 
1 • • O ~ • ,• ' r 

. ! 

ajusta 'al sistema discreto.· . ! . ~ 

J, . ') ., . ... 
. qi! t· 

El criterio de. interés".conti·nuo~~·fiene apl'icación en el d~sarrollo 
J,. ·, '· .. 

de ciertos modelos matefl1átjcos .para la: toma de de.¿isiones o en aqu~ 

llós casos en que por la ·natur~leza.misma ~el fl~jo•de efectivo, se 
~; ,• . . ' - ' ·. :-.. ' . 

~ >' • '. 

hace conveniente el empleo de di~ha criterio. • 1 ' : . ~ • 

.:, .. -~ ' . · .. ~ _.-·. . ·_ 1 . : 

• 1 -~ 

.. · . i:· 



ING. JORGE TERRAZAS Y DE ALL.ENOE: 

INTERES NOMINAL E INTERES EFECTIVO. 
• !. 

- ' • .1 .' 

Muchas transacciones comerci.ales, estipulilll¡.que e(c~lculo'de inte 
• .. - • .. ' 1 i • , ' ~ 
. . • 1 . ',. ~¡:·· \ \ \~.. . \ 

r~scs~~ .· asf comó 
1 
s:~ cargo o a,b(\~O '. s1<; haga/en'.per'i 6dos u ni formes m.[ 

• • " 1 '' 
nores de un a~o; ~tn em6arto; aan en estos casos, es costumbre fn-

dicar la tasa de interés de esa inversión en base anual, aunque los 

periódos de pago o cálculo ~e los intereses sean menores de un a~o. 

Asf por ejemplo, si una tasa de interés es de 3% cada 6 meses, se 

acostumbra referirse a ella como una tasa de 6% anual, solo que al 
1 •. 

interés calculado de esta manera se le designa como: " tasa nominal . 
• 

de interés " para diferenciar.la de la tasa real o efectiva que es 

algo mayor que el 6%. 

Asi por ejemplo, el interés real anual o efectivo de un capital de 
1 $ 100.00 invertido. a una tasa de 6%_computado semestralmente, se: 

• . .. 11¡ 

cartula: 

·' Int~reses generados jn lbs primeros 6 meses: 

1 = $ 100 X Q.03 = $ 3.00 

Capital total al iniciar el segundo semestre: 

P + Pi = $ 100.00 + $ 3.00 = $ 103.00 

·· .... ; 

Interes sobre el capital anterior al final del. segundo Semestre: 

1 = $ 103.00 X 0.03 = 3.09 

Interés total acumulado durante el a~o:· 

$ 3.00 + 3.09 = $ 6.09 

Tasa real en el año de interés: 

$ 6.09 

100 
= 0.0609 = 6.09 % 

· .. . . 
: 
' 

. ! 



ING. JORGE TERRI\ZA& Y tJE ALLENDC 

.. - -------- -----

,• :. . ~ '' ' ' - • 
• , ".o~- :-:· ' ( -...~ 

....... ,,. . . ~ ~--,,...,;~. -. _..:,. i'' "\ . ,.· __ , ' l'_tJ_--•.. :. ...... _(_,._ 

'-':"·A- 'esfa t:il's·a ··rea'l' de·'interés, ·corr.base .anu.al., :s.c. le -.~_.e-~9-nlir!.~:.·: "to.téul 

;.~. ~: int¿~'¿s' :~~-ctiva " . ···oe aquí en- adel;~;;~ if:m~s' a·.·e:rnpl ear·ú de-

no mi na e i ó n:' ~!" t a_.s a re a'l " par a 
.. , • -: ·.·• ... -· ..--;:-._. •:-r. 

períodos menores .. de un año y " tas¡¡ 
- " .. -·.- ·:-. ¡:-' • ' .. -: .... :. ·' , . 

• ·. ···_¡ .' .. "' --~- -·· .. ' 
efectiva;' exc.\ú'si\iame~n.fe ¡Í''á('a iridfcar. F~' tasa real corrl!s¡Íondien-

. - -- __. ' :· ,_-.. -.",;:;:::, .:· .·.: 
l . ' .:.-~ '..:. .; . .:. 

te a un ano. 
-: ..: - _, .. , ; - -

------- ~~- -~:. 
.·- •. --- .,-:. ~-- ,1 

- .... "::---. 
- ·-·· -... 

1 :;.· _,:, ~: :· •• ·:'· ~/ ~[ ' 

.Poder apl i c.ar 1 as fó,· 
.·. 

Cuando ·s•e···~é' com'o· úlo~la ·tasa'·nominal, para 
.1 

~· 
mula~~ habrá que calcular primero la tasa. real por periodo. y trab! ,. 

' " . :" ·-.;;~-- ¡• ,; .. -~-~ ~-" •..- ,_. ~. , .• '• ·-·~·:,. ...... ;- .. :. 'A'';.,...-.;'-'"_-... ~. . 
ja.r 5=0n:.eJ~ .. n.úmer,o.,d.e,. perJQdos. ,cp.r_rcsp§.nifié'ñtc.s_ a esa. tasa 
,.,-.·' ' --', ~- ' • • '-, • ' ~T, " • -·.J.{.: - 'i-;.1',~<;-·~.~- ·,• ·','w~,:.-:~0. ::~~~-::f--""'':~:••,,J" 

t'a S a S . n'~'~;o~~'l e~~- :no . S fr'\í e ri pa·fa b'a S e" de. comp a r:a e i ó n en t 're 

re il 1 .•. L a s 
" 

a)Ú'rna-

tjvas s.jnl\ast~'·que~·ha_p~ sido convert-i·das ... a tasas efectivas. 

.--~ •• , • ~· • ' k 

'. . ·. .: ;., - .. - .... - ' ' ,.... ,• - ' 

La taSa e f:e e t Íl' a de i n ter é S e S e 1 i ñ ú'r e S- a·ríu a'l- 't o't a 1 pe re i b i do por -· :· 
-' ,. •, ~ • • ..:. ._-::- . ... : _:' 1'- . 

uni·dad' de cap·Üal. em.pleado •.. considerar{do __ gue este interés.·( cuan·do . . -· ~ .... ,,-..... ,~~-~-· ,•·',.'"."''.:~:.:- ·' .. 

es .compútado .en períodos menores de un ¡¡ñú ) , :es· inve'i-tido-:por· el 
~ - - ... ' .... ' '• - . 

r.e~to 'del .. año tan pronto 
' ... • .· ; - ; __ ··· .-:_·' ..... _ _-,-, . ' . 

. l .. 
condiciones de inyersión 

"" ···--- -· .,. - -·- ...... ·-~- ' . ' 
·. :", ....;. '--. :" .._• . , -.. 

1 .......... -
• .. -- • " - ' ---·- ...... _.,,, 6 .. ......... ... - --·--- - --··-- -· ........ 

. -., .. _. ' _ ... 
~ _.-

_. -r 
..L-1' ~--•.•• :.'!.:¡. ,~ ... -. r~ 
~·· . 

¡._ 

• .. ..· 
'• - --~ ,. 

... ; 
• l 

··- .:.~.--- ' _,-_ ::: .. 7•' .:1:1 . 

.; -/'''• ·; 
. ·~f.--·.;.·~·· - ... _;· 

_¿~· / 
·; 

'· 



i• 

• . , 
.¡ 

~~· 

,' 

_ft).odm121o: 
' 

Calcu/or el cap/lo/ qC~n?"/ado .!7 /a o ro';!? :. 
a/c;;c":'/¡..a c:le ./ni-ere: ae C.h) CQ/;,//CI/ de F /Ooo 1'-'7(/er;- 0~ 
6 <-"-">CI ~Q q'e .;;;; /o con?pufoaa CQda --.3 n.e..re-r, a~,. ... 
k /0 ai'$o.r o · • 

Ta..sa real de ,-:-,l,~re.r e-'1 e/ r..-,;..,.,...rr..-e: G/4 = /,S%':' 
NC.:noero de ,¡aer,·oc7o.r rnm<l!'.rr,...,../e..r en 

/o..r /O o;?o.,r : ·..:ro 
Can~·dac::t C7Cc..-n>u/ada Q/ r<Zrn?/no de /o.,r /O año.J : 

F-= P ..Spcc:7'(= P (.C/p /.s 4oJ = /oo. ·(Ir o.o ... .s)40 / . ..s--40 .. #. ~ 

. ;,::- =. /00 • / • .S/40 = /.S/. 40 
.• 

.. , 

Cl;?a//cerno:.r n?a~ dere:a/da,;;.e.-1~ e/ ,oroce..ro. : 
· el ca_prra/ ac~.,..u/oao r:?l co.6o de un o-?.:;.

1 
co...-rC!'-yoo'l'­

c:l/cn-/1:: Cl c:aaa ?e...ro "'r.verr/do, ~e--a': 

F.: .¡/ /. • • ..s,¡acq .É = ¡1 /. O<ó/d 
. . .. /$"-4 ,r 

Cn Cc>n,recue;?c/q, e/ //npork c/e /o.,r /n:f'erev-e;r-_90nado..s 
¡aor ~ño/;c:Jor¡Oev:o • · 

¡C-p = /t.oG/4- ¡/11 00 ~ .ji O.OG/4 

/o 'J<..~e <13<?(.,,"vo/e O U/)0 Ya.,rq 
,; 

Ge/)era//~a/'ldo: 

e/e~vc; de .-:-,rere.r 
. e;!<!!/ : 

-~· 

~ 

·,--.... 

<ó. 14% 

83 

/a>Sa ·e¡Cech·va ele /'/lreres.:: ~,é~p 7= .. [P.¿'...!'"{ s,.o=r/- P 7 
p -:~~:: . p. ::; 

la-sa e/ecr/vq de ;;-,rere.r = · {_¿,_,., ..spca/-.1) = ·(/rA..' }~ l 

donars (' ,.¿") e..r /a ra..ra real por _perA~ab . ::1 (M) <Z.J 

él nC:A?ei'"IO c:le _,oer/oaoJ- Jlue Aa!:f en u...,:.o;)o~ c:oorre-r¡c:Jo/1-
d/e n re.r o /a ra..ra reCTI ( _,¿ ') . . . . , . ' 

· Cc.,-o;¡do v-e ,$·em? coh1C>do,lc:~ la ~-rc1 /'I<:Jñ?~'nal de ,·nrereJ . , 
anual ('r), /a e~pre-r/o'n ·,.{;,,.,o /o /orm<::~' 

[• /a-ra efécr/va de/nrere.r-= r~~J. )~1 } 

i 
' 
1 . ! 



Para el c.-osa porf,c;ulai: del /.ryler<~S CV/l r//1{/0' e//) '-"~'>C'/0 
c:::le per,·oc~o..r (M)_e"J·c:acta u,..,a-de /o..r cua/e.r ..se c:on?­

pv:h:J e//n-1-are..s·, r/e/Jc:l<-.,. a U:""r:·nu<./ :;¡ra.ride, e-..rdec/r: 

. N-= 
!/ en e..IIo.s C:o,..,c://c/cv¡e:..r, ~/e"' /a ""-""-?.r-e...rlo~.: 

. . M 
1/oma,.,o.r .·- =: ¡.::; 

. ·. r de donde : /W-= ¡¿ · r 

(;.p,; )~ 
; 

sui;...rh'ruyenc:/o yueda:. (1 ~ ~ )K•r::[(;+: )'i' ., 

a/ l:endr=:r .· M- =o J r'amiu·e'..-, .·;k:-+- ex> 
' !1 

recordando J u e .· /ún. { (1+- ..!..)K}= e 
k:. - <,.., -'::: 

enlonce-.s.. hm 
• 1. /<1- <:>o 

(( .¡.·_!2)M 
·M ::: er 

en e.,s-1-p :S. c:<:::J/1 d/c;;./ot? e..r, ¡Doro e/ ca-s-o ole/,.;.., f-ere;.r co,-,7',·,-,uo,. 

.. '-Se '1-e:notr/a: r J 
. ·-. . . . ~a .so e fec r/.-'o de ... ;.., /ere;.r = e r_ 1 . 

. ···· ....... ,.,. ; 

// 

. ' 
• 1 ' ? 

_F_¡·ern/2/o : e Que la...ra e-...~ P?oyor , 
...3 °/o co.mp<'lt:;da m e.n..rt..l~/,-ni!?;;¡e 
..3 '/ ,z eo¡~ ca.m¡:oul'Q do -.se /rJ e.r TrCI /,.,., e..., -fe-a' 

a) L3"'/o {/loU>//lala/luol)cx::>.nJ¡<>v/c.do nJe>n..rc.)aln>~/11<.-.: 
/a...ra ~a/ /Tie/7-IUO/ .· '-.3/;.:<!,. ~- 1/4 °/o 

nclm eAO _de penodo.r e,., cla.lf'o i 1:?., 

/a..ra e/ecr/va ele ,~;..,kre~ : 

·' 

..spcaf- 1 = ;. o-.3o4 -1 = o,o-.3o4"' ..3.o4 Y~ 
114 -¡:¿ . 1 

,',¡ 

6 J ..3 1/.:t 0/a (/lonu'.rJal anual) con>pu/.;.c:lo -se',;, e .. u'-/0/,.:.., en le 

o 
o o 

l-a ...ro r.eal -..sen~<!:...rrral : ...3 • S/.:z.· = · /. 7s, "'/., 
ntJ,.,~ de~er/oc:lo.J en'-'"~ año : .Z 

fa-.sa e¡e:cft'va de ./nle/"e.S: 

· ..spcQf-1 = /.0..3-S-..3 -1= o.oo,3.S-3 = 0.-.5'3% 
1-]-s--:(. . 

e...- n?O:for <:Jna /a..r~ de: -..3 :l.:z. % cc-'"";><-~~c:la '-Se,...e..rr..-ol-· 
, · ''' cn-,.1~ • 

<'!:!'1 



e· c;Ju<Z' T'a-.rq <./u -'~H"<:""e.s reo/ """""·"'-.riJq/ 
e..r C:•yv/-"alc::r>>'"o:: a e//la rov-q cA-. .;;¿o X conJ,o~~qo=t/Q 
:lr/n1e..r7'ra//1?e/) re ? 

/'"9valar> do Gl'.-nóa...r e~,.areV"..,a..;o ev- : 

{.- -r-_¿j"~ ~ = 
\sQ C::.CI-'1 do ra /:¿ C<.Jar ro .· 

[¡-;-_..¿j-3 ... 
/r..¿' =· 

/.,..o. o.s 
{/.o..sj'/J 

(/.O .S) '/il -/ . 
""'"' = o. 0./(Ó o.3 7 "" ./. e: -3 7 % 

85 .. 

,.-eg/ ,..,e,..,.c;t:7/ 

Ct:>.mpro6 a e,;:,:., : 

ca'lc=~/o de /Q..¡- ra..ro-.. erc:J"./ve~.r de h?~;'"eJ t 

/. r.O..S'fJ -'-<!)-¡~o .. :v.s--s = ~ ... -s.s X 

.s, 4) -1 = O,,:l/o,S".S- ~/ • ..SoS Y. 



: 

CO;fO/_Ia/ dG ~ /, 000, 'J/. _/q 

C:C/h¡CU/Odo e/1 _,rJ er/0 do..¡- : 

0/lc./a/ 'Seme...rko.t, 

/~7/e.r-e·...r ::;. j?~e ·E..r -'.rJVe.r/.,·G"c. V.-? 
(/JO/YJú}CT/< e...;. de 6'0 ~/o y e-..r 

!~ 

re,,/·odo 
de 

=n"' ¡<)u A:;;­
c/o:.., 

; ~en>e-.sTrq/ 

'· me/hrual 

r· 

1 

/Ju.:;,ero 

per,/Od~ 

e...; ~-? 

a;:;o 

1 

4 

- . . 

Tc;..Ia de 
~:.., ;le:: rE...: 
re: e;•/ ó2/J el 

p~....-....-~do 

80/z = 40 ~/o 

!eo/4 = .Zo o/., 

eo/.:.Go 
= o . .:iZ..z-<. 0/.. 

e:;vco.O - o 

Cc;!/cv/o 

...s_pca Í -/ == /. Boooo -¡ = o. eo BO-l / 

...:S .oca 1-1 = /. 9<;;; ooo -¡ = O. 9<;;; 40-:Z. / :.r . . 
..snco1-t= :2. OJ.JG0-1 = /.OJ..3G6 ~0-4 / / . 

•. 
l 

/O..rq 
e/ec-7'.,·~ 

· de · 
,·...,r=-ere~ 

80,00% 

Co,~/do.d,(F; 
qcu,..u/a da 
er) ~,., c:;¡t ...?"o . 

F=.t.ooo (/7'-Ñ'J 

ti .t. Boa .. 

.// <;. '74 % .!-.:¿_ / (;; 7. 4 4 

/-:2Z . ..t4'.% ¡/ -2.~..2~. J? 



INCi. .JOilGC TCRRAZAS Y OE ALLENDE: 
~ ' . ' - - ' 

l. 

' ·El ejemplo anterior ilustra la diferencia- en~re tasa nominal 
' ' ' 

y tasa real y la necesidad de especificar cual tasa se conoce 

como dato al hacer el análisis de una alternativa. 

Observamos .que si en el sistema de interés continuo y en el 
' ' de interés distret6, se tiabaja con la misma tasa efectiva, 

la cantidad ac~mulada al final de un afto es 1~ misma, lb.cual 

indica que la diferencia ehtre sus tasas nominales, es i~rel~ 

vante y asl po~ ejemplo, una tasa efectiva de int~rés de 12.7% 

acumulada en el ejemplo an·terior una F = $ 112.70 tanto por el 

~istema ,discreto como para el continuo. 

' Es claro que en el sistema de interés continuo, la tasa nomi~ 

nal.anual s.iempre ·se.rá distinta' de la tasa efectiva, ya que la 

primera vale,( ·r ) y la segunda· ( er - 1 ) , razón por la cual, 
' 

en -las tal:¡_] as de interés continuo siempre se indica la tasa 

efectiva con la cual se ca'lculan,y la nominal a la cual co­

rresponde. En cambio en e·,j sis:tema de interés discreto, la tasa 
! ' 

nominal será igual a la tasa efectiva, excepto cuando los inte 
! ' 

reses se computen:en periódos me~ore~·de un afto. 
' ' ' 1 ' 

/ < ', ' 
' ., 

' ' J ll. ¡': 

Vemos en el ejemplo, que los 

continuo son muy ~imiiarei a 

1 .. ; 1 

valores 1 obtenido's púa,e..] interés 

1Js ;C:~r~~s;pondie~tes 'al Tnterés 
' " • • 1 f 

' ' 

-discreto, con periodo·de -computación:dt.ario y'aún a'fos de p~ 

riodo de comp'útac·~ión ·mensp'al. 
¡'i 

.·, 

Bt-
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TASA DE DE"SCUENTO, 

En todos los casos qÚe anteceden,. hem~s considerado que _los in-
~~~ ' 

tereses ,son computados y pagados al final de cada peri6do de in-

terés. Cuando el pago de los intereses se· hace por adelartado, es 
· ... 

decir, al inicio 'del peri6do, se dice que este pago constituye un -
·~ :.~. 

11 des cuento 11 
• ., 

,_ .~ . .),. 

Si un capital ( P) inicial,· es invertido y acumula una cantt1;il~d (F) 
~ ~ . 

al final de un cierto peri6do, entonces: ( F- P ) representa'·:~os in 
' 

te reses: 

sobre P, ( si en los intereses son. pagados .al final del 

peri6do). 

sobre F, ( si los intereses son descontados al inicio del 
' 

peri6do). 

' en estas condiciones: 

F 1 

- -- - 1 p tasa de interés· : 
F-P 

,¿ = -----p 
• 

... , 

/-
p 

F 
tasa de descuento: d= 

7=-P 

• d 
,¿ .· - /-d 

de las expresiones anteriores se deduce que: . 

También puede demostrarse que par~ el caso de .·la tasa . de descuento: 

- 1 

J -n · 
----P{I-d) . 
(1-d)" 

\ 

·~· 



-f;~/9./o: 
Ca/ccJ/ar e/ de:'-Tc~e:-;¡~ c::ori""CN";oo"d"c"'re- q 

/1. OCCJ. ,P Cl.5J a de f"'..r de ... , ,th:, a' e /O c:n'i" o...r, 1.¡-,.. • /a 7'r:l..rCI de a'e.r­
cue:"?n:, e:.r 'del .::J4% co~u/ada l..se...,e..rrra/..-ne;?.:-'e-. 

fa..ra .;e de..rc:..-e.-:~k {0a~u',?a/) = -24 'lo ·. · ·· 
:1-a...rc¡ de de.rc~e'1ro rea/ ~en->e-.rrra/ ·· <4/:z = ,...:z "/. 

· n<ln->e~ de ¡aer/oa'o..r '->eff1e..,->"o0"1::1/e-r en /0 oño-.r =: .:zo 

ia f3!iU11'doe/ [.P)'Jue ~era' e'l:lre:¡ada c::z/_,or~..r-/a:/a.--A::> 
de-r/'ve..r de de-..;con Ñr par ac/<¡:!/Q-?:J4:::ldo /o.r ,..·n/ere...re..s; , . . . 
-.re.rq : . 

· / )" (.. . )-'lO . . • /. -<!O 
P= Pt/-.a = /.ooo /-oJ.:<. = /.ooo• lo.ee) 
P= /.CJCJO .. O.OJ7..SG = >' 7? . ..Stó .·. . 

c/e-..rc<Je...,:lo ...So 6.ra' V"/Cib : · 

-D~c<Je.r.>n:, = ,r'-p = I.OCO- 77· .SG = .)11' 9.:2.:2. 44 

1 NTERPOLAC ION. 

Cuando en un mo~ento dado, los valores requeridos para dete~ 

minados (i) o (n), no se encuentran en las tablas, y con el t:n de 

no tener que calcularlps directamente.a pariir d~ las fórmulas, pu! 

de interpolarse entre los dos valores más ce~canos al buscado. 

Pero dado que los factores no son lineales, ac~ptamos que al .. ·. 

interpolar estamos introduciendo errores, los cuales·habrá que es-

timar~ para _ver si están 

para ciertos factores y 

dentro de cierto rango de tolerancia, ya que 

para determinado rango 'de va 1 ores de (.i) y ·de 

> (n), el error que se introduce al interpolar linealmente, puede ser 

considerable. 

En cada caso, el buen juicio y el c~iterio, determinarán si es 

prudente calcular los valores buscados mediante la 1nterpolac16n o es 

necesario partir directamente de las fórmulas. 

1 
! 

\ 

. ' 

1 

1 

1 
1 

1 

\ 
1 

--------­··· --··-·· ··-·-- ----­-·--·------------------
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Lq "'a-sa no;n"~al ...sera': ..:?. j7.:¿7 x 4 = 1/.07% 
/a ra'-l'a e/ec,l,'vQ : .· · ... 

. -spca/-1 = '(/-ro.o,z77..Z'f) 4 ..,.t= o.II.SG/.S..ZG· = //.·~ '/". 
-2·77~<f- 4 

· E/1 e:..sle. ca..so, e/ ¿aro 6/e;na /a m .6/e~ /'cJcr:':::lc re..sa/vcr-
.se mr::d/a-'11-e la /o'rrno/q : . 

. ·n~ 4o~ 4or:-' 
-' = y:;;;- -¡ = V~ . -; = V -..3 -;= ;. 0..2.7e4>S' -/ 

-<:,. = ..z.¡e4s/ % ( :la...ra real ::lr/nQe...r/ra/) 

,ta...ra na.nu'na/ : .:;;>.J84 «; " 4 . = //. 14 ".1. 
::1-o-..q e/ecr/va : 

..spca/ -1 -:- ;. /IG/<....3 -:/ 

· <·JB4<:f.- 4. .,o
0 

.;¿' = //. ,;;1 . "/ • 
• 

· La cT•/ere,.,o'q e-'lh-r:: /o\J" re..ru//cida-r \Se de.6e a/ · 

e,-rar de: ~ro..!><::,nlac/o;, /nn-oac./c/da ~~ /,-,:/e"/"o/=,- /.-/Jea/-· 
. . . .me.-? :/c. 

" 

-~ 

·...._~, 

_f'].'e;mP-/o: Vnq f:¡m///a ue _propo//c ac::c./,...,V/ar c:luro/JTe ./o.r 
_pro'.:;cJ~O...r ...S a ,;jo~ .· '1 / 'oO::;). ~· ·· <.S' ... ·~...re 7'/c¿~~ e -

oporN/1/a'ac:l de /~v'ern·r a/ 1/. /4 '% a.-,vo/ ca.-n,oula e;>' o .>"r/- '..J 

n?e..rrr=/P>e.?/e 1 ¿'coa;, ro a'e6e ahorrar rr;',.;,e-r:/'ra/.rne,..,J'e ? 
Ot7,Q /cuY>I/'a \J'e ;Pro;oo/1<::! /o ;,r¡/-rHJa, .í-' ero .na ·..re c:a..-n/'""'"'~e:­

le a a .horrar ln:n?e.rr'.ra/.me"n~ ....rtno e.n ~/Y>1C1 o.nc.-'al; c'cv.;,., >"o 
.:;t~eher aho~.r <!!/J e .. r,-o-..r c:c:v>a',c-,c.ne.r ! · 

,t::'.::: 

~~~co.oC:o. 
La :la,;q r~a/ :lrúne..rl7al e..r: l/./

4/4:: ::Z.784G% 
Per,::,doJ :6-,fl?e.rrra/e..r en '-> a..?é:>J: ._s-., 4 = .:(!0. 

//= F · (-4/p .¿, n) //.::: f l 
J J . 

/l=/'000..000 • (A/~ -<.784G,.<.o) o ,2o 

,.q;: /'ooo.ooo · o. 0...380.38· = ;¡I.J8.o..:J8./rr.me:..rrralev-. 

Le?· ..Zq já.n1/l.la a'e6ert:r' aAor.rar <:7AVa/,...,e.-,:/e pa;a e7/con:zcu•· 
l 1a.n7/..rn>a ""era' 

¡ 1 ! 1+ F= A· (Fm, ¿' n)=o.38p..38· ('){q, <.7846, 4). 
:J. 1 1 ~ -- F.::::JI;J,0-38, " 4. 170.:¿= ¡l/.re_ G.:u:../om..aleJ 

c:o"'"/'.r-c>.l.ac:::/o_:, .ae ycJe Q,..,¿,a.rr_,,;;,a-r /~ro/'Cin .r~ n>c~ .· 
/Q /q/a,..,"/.-a: . /a -<Q/a.;,,·;,-c¡:. 
,Ce- ¡/>J.O. ~.:1. {,r:;.W, "'·'78"'.;;;, ~.::.) F.- ;,..,..:1, o;;o.:~..;.,o4(r/.v, ,1/, ,.;,~ J, ·>) 
F"" ,¡1 /' ooo, ocx;~. F"" ~ 1 'c::ao. C>OC>. 

. 

~----- - ··------------------------·-··- --------- ----- ---· ------- -------------"-• 
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P.QG"O..S po,e .4D.t:¿_,qAJri9CJO. 
'94 

· C7 d,·/erenc/a de/ cÓ,.,a'/C:,;:,.,on?,"e,.,/Q ,P/aareado __ 
en ·e/ de.ro.-n:o/tG ele /o..r n?ode/o..r 4?.a kn?a'r/c:o-r pcu-a ..re.--./e-r 
Un/-rrn1e..r. en /o..., c~/e:-s- /o-.r _,oq~.._r é4J ..se reah".:<:o/1 q/ .re:-­
n?/no de cqqlq ~ao de /o..r C:aj pt::r/Odo-.r, e..:>c,\r:r'e-n en /a_proc­

/ú:=a frlmert::/q/, v/ Ñac:/oneJ c:::~Gln?o vo,., .· e/ a/yu//e.-- de ,;.-,­
/Yiueó/e-r, /a re,., ro de ve/u'cu/o"". e/ p<7_y;o _de /c;A.r ,;ar,mcr-r de 

-sey_v~ ere:.,., ~-? /q...r _Ct:.-'a/e_..r /o..r _/>C?3'0...s' éA) un//Ó.--.n?e-s-, 
\Se 'lecha, a/ /n/c,·a de c~d<=? ,Per.A::>C:To, con-.rr/~yendo 
unq: · 

l.Sé.(!)e UA.J/FOR.Me DE PA6o-.r Po.e 4.Dé"'4AA.JT&oo 

la cu.a/ ve .re,.oreven ~ ...... .-<=7 : 

r r r l ______ r r . 
o / .z ..a r-:zJ r,_,J , 

E/J e-s"~ =, cd,.'c::/c:M e-s, par-a e/ ca~cc://o de/ t/o/ar Pre..r~ :t'e 
{P), ve puede _proceder: 

<:7) ca/cv/ar P(-l) C?pÓ'cana'o /a /or.n:,u/<=7 · C?nkr7'or.-.?enk 
de-..ra.rr-a //aalc¡ · .- (P/;¡) para e/ ,oC-'nro (-:-1) y ~ .. r/a-

dando e...r:t'e 1/cda.r de .P(-") a/ _pvn,lo (o) c:a/cu/a,a'o -
/a (F) c:o,....e-.r¡oo,d,"e/J .Ye: · 

P. Pa .. p ----- --------- -----{-/) . ,' .. ____ -- '. ¡::.r 

~-- ~ .. r ·:~r--- -r- --- f_-_-~ -~ ~-r--:--r-JJ 
(-1) o / _z -.3 (,.,-.:z) ('1-/) n 

p(-1) = /J• (<Y4, _6, /}) c"o Pade/_ = ~~Q/ • (1 .,.___¿,) 

p = _p = p • ( F/,0 _¿ /) . . 
o (-1) • ' Pade/. = /l • ( % <, -?) (h'.-e) 

(1-r_¿,) 1 ' ' 

.b) ca/c:u/ar <-lo? va/a.r- (p) e:yu/vo/enk a una ve:r/C:. 
de (n-1) pac:¡o--r (;J) uLu"c:ado...r de .· /a_ (.n-1) 

(areq ,au,.,k=='a;, y c;:l-e-spvoa~ <.run->or/C" u..,,aa_:fo 

(A J {e/ _paya c./b/ca do e,., o : .. 
Po = P-= A~ { P/,q; _¿J /J-1) ~A 

Con "".:!""a/ ra~onam/e,.,:.'~ e:/ va/or de 
/'1?~ ·,-,o,..ve : 

(FJ ,..<Jea'e de kr-

e:) c:a/c<//a/Jdo (J:::j e.-, e/ ,;D<./r>:t'o (n-1), · ap/-co/Jdo e/ 

n->ocle/o {F/;¡j alc..ide e/ pu"'/o ('-1) !f r.ro,J/ado.ndo 
e/ va/o.-- o6kn/clc:) a/ ¡D<./n,lo {nj;ne'd/a,:.'e e//nade­

lo (P/p) :' 
F= .4· (~J..<-~ n) • ( "5/~ _¿'' j 

( /·t'-.-<.)/ 

c."c. ~del.= 1'7 • (r/,<'JJ _¿' n) • (¡y_¿ J . . 

'-.-1 

-- --- ....... - ------ --- ----=-.:::::---·· ·j _______ -- _________ .., _________ . ____ _ 

• 



d) co/cu/or { F) a ;oo,.-:hr de/ ¿,o/o,.- de Po.::: ,0 o6rf:::,-,/-
,.;/>;;». -"cr /g~ ,;.1c,\J·•:.o..r ("-') d (6) 

·. 
• ' .. :1 

..É).·~/YJ¡O /o : . . , . . . . .. . . . . . . 
.. : · . . Uo..srr-o,.- /a d/er-e'1c/a e,-,rr~·/a-.r ca,-,r,·c;:¡~q..: 

c:::le-.c (P)..:( (F) e?u/va/e;¡:/e..r a. u, a ve,.-/~ C>"'e )'H:r..:Jo..r (Aj: 
• v6/cadov o/ /:/la/ de cqda 0r10 de /ooJ ('nj /:l e,-,.C,o'b.J 
• u 6-;'=~';1 qOJ al ,... "' ·c,·o de ca ola c-~"1 o de /o..r (") ,P. e,-,.'Odov- . 

1 

dc:doo..r ' { . · /J - '>".s,coo ..¿' = ,..9% /1 =/O 

1°co...ro (¡ao3.o..r a/ .t}_")a/) 

p:? . F'=? 

~·j ~rT~ ____ ui 
P= s; coa ( '':/'"l,/9, /O) = ~ ~!, G"74. <ü7 

F= ..S, 000 (F/.q, /9_ /O)= ,1/..ad, ~44 .. ...]! 

o / :z . . ..a 8 9 /0 

P'"? F=? 
~o ~a-so (_pa3.._o...r- a/ .t/7/c)o) 

! ..s,rT· t · ... · ~ -s;T 
·--:-- - 1 ' 

o 1 .:z · ..3. e 9 ,.o 

proccdúr>/e/1/o (a) : 
P-=4• (P/"'1,_¿,10)• (F/,.o..i-1) . 

, • • 1 ../ . <GG' 
p-= S,CCO (P/4,/9, /O) • ( ,.c/.P, 19, / ) -== '1' ,2..S,.8/G. . 

p(-1) 

,P/'Occd/nJ/e_..,/o (6) : 

P- ..S, ooo ( P/.4, l'f, '7) r -s", 000 ~ .,¡.<...S, e/ e;;. G<::: 

p/OCC o/,;n.¡,.·e_..,/o 
F= \S,OOO • 

(e) : 
(F/,Q 

. '· 
19, /OJ • (F/,o, /"/, '~') = //41, "a,.7, 7J 

·( 

pro ccd/ m/<::(? 'lO (el) : ' 
. . ~ 

F= P (F/P, l'j, /O j = .2-5, 8/G.r:;<Q (F/~ l'r, ;oj = /¡tl.O.!J. 7.3 

O.b<servá/Ylo.r ?uc enT<"t2 /o..r ,2 cc"'-n::>-.r; /a ='-;/'e;re,-,c'a .::,-,ke /o...r 
{ p )..s J' /a ..r ( F )-s e...r ,Prec::,\ra,.-ne/1 Te c7e •' -":'}? u/o ·.. . . 

. . ' .. ; 

G? .J __ ,..,..e_cG" • A = <./·ca 74. {/.;.¿ - ..... ..,, /..,. · .d/ 7-..i 
oct. ' .t<¡ o;. Fqc¡ = /..Zd,..s-_44. -></,/<¡'-;= /47. O.IZ, 

• 



.De= /o...r re..r~/k:=/'?..r o.,/e/-/ore...r, c::o,..,c-/ch;,.;,o..r yc.Je e:v-c-/o~ . 
fle-Je a ?~/e-" .P" de ;o,-e..rrq do o debe /Jac:er /O..r ;uc:3o..r, /e '--" 
co,-¡ v/e/)0 y~e /e co-6;--e,., de acverdC:: ca,., e/c.r, ·,1.::;:,..-,o de ' . 

éJ/1 (..lül.'e:lt:i e/ e" al p;, <11 ele cq c/q ·,pe;-,-a clo" .,.,.,, ·e,., ~ra..r ¡rue o 
7v/e,.., va a,¡oe,-c.-:.(,,·,- /o...r ¡ao...7o-r, '(e: cor¡th'e_,e·e/c,..,·~,..,'o d<::-. 
on~a/,'c/qc;;/e,.r ¡aor Or> ,..,_.c,.,Pado, 

v·e.,..,P-/o : . . ' 
o,., e ':;1<-''/00 t..¡ o /rJt.J ;/q /a do C<!-le--r/<? >"'/oo, ooo . 

<Se co_-"V'/dera /e/Jdrd'u/1· =V>"'<=> de o.l"'eA:n:::·,t:?n oc ;.i...so. =o 
ey'ora,~e e/ ~r,/ner c;;;o, /ov- yue ve ca/cu/a. v-e //Jcre-rn e"~­
ra/¡ e.rJ / 4. ooo ce; da: a/fo. <S/ve e-..r:t'rma,.oa,-q e/ ca~,·/<:<·/ 
v/)Q .k...ra ele /rJ/ere..r G/IVC>/ de ...s-0°/0 ct"C~Cl/o..Iera'e:/cc...r/oo 

~ " : - . "' ? 
ClC<-'.o-><..1/<:rdo ele/ ey""'·'/>0 d<=-.IjPUe...r de $ a.-.o..r de o,¡o<=/'ClC:•O_,., 

4.a::o e.= ..sf4.=J G(4.c.ooJ 7(.t.=J 
~ + + + + 

100.0:::0 ..so.=o ~= ~.= ~= ~.0::0 .so.a:r 

~ J J ! _______ } }. J '~-
0 / ..z J '"·· 7 8 

F= ;c.o.ooo • (F/P, -so'l. ,a) +fso.= + 4,=o$/rs,-..so"/.,é3jj· (%,'-'-n%,8) 
a..s/ .so-e 

r.:: ;oo. 0:::0 .x ~.S. e;~ 8 -f L SO. 0::..0 + 4. 000"' /. G l.SI .7 "' 4'1 . .2.S 7 

F= ..Z '..SG:Z. B'JO + .:2' J'f~. S"J-2, ~ ..s'v..s..s: 78.2 . 
' 

o .Ira p_.-oc:ec/,/rJ,·e,-,/o : 
' 

F =t0oo, ooo .,. -so.cx:x::> • (P/..q .so% e) -;.4o00 (%-s-o/. a 1]J% .:50/. a) 
1 1 ·., • . 1 IJ '..J \._", .1 1 

F = ¡;00, 000 ,.t -.5<::l,op:J ~ /. '7-ZI '7 ..,t 4.'0oC! ~.S~ .2 20 .J" <-S. <::" Z8 

·.F= l...s'..J..s..o; ¡e-2 ·¡ 

•,e• ><, -·--··-----·-· • • -•••••·--•·-·---•• 



"'/.·e...,.,,o/o : . 
· E'/? V/JQ 06,ra.l ~"' Mae...rko ,Pre..r/ct a /o...r 

l. r>6 cv C:?c:o'ore-.r""" e 'j'<../<:2-?'o.r C'Q,., ~'c:o'Q c:o'r::..r ole e;/, 0

;'} ero 1 co 6,..c:r,­
.,,. inl'9f'9Vflhf ~a/ \$'Á hit1,)>J'<..IO/hlen.,lco )O<=rc:>,Po,... Qc:le/a_,_ 

/o;:¡ aa • \S/ c:»'e...;;¡o<..~~ de ~, ,.,e-,r, /o c;:;/e<..~c:o'c:r no r:::.J" c.._..é,'e,..T'~ · 
.rJ<-'e....,c:r,...,enr<::: c:o6rc:r e/ \S"/,, y a..r,: ñc:;-.r~ p<..~r:: /q c:~en~ 
.,. ...... ,/,·g.._..,.·ac:;ct'Q e:' cc...ocú"' er .... /q :¡l'q..,.q -=..;:r::cl1",~; .epc...,'vt::t/on,riZ!I 
c:;;'c::r ,..,.( ~~...r ~ ¡r~= cz::r,/ ,.,._,.q e..,~ .,.,,.-0? "c::~o~rQ'...., ~e' ? .· . 

.,t,_.. 1 l ' J f • 
-<)e ac<.~er<:»'o co("' ~ f!a#/~I~,.-. •. -' .1~ /a...rt:1 e:::/<:: c;:le-tcc.Je,.,-

. - -~-··· . -~; ~,. ..;:::/Ji:..I,C/O~a1 /.4 .. - ·. 
' 

.10 rec:r/.n?C'...?...rvq/ e...r de On -.so/o .' d = .so,lo 

e/J ;lo/J ce-...r •• 
. reo/m~, .... 

. . d 
...breo/...., en...r<Jq.l "'Jl'-'.lv. = = 

CJ• O-S" 

.1- o. o-.s 
= 0,0-5'~{;'..3 

~ <':'/ec,l, 
= .s . .;>.t;;..]-/.,Z ...s,.oc:q/ -/ ~ (.1 rO. O..S-GG..))/<!, -/ 

= /. e-so ..SS -/ 
-= o. a ..s-o-.ss -= a...s-. o...s-s 0/o 

1 

1 • 

~u;ao"'9q,y¡ooJ. /a m/.r.n?a ..r•-/uack>~, ~..te>/o Ji."'e cc::>rr...r/­
:=::~e.r<::?nc:o'o c:>M,.-q ~/c:r-<.ov- de .--,rc::r.e...r ve."""a,..,a/e-...r:. 

/a /o.zq de c:le-rcue/J-Ió e..r : . =-:S"% 
<:::7'/'eq/ .:reA?o...,q/ 

-<--rr:::c;/.,.e,.,qno:>.le:J?<J/v,= O.o-s.:¿G<.J"" \$ • .:2G-.1% 

- .s--' . . --s,.ac:qf-/ : {h' o.o..s~~) -/ 
\$.-<!<;;..3 - .S~ .7 . 

"' /4, <3'J'j -/ 
-"e/ed. 

= .1..S. v 9 'j> 
= ./..]<.] 7· 9 0/., 

\,.S/ e/ q/e--.rcc.Je/)/o ~ev-e cl-·a_,-.10 : 

d = ..S"/. 
/eQ/ Cfl"'..,.o,....,·a 

...¿. r-::q/ -J - . --- ., ~ "oj' 
c,;:;:,.,Q,.../o e:yu.· - ~ • ~'O ....;;J /Q . ....v. . . . 

__¿.e/=""· ..>..:<<>.3 --Jtó:_,ocq/- / :: .1-.JS' o7?, .18-.J -/ 

= .1..3-s'o-y 7; .~e<-. 

= /..3.~J' 7hS, .¿oo 0 /o 
1 

~)\-·i ···w~·· 

·-- -~------·· 

. 'l 

1 

! 

i 

' 
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_Ej_·c/np/o.; 

V/'J //)c;//v/c:/Uo <..s-o/; ·c~/o <='...., u,..., .(Jo/Jco 
v,-¡ p;e:.r~a;,no =le .;f ~<::x::>,ooo a u-",;0/~~o ae ..s:n~. 
Cl/ ....rer/r::. o .l'o'J.a do c:;l,c/Jo _,c.Jrevran->a -.re /e hace 

r:-''1 tS-~..;yQ r::lc: : .1- 41.S, 'J..l?. ...ro . . . . 
\Se /-'re: 7"-'"' -/e¡_. e 'cuq'/ e-.. /q k-.r q ~ftch'vq 

eyv/va/e-'1:/r::: ele,,.-,., ?é.r-e-r Jl'A~ e/ -<}a..,co /e e-rTc:T~c:o6ro,='<:J ? 

" ;("O 41.~-: 'l-37. 1-.soo. Or:;:J:;;) 

J t 
...S 17? e-.. e-t' 

el-= F-P.= ~c.a.=c-4/S: <7..37...ro 

F -.sOo,ooo 

84. o.;;.z.-so. -.soo.= - O, ¡«:..!3/= /«!., 81 '!lo 

c-;;.s/-q EN" /a ro-..ra de clei.Sct../e-?1'0 reo/ ri-tmc..rko/. 
u~ jq /QvQ de de..rcue.,}:rb /}0/n,·/}Q/ o, u a/ -.sero': 

/G,8/-" 4= Gl-<!4% 

/r? /a...ro de;-.,/¡ /1::::,-:s--s (-<-) c'Ju/va/e,.,:/<!'? · '-.S'<=rc:;>: :· 

O.tG81 · --L-=---=!.. 
/-c:t 

o. 1G8/ 

/-O,/C:.8/ 
· . =·o . .zo.:to<:;;.a/ 
o. $-.11 e¡ . · / -/r//ne'-r/ro/ 

(1~ c;,.:¡>o.;¿oGej-:_t 

2. 0879-1 

_¿ . = . 
<.je.chvq ..spca/-/ _ 

.:Z0,20G8-4 = 
/. c;e 7 9 - /oe. 7'1 Yo 

¡::Jo;a ca/c~/a~ /a co,.,-//doct 7'-'e de-éuo c:ra',-..re/e . 
/, yv;=la a/ c/~·e"7:/e, e/ e-?1,P/eod0 de/ <3=,.,co .P"o=cl/o' de 
/q -.r:_y<-~/e,.-¡ :/e·,.,..,=""' e...-o~ -..ro¿, e, =b ~<..~e /q ;;ta~Q ='e de-.r­
cc:.n:;:"7 / 0 E:v ~ 6 /ec:./do/·.JCJr /a."/J -r/,·Yuc,·o:., ev- de : G ? . .24 Yo 
( vy.: ...S J . ..<. 4 Q/~ ~/0 u/Q co.rn/ . .no;.,} 0"7 u o/ /JÓ.n·uYJ o/ : 

, / e? . .:?4 
:/a....ro ele de.Jcoe/7/o reo/ /r.-mevn-a/: · ~ 

4 
/G,&/ 'Yo 

c-~e..rcue ... ¡ /o o/~/-é~Jk: ;¡1,0::.0coo ~a. h;;e¡= ;fa4 OG'.< -so 
por T~rdc, CQ~-//doql h7<.N~Q q e_, /.,.e:ya....-/e : • • 

p = -/..s= ,=o - 6'4. o G ~, \JQ = }' 41 .s-; '7 -.3 7. -.$T::> 

Cc;r¡-h da el yue: :/é¡n7 6/e',-¡ puc:lo c~lc<.J/o¡- : 
n . .. . . . , 

..o ...:. Jc (1- d) = ;..s-oo, ooo (1- a. IG el) 
· == .,Soo .ooo "o;.s·-.391 · · 

. 1 • ·. .. . 

. ":"' ~ 41:._~ 'jJ7. ,ro 

,, 
' 

;, 

·~' 

u 
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~~- ~1 ::8~~VPB:·H8 ü8.! .llu~/~<..t~ \.seht::-/'.lct ~o q u., Q' ... ro: 

;/o-..q de de-rcoe.;?/o a;?uo/ /J0...,//7<::</ _. <:>7 .:<?.,4 'Y~ 
(..:freo/) 

o 

c:::le._fc<:.le;?/o cu-,,¿/c:~;,ocrc:::/0 = ..6bo,COO "'OG 7-2d 
= '-1-..lG -<oo. 

co,-,~/c::lac:/ h?c..-/c::/q q e.,rr-{ya,- : _ 
. · :J --6-oo_ =o - >..d..JG, .;!oo =- / /<:> ..3, eoo. 

/63.6'00 

~ ' 

/ a,-o 

..¿e/ecl'. 

, . ra/)'7 6 /e /} . 
_.¿;e/ec/, = 

...s-= .. C>OO 

·~ 

el 

/-el 

.l=-P 

.P 

~· .. '-SU\S/./<..Joc:,·O:.., req/ eo..r : 
reo'óe ;1/t;;;...?.ea_o o/]o,...q/·y 
de .6 e ,.o o..:7or _/-..s-oo, c:>oO. 

de/J /ro c:::le u"' ar.¡-0 • 

0.67-<?.4 

/-O, G7...¿4 
o, 6 7-<4 = .:2. o...s .:z-s 

= o. -.3 .:2 ?G 

-soo. ooo- / 6 -3, <9co_ ==. _:z. o-s .:2-S' 

/ 6 -3, &oo 

o 
00 

.. ~ 

-<..e/ e<=~,-..-q ,.ZdS: -<-s <>/o 

La h-oducc,·o~ ='e /q /o-so de de-.s-coeFJ J"Ó (d). 
coi'J '1"-"e reo/..-n e.-? re- '-fe o/'ec-rq /q o,;ae...--.:Tc/o~ 

1 
a <-~.acr 

/c;._rq ( _¿·e/ee:h vQ) e'7u/vq/e/J reJ es ~o/o ·=_, .e//'_, c/e 
~<:..>cler c:c:vnpa,...o,.... /e:? a/7'-er,...,a~/t./Q es/uc/,·ac::r'qJ C:CJ/'l 

ofrQ-r o /-"er/J o /;·t./a-..s cu,ya-.s TCI\.SC7'-S de:: re C<.J_pc::rq c-'oh 
I..S~ e-t_r;>,..·e....r 0'/'l /10,....,-J a/-'?'1 e/') 7'~ E?/] .6 Cl\S e C7r} u a/. 

E_<...r ,.Lo {--<- <=/ed.) e"->' \so/o e/u/va/e/'l /e q Cc¡c;/q ....r-/­

/uqc/o/')1 ,'/ c;=:.s.la e·.r/o ra<o'-'•_,oor /o c:é/a/-..re o-6>"'/e./JE/J 
cl•/ere/'l7e-.r vo/ore·..- .. c;le /q ,.t!a-.r-Q e/ecr'/t./Cl ej?ot..J,·..,a/e>/Jk, 

q /.Ja//;-.r de/ co..-n,oo,../c<m~e/Jro de .u/Ja: ::To....rci d~ de-.r-cue/J­

;Io Or-l//CQdo ,reo/,..y¡e.-?re e, ,De ...... ,·oc::/o,. rr;/ne'-f'Tr-o/e--._r, 

-.sE..-n e-.s,...$-q/e~ 0.,-,<.-Jo/e..r e/c.,, . , . 

. 1 

- i 

.·i 
1 

1 



• 

_#).e,-n,..elo: 
. . \.S" e,/=' /Q/Jeo Creor Unr....,do c:>"'e. ahorro, e/ec.1'0ao?-

do 1~¡/Q~/cne:..r .;::/(,,rCNITC?. /o..r ¡:>r/~n~~OJ" ...Sar[o-s- a v~a ra..rc¡ \. 
J~/ .JJ,:P% 'J r~f·/ro..r 3rcu::loa/c,r a parr~·r deia¡"'oG'_y ;íaJ?'q 
(fl/ a.-1"o' /.:!, fado c:/e acvr;trdo a/ _,orocc.-v-o ,/¡d,'cado e,., el 

d/a.:JrCJ/YIO de /l"i'"o ~oe o conT//J(/Qc.-~o:, ve de-7'<:7/IQ. · 
<-Se 'Tu/ere c:b/c:v/a.r : •z/ t/alo,.- Preve...., :le_.- e:/ t/a/o.r 

Fv;0ro ji e( /mp~rTe: de /ov ~a3'?-' de c./na I.Ie.r/e vn~r...,.,e · 

ero/e/a/en-/e a /a <.secoe/a d,e <;7hc:J,-rc>J y ren~ cu?/er/or: 

.f 
Qhorro-s reh'fX>S. 

..3,0:::0 .2,0:::0 .:J,SOO ..3,0::0 .3,-5"00 4.= .s:= 4.0:::0 o..:t.a:::o .:z.ooo /,GOO I.CtX> ~.000. 

1 1 1 l t l 1 1 i i t 1 t 1 1 1 1 
o / ..e -.:3 4 .S e;; 7 8 9 -'0 // ,:;z 

· Repre.rer~~fi?OJ """" vo?a /o•""a yra¡;can?a:ro<3r<;:h'va, ;/a,,'O 
/O oJecue/a de ohor.ro..r !:/ rer/ro..r, co.rno /o po..s-/c/an c:;:/e /O.J 1/CI­

/ore.r Presen TeJ po.rc;o/""--s- 7,'-'e \fe pvede;.,· o6re,e/" ca..., la vc.;b-
d/1/,·~.r/a', de/ /l<.yo ele: e/ec r/vo .. . . . 

5".z , 1.oco (decrec/e"'l~) . . 

~V~ 
--------------s:oco 

4,000 

VP~e. J.OOO 
~ 

V~ 
1 A IIIJ 

.:z.ooo A . 
' /.000 

v'P4 J 11 
1!'11 
111 
111 
111 
111 

11 
11 

¡I.<XJO /,<:>0:) 

11 
111 
II,¡,VPs 
t IY 
o" 1 ~ 

:¡: ·¡/· -j 1 1 
1 1 . 2 ,0Ci0 
, 1vP, .:... .. .,...-- , -
1 .:3,000 . 
1 1 .z • .soo 

-.3 

1 1 
1 tVPc 
w 

.,l,OOO 
• 

VPgl 

11 
11 
11 

4 :¡. -r .. 

4,000 

. 1 

1 r 
. 1 
.. 1 

' 1 

7 S 9 /0 -'/ ni: .. 

.1', 

·.l . 



f/P, = 13,COC'. u? 

tJI'!s 1 f~ll lt.ljJ•:ltJ.I;~:•I'J'M r:¡ ¡.)IJ..:J '"'"ti<'! t.NJt/ el<!: o/Jo~ clli!: ¡1"-<:oo:J. 

.. /Y~.::: .<,OQO• (P/.-<,1, .:<o Yo, s),.;. .¡...S,.CJBI •. ~ 
t/P::J, : I.Ser,e O"e' ohorroJ c.o"' .5'/l:ld,'er, 'le el~ /acre.me.a 1"0 a.r,'/n->e 1

-

r/co é g,= ~-s=.J ·. ..· . ·,~ .. . · . 

1/P!J,.:: .soo (P/:¡, -<o, .S) = ..soo "' 4. 7oG = .:Z, 4.S,¿j. W" 

t/~: 1/a/orPre..t<?.')T'e (ué>/cac:to ea e/':"a-o.,<S) co.rre-.r_poad,(<?..-,re q 

u_.na ~.ser/e ua,/o;n->e c:le ;e·r'/-o" por: ..s.ooo. 

V~= -s:coo · (P/4, -20, ..s)= 1/4, "?<S..:J., . 

: T~a~/ado de t/p<J a o : 
¡Y P 4 .:: 14, c:¡..s ..3. • ( p /F. .:ZO, ..S) = . -¡é G, = '7, : ... 

VP.:t~: ·va/or Pre..r'eo?re (c.t6/caclo e..., e/a;:;o~) =~r>o.ncT,'e""r'er e;. · 

. vna.v-er/e co.n.:J/Od,'eo?'ie de dec~.,....,Jb c:Tr/r.mén'co é:¡.:l.a/,000) 

. YP9~"' /,ooo (P~ ..zo • ..s) = (.~ .. 4. 9oc; = >'4, 9oG. 

1/Ps: Tra-.r/ado de t/.o3 ; a o: 

VP,s- = 4, <Joc;, ( P/,~:, -<o. s) = ,.{ /. 97-2." #" 

t-:'t9; : Va/or P;e...-e...,:l"' (<-'b•cado en e/ año /O J de \se.rt'e u.nJ/ de : /, oco 

.. VP,; = .t.=o· (P/-4,-<o,-2) = "1.-s~e. · . · · . . 
t/P7 : Tra..r/ado de t/P,; a o: 

vP7 = /. .S-<!,8 (P/,c; .<o, >o)~, ;,1 .:Z47. ~ 

..[)efer.mlne •. •,o-s- e/. t/Pn:::mq<.. dando ...,;,':J"O (+) a /o..r de,.ooV./1'bv- '!:/ {-) 
a /o..r re 1'/roJ: . · . · . . 

VP~r4L=V~rv'~,..t/P0 - (tt'~-v~)- VtR, · ·· 
. Ji ,r 

1/Pn:m~L = d,oco +--5_; e¡ e;. -1-: .:Z,4..S..3~-; (~,OO'j- /, 7'7~)- .:Z47 = 7,1SO, 

El '7"<Z e/ Valar ele VPn:m4<. hayq .re..rGI/;/-aa'o (.,_) ..s-'.9..?/­
~·ca 'fl"e /o..r onO.o?"Q:J c/e;ooo..S',raa'O..,._ ..rVpe:roo? C1 /o..r t'er,'rt::N-, .. 

El valor {4) a'r::: /o..r ,Pa:;¡o.r de c,~na -.ren·e ~/1-;/or_...,e eyu.~·-
valen:l<=, 'Sera': . 1 

/1 - 7. />SO • ( .4/ P, ..20, I..:Z) = /1. .e;//, 

/a 'cva/<,SJ':J.t"/'ca 'j?ue roc:::la /a <.re:cue/a de: c::u?¡orrc>..r ,jo ren~ 
r2fut'va/e a C/110 -.re;-,·e c:::lc oho.rro.J ele: )1" /, .;;;/. depo.s/rodoJ 

a/ p/)a/ di:: cado c::u>o, do:.-ran:l:e J.Z 011-o..r. 

F = 7. .toSO 

'l_V<:?. CCVJ.Jt$ r<-~.:¡e <Z/ re;"YJCJ11e./1Ye de /a <ser.te c::le Clnorro..r ,Y ;-e¡"/..,. 
ro.s. 

i 

' 1 

; 
; 

. ' 
1 

-·-·-"--·-·-------·-----· ___ ....e_ ____ _ 
, ____ ,.,_, ________ ........., 



..... 

' ~ "'-' 

¿_.q .4Moér/..:zAc/oA.J ,¿;,e-¿_ c,q P/r,q¿_ y e:¿ P;LJ5"o .o.s: ,A./reteE..res 

Pa,= e/ ca....ro c7e c.Jaa '-s-er/e on~rnte de ¡0a,51o-.r (A) · 
aplt.C:Q c;lo.r, q /q rec-vparr::¡c:.-o;-¡ de c.-~;, ca¡e,·l"b-¡ (,d) /ni/~.rr/do \ ... ) 
a vna· rc:...ra (-G) 'f a (n) j>t!"rloc:/o..r ~lj ¡aara e/ cua/,U"e: ck-
'-sa/'ro/lo e/ /ac7or: (A/P, ¿' n], he/Yio--r.vl-r/o 'jt"-'<Z 
e//n->por~ cor¡u-lanle de cada_uno d.,; /ou- ¡ea3o..r (,tfj,-se 
a_p;,·ca :lan rO a/ ;aa9o de ,;,.,rere\I<Z.S como q /a Qn->or7'/.:zq­
c/o'n en ~/ de/ c::qp/,lal //}ve;//do _. \..r/e ndo . .m a ,;¡o/- /o ;zue 
~e a-bonq a /r¡ .,te re--re-s- e.-, <.Jr¡ pa::¡o <C<Ja/y,n·e:,-q e~ e .. u/no) 

'fve /o ?"e 'Se a.bona por e/ ;n/..rh>a cor¡ ce_p.lo en e:/ ;PCJ .90 
\su6ve:cu~:/e (;é+l e.J/n?o) J. c::or¡Trané::r,e:n-k a /o ?ue vvce:­
de can /Q c::ar¡ :h·aa d C?p// ca dq a /a a,.-,arr/:t.,a c ... o~ de/ cq_r::>/-

/o/, /q coa/ va v/e.-,do Crec:/e.-, '7'e e'? cada )PC7:J"'=',. a /o /crr-
.:JO de /q "-S"er/e de:r>ago-s- C4J. · 

'-Se ;e>o d,-,q- c:le...,..,o-s-r;ar 7'-'e : 
El? : Cann·dad aóoJ?qdq a cap,..,la/en e/ p~ ;ée_s,;..,o. 

( E,.é = ,q (P/,c; _¿·, a-~.¡..¡) J 
Lk ' Car¡.,t/dad a6o,ada a ,;,.,/e;e-re.s e,-, e/ ,¡oa,:¡o ~e_,.,;.,.,9. 

( Jk = /1- E}¿= 4[- (P/-": .¿·, /1-~,¡.iJ] ") (_) 

. , 
,f!epr-,<z';,do,-,c;>.r Q/ o/e--nplo e..., <2/¡zueve .....-..-~/o .Pa..ra .Cl 

;CJO.sO e/ procevo de reC<.J_r::>erac/o;., de c./n CQ_,o•·.,ta¡ de: 
/J= y..s;ooo ..-/,verr/c:to a """'a T<:Jvq c;;e /O% de.~ ron/e '-S 

a~o..r. /a a,¡o/ .... C:ac/o~ de /o..r ;node/o>.J" ar¡r~r/orev-_, dor,·q 

/o..r re:-sc.//,'ado~ r;c./n?e',,·co...r o..o3GJ/e/JTev_, '7c./~ c:o,/>c/de-n · 

c::o..., /oJ o6;1-e,-,,·dOJ d .... :rec>"Cl.n?e-? re. . 

¿;¡:; = y' l. -..219. 

E~= .¡ /.\3/9. 

" E-3 .. /,-u e;.. 
¿::-4 ., ,¡J '· --iJ / '?. " . E .s=- /. ...s" 'l. 

(P/,= .'o"/. ..s)= "s19. 
J . ,.;"';...--

$-/ ... / . ..¡ 
( P /.e, /0 "/. • 4): <JO/. 

(,o/ F /0:1. -.3) ""- ~ 99/; · 

(,o/; /O .J ~J=~ t.ooo; · 
~ J ~ / 

(P/_.c;. /OY., /)= /./'J'f. 

.z;.:: /...319. -8/"f. =~OO. 
. . . . . . vi . 
4 = /, o..3 /<j. - 5'<:>1. : 4/8 . 

r~- /.-.319.- "1?1."'~-<-a. 
.z-4 .: /,...Jit¡.- /,OJb.•,.¡i~.<'j. 

J:s. e,/.~ -'9 . .:. /. / <J'j. _;,¡/~O. 

v 



~é/e...-.::/cJ\:>: 

· Vn/r,c:;l,¡y/dvo ccvnp.rc;> Gh? T"e,.-re.no c:le )!:'>e_eoo. 
y T--cne 7ue .l,are'!~ ~n /Jaqo //1/'c/a/ de: #-..3, 7<t>o. 
C/ I.S'a/<:/o : # /.S,o4o. de' '/.;.,•,.-o' _Pa,2ar/o r:;::.,'c.~ranr~ e · 
of'ía:, q t:Jr¡q. 'fq..rq ..r'c:: /0% C'CI;•>y~v7qr:::lq fl?f!:r1>J'c./O/rn.-:rn4~. 

Lo..r .-ne.n..r~q//Ql<?de..r ...¡-e~c¡;, de: : 

~.::- ,O (14/p -<-' n) .... /.Sa40 ( 4/,o 0."8.34 9G) = / -2Ge.~<. 
~ ,/ 1 .1 ~ 

'o/¡~ -J e ... ,J:=. . 
. ' . 

el cam/-';ac:>b-: de.,.¡ave'.r de re-ah'..:(. a/' \.S'GJ>J' _,PC?~..r ='v­
ran:le -<. aña-.T, ru/e/'e ...ro6e,r c:va,;lo hq c:C?¡c>/ ;lo/;'.¿qcto q 

.e..ra /echa : · . . 
. El c:qp//q/ QU/'1 /'le:> ,Pa:Jaco'o p(..lecte c:/ekr,.,/.nQr\J'<?: 

ac:h:..Ja/1~ ando e/ 1/Q/or de /o..r 7-Z ¡ac:ryo.r,., e,..rGia/e..r oc.~,., 

/a/ ~n Te..r-; c=n u, a ~_,.a e::/ e /o/;.:z. ":/0 : • 

v~ =:#'-<<e.~~. (P/4, 10/;,e ·.1.J 7<) = .# /~,-3/~. 
·~ ,por,k;,.,:k>, e/ct::~p/la/;f'=<,oa,9ar:::lo,oor e(co~rado,- a 
e..rq /eche< e..r d<Z. ·,. · 
· ' #/..s:a..:ta- "-2.-.3"<f· = #~.7-U. 
j!ISU /;?ve:A..r/0:., ,lo/a/ ji-:1 CG/.6/er/q <Z/'1 e/ re~, e-s- de : 

~-7.</. + ...:S,7GO = # G,48/ . 

.L:>e6e hqce.-ve n<::Jiar; ~ue c:le/ rc:dalde:¡aa:Jo . ..r yoca e/. 
co.-np,.-q dor hq re ah·:¿ q do a e..tq /ec:nQJ :7 ~GJe ... m por ;;'qa: 

- ::Z..:t .. #-<<e.<:z..=. /-:s-.477.<8 

\S'o/o . # -<.; 7.21, A o, v-/do 9-<>/' ca doJ q On>orn".;i!ac:/o:., ~ c:q_p; /al 

!/ .ha6,·e/,dOJe c<p/tibadc> /o-.~ >f -<,7.n:;; . .:ze re-s:/onk.r, a/ payo 
de /., rerev-e..r. . . . . . 

'-Se pocolr/a c:/e""a..rrra.r 7ue a¡O~'·/Yiac:la.rnea,lo::~ a /o..r· 
4a/'ío..r 'J""'e-re.r, \.J'cz .h .. 6.ra' a......,orl/.Zado de/o;""C;/<Z/1 de CJ-?· 

-s-a Y. ce/e/ ca/:u·ra/ C?de<J dac:to. -

....Se,e/.c-s PcR.Pé?Tu,q...s -De P-"JGo-s- uA.J/A:::>R.ME...r Y e¿ 1/-"l¿o.e, 

C:::"''P/ TÑ .t..I.Z-4 O O 

Onq v-er, e de ,PO:JO.S V/J/or.-ne.r rue -se ¡a.ra/01? .:J<-'<Z 
/nde:r· ..... ,C:ta,..,e:n/e, convt'"'Tu,::te <.Jna ver/e "'aper,oeru/dact:" 

E..s ¡aoco /recc.JtZ/I:;Ie enco,.-,rrar <-''>a ve.r ... ·e de e-rre 
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SIGNIFICADO DEL CONCEPTO: Equivalencia entre Alternativas. 

Supongamos que en un momento dado, al querer comprar un artículo, 

se nos presentan las siguientns alternativa~ rara su pago1 

• A) Pagar $ 100,000 . ahora 

• B) Pagar $ 5'766,504. dentro de ·10. años 

o C) Pagar $ 50,882. al final de cada .año, durante 

los pr6ximos 10 años. 

Estas alternativas se representarían en.una escala de tiempos, de 

la siguiente manera: 

pe 1 /C;Q, 000 

i· IJ: 

;9 = ¡..so. 88é¿ . 
o 10 

<O 1 :2 :..3 4 S G 7 & "j i'O. 

o /0 

Lo primero que se nos ocurriría para comparar las alternativas, -

sería expresar los diferentes flujos de efectivos en una sola can 

tidad equivalente ubicada en un mismo punto "de la escala de tiem­

pos, es decir, en un mismo momento físico, dado .que· ahora· las ca!:!_ 

tidades que'constituyen las distintas formas de:pago¡ es~án expr~ 

sadas en distintos puntos del tiempo y por tanto no son·compara--· 

bles debido al principio del "valor del dinero con el tiempo". 

Supongamos que decidimos expresar los pagos de c~daalternativa­
medianté una única cantidad equivalente, ubicada ·en el momento ce 

ro, o lo que es lo mismo, vamos a Actualizar o encontrár el Valor 

Presente del flujo de pagos de cada alternativa; y para lo· cual­

fijamos como la tasa de interés del dinero, .nuestra tasa. mínima 

atractiva de recuperaci6n. Supongamos que enel momento actual en 

que debemos tomar la decisi6n, dicha tasa la es.timamos en un 50% 

anual, en estas condiciones, tenemos: 



' 
9 Valor Presente de .la. alternativa (A) : . ·' 

VPA = $ 100~000. 

•· Valor Presente de la alternativa ( B) : 

VPfla $ 5'766,504. (P/F, 50%1 lO) 
·- $ 5'766,504. ·X 0.017342 = $ . 100,000. 

• Valor presente de la alternativa ( C) : 

VP = e $ 50,882. (P/A, 50%,10) 

' . = $ 50,882. X 1.9700 = $ 100,000. 

Nos encontramos ahora, con que expresados ~n un mismo punto del -

tiempo, especificamente en el punto cero, las .3 alternativas equi 

~alen a $ 100,000. bajo la. tasa mínima atractiva de recuperaci6n 
. ·' 

de 50%; 

Dada esta situación decimos que las 3 alternati~as son "equivalea 

tes", .lo cual. evidentemente no significa que las 3 alternativas -

sean iguales, sino que solo sus valores en el tiempo son iguales, 

y esto, a una tasa de interés del 50%. 

Nos preguntamos ahora, ¿cuál es en estas circunstancias el crite­

~rio para decidir entre una u otra de las alternativas? Sabemos­

que varios .factores del tipo no-monetario pudiesen .ser determinan 
. . -

tes para la selección 'de una alternativa; así· por ejemplo, si no 

tenemos la liquidez suficie~te p~ra pagar$ 100,.000. ahora, esto 

es determinante al menos , para recha.zar la al ternat{va (A) y ---

aceptar alguna de las 

difiere el pago de la 

otras al terna ti vas mediante las cuales se ·­

deuda. Otros argumentos de este tipo, pudie 
. . -:-

ian ser, riesgo, necesidad de emplear los fondos disp6nibles en -

otros fines, imagen ante el acreedor, situación general de los ne 

gocios·, etc ... Pero haciendo abstracción por un momento de los ar 

gurnentos de tipo no-monetario, (sin que esto implique ni negar su 

importancia ni dejar de reconocer que :en determinadas c~rcunstan-. 

cias pudiesen ser determinfntes), no preguntamos si: ¿no hay 

otro argumento económico que nos ayude a decidir sobre una de las 

3 al te'rnativas?, ¿nos es indiferente cual de las al terna ti vas se 

seleccione?. 

======~====================== 

Antes de tratar de responder en forma directa las preguntás ante­

riores, analicemos primero dos situaciones alternas. 
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Supongamos primero, que en lugar de la tasa de 50%, hubiésemos es 

timado como t;Lm.a.r .. en el momento de la decisión, una tasa del 

75%, Al actualizar las corrientas de egresos y determi~ar el va-~ 

lor Presente de cada alternativa, se tendi~: 

o Val.or Presente de ·la alternativa (A) :. 

VP = .. A $ 100,000. 

e Valor Presente de la alternativa ( B) : ,.; : 

VP = B 
$5'766,504. (_P /F, 75%, 10) = .$ 21,406. 

(!) Valor Presente de la alternativa (C) 1 

VP = e $ 50,882 (P/A, 75%, 10) = $ 67,591. 

Observamos que en estas nuevas condiciones, la alternativa (B) 

Tiene el menor costo equivalente por lo que ahora constituye la -

alternativa a seleccionar, ya que en términ6s practicos,significa 

que nos convendrá mucho. más diferir-el pago de la deuda por 10 

años y pag;¡¡r al final $ 5'766,504 e invertir durante e1 mismo p~ 

ríodo los $ lOO, 000 a una tasa del 75% con .lo que obtendriamos -

una cantidad mucho mayor. 

Enfoquémoslo desde otro punto de vista: No.seieccionamqs (A) so--: 

bre (Bl, puesto que este significaría gastar·<--+ invertir) ahora 

$ 100,000 y evitar tener que pagar (-ahorrar __,..recibir l 

$ 5'766,504. dentro de 10 años, pero visualizada como si fuese-­

una "inversión", esta no nos es atractiva, pues la·. tá~a de recup~ 

raci6n que ofrece, es tan solo del 50% que.resulta inferior al-~ 

límite establecido por la tasa estimada como mínima atractiva de 

recuperaci6n, que ahora es del 75%, por lo· que la alt.ernativa· (A) 

debe ser rechazada. 

Si ahora nuestro acreedor nos solicitas~. el· que la deuda fuese p~ 
gada ahora, esto solo nos seria atractivo,. si el mismo aceptase -

recibir $ 21,406. ahora en.lugar de los ~ 100,000. 
1 . 

Un razonamiento similar podria ·aplicarse., a la comparaci6n de la -

alternativa (C) con·respecto a la alt~rnativa (B), 

==========~=================== 

Supongamos ahora, que en lugar de la tasa de 50% estimásemos como 

t.i.m.a.r en el momento de la decisi6n, una tasa del 40%. Al actui!_ 

.. \.__. 

(_) 
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lizar ··las corrientes de egresos y determinar el Valor Presente 

de las alternativas, se obtendrfa: 

e· Valor Presente de la alternativa (A): 

e :Valor Presente de la alternativa (B) 

VPB= $ 5'766, 504. (P/F, 40%, 10) 

e Valor Presente de la alternativa (C) 

VPC= $ 50,882. (P/A, 40%, lO) 

yp.;.$ 100,000; 
A 

= $ 199,357. 

- $, 122,807. 

/ 

La alternatriva (A) presenta en estas condiciones·, el menor costo 

equi valen.te, por lo que constituye la al terna ti va prefeliible. 

(No pagar los$ 100,000. ahora e invertirlos a·una .. tasa del 40% a 

10 afios, no nos daria la cantidad suficiente para pagar la deuda 

de$ 5'766,504. dentro de 10 afios). 

=~==========================· 

Teniendo como antecedente los resultados de las dos. situaciones -

anteriores, regresemos a la disyuntiva planteada inicialmente por· 

la "equivi:llencia " entre las alternativas (A), : (_B) y '(e), al ha_.­

ber estimado como t.i.m.a.r. una tasa de 50% en el momento de la 

compra del artfculo. 

Analizando más a fondo las diferencias entre las alternativas (A) 
y (B) , observamos que: ·· · · 

Seleccionar (Al sobre (B), significarfa gastar $ lOO;ooo. ahora, 

con lo· cual se evi tarfa . (- se ahorrada ) gastar $ '5 '766, 504. -

-dentro de 10 años. 

Visto como si fuese una inversi6n: 

Elegir (A) , equivale 
··tener. que pagar (~ 

10 años. 

a pagar (-invertir) ahora $ 100,000, y 
1 ., 

ahorrar - recibir) $ 5' 766,50.4 .' dentro 

no 

de 

¿Nos conviene esta inversi6n propuesta ?, ¿cuál serfa la tasa de 

recuperaci6n de esta inversión?, calcul~mosla: 

$ 100,000. (F/P, i%, 10)= $ 5'766,504. 

despejando: 
(F/P, i % , 10)= $ 57,665. 

entando en las tablas, se obtiene que el valor de (i) necesario -

para que el factor (F/P) adquiera el valor 57.665 es: i= 50%. 

··. :.- i' .. 

: ,· 
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Ahora bien, dado que este valor es .igual al .de la tasa· estipulada 

como mfnima.atractiva de recuperación, concluf.mos que la inver--­

s i6n ·propuesta, representada por la a 1 terna ti va. (A), debe ser 

aceptada, por lo que podemos decir que la alternativa (A), es pr~ 
ferible a la alternativa (B), lo cual se expresa: 

A )- B 

Recordemos que por definición, la tasa mfn1ma atractiva de recup~ 

ración es aquella tasa mínima ante la cual respondertámos. 11 si 11 

a cualquier propuesta de inversión que la asegurase. Por otro la­

do, al definir el concepto de tasa mínima atractiva de recuper~ 

ción, dejamos establecido el que una vez fijada esta, cualquier -

alternativa que ofrezca una tasa igual o superior·a ella, debe-­

ser aceptada y cualquiera que brinde una tasa menor debe ser re-­
chazada; y dado que,oen el ejemplo anterior se estimó que la tasa 

mfnima era del 50%, y al analizar la alternativa (A) (enfocada e~ 

me inversión) sobre la alternativa (B), se determinm que ofrecfa 
' una·tasa de recuperación igual a dicha tasa mínima del50%, con--

clufmos que debe aceptarse la inversión propuesta por (A) al ser 

comparada con la alternativa (B). 

De la misma manera, al comparar las alternativas (B)· y (C), obser 

vamos que: 

Seleccionar (C) sobre (B), significa gastar $ 50 1 882. al año, du­

rante 10 años para evitar (ahorrar) pagar $ 5'766,.504. al final -

de esos mismos 10 años, Visto de otra forma: equivale a invertir 

$ 50,882. al final de cada año, y recibir (no tener que pagar ) 
~ 'l 1 7!1fl,lll'\4, "1 fl11"'l •1"' l<>ti l.n "'1'\ub, , • .,, ... ualuul<l~' la l:dlód llt< ,.1:! 
cuperac16n que la alternativa (C) ofrece, enfocada como si fuese 

una inversión cuya recuperación está representada por ·(B), proce­

deríamos: 

$ 50,882. (F/A, i %, 10)= $ 5'766,504. 

despejado: (F/A, 1 %, 10)= $. 113.33 

de las, tablas obtenemos: 

! 

"--·· 

,¡• 

· .. ' 

', '·· 

.o' 

·.o 

u 
' ! 



Y siendo esta .tasa igual a la tasa mínima de recuperación estable­

cida, siguiendo un razonamiento si~ilar al anterior, concluimos -­

que la alternativa (C) es preferible a la (D), lo que se expresaj 

e ):>- B 

Por llli:imo, al hacer la comparaci6n entre (A)·· y (e) observamos que: 

Seleccionar (A) sobre (e) significa gastar $ 100.000 ahora y evi­

tar (ahorrar) pagar $ 50.882 durante los pr6xirnos años, lo cual -

visto en otra forma, equivale a invertir (pagar) ahora $ 100,000 y 

recibir (no tener que pagar) $ 50.882 al final de cada año, duran­

to los pr6ximou lO años. La tasa de recuperaci6n que la alternati­

va (A) ofrece, enfocada como si fuese una inversi6n cuya recupera­

ci6n está representada por (e), sería: 

1 

100,000 (A/P, i%, 10)= 50.882 

despejando: (A/P, i%, 10) = 0.50882 

de las tablas obtenemos: i= 50% 

y siendo esta tasa igual a la tasa mínima de recuperaci6n estable­

cida, mediante un razonamiento análogo_ al anterior, concluímos que 

la alternativa (A) es preferible a la· alternativa (e) , lo c~al se 

expresa: 

A >- e 

Por la·s tres comparaciones sucesivas anteriores, concl uímos final­

mente que de entre las alternativas (A) , (B) y (e) propuestas, -­

debemos optar por la alternativa (A). 

Todo lo anterior demuestra que aún siendo "eguivalentes"ciertas al 

ternativas propuestas, no son en si, iguales, sino que solo están 

ligadas por su valor a través del tiempo y que el hecho de elegir 

entre ellas, no cae al terreno de la indiferencia, sinq que basa-­

dos en principios y conceptos básicos definidos anteriormente, y 

sin tomar en consideraci6n otros factores de tipo no-:monetario que­

pudiesen influir, podemos aun en estos casos establecer criterios 

de juicio que nos permiten seleccionar económicament-e alguna de -­

ellas. 

Hay que hacer notar qu~ las 3 alternativas anteriores se refieren 

----------··----.. -----------· ·--'-·-------- ___________ .. ________ , _______ _ 
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a distintas formas·de pago, y el hecho de enfocar cada una de 
ellas, como inversiones cuya recuperación .es " el no tener que' 

pagar " en alguna de las otras formas, no constituye sino un me 
ro artificio que en nada al ter a la concepci6.r¡ real qel. problema 

Y. que en cambio, si nos auxilia en el análisis económico de la -
-¡situaci6n para 

más económica. 
efectos de seleccionar la alternativa que resulte 
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SINGL( PAYMENT 

Compound Pro•ont Ce~itel 
Amo¡.¡nt wonh Atcovory 
F.oetor F octor F tetar 

N O'IP, 1, .V) (1'/F, 1, S) (~\11', 1, N) 

1 1 0100 .!J!JOIO 1.0100 
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11 1 11~6 .89634 .09647 , l.l~(>H .. !:!8746 .UU88ti 
13 1.1 :aJO 8 7!Hta .00242 
14 1 1494 .UW~Hl .01ú91 
15 1 1GQ9 86131 0721 J 

. 

1 G 1 1725 .85204 .06795 

17 1 .1842 {:14440 .0642 7 

.1S 1.1961 .8:3604 .06099 

19 1.2080 82776 ,05806 

20 1.2201 .81057 .05542 

21 <,- 1.2323 .81145 .05304 
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2S 1.2823 . 77979 . .04S41 
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21 1. 1.3081 . 76443 .04245 
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29 .. 1 3344 . 74937 .03D90 
JO 1 ;1478 .7419G .03875 

J1 . 1.3612 . 73461 .03768 

J2 1.3748 7:!733 .0J(,6'/ 

33 1.3886 72013 .03573 
J4 1.4025 71301 .OJ-484 
3S 1.<C '6!> .10ti~~ ,0:1401 

41> 1.4887 61169 ,03046" 

45 1.5647 G3!J09 .02771 

50 1.6445 60808 .02552 

55 1.7284 5105 7 .02373 

60 1.8165 . 5~049 .02:.!25 

GS 1.9092 .52378 .02100 

70 2.0065 .4'JB36 .019!.13 

7S 2.1089 .47418 .01902 

so : 2.:?164 .4511 7 .01822 

SS l 2.32!)5 .42927 .0,1752 

90 ' 2.4483 .40044 .01600 

9S ' 2.5732 .30062 .01U36 

100 1 2. 70~4 .36~ 76 .01587 

' 
' 

.• ,. 
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Pruunt SlnkÚq¡¡ C~.>mpour,l~ 
Wontl Fund Amounl 
F o.::1or F1ctor F octor: ,.. 

(/'/A, 1, .'\') f:\/1:. 1, N) V'!A. l,N) 

-~~00 1 oooo .!lDU!l 
UJ701 .4U757 2.0Ql.J7 
2.9406 .33006 3.0:?97 
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4.65211 .19G07 5.1003 
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:lU.liQ\1 ,O;l4U4 4Q,:l61 
2!l.40b .02401 41.(i~:.l 

32.831 :.02046 48.87H 
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1 Y.t% lntore$1. Factors lor Oiscunu Compounding Podods 

SINGLE PAYMENT \INII OIIM 51-.Htf:S .. .. ·------ ·--·· ·--- .. 

' 
Con•potHid PIC:S\HII ·c,,11 ital t•r usen 1 Sinkinu Cornpound 

IAmOwlt Worth fiCC:CIVUIV Wo<th 1- tJnt1 A'n1011nt 

f al'.ior fa,,:tor F olt:UJr factor F 11.:1Úr Fa e wr 

1 ------1---- -~--.-·· ------
.\' (1-'11', H1, .\'} (1'/F, \V,, N) {¡\/1', lln.N ) (1'/.·\, JI,~. N) l .. I/F, 111'1, ,'!) (lo'/A,1 11,,N) 

·----
1.0000 1 '1' , .01~0 .98522 1 OIGO .QU!i2 1.0000 

' 2 l 1.0302 .970ü6 .51131 l.9!:ó1 ,4%31 . 2.0i48 
J 1.04foG .!:16GJ2 .3<1340 2.!.1 \',!0 ,32040 3.0450 
4 l.OG\3 .D4219 .:.!G946 :t.U~•·\0 .2444G 4.0~05 

5 1.0"172 .92827 .?OU 10 4."/U2:1 .19410 ti, 15 1H 

6 ' 1.0934 .91456 . 17554 5.G967 . 1 G054 (L2290 
7 1.1098 ,90103 .15157 fi.P~ 17 .13G57 7 .3223" 
8 1.1264 .88712 .13359 7.4853 .11859 8.4320 

·D 1 1 1433 .87460 .119(i2 U.J~!)R .104ri2 9.5585 
10 ' 1 .1005 .OGlÓH .10~44 0.1214 .09344 10.701 

11 1 17"19 .84U94 .O!lUJO 10.070 .00430 1l.tH~2 
¡2 1 1!J56 .B3ü40 .. 09169 10.906 ,07669 1 3.039 

'. 1J 1.:ll 35 .82404 .08525 11.730 .07025 14.235 
14 1.2317 .81186 .07973 12.542 .06473 15.448 

' ·15 1.2502 .79987 .07495 13.342 16.600 .05995 

1G 1.2~9 .78005 .07077 14.130 .05577 17.930 

11 1.28 7!1 . 71640 .06708 14.906 .05208 19.199. 

IH 1.3073 . 76493 -06381 15.671 ·.04881 20.o18 7 
19 1.3269 . 75JriJ .06088 16.424 .04588 21.794• 

20 1. 34f,S . 74249 :o5B25 17.1b'1 .04325 23.121 .. 
21 1.3670 .73152 .05507 1 7.898 .04087 24.4GB 

22 1.3075 '72071 .05371 18.ti 19 .03871 2!L8J4 

23 1.4083 .71006 .05173 1!l 329 .03673 . 27.222 

24 1.4294 .69957 .049!;13 20.028 .03493 28.630 

25 1.4509 .68923 .04827 20.710 .03327 30.050 
' 

'26 1.4726 .67904 .04674 2i.397 .03174 31.&10 

21 1.4!.14'7 .66001 .04532 22.066 .03032 32.9113 
.. 26 1.5171 .6591~ .04400 22,725 .aniDO J4,4"J7 

·29 1.5399 ,64!J3U .04270 2~.374 .01770 35.!194 

00 1.5t.iJO .63979 .04164 24.014 .02664 37.534 .. 
JI 1.5064 .63033 .04058 24.644 . 02558 39.097 . 

n 1.6102 .62102 .039~8 2~.265 .02458 40.683 i· 

J3 1.6344 .61-164 .OJ!H)4 25 1:177 .0231i4' 42.293 ,. 
34 1.6569 .60200 .03776 26.479 .022"16 . 43.928 

' 35 1.6UJ8 .59389 .OJ694 27.073 .02194 . 45.5HG 

' 
' 40 1.81:19 .55129 .03343 2!.1 1) 1 :J .01843 _54.261 

'. 45 1.9541 .51174 .03072 :J2.5~0 .01572 63.606 

' •a 2.1051 ,47604 .02Uti1 J4.U~J7 .OI:Jü7 73.073' 
55 2.2(177 • 44Q-Dt) .0:/GBJ :J'l.26'.) .011U:J U4.!)11J 

"" 2.44:10 .40!J:J3 ,O:.I:i3~ 39.:171:J .01039 96.:.!01 

G5. 2.ti:11U .3 199 7 .01419 41 :J35 .00') 19 IOU.IU 

' 70 2.8351 .J5:n1 .02317 43 1~1 .OOIJ17 122.34 

75 3 0~42 .32741 .02230 44.8J9 .00730 1:16.95 . 
80 3.2!.103 .:JOJ'J2 .02155 46.40!) .00(i55 15:?.1>8 

65 3.5445 .28212" .0201:39 47.851:3 .00589 ~·u~:t.i3 ¡: 

o o J.Ul85 .26188 .02032 49 207 .00532 10 7 .e.o' 

95 4.1135 .24310 .01962 50.4ü0 .00462 . 2:0? .57' 

100 4.431•1 .225GG .01937 51.Gn .. .00•137 . 2:?8. 7G 
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11.221 

11.658 
12.093 
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12.9[¡5 
13.302 

. ~ 3.807 
14.229 
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15.4U2 

~.17.522 
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An.o.,nt Worth Ht.lt:OIIliiV Worth ~ und An10UIII Graditjnt 

F IClUI Fao,;tOr F a~:tor F a~:tor Factor Factor Fa..:tor 

,\' (F/1', 2 . .V) (/'/~'. 2, N) (A/1', ~.N} (1'/A, :!, Nl {,\/1-', 2, N) (r'/A, i, N) (t\!ü, :.!, NJ N 
1-- -

1 '.0200 -~BOJ!J 1.0200 !)804 1.0000 1,0000 .0000 1 

2 1.0404 .96117 1 .fi1507 1.9415 .49507 2.0199 .4934 2 

3 1.0G12 .94232 .34677 2.0837 .3~G71 . :Í.0603. .9851 3 

4 1.0824 :92385 .26263 J.U075 .:!4263 4.1214 1.47:.13 4 

5 1.1040 .90573 .21217 4. 71 :J2 .19217 5.20_30 1.9584 5 

6 1 .1261 .86 798 .1 7053 5.6012 .lt>B5J 6.3078 2.4401 G 
1 1.1..li:J6 .87056 .15452 6.4717 .13452 7,4339 2.9189 7' 
B 1.1716 .85J50 .1 J651 7.3252 .11651 8.582() 3. JS40 e 

• 1 HJ50 .03G7G . 11252 0.1619 '102ú2 D.7541 3.8G59 o 
10 1.1\1111 .u:~u:m ,111;J:& u.uu:.;z .001:13 10.04P 4.3J47 10 

11 1.24:13 .U0427 . 1021U 9. 7UG5 .OH218 12.106 4.8001 11 
12 1.2682 ·.7fiU!:IO .09456 10.574 ,07456 13.411 6.2022 12 
13 1.2~35 . 77304 .08812 11.347 .OGB12 14.679 5. 7200 1J 
14 ' 1.31D4 ... 75788 ,08261 12.105 .06261 15.973 6.1764 14 
15. 1.34SD ,74302 .07783 12.848 .05783 ·17.292 G.G280 15 

16 1.3727 '72846 .07365 13.577 ... 05365 "t8.6Js 7.0778 16 
17 1,4002 .71417 . .06997 14.291 .04997 20.011 7.5236 , 
10 1.4282 .70017 .06670 14.991 :04670 21.411 7.9úGO 1B 
10 1.450., .68&44 .06370 15.677 .04378 22.839 e.4052 19 
20 1.4t!59 -.67298 .OG11G 16.350 .. 0~_116 24._296 8.8412 20 

21 1.5156 ... 65979 .05137!) 17.010 .OJ879 25.7U1 9.2739 21 
22 1.5459 .64685 .05663 17.657 .03663 27 .2!)7; 9.7033 22 
2J 1.57GB ' .63417 .05467 18.291 ·' .03467 28.84:3 10.129 23 
24 

' 

1.608•¡ .62173 .0!>287 18.913 .032e7 30.420· 10.55=? 24 
25 1.C.40~ .60954 .05122 19 522 .03122 32.02ü 10.972 25 

26 1.6733 .59759 .049 70 20.120 .02970 33.GG!l 11.JU8 26 
27 l,'/068 .sesea ,04829 20. JOG .02829 35.342 11.802 27 
26 1. 7409 .57439 .O.tC.99 21.280 .026P9 37.041) . 12.212 2U 
29 '. 7758 .56313 .04578 21.843 .02576 . 38.700 12.619 , . 
30 1.811 J .55208 .04465 22.395 . 02465 40.5G5 13.023 JO 

31 1.8475 .54126 .04:160 22.!)37 .02360 42.377 1J.42:S . J1 
J2 1.8844 .53065 .0421i1 23.461 . 02261 44.224 . ·13.821 32 
33 1.!)221 .52024 .0416!) 23.987 .02169 •. 46.1.06 1 4.2lti 33 

'34 1.9606 .5100-4 . 04082 24.497 . 0208'2 . 48.031 . 14.606 34 
35 1.CJ9~HI .50004 .0~000 24 997 .02000 49.99.1 14.994 35 

40 2.:!079 .45291 .03-650 27.354 .01656 60.398 ' 16.806 40 
45 2.4J77 ·.41021 .0339\ 2'J.489 . 01301 71.888 . 18.701 45 
50 2 ti Y 14 . :171 !l4 ,031U2 31 42:.! .011~2 Q4.&'13 20.440 00 
55 2.971~ .33G!:i2 

,, ,03014 .. 33.174 .01014 . "98.579 • 22.103 05 
GO 3.2808 · .J04UO .. 02877 34. HiO .00877. ,,~_04 23.69_.:1 GO 

; 
. 2!:1.212 65 J.621J .27607 .027GJ 3Ci. 191) .007GJ· 131.11 Gü 

70 3.~99J .25004 .02667 3 7. 4W 7 .00667 149.96 . 2G.6U1 70 
75 4 4155 .22647 .02586 3U.G7G .00596" 1 70.77 2e.Q41 75 
00 4.1!7!>1 .20~12 .0251 G 30.14:1 00516 ·.19:.J.75 2!l.355 ijQ 

85 5.JB:'4 .18579 _.01456 40.710 .004!)1) 219.12 3b.G04 ' U ti 

00 5.94:.!6 .1úU27 .0:.!405 41.5UG .0040!i 247.13 31.791 90 

•• 6.5611 .15:.041 .023GO 42.:179 .003&0 278.05 .32.917 9!J 

100 7.2440 .131:104 . - .02':!20 43.097 .00320 . ·:p2.2'? ·33.984 100 
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' Anoount Wor1h n.•c:ovu•v \Vof!ll f .. _ .... ,, An•O~Ult 

F "ctor f acto• 1· .:h.!Ot r ,¡¡·¡p• f,IC\01 . r ~wtur 
----·· . 

S (1-'//', 21/,, N) (1'/ Jo', 21,'¡, ..... ) \tlll'. 11,),,\') {l~i .. \. 2 1.·1, ,\') (A/F. !!'<1,/\') (/''/A.:!'--,, :V 1 

1 1.0250 ,97561 1.0150 .975G 1.0000 1.0000 

2 ,. 1.050G .95182 .ti1864 ,_ 92 7:.1 .4~3!14 ·· ~.u24a 
3 ' 1.07Gti .9:.»HGO .35014 l.U~>!I!J .3:!51•1 ~.070:.~ 

4 ... '1.103~ .!l05U!i .26582 3.7Ci1U :.2<10112 4.1!ü4 

5 1.1314 .8830t.i ,21~25 4.(.<1'.j/ .1!.102~ !i.2flfl2 

6 ~ 1.1596 .86230 .l!J 155 5.fl0711 '15655 6.:lR75 
7 .. 1.18BC .84127 . 15 7 50 G.J4n .13250 7.5472 
8 , .2184 .8207!"1 :13947 7.1fi!W . 1, 44.'1 8.73&8 
9 ' 1.2488 .80073 '12546 7.9707 .100~6 9.9542 

1 10 '1.2800 .70120 ,11426 0.7!>1U .08926 1.1.20~ ..• 
11 1 1 .3120 .76215 .. 1 O!.i ~ 1 9.~140 .00011 12.403 

' 12 1 .3448 .74356 .09749 10.257 .07:249 13:795 
13 1 .:nas . 72543 .09105 10.9U2 .06605 15.140 
14 1.4129 .70773 .09554 11.690 ,OG054 · 1 G,51U 
15 1.4482 .69047 . .00077 12.38 1 .06577 1"/.Y:J 1 

16 1,4844 .67363 .07660 13.054 .OBHiO .19,379 
17 1.5216 .65120 .07293 13.711 ,04793 20.~64 

18 1.!:1596 . 64117 ... ,06967 14.353 . 04467 22.385 
.19 1.5986 . 6255J .OGG7G 1o!UJ78 .04176 23.945 

•20 1.6386 .61028 ,06415 15.588 .0391 S 25.543 

21 1.6795 .. 59539 .06179 16.184" .0367!) 1.7, 182.-
22 1.71.15 .58087 .05965 16. 7ú[l .03465 28.861; ·. 

23 1.7645 .56671 .05770 17.3:31 .0:)270 30.5U3 
24 1.8087 .55288 .05591 17.804 . 03091 32.347.' . 

25 1.6539 .53940 .05428 10.424 .02920 :J4.156 .. 
36.010 26 1.9002 .&2624 .. .05277 18.950 .02177 

27 1 9477 .51341 .051 J8 19.4[¡3 .026:1[3 37.910 

28 1.9964 .50089 .05009 Hl.!J64 .0250!1 39 .. 0~8. 

29 2.0463 .43867 . ,04889 20.453 .0230!.) 41.054 
30 ~.0975 . 47675 .04770 . 20.9::!!1 .0227t3 43.901 :' 

'· 31 2.1409 .46512 . 04674 21.39!:i .02174 45.9oa·: · 
. ''32 2.2037 .45370. ,04577 21.U4B .0207/ 4fl. 14t3 
¡., JJ 2.2588 ,44271 .04486 22.291 .01D8U 50.352 
~.34 2.3152 .43191 .04401 22.72J .01001 52.610¡ 
. 35 2.3731 .42138 .q4:J2.1 23.144 .01021 54.920! -· 1 

40 2 6A50 .37244 .03984 25.10:.! .. 01484 67.3'i)'i) í 

... 45 3.0378 .32918 .03727 26.632 .01227 81.512 
00 3.4370 .29096 .03&26 28.3G1 .01026 97.480 
55 3.8886 .25716 .03305 29.713 .00065 1 Hi.64 ·. 

60 4.3996 .22729 ' 
,03235 30.900 .00735 135.9il ; 

' 65 4.9777 .20089 ' .0312!.1 :l1.9ú4 .00628 159.11 
70 5.6318 .111ti6 .O:J040 "J2.tHJ7 .OO!l40 1t55·.2'/ 
75 6.3719 .15604 .02965 33.7".22 .00465 214.67 
•o 1.2002 .13871 .02903 :t4.4úl . 00403 248.:JCi . 

85 8.15G5 .12260 .. 0~84!) .:w.o~s .0034U 206.26 .. 
90 9.22U3 .10836 .02804 35.G613 .OOJ04 .:J29.P 
95 10.441 .09578 .017G!j :JG.1GO .002G5 317.G:J 

.100 11.81 ;¡ .08465 .02731 :JG.G13 :oo231 432.51' :O:·· 

·.: 
:··· 

Gr.:tfiltrlll 

f ,,~lO! 

\.·\ /G, 21.1, .V) 
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5.205:2 
5:6539 
6.0985 
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F ac1or 

.v (1-'/P, .1, :\') 

1 1.0:100 
2 t.(l(jO~ 

3 1 0927 
4 1 1:?55 
5 1 . 15~2 

6 1 .1940 
7 1 .2298 

'8 1 2667 
o 1 .304'1 

10 1 :J4J'.) 

1\ 1 .384:.! 
12 1 .4:.?~ 7 

13 1 4GH!.i 
14 1 .512~ 
.15 1 55/'J 

10 1 .604fi 
17 1 r,~:·u 
18 1. 1024 

ID 1 .7~J4 
:.!0 1 lJ060 

21 1.0G02 
22 1.91GO 
23 1.9735 
2• 2 OJ:J 7 
25 1.0<JJ7 

·26 2. 1 ~C. !:o 
27 2 .:?21 :> 

'28 2.2878 
20 .2 J~ij~-, 

JO 2 4'./1".! 

31 2 5000 
32 2 5750 
33 2.6521 
]4 2.73Hi 
35 2.81 J 1 

40 3 2GHI 
. 45. : J.7B14 
50 4.3837 
55 5 ou 19 
GO [..891 J 

65 G 82':16 
70 7 9173 

75 9.1783 
80 10.G40 
85 12 3:14 

00 14 299 
·. ~5 1G 576 
100 H.l 217 
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"''1.1'"•11''' C-••"'ot' 
WOtlh ~l~:uJwotry 

r a.::ror F ,,._tor 

tNf', 3,.\i') (A./1'. 3, .'J) 

.01061 1.0300 
.!J<l2GU .li22U2 
.91514 .35354 
.1381::149 .2C.!.IU:J 
.~G2Gl .21836 

.83749 .1B4GO 

.81310 .1 G051 

. 7!HJ4 1 . 1424(,. 

7óG42 12844 
. 7441 o . .1 172:.1 

.72243 .10BOH 
_.,013!) .1004li 
GI:H)'J6 .lhliiOJ 
.tiGlll .O<.I!l!l3 
.G4107 .OU317 

G2:111:1 .07~()1 

6050"2 '-.075!.)!, 
~U140 ·.orn1 
570:\0 .Ol.".'JU;~ 

5:JJG9' Utj722 

.GJ756 .Ot.l41l7 

.!:o111JO .OG-:!75 

.~OG70 .06082 

.4~11!.14 .051J05 

.4171~2 .0574:1 

.4t:.:no .0!:>5~4 

45020 .05457 
.43"/0'J .0532!..1 
.4:.!4JG ,00:) 12 
41200 .0~102 

.40000. .O'JOOO 
:ma35 0490~ 

.".J1704 ' .U4UIG 

.3GGOti .04 7J2 

.J55:.J<J .04G!",.1 

JOG57 .04326 
.2G445 .0·107~) 

2201:' .03B07 
. l'.Hi 73 .037 3~ 
1 G!J74 .0361:1 

.1464:? .03~15 

. 1 :!GJO .03434 
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.OG03J .03193 
0!"120-1 .o:11 n~; 

-

. ---· ... ¡;~~~;¡;~u;. -----~--_:...--·· ·--·---­
-- -~:-;¡~ c~~:-1 . . 

(ltjlld 
------- .. 

P11:1ot•11 t 
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U'/.-\, 3, .\: (.·\/ 1-', ;¡. j .... ) (,\/Ci, ;J, N) ....... 

.Ui'OH 
1.U 1 !14 
2.0:.!0!..> 
3.7110 
•L~7!Jf, 
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7.0195 
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tl.95~\/ 
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tA un 
l!j 414 

1 S. !J:li..o 
1 li.443 
llUJ:J!i 
\1.4 1 :~ 

1 /.U /U 

tU 32G 
18 IGJ 
1').\llf\ 
n.J.UOO 
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20 :wu 
:W."Iti!.o 

" 131 
"1.1.4Hti 

23 11<1 
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:1~ 7 }\) 
:•G 114 
:n.G75 

:ltl 4~:.' 
7.<J.l".?J 
LV 701 
JO ~00 
JO G~JO 

01 .002 
31 322 
:11 !,..!111 

.0000 

.4U:IO:J 
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.18836 
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00193 
001(,~ 

1.0000 
:!,O!II:lO 
3.0008 
4.1835 
5.30VO 

6.4682 
7.GG22 
B.G020 

10. 15& 
11.463 

12.tl07 
14., 91 
15.617 
11.0U5 
18.~~.\H 

20.156 
-11.760 
23.~13 

25.115 
26.lHi9 

20.fi7b 
30.5:.15 
32.451 
34 425 
Jli.4G7 

38.&!"11 
40.707 
42.929 
46.217 
4'/.CI'I:l 

bO.OOO 
ti2.500 
5!'.1.01!.1 
57 . .,.,!."/ 
60A5!l 

75.307 
')2 :i 1 !j 

112.7D 
tJti.OG 
1GJ.04 

194.J:? 
2JO.!i.~ 
272.61 
3:/l.J:.l 
31_1 .82 

443.31 
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I.UUM :it:HII.t;:' ---- ,---- ···-- . ---- -- .. 

f'liii!IIRIIII,-1 I'I~IVIII H!""' 
··-·--,-~-·- ~----

"' lttllttlJHI WtH l~ lh•tthUiy "' f•t;hll FaciUf f.hllll Fact o• --- -- -----------. 
X C"'JI'. ·1, NI (1'/V, 4, N) ~.\//', ·1, .V) (1'/.1 .. 

--+----+---·· -- 1' .V) 

1 
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3 
4 
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bY" lrÚerust t=t~cton tar Uiscretu Compounding Pe~io~h 

·--··------------'"--- ·---
ScN<;Lr. I'A'1.1LNI · lJI>JII ~)ltM St IH(~ ---------------- -------- ----~·----- ------'-r-·-.-

COill(lOuncl ~-'·~'"" t C;¡~ll.ll 1'' t•\t:lll Sinkmg Comi•ounrl 
A<nuoonl Wo•U1 Ro<:u~·~·•v WOrlh f•.rHl An•Uunl C.rachcn 1 

r ·" un r ac:tor f '" tur ' ,:: ~·~~ . 
r ;u.: lo• t ,u; U.H ¡:,h'\UI 

---·-·--- ---------- --------· --··· ···------- -------
S 11-'11', ~~-S) (1'/1'', ~l.,\') (1\J/', f1, S) (/'/,\. ~-. S l (,\fl', ~.N) (i''IA. !1, ,\·) t,\J(;. r1. ·"'l · .\' --·-

1 1.0500 .95238 1.0500 .IJ~2-1 1.0000 1.0000 .0000 1 
2 1 . H?25 .IJOJ03 -~3701 Ul5·:n .46701 2.0499 .4874 2 
3 l. 1!>76 .BUJ84 . 'Jri "127 2. 72:11 .31712 3.1024 .9G71 3 

·4 1 ~J!i5 .8~271 .211201 J.b4~8 .23702 4.3100 1 .43UG 4 
5 1.~7ti2 . 711353 .1:\0~W 1\.:.129·1 .1UOUU 5.!i25S 1.9Ó:.!1 5 

fo• 1 .3400 ."14li22 . ll.l"10:.' ~.07'.J(i .14702 G.R017 2.357[. G 

7 1 40"/0 .71069 .1nHL ~- 7HL~' .12202 tL 141U :'.HOJIU 7 
a 1 .-17 "1-l .G"Jli84 .154"12 9.4631 .104"/2 9.5.483 3.2441 a 
9 1 5'.)13 .ü4•1(>1 .140t:.!J 7.-107"1 .Ot!UG9 11.02ti 3.6"153 " 10 1 .G.:!OB .G1:192 .12t~G1 7. 771 (j .OhH.ol 12.577 4.Q<J86 10 

11 1 .1\0J .5846~ .1~0~\'J 11.30ü:.> .070~\'J 14.206 4.~140 11 
12 1 .7!..1!.1U .5(1tjU4 :li:O:tJ~ ll.tsti31" .0628:\ 15.U1U 4.'J:l, ... 12 
13 1 .OH56 .53033 . IOG·Ifi !..1.3934 .05646 17:712 !).3211 13 
14 1 .9 7'J~ .50507 .10103 !J.IJ'JB!.l .05103 19.590 5. 71213 14 
15 2.076!> .4H102 .Ofll',J4 10.37!..1 .04634 21.57.7 ü.O!JG~ 15 

16 2.1028 .45812.- ~09227- 10.1337 ,04227 23.65_6 6.4732 16 

" 7 21JUl .4:J(.i:JO .OliO 10 11.273 .039 70 · 25.UJ9 G.S-410 " 18 ?.40()5 .41!l5J .OII~!J!)· 11 .GU9 .03555 2tJ. 1 :11 7,20:.!!) 18 

' 
19 :.0.5269 .J~~7<4 .UB2 /5 1:./.0b~ .03275 :J0.5~8 '7.5565 19 
20 2.653.? .37WO .OU024 12.4(,2 .03024 J3.064 7.9025 20 

-
21 :?.7859 .35895 .07800 12.821 .02000 35.718 8.2412 21 
22 2.9252 .34186 .07!.l!J "J 13.162 .02ti9'1 Ja:soJ 8.5725 22 
23. 3.0714 .3255!1 .0741•1 13.400 .02414 41.429 8.8966 23 
24 3.2250 .31008 .07247 1 3.7\.JB .02247 44.~00 9. 2135 24 
2ti :J.JUG~ .29531 .070!Ei 14.0~13 .02095 47.725 9.5234 25 

26 3.~~55 .2812!.l .OG~I!:.oG 14.:175 .01957 !)1:111 !1.8261 26" 

27 3.7333 .267B6 .Of.iB2~ 14.6ot2 .01829 54.6U7 10,122 27 
2a J.U200 .2!:.1510 .06712 14.H\.lfl .01712 !:i6.400 10.411 2a 
29 4.1 \GO 2¿j2!J5 .06605 1 ~.140 .01605 l.i2.320 10.G93 29 
30 4.3218 .2:Jl :JB .06505 15.37:! .0150!) 66.436 10.968 30 

J1 .:.5379 .22037 .0641:.1 15.!192" .01413 70.757 11.237 31 
32 4.764"1 10~117 .06:1211 15 so:• .01 J2U 75.295 11 uoo 32 
33 5 OOJO 19'Jt18 OG24<J 1G_U02 .01249 U0.060 11.756 J3 
34 5.:.!5JI .1'J03G .Oül7ü Hi 192 

' 
.01176 U!.i.OG3 12.005 34 

35 5 !J100 1U1JO .0610"1 1 G.:J 14 .0110"/ U0.316 1::! 24U 35 

40 7 03~7 .1420~ .0!:1028 1"/,158 .00028 120."19 13.277 40 
45 8 'J!l4G . 1 1 130 .05G:JC. 17.773 .OOG26 159.69 14.364 45 
50 1 1 .46G .08721 .O!j-nu 18.2!..i5 .00478 20<:1.33 15.223 so 
55 , ol GJ4 OriRJJ .05~Hi7 1B.ll33 .00367 n2.G9 15.<JGG 55 
00 lli lo"IU .Ut.."J~·\ .O!.l1ÍL1 \11.!1;>'.1 .OO~UJ 3!13.(16 16.1..i0& GO ., :;:¡ H33 .04195 .05:119 19.1G1 .00219 4U6.76 11.153 65 
70 :.O.·l:'4 .0328 7 .05170 1!1 342 .00170 58!;:1.48 17.621 ·¡o 
75 3H U29 .025 7!", .0!:113:.! 1<J.4M4 .00132 756.59 18.017 " 80 r¡'j ~!.l7 .02010 .O!llO:J E1.~9G .00103 971.14 10.3~2 80 
U5 6:1.248 .01!..iB1 .0&000 19.Gtl3 .OOOBCr 1244.9 18.634 a5 

90 RO. 723 on:J~ .O~OliJ 1!..1 75:? .00063 1594.4 18 0"11 u o 
95 103 02 .00!.171 .0504!) 1!1.80~ .. 00049 204.0.4 1 !.J.068 95 

100 1 31 .. .007G1 .OGilJB \9.U41 .0003'3 2G09.7 1~.:?33 100 

) 
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G% lntorc;tal Fotlun lot Oiacr•t• Compounding foclarl 

SINCl.E f'AYMENT UNIHJHM $UHES 

.Carnpound Pres•nt Capiul f'~tnen t Sin k '"V Compo.mU -
Amo .. nr Worth Aecovury worth f un U Arno,¡nt .. Grodient 

Factor Factor Factor Factor Factor Factor' r-a..:tor 

.\' (f'JI'. 6, N) (1'/F, G, N) (A/1', 6, N) (/'lA, 6, NJ (t\1,.', 6, N) (Jo'/ A, ti, N) (AlU, fl, N) N 

1 l.OGOO ,94340 1.0600 .9434 1.0000 ·1.0000._'. .0000 1 

2 1.1236 .09000 ,54544 L8333 .48G44 2.Q509 .4852 2 
l 1.1910 .83962 .37411 2.6729 .31411 3.1835 .9610 l 
4 1.'2624 .70210 .20800 3.4tiGO .22060 4.3745 '1.42G!l 4 

5 1.3302 .74726 .23740 4.2123 .17740 5.6370 1.8833 5 
1 

6: '.4185 .70496 .20337 4.9172 .14337 G.9751 2.3301 6 
7 1.5036 .66506 .17914 5.5823 .11914 B.393G 2.7673 7 • 
8 1.5938 .62742 .16104 6.2097 .10104 9.6!J72 3.1949 B 

9 1.6894 .59190 .14702 6.80113 - .08702 11.4~ 1 3.6130 9 

10 1.7908 .55840 .13587 7.3600 .07587 13.180 4.0217 10 

11 1.8982 .52679 .12G 79 7.A8ñ7 .06679 14.971 4.4210 11 

12 2.0121 .4969H .. 11928 8.3837 .05928 1ti.I:IG9 4.8109 12 
13 2.1329 .46884. .11296 0.8525 .05296 10.8H 1 5.1917 13 
14 2.2608 .44231 .10759 9.29-18 .0475~ 21.014. 5.5632 14 
15 2.3965 .41727 .10296 9.7121 .04296 23.275 5.9251 15 

lo 2.5403 .39365 .09895 10.10~. .OJ695 2!.1.6 71 6.2791 16 
17 2 6927 .37137 .O'.J54& 10.477 .03&45 2H.212 G.G237 17 
18 2.0&42 .35035 .09236 10.827 0323li 30.904 6.9594 18 
19 3.025& .33052 .08062 11.150 .02967: 3J.nH 7.2864 10 
20 3.2070 . 31181 .08719 11.460 .02719 36.784 7.6048 20 

21 3.3!:195 .29416 .08501 11.763 O;t501 30.091 7.0148 21 
22 3.6034 .27~(1 1 .OS JOS 12.041 .02305 43.390 8.2Hi3 22 
23 3.6106 .2t3160 .08128 12.303 .02128 46.994' 8."6096 23 
24 4.0488 .24698 .07960 12.550 .O 19GB 50.814 o. 7948 24 

··25 4.2917 .23300 .07823 12.783 .01823 54.862 9.0719 25 

2G 4.5492 .21982 .07690 13.003 .01600 fjg,164 U.:.'l41:l 26 
2l 41.8222 .207::17 .07070 13.2f0 .o 1570 63.703 9.6027 27 
28 &.1115 .195G4 .074~9 13.406 .014!.i9 68.525 {);856$ 2U 
20 !;.4182 .18456 .07358 13.590 .01358 73.637 10.102 20 
lO 5.7433 .17412 .07265 13.764 .01265 79.055 10.341 lO 

31 6.0879 .16426 .07179 13.929 .01179 84.798 10.573 31 
32 6.4531 .15496 .07100 14,083 .01100 90.886 10.798 32 
ll 6.8403 .14619 ,07027 14.230 ,01027 97.339 11.016 ll 
34 ·7.2507 .13792 .06960 14.363 ,00960 104.17 1 \.22 7 34 
35 7.6856 .13011 .06897 14.498 .00097 111.43 11.431 35 

40 10.285 .09723 .06646 1&.046 .00646 154.75 . 12.358 40 
45 13.764 .07265 .06470 1 15.455 .00470 212.73 13.141 46 
50 18.419 .05429 .06344 15.761 .00344 290.32 13.796 50 .. 24.649 .04057 .06254 ~~-~!)0 .00:?54 394.14 14.340 55 

60 32.965 .03032 .06188 10.161 .00108 533.09 14.790 60 

65 41'.142 .02265 .OG139 16.289 .00139 719.03 15.160 65 
70 59.071 .01693 .06103 16.384 .00103 967.86 15.461 70 
75. 79.051 .01265 .06017 16.455 .00077 1300.8. 15.705 75 
80 105.78 .00945 .00057 16.60!) .00057 1746.4 15.903 ' 80 
85 141.56 .00706 .06043 16.540 .00043 2342.7 '16.061 85 

00 189.44 .00528. .06032 16.~7H .00032 3140.7 16.189 00 
05 253.52 .00394 .06024 lü.C.OO .00024 4200.7 16.290 05 

100 :JJ9.26 .00295. .OGOlB 16.611 .Q0018 5637.8 16.371 100 
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SINGLE UNIH)HM 5~.1-ii(;S 

-~ ---·----· 
Coorot•Du'ld Prautol C;~¡¡it.JI l'r~:sonl Siuking Compourld 

Antt.nHII WOtlh f1eLOVIJIV wOnh ~ und Amoun1- 'GrocJiont 
F o1C\Of FtciOt f liCIOr F ol•:tor F•ctor r•a¡;lor :. ·· Foctor 

·- -· 
-~ (F/1', 1. ·''l (J'/1-', 7,N) (A/1', 7, N l (l't~\.1,N) (A/Jo', 1, N) {f'/A, ~.N) (A/9, 7,N) N 

1 
1 1.0700 .93458 1.0700 .9346 1 .0000 1.000 .0000 1 
2 1 .1449 .87344 .55310 1.8080 .48310 2.0699 .4830 '· l 1.22~0 .OIGJO .38105 2.L24:! .31105 :J.2148 .9540 3 

' 4 1.3107 .76290 .295L:J :J.:.hJ71 .22523 4.4398 1.4153 4 
S 1.4025 .71299 .24JU!) 4.1001 .17389 5. 7506 1.8648 5 

6 1.5007 .66635 .20900 4.7GG5 .13980 
1 

7.1!)31 2.3030 .6 
7 1 6057 .62275 .185~5 5.3892 ."11555 6.6539 2. 7302 7 
8 1.71 u 1 .50201 .1 6747 5.9712 .09747 10.259 3.1463 3 
3 1.8384 .54394 .15349 6.5151 .08349 11.977 . 3.5515 " 10 1.96"11 .50ü35 .14238 7.0235 .0·72·38 13.816 3.9459 10 

11 2.1048 .47510 .1 3336 ,, 7.4!:186 .06336 1!3.703 4.3204 11 
12 2.2521 .44402 .12~90 

' 
7.9426 ,Q!j590 17.800 4.7023 12 

1l 2.4098 .41497 .11965 0.3576 .04965 20.1-10 5,064 7 13 
14 2.5785 .38782 114:1!3 6.7~54 .0<'1435 22.650 5.416!3 14 
15 2.7~90 .. Jú245 .IOUOO 9.1ÍJ7H .03~00 25.128 5.7581 15 

16 2.9J:'l .33874 1058G 0.4466 .03506 27 .ti07 6.0ü<J5 lli 

17 3 1 !lH 1 .J1G58 .10:.!43 9. '/G31 .03243 JO.UJ!J li.l110!] 11 
1B 3.3/SIU :wsu1 09<J41 10.0!3~ 07~<11 3::J.<J9U (i.7:.!':?:l 1" 
19 3 GHo4 2'/G!J1 O!)ü'l~j IO.J:J5 Cl:tt)7!,) 37.378 7.0240 10 
20 :1 OG9V 2!184~! O!J4J'J IU.lJ!J.I .024:.J!J 40 !J~Jo1 '1. 31 ¡;. 1 20 

21 4.1404 .241!:i2 on:nl 10.03!.) .02:.!19 44.UG4 7 .!.i!JI:U:I 21 
22 4.4JOJ .22572 00041 1 l. OU 1 .02041 49.004 '1.0 72 3 22 '·' 
2l 4. 7 404 .21095 .00811 11272 .018'11 53.434 8.131.i7 23 
24 5.07:';! .197Hi .00719 11,469 .01719 5tL 175 0.::19::?:.! 24 
25 5.42 J J .18425 .08501 11.653 .015H1 ·63.247 8.6309 25 

26 5 0072 . , 7220 08456 1Ul2!3 .014!36 ú8.G 74 '8.8172 26 
27 G.213/ ,l(;{)B 3 .083<13 11.!)8G .01343 74.481 9.1070 27 
28 6 6486 .15041 .0023!) .12 l:t'J .0123\J '80.6!)5 9.3288 2ri 
20 7.1140 14051 OU145 1 '] -;> 7'1 .O 1145 ll7 344 0.542'.) :.w 
lO 7 0120 1 :J 1 JJ .O!Jll!1~ l'i ·10~ .010!:;9 U4 4~U 9. 74H5 JO 

31 8 144'J .122'18 07!)[¡0 12.!jJ1 .OO~UO 102.0'1 9.94ü9 l1 
32 8.'1 1!JO .11474 07~10/ l2.li4G 00907 110 21 10.137 l2 
ll 9.32~0 10724 .07841 12.75:1 .00841 118.92 -10.321 ll 
34 9 9778 .10022 .077UO 12.H5J .oonw 121J.2!:i 10.498 34 
35 10.676 .O!lJC,7 .077'23 12.U4'/ .00'123 138.23 1Q.GGH 35 

' 40 14.U73 .OúG78 .07b01 13.331 .00501 199.62 11.423 40 
45 21.001 .04'/62 .07350 13.605 .00350 28!3.73 12.035 

1 
45 

50 29.455 .03395 .07246 13.800 .002•16 406.51 12.528 50 
55 41.31:1 02421 .07174 13.93'.) .00174 57G.90 12.921 55 
GO 57.943 .01126 .07123 14.03!.1 .00123 813.47 13.232 GO 

65 61.2GB .01230 07087 14.109 .00087 1146.6 13.475 65 
70 113.98 .001]7'/ .07062 14.\(jQ .00062 1ü14.0 13.666 70 
75 159.86 .OOG2G .07044 14.1CJG .00044 22U9.5 13.613 75 
80 22<1.21 .00446 .07031 14.22:.! .00031 31B0.8 13.0:l1 80 
85 314.4 7 00310 .07022 14.240 .00022 4470,2 14.014 8& 

90 441.06 .00227 .0701 (i 1~.253 .00016 6286.7 14.08\ 00 
95 610.62 .oo·1r.2 .07011 14.2GZ .00011 U823.1 14.131 95 

'100. 067 64 001 \!j .07000 14.2{i0 .uooou 12JH1.7 14. 1 70 100 

··- ----;-· 
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8% lntor~U Facton fur Oi1Cto1o ConwounLiing Puriod10 

--
SINGLl PAYMt::NT UNifl)HM !a: tOES -- ------·-· --------- "-----

CDmi)OoJild Pr~o:sunl Capital """urll Sin..,inu Con1puund 
Amounl Worth Recovcrv wurth F und Arnounl Grudient 
f •nQt =[!f'~·'=' ___ !.~-~!'" f ilf.lnl F .J"g' Fo¡;1or Factor 

===-==:-·::..=:.....:· _......._ ___ .... __ -----
.t (f'/1', K, N) {1'/1-', K. N} (A/1', ti, N) (/'/..1, H, NJ lA;' l ... K, N) (1-'t~\. K, NJ (,\/(;,ti, NJ N 

1 l.OUOO .92693 l.UUOO .!);/5!.1 . 1.0000 1.0000 .0000 1 

2 1.1 GG4 .85734 .56077 1. 71:1:.12 .48077 2.0799 .4807 2 
3 1.259'1 .?0383 .38803 ·2.!5770 .30004 J.246l ., .94tn 3 

• 1.3604 .73503 .3019';.! 3.3121 .22192 4.5060 1.4038 4 
5 1.4GUJ .613059 -~5046 3-~~26 . 1"/046 5.UGG5 1.8463 5 

6 1.5868 .63017 .21632 4 6220 .13632 7.3350 :z:,2762 6 
7 1 71 J8 ,50349 .19207 5.2063 .11207 8.9227 2.6935 7 
8 1.8509 .54027 .17402 !l.74GG .09402 1-0.GJG 3.0984 S 
9 1.9069 .50025 .1GOOU 6.:14Cill .oaoou 12.487 3.4909 9 

10 2.1!::189 .46320 .14~03 6.7100 .06~03 14.48li 3.8 712 10 

·" 2.3316 .4288!) .14008 7 1309 .0600[3 , 6.645 4.2394 11 

12' 2.5181 .39712 .13;170 7.ti3ü0 .0&270 1S.U7G •' 4.tHHi6 12 
1l 2.7100 .30710 .1:!042 1.~0:11 .04652 21.495 4.9401 13 
14 2.9371 .3404G .121 JO 8.244"2 .041 JO 24.214 5.2729 14 
15 3.1721 .31524 .\1Gtl3 U.~~\14 .036BJ .2 7.15 .1" 5.5943 15 

16 3 42!.19 .:!~189 112~8 O.tH .. 1:1 .o3:Hw :.10.323 5.!:1045 16 
17 a.W99 .27027 : 10<J63 9 1:!16 .02063 33.749 6.2036 17 
18 3.99S9 .25025 .10670 !.1.3718 .02670 37.449 6.4919 1B 
19 4.3156 .23171 .tO.atJ 9 6035 .02413 41.445 

1 
6.7696 10 

20 4.6609 .21455 . 10185 9.8181 . .02185 ~5.761 7.03Ga 20 

21 5.0337 .19866 .099(:13 10.016 .01983 . 50.422 7.2939 21 
22 5.4364 .18394 .09003 10.200 01803 55.455 7.5411 22 

23 5.8713 . 17032 .09642 10.37"1 .01G.a:! 60.892 . 7.7785 23 
24 6.3410 .15170 .0!)4!.18 10.&28 .Ol•HlU 06. 7GJ 8.0065 24 
25 6.84H3 .14002 .O!lJbB 10.G74 .01 JGU "/3."104 8.2253 25 

' 26 7.390"2 .13520. .09251 10.80~ .01"251 79.953 8.4351 2G 
'27 7.9U79 .12519 .09145 10.~35 01145 87.349 8.6362 27 
2S 8.6269 .11592 .09049 11 051 .01049 95.337 8.8288 20 
29 9.3171 .. 10733 00';)62 11.1!1U .00962 103.96 9.0132 29 
JO 10.0G2 099:18 .ooea:J 1 1 :l ~¡ ., .0013UJ 11 J.2B 9.189G JO 

31 10.8(,] .0!!202 .OUIIll 11.3<19 OOB11 1:?3.34 U.3!iB3 31 
32 11.736 .OU520 .00 "14!-J 11.43-1 .00745 134.21 .. 9.5196 32 
3J 12.675 .07889 .OIJUU(l 11.!) 1 3 .OO(iU!j 14~.94 9.G736 33 
34 1 J.68U .07:JIJ5 .OOGJO ll.tiUG .00630 15U.G2 9.B20"/ 34 
35 14.785 .067G4- . OBtiOO 11.U~4 .oosuo 172.31 9.9610 35 . 

40 21.724 .04GOJ .08386 11.924 .OOJUG 259.05 10.569 40 
45 31.919 .03"133 .08259 12.108 .0025D 3BC..4!l .11.044 45 
50 41j.!)Q0 .02132 .OH1"14 12.23:1 .00174 673. 7G 11,410 50 
55 60.911 .01451 .ou llt:J 12.31 ti .001113 848.89 "11.690 55 
60 101.25 .00980 08000 12.376 .oooaq 1 ~5:.1.1 11.001 GO 

•• 1t!WI.11 .00072 .ouO~" 1:¡.41 b .00054 1847.1 12.060 üG 
70 218.!i9 .00457 .00037 1:1.442 .00037 2719.9 -i2.178 70 
75 321.1!) .00311 .OU025 12,461 .0002!i 4002.3 12.265 75 
so 411.93 .00:!12 .08017 12.473 .00017 58UG.G 12.330 so 
fl!i GU3.42 .00144 .011012 1 2 .'1131 .00012 OG55.2 .1"2.37/ fl5 

00 1018.l3 .oooua .ouooa 12.48 7 .00000 12"12J.9 12.411 00 
95 1497.0 .000li7 .0800!) 12.481 .00005 18701.5 12.436 00 

100 2199.6 .000~~ .OU004 12.4!)4 .00004 27•184.5 12.454 100 
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9% lnlorost Fuctors for Discret., Compaundiny ·Pariods 

-
SINGL( PAVMf.NT UN!FORM SEIIIES 

ConlpOunO Prcsent CDpiu~l Prescnt Sinio:.ing Compo~o.~_nd 

AniOllfll wonll Aecov11rv Wonh fund A.nounl Grodi~nt 

f<JCIUf Fec;tq_r F actur F<JCICJf F octor F Octor F Pt:\Or - ---· -· 
.\' (Jo'/1', ti, NJ (1'!1-', 9, N} IA/P, 9, N) (/'/,\. ~ ...... ) L-\/l'·', 9,N) V'f,\, u. ,V) (,\/G, !J,N) .S 

1 1.0900 .91743 1.0900 .9174 1.0000 1.0000 .0000 1 
2 1.1881 .84168 .56847 1. 75!) 1 .47847 2.0899 .4784 2 
3 1 .2950 .77219 .3!J50G 2.~:J12 .30506 3.2780 ,9425 3 
4 1 4115 .70843 . 30867 3.239(> .21867 . 4.5730 \.3923 4 
5 1 .5386 .64993 .25709 3.8806 .16700 5.9846 l.U280 5 

6 , .6 7 70 .50627 .22292 4.40!18 . 13202 7.5232 2.2496 • 7 1.8280 .54704 .19Uii9 :l.UJ:.!O .10UU9 9.2002 2.65,"/2 7 
a 1.9925 .50187 .180C.8 5.534'/ .09068 11.028 3.0510 a 
9 1.1718 .46043 .16GB O 5.9951 . 07680 13.020 3.4311 • 10 2.3673 .42241 '15582 6.4176 .OU582 15.Hl2 3. !9?6 10 

11 2.5804 .3tH 54 '14695 0.8051 .. 05695 17.5&9 4.1508 11 
12 2.8126 .35554 ·. 13965 7.1 606 .04965 20.140 4.4909 12 
13 3.065 7 .32618 .133&7 7.4868 .04357 22.952 4.8180 1" 
14 3.3416 .299:.!5 .12843 7, 78ü1 .03043 26.018. 5.1325 14 
15 3.6424 .2'1454 '12406 U.OGOG .03406 29.3GO 5.4345 15 

16 3.9'102 .25187 . 12030 8.312:J .03030 33.00~ 5. 7243 1G 
1 7 4.:J27b .23108 .11705 a.54J5 .02705 36.912 6.0022 17 
18 4. 7170 .21200. .11-l21 8.755!i .02421 41.:;wo 6.2685 18 
19 5.1415 .19449 ·: .11173 8.9500 .02173 '46.017 6.5234 19 
20 5.6043 .17843 .10955 9.1285 .01955 51.158 6.7673 20 

21 6.10815 10::170 .10Hi2 . ~.:010:12 . 01 70'2 OO. 703 . . ,. .0004 21 
22 6.6~04 .15018 .10591 9.4423 .01591 62.871 7.2231 22 
23 7.2':J77 .13778 ,.10438 !J.':JU01 .0143U 69.530 7.4356 23 
24 7.9100 .12G41 .10302 9.70liS .01302 ' 76.707 7.U3U3 24 
25 8.6226 .1.1597 .10101 ~.822!) .01181 84.690 7.0315 25 

26 9 3989 .10640. .10072 U.!l28!) .01072 93.321 6.0154 2G 
27 10.244 .09761 .09974 10.026 .00974 102.72 .. ·0.1905 27 
20 11.166 . 08955' .09885 10.116 .00005 112.96 .. B.3570 2U 
20 12. 17 1 .orn 1 G .O!'.H:lOG 10 l!IB .001:30G 124.13 8.!l1!l3 20 JO 1 3.2ti 7 .07537 .09734 10.21:J .00734 13G.JO D.t.iG55 ~o 

31 14.4t.i 1 .0601!) .O<JGG!'I 10.:.141 .OOGG9 141J.57 U.UOt\:.1 :11 
32 15 7fi2 .OG344 .O~GIO 1 1).'1tlli .00(i10 1G4.03 6.!143~ 3:! 
33 17.11.il .05020 .09!)ti(i 10.41>4 .00556 17<J.~9 9.0717 3" 
:14 18.727 .053~0 .09008 10.!;17 .00508 l9ü.U7 9.1!.132 34 
35 20.41 J .04699 .09464 10,!jC.Q 00464 215.70 9.3001 3~ 

40 31.40U .031H4 .09296 10.757 .00296 337.86 9. 7956 40 
45 48 32!) .0206!.1 ,001~0 10.EIU1 .00190 525.83 1 O. 1 GO 45 
50 . 74.353 .. 01345 .09123 10 UGI .00123 8·15.04. 10.420 50 
55 114.40 .00874 :090 7!:1 11.014 

' 
.00079 12130.0 lO.Glti f1G 

60 176.02 ·.00560 .09051 11.047 .00051 194~.(¡ 10.7GB 60 

05 270.82 .00369 .'09033 11.070 .00033 2998.0 10.870 liS 
70. 41G 70 .00240 .. 09022 11.084 .00022 ·.4618.9 10.942 70 
75 641.14 .00156 .09014 ·ll.O!J:J .00014 7112.7 10.093 75 
u o 906.47 .00101 .Ó9009 1 l.Ofi'J .00009 10950.6 11.029 80 
85 1517.8 .00006 .OUOOG 11 lO:J .OOOOG 16854.8 11.055 D5 , 
90 23:.15.3 .00043 .U!J004 11.1Uti .00004 2G9J0.2' 11.072 UOJ •• 3593.1 .0002U .09002 1 1.100 .00003 3ü010.ij . .11.084 05 

100 5528.4 .OOOHI .09002 11.10~ . 00002 ll1422. 7 . 11.093 . ..:~. - ----·~ 

1. 
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10%.1ntorost Facturs lor OisuOhl Co1npuunding Puriods 

SINGLE PAVMENT UNIIllflM !)f:I\IE5 -------
Con•pound P•.:sont C¡opital f'rcsenl Sinking Con1p<;>und 

A1110unt ~Orlh ~Oo:O\·oJIV Worth ~ untl A1110111H Grodiant 

F•• tor Fa.:tor r olt:tur Fao.:1o• f·.lt:lor F~nar f octor 
-1-· ,. (io'!l', lO, N) (1'/F, 10,;~) L·\11', 10, N) (1'/ t\. Hl, .\') (A/Jo' .. ln, Nl (J-'/,1, Hl.N) (A/G, 10./V) N 

1 1.1000 .00909 1.1000 .0091 •' 1.0000 1.000 .0000 1 

2 \.2100 .826<15 ;57619 1.7_35[1 .476Hl 2.oilnn .4761 2 

3 1.3310 .75132 .40212 ,.2.48úH .. :'10212 3.3099 .~3G5 J 

4 1.4641 .60302 .:11541 ~ . J. Hi'dU .21547 . 4.(i40~ 1.3810 4 

5 1.6105 ,62092 .26~00 3.7\107 . lli:JOO G.lO~~ l.tHOO • 
6 1. 7 7, 5 .56448 ,·.:!2961 4.35!12 .12961 7._7155 2.2234 6 
7 1.9487 .51316 .20541 4.8G03 .10541 9.407.0 2.6215 7 
B 2.1435 ,46651 J' .18745 5.3349 .06745 11.435 3.0043 B 

o 2.J!i79 .42419 ,1'1:164 5.7!:.09 .07 36•1 13.57!) 3.3722 9 

10 :1 t.D37 .38J.ill5 .1 62'1':1 G.144!.i .062'/~. 1!>.9:.1'1. 3. 7253 10 

11 2.8530 ~!H>OSO .163U6 6.4U50 05JQG 1tJ.530 4.0639 11 

12 3.1384 .31863 .14676 G.S13G .0<1676 21.383 4.3883 12 , 3 4522 .28967 .14078 7.1033 .04018 24.522 4.6967 , 
14 ' 3.7~74 .26333 .1 3575 7.3GG6 .03575 27:974 4,9054 14 
15 4.,1711 .23040 .1 3147 7.GOGO .03147 31',771 5.2788' 15 

16 4.&949 .2176J .12782 7.82JG .02702 35.94!) 6,!;492 16. 
17 5 0544 197U!.i .12466 8.0:.!1~ .024GG 40.543 15.8070 17 
18 5.55!l8 .17986 .12Hl3 "!' 8.2013 .02 HJ:l 45.598 6.0524 18 
19 6.1158 .16351 .11955 0.3649 .01955 51.158 6.2660 10 
20 . ;· 6.7273 .14865 .11746 . 8.5135 .01746 57.273 6.5080 20 

21 7.4001 .1J51J .11562. 6.6486 .01562 64.001 6.7188 21 

22 8.1401 .12285 .11401 0.7715 .01401 71.401 6.9188 22 
23 8.9541 .11168 .11257 8.9832 .0\2[,7 7U.541 7.1084 23 

24 9.8495 . \0153 •.1, 130 0.9847 .011JO 08.495 7.2879' 24 

25 10.834 .09230 . 11017 9.07 70 .01017 90:344 7 ,457U 25 

26 11.917 .08391 .10916 9.1li09 .00916 109.1; 7.6185 26 

27 13.109 .07628 .10826 9.2372 .00826 121.09 7. 7703 27 

2H 14 420 06935 .1074:5 O.J06~ .00745 1:\4.2"0._ 7,9136 28 
20 15.862 .06304 .10673 9.::Jíi9ü .OOG7J 148.62. 8.0488 29 

30 17.448 .05731 .10608 9.42G9 .00608 164.48 8.1701 30 , 19.193 .05210 .10&50 U.47UO .00550 181.93:. 8.2961 , 
32 21.113 .04736 .1 049 7 9.52G:J .OOIH.t7 201.1 J . 8.40!)0 32 

J3 23 224· .04306 .104!.10 9.t.iüU4 .004~0 222.24 6.5151 3J 

34 25.546 .0:1914 .10407 !.l.tiOU~ .00407 245,46 8.614Ó 34 

J5 ?0.101 .O:J5~!) . 1 OJti~ 9.6441 .oo:1u9 271.01 8.701Hi 35 
'• 

40 4&.257 .02210 . 10226 9.7790 b022G 442.57 9.0962 . 40 
45 72.88 7 .01372 .10139 9.86:!(1 .U01J9 710.87 9.3740 45 

&O 1 1 1.38 ·-.00852 ·- .1001:Hi 9.U1•18 .OOOU6 , 163.8 9.5704 60 .. 1fl9.0~ .00~2!) .100{13 .•. 9.94'} 1 ooo'~ :1 1080.4 9. 7075 56 
o o 304.46 .00328 .10033 9.9671 .00033 3034.6 g:eo::n GO 

G5 490 34 00204 .10020 9.9'/~ij .00020 4U'J3.4 9.8G71 G5 
70 789.69 .00127 .10013 9.U31J .00013 7R86.9 .'. 9.911~- 70 

75 1271.8 .00079 .1000t.i 9.Y921 oooou 12'109.0 9.9409 75 

BO 2048.2 .00049 ·.10005 9.9951 .oooos 201\74.0 9,9609 60 

85 3298 7 .00030 .1000J ~l.IJ9G9 .oooo:1 32\.179.7 9·.9742 85 

no 5312 5 .00019 .1000:.! 9.9~U1 .00002 531,20.2 9,9830 00 

95 8555.9 .00012 .10001 9.9908 .00U01 05556.8 9.9Bü9 95 

100 1 3760.G .00007 ,10001 g_\J!)'J2 .00001 1J179G.l 9.9927 100 
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11% Interese Factors for Discreto Cumpounding Periods 

SINGLE PAVMENT UNif-OHM SERIES 

Coo1q•o .. nd ~'IJ'-tillt C.111itul f'o UIUO t Sin t-. in u Compo,¡n!l 

"'"0"" 1 Worth Hoo:<lv~ry WOotll F uniJ Anoount Ouu11ont 
t •e tor Factor F:~ctor ~: D•'IOI Fa..:tor Factor F ac.!llr 

,\' W/1', 11. ,••i) (1:/l·', ll, N) (A!I', Jl,N) (l'f,\, ll.NJ (,\/V, 11, N) V'IA, 11.~) (A/G, lLN> ,V 

1 1.1 tOO .90090 1.1100 .0009 1·.0000 1.000 ,0000 1 
2 1.2321 .e 1162 .GB394 1.7125 .47304 2.10!hl .4739 2 
3 1.:lú76 .73119 .40~:!2 2.4437 .:?!l!.J22 3.3420 .9305 3 
4 l.~H:IO .65!373 .32233 J. 1024 .212:JJ 4.7097 1,3G9H 4 
& 1.6850 .!1!)345 .27057 3.6958 . lij057 6.2277 1 :79~2 5 

.53464 .23ü3ü 4.2305 .12G3tJ 7.9128 2. 19'/5 ' O 6 1 ,H704 

7 2.0'/GI .481G6 .21222 4.7121 .10222 9.7831 2:6EH.i2: 7 
a 2.::.1046 .43393 .19432 5.1401 .084J2. 11.859. 2.951:!4' a 

• 2.5500 .39093 .10000 5.5370 .07060· 14,163 3.31~3 • 
10 2.8394 .35219 .1Wfl0 5.8892 .05900 16.721 3.6543 10 

1 1 :l. 151'1 .31729 .16112 6.2065 .05112 19.!i61 3.9767 11 
12 3.40U4 .28504 .15403 6.4~23 .04403 22.712 4.2078 12 
13 J.U!:D:' .25752 . 14:115 6. '/4'J8 .0.::!815 26.211 4.5021 1 13 
14 4.3104 .23200 .14323 G.981B .03323 . 30.094 4.8618 14 
15 4.7ll45 .2D-J01 13907 7.1!l0S .02907 

' 
34.404. 5.1274 15 

1 G 5.3108 .1BB2D '13552 7.3791 .02552 :19.1U9 !.i.3793 16 
. 17 5.8U50 .16963 .13147 7.548'/ .02247 44.500 5.6160 17 

1a G.5434 .1&282. .12'Jt14 7.7016 .01984 50.395 5.84~Ul 1a 
19 7.2632 .137G8 .12756 7.U:l92 .01756 56.938 . 6.0&73 19 
20 (:1.0622 .12404. '12558 7.1Jü3J .01558 64.201 6.2589 20 

21 8.9-190 .11174 .1:'3H4 U.0750 .01304 72.264 6,4490 21 
22 9.9~34 .10067 .122~1 0.17!.17 .01231. 81.213 6.6282 22 
23· 11.026 .09069 .120!)7 8.2GG4 .01097 91.146 ·6.7969 23 
24 12 .na .08171 .11U70 0.3401 .OOQ7U 102.17 6.061)4 24 
25 1 J.~B!i .07361 . 118 74 8.4217 .00074 114.41 7.1044 25 

20 15.07~ .06631 .11701 8.4880 .00'/81 127.99 7.2442 20 
21 16.'1:!8 .05')74 .1 IU!.l~ B,t;o1'/8 .oom:l'J 143.0'/, 7.3753 27 
2U HL!i7:l .05382 .11620 U.GUILi .00li26 1ti~.A1 7.'1!)~1 28 
29 20.623 .04849 .11~01 u.r.~o1 .00501 170.39 7.~130 29 
JO 22.891 .043G8 .11502 U.ú!J37 .00502 1!)!1.01 7.7205 JO 

31 25.409 .03935 .11451 0.7:.!31 .00451 221.90 ,..,8209 31 
32 28.204 .03545 .11404 U. 76UG · .00404 247 .JI 7.914G 32 
33 31.307 .03194 . 11::JG3 tUW05 .00363 275.52 ·. 8.0020 . 33 
34 34.751 '.0:?870 .11326 B.U2~3 .00326 300.83 . 8.0835 34 
35 38.573 .025'J2 .11293 0,8552 . 00:.?9::J 341.58 IJ.1594 . 35 

40 64.999 .01538 .1117:? tU.l510 .00172 58 1.01 . 8.4659. 40 
4& 109.52 .00913 .11101 9.0019 .00101 986.60 8.6762 45 
50 184.55 .00542 .110(,0 'J.O-l-16 .00060 1G60. 7 8.8185 50 

-

.. 

• 

. 
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SINGLE PAVMt..NT UNifl)flM St.:RICS f 

Cor~1Pound PII!Senl Capi1al Pr41•ent '5inking Coninound 
ArnO\JOI Worth Ae.;oydrv Woqh ·rund Ar110unt Gradient 
factor Factor F ac.1or F •clor Factor Factor Fa e 10r - . r'- -,. (1-'11', lt,Nl (J'/f',12,N)' (A/1', 1 'J., N) (1'/,\, 1:1:, N) (t\.'1-', 12,N) (F/A, t2.N) (A/t;, l'J..Nl N 

1 1 .1200 .8!1286 l. 1200 ,89'29 i .0000 \.0000' .0000 1 
2 1.2544 .79719 .5!1170 1.6900 ,47170 2.1200 ,4717 2 
J 1.4049 .71118 ,4\GJS 2.4016 .29GJ5 3.3743 .9246 3 
4 1.5735 .63552 .32!124 3,0373 ,20924 4.7793 1.3588 4 
5 1.7623 .56743 .27741 3.6047 . 1574l G.3520 1.7745 5 

6 1.9738 .50663 .24323 4,1114 .12323 8.115 2.1720 6 
7 2.2106 .45235 ,21912 4.5637 .09912 10.008 2.5514 7 
8 2.4759 .40388 .20130 4.9076 .08130 12.2!1.9 1 2.9131 8 
9 2.7730 .36061 . Hl768 5.3282 .06768 14.175 3.::!573 9 

10 3.1058 . 32197 .17698 5.G502 . .05698 17.548 3,5846 10 

11 3.4785 .28748 .161!42 5.9376 .04842 20.654 3.8952 11 ., 3.E:I~59 .25668 .1G144 6.1943 .04144 24.1 J2 4. 1 B!JG 12 
13 4.3634 .22918 .1!1~68 6.4235 .. OJ5G8 20.028 4.4GB2 1J 
1• 4.8870 .20462 .1~067 6.62131 .OJOU 7 31.39.2 4.7316 14 
IS 5.4735 .18270 .14Clll2 G.U lOS .02662 37.279. 4.D802 15 

1G 6.1:103 .16:112 .14J:J9 6.U7 JG .073J9 42, 75~ ·.5.2146 16 
17 6 8659 .14565 .14046 7.1 191) .02046 48.883 5.4352 17 
18 7.1iBD9 . 1300~ .. tJnM· 7.2111J6 017U4 5&.749 5,6427 1U 
1U 6.6126 .11611 .13576 1. 365 7 .01G76 GJA39 5,83'/5 10 
2_9 9.6462 '10367 .1:1388 7,4094 .01 JSB 72.0!'11 6.0201 20 

21 10.803 .09256 .. 1 :J2:!4 7.S620 .0122~ 81.69U . 6.1913 21 
22 12.100 .06264 .130B1 7.6446 .01081 9Í.!J01 .6.3&13 22 
23 13 552 .07379 .12956 7.7164 .ODD~G 104.60 f>.5009 23 
24 15.178 .06588 .12846 7 .7U43 .00046 118.15 6.6406 24 
25 16.999 .05882 :t2750 7.8431 . 00750 133.33 . 6.7708 25 

2G 1D.OJD ,QI):21U .12ea~J 7,0Q5G ,ODGG5 11lO.J:l 0.8020 •• 
27 21.32 4 .04689 .12590 7.9425 .00590 1G9.37 7.0040· 27 
28 23.883 .04187 .121324 7,984ol .00524 190.69' 

; 
1,1097 28 

29 26.749 .03738 .124G6 0,0210 .00466 214.58 .7.2071 29 
JO. 29.959 .03338 .12414 . '8.0551 .00414 241.32 7,2974 30 

31 33.554 .02980 .12JG9 8.0649 .00JG9 271.28 7.3610 31 
32. 37.561 .02661 . 12328 B. 1116 . 00328 304:84 . 7.4585 . 32 
33 42.090 .02376 '12292 8.1353 .00292 342.42 17.5302. 33 
34 47.141 .02121 .122GO 8.1565 .00260 384.51 7,596~ 34 
35 52.798 .01894 .12232 a. 1 755 .00232 43l.C5 . 7.~576 35 

40 93.049 .01075 .12130 8.2437 .001 JO 7G7.07 7.8987 40 
45 163.98 .00610 .12074 8.2825 .00074 1358.2 8.0572 45 
50 288.!)0 .00346 . 12042 8,3?45 .00042 239<J.9 ·o:1S97 50 
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lJ'Y. lntcrt:st Factors for Discretc C~mpounding" Puriods 

SINGLE PJ\VM[NT U N ;f7., ;;;:,-;;;-l~ 1 C. S · 
-- ---·--· -----

Cun•••a"'"' l'ru\\1111 c., 11 ,,,,, 
·- ··--·-,.----

1'<11\UOI :> "'~·•"U C~rnp()un~l 
~'\r'IIUUIII \'IIOI!Io n,~,-n .. o•v wo.tll l "od Arnuuot GrarJrunt 
F olChJI 1 .u: 101 r i'l<:!or 1 •l<:IO< r .u:u>r fAI:_IUI f!ai:(OI ·-- ·------- - ------ -·-·-·--- .. ···----

.\" (F/1'. l3, S J (1'1 ,.._ 1 3, .V J (,\/1', 1:1.S l (/ '/,\, 1:!, ,\'1 {1\/1-', 1 :1. :·1) (F/ A. J:J,N) (,\/G, 1 J, />,') .v 

1 1 .1300 .084!)6 1 .1:100 .HII!JO .1.0000 . 1.0000 .0000 1 , 1 .:-o 7i)9 .78315 . S!Hl4tt l.GfiEIO .46!.149 2.1299 .4G94 , 
J 1 .4421:1 .G9305 A2:l~í2 2.:11;11 .29353 3.40C.O .'JHi7 J 
4 1 ii:IU4 _(ji :.!32 .:JJG:?O :'.!J"I44 20G:!O 4.13·1!.1'/ 1 .":1478 4 
S 1 .ll•l24 .54:.!7(; .204.12 J .. ~ll"l . 1 ~4:.12 ú.4HO:! 1.'1510 S 

6 2 Qf)l!) .48032 .25015 J.'J!l7~ 12015 8.:l22G 2:14137 (, 

' , 3!:"o2':. ,42506 ,;':!611 
B 2 .6~H4 37616 .20H3'J 

4 ·l:!:!~r .U~G 11 11).404 2.51_70 7 
4. 7~JU ., 0"1839 1~.7!"1"/ . 2.8084 R 

9· 3.0040 .33289 .ID.;BJ !i. 1 ~!\ ,; .Oli4U 1 1~.415 3.2013 " lO J :1~)4!,) .29459 .1842~ fiA2t>::' .054:l!J 1U.419 3.5161 10 

11 J tiJ~U .2G070 . , "1504 t. lii!G':J 04tHJ4 21.813 3.8133 11 
12 4 3344 .230'11 .1 (,8~1\l ~. ~) 1 1 (i .OJII~l!J 2~.G4~ 4.0\135 , 

1 

1 J 4.U~ 7!1 .2041"1 ·. 1 GJ:J~-, 
14 5 5J4ü .ltiOGH • 1 SAG 7 
1 S ü 2541 .1~90~ .154'/4 

16 7.06 r;¿ .14150 .15143 

li.121} 0]:.1:15 2~LUU·' 4.3~.i'/2 13 
ti.:J024 0'2tlli 7 J4.UA:! 4.U04D. 14 
G.4t..J:.OJ .02474 40.416 4.8374 10 

&.6033 .02143 4ti,670 5.0551 "' " 7.'.18~9 .12522 .148Gt 
10 9_Q¿o1Q .11081 .14G20 

G. 7:!90 . .01861 53, 7J7 s;25oa " G.U:\~!.1 .o 1{)20 'Gl.723 5,4490 lB 
10 10.191 0!)807 .14413 
20 11.522 .Ollú78 .1-473!1 

G.U :11~1 .01413 70.747 5,6264 10 
1.01.4'1 .01235 H0.!)44 5.791G 20 

21 1J.o:w .OH:.l:!O .14001 7.101~ .01081 92.4l.i7 5.~453 21 
22 14.713 .067'J6 .IJD4U 'J. 1 G~J5 .00948 105.413 6.0BHO 22 
2J 1G.ü2li .06015 .1383~ 7.22!Jf, 008J2 120.20 6.2204 2J 
2• 18.787 .05:.123 .13131 1.2U2l! .00131 13(;,02 6.3430 . 24 
25 21 220 .04710 1:1643 7.:J:zua .00643 155.01 6.45G~ 2S 

26, 23.989 .04168 .1 J5G!J 
21 27 1013 .0361:19 1 J.-1~)1! 
28 JO t;:l~· .o:l2(i5 . , 34:10 
¿o :14 b14 .O:! HU~ .1 :J:HJ., 
JO 39.114 .02~ti7 .1 3341 

7.371 G .005ú5 17G.84 G.5G13 >G 
7 ... 01!5 

1 

.004~!1 200.U:I li,Gti81 :n 
7.4•11 '] .004:JD :!2 1 ,!1•1 6,7474 >11 
'!.4100 OU:.tH/ L50.!i7 ~ g.B2~5 20 
7 .4~J!J(i .OOJ41 2~3.18 .UO!.i~ JO 

JI : 44.1 9'1 .022G2 .13301 7.!i 1U2 .Oo:-~o1 . 332.30 ·6.t1747 JI 
32 4').94!"1 .02002 . 1 32("il.i /.~:.JH:I 002lil.:i JUi.!.rO 7.0J8~ J2 
JJ . 56.438 .011"12 . 1 :123·1 1.!"J!iGO .00:.!:1~ 421i,44 . 7.0i!70 33 . 
J4 6:1.1"/5 015f,fl . 1 :l:tO'J J.!) 'j 1 1 .00:.!0'/ 4:J1.UU 'J.15UC. 34 , n.or;•;. .o1:ma .1 :t!UJ 'J LH !,~; ,OU 1/l:.J ~40,1i!i 7 .1'J!l8 :t5 

40 1 :J2. 77 .00/!i:..J .130~!) J .GJol.l .0009!) 101 :.J.G 7.3UU7 40 
4S 2-14.62 .0040'1 .1 JO~:¡ 7.GGOU .0005) 1874.0 7,50'/G 4!i 
so 4&0.71 .00222 .1 302!.1 7.tJ IS2 .000:?9 345~.3 7.&811 "o 

' 
--
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.. 

~IN<~LI 1'1\''MlNf . 'tJNII 1)1\M :;¡_/111 :; . . 
t-·-··--r-------· . --·----· --· -··-··:···-·- "--·e·--:-·-·-.-~-

CUII!I}OUOI) f'•u•~tnt (;apital l'ru¡oot Si11King Com¡.ound 
A111ount Worth ll.u:Ovorv Worth f und AtilOunl Gra<Hont 
f illll.lf F ao.:lor F.lCIUI f-.:.o.:tor Factor Fadcu :_~- F'octor ------- ~-----,. tF!I', H,.'/) (/'/Jo'. 1-1. N) (,Í/1', 1 ·1, Nl (J'J,\, H. N) (la/F, H. N} (I·'IA_. _14, N) lA/q, 1:1; N) N -

! 1 1400 .81719 . 1.1400 ,8772 1.0000 1.000 .oooo 1 
2 1.299() .76947 .ü0729 1.G4tiü . 4G "129 2.139!) ' ..• 4672 2 
3 '· 1.4815 .67497 .43073 2.3216 .2!)073 . 3.439!j .. .9129. 3 
4 1.68U9 . !i920D .3<1321 2.9137 .20:1:!1 4:U211 1._33G!l 4 
5 l.U2!il1 .5193'/ .2Ul:!U 3.4330 . 1 !i 1211 q-~~00 

., 
~. 73~8 & 

6 2.1949 .4!)650 .'l571G J.OUOfi ,1 1 7Hl U.ijJG :z' \217 o 
7 :0!.!1022 .3D964 .2:J31!J 4.~08:! .U!JJIU 10.7:10 :1.4H:J1 7 
8 ..... 8525 .35056 .21557 4.6:JUO .07!,;57 1 J.2:l:l '2,824!) 6 
9 3.2!.1D .30751 .20:.!17 4.9463 .Oü2 17 16.085 3,..1402 o 

10 J."/071 .26975 ,HI171 5.2161 .0~1 71 1V.337 3.4489 10 .. , 4.22G1 .23G62 '18339 5.4527 .04339 23.044 J. 7332 , 
12 4.01 71! .20756 . 17G67 !:1.61)02 .03GG7 27.270 3.9997 12 
13 5.4923 .18207 . 1711 G 5.U423 031.16 )1.080 '14.2~90 13 
14 ·' 6.2612 .15971 .16661 ü.0020 .o2G·& t 3·1. !:iéiO .4.4819 14 
15 7.1 J78 .. 14010 .16281 6.1421 .02281 43.1:141 4.G'J90' 15 

10 8.1371 .12209 .1596:.0 6.2G50 .01962 50.979 4.9010 16 , !) 2763 .10780 .1!:i692 G.Jna ,01692 5!1.11 G 5.0888 , 
18 10 574 .09456 . \!,j462 6.4 .. G74 .01462 68.392 6,2629 18 
19 12.0!.i5 .082~5 .1!:i2üG 6.5003 .012UG 70.96'1. 5.4242 10 
20 13.743 .0727G .1509,9 - G.U231 .0109~ 91.022 5.5734 20 

21 1.5.667 .06383 .14954 G.GB69 .00955 104.76. ., 5, 7111 21 
22 17.860 .05599 .14a30 6.7429 .00830" 120.43 5.8360 22 
23 20.361 .01101, .. 14723 6.7920 .00723 '138.29 .. 5.9549 23 

. 24 2 3.211 ' .04308 .14630 6.8351 .OOG30 15H.GS 6.0G23 24 
25 2U.4ü1 .O:J77!) .1 ·1~50 6.872'.1 .00~50 18UH~ 6.1 GO'J. 25 

20 JO ltiS .03315 .14400 6.'JO(',Q .00490 208.32 6.2514 26 
2' 34.:Wa .02!J08 ,144\!) 6.9351 .00419 238.4!) 6.3342 27 
28 39.203 .02551 ,14366 ü.~lü06 .0036G 272.8B 6.4039 28 
29 J4(l.)l 02238 .14320 ü.!JilJO .00:120 312 Otl 6.4791 29 
JO 5094ti 01!)63 14:280 7.0026 .00:2UO 3!:.6.'17 6.5422 30 . 
31 50 001 01722 .14245 7 .01~JU .00245 407 '7'2 6.5997 31 
32 &G '1 12 .01510 . 14215 7 034!..1 00215 4G5.00 G.6521 32 
33 7 5. t.l:l:.! 01J'l5 .141Utl 7 .lM-02 .OOIUU ~3:.!.01 G.6998 33 
34 8 h 04~1 01162 14HiG 7.0\.J'JU .001G5 ú07.4U 6.7430 34 
.1U 'JH l''JU Uhl\ll loll .. ol 1 U IUU . uu 1 .... hUJ Ut\ O. 'IU:I .. , . 
40 lth~ u 7 00529 .141.)'15 7.1050 ,0007!i 1 341.\J G.92UD 40 
45 363 66 .00175 ,1403'l 7.12:J1 .00039 2!)90.4 7.0167 45 
50 700 IU .00143 .14020 7. 1J2G .00020 4U94.2 7.0713 50 

' 

. 
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15~o lnunost Fiicton lur Oiscfule Con111uuncJiny Poriods 

SINGLE ... AVMENT UNit-01-lM SERIES 
.. 

-.¡, 

CoonPounc1 Presen1 C•~"JiUI f'roucnt 

1 
S1n~ ing Compound · " 

Acnount WOtlh Ruc:o~,ocrr·¡ Wo•lh fund Arnount GracJianl 
F a~tOr f iC.\01 f olC:tOr F aCIOr factor Fa e tor Factor 

,. (F/1', 1 ~ • .\") U'IF, l~.S) (AIJ'. 1 ~- .\') (/':.·\, 15, ,\') l.-\.'}'. l ~- ,\') {F/A, 15, ,\') (,\/G, 1~ . .\') ' 
1 1. 1500 .86~57 t. 1 sao .869G 1.0000 1.000 .0000 1 
2 1.3225 .75G14 .Col S 12 1.GL57 .4C.512 2. f499 .4651 2 
3 1.520fl G5752 .437DU 2.20:.1:.! .2!J"/~U :\.4724-· .9071 3 
4 1.74!.10 -~ 7175 .35027 :!.U~4~1 :00027 4.!J9J3 1.32li2 4 
5 2.0113 .4~710 .29032 :t.JSLl .14832 6. 7423 \. 7227 5 

•• 2.3130 .4323::1 .26424 3."1644 .11424 8.7536 2.mn1 G 
7 1.6600 .37594 .24036 4.1604 .0903G 11.066 2.44')!\ 7 
8 3.05!)0 .J2(i90 .22285 ·1.48 7:1 .o·,:ws·· .. 13.726 2."/0 IJ o 

" 3.51 H! .21J4:!6 .20%7 4.1715 .O!)!Hi7 · 1 G.7U5 3.0922 " 10 4.0~!)5 .24719 .1~ns ti.01U7 .04925 :!0,:103 "3,JU3~ 10 

1 1 4.G~2:J .21494 .1~10"1 ~.2337 .04107 24.349 3.6ti4U t1 
12 5.3502 .11:!691. .18448 5.4206 .0344U 29.001 3.901:!1 12 
13 6.1527 16253 .17911 !).5831 .02911 34.351·> 4. 143"1 13 
14 7.0756 .14133 .17469 5. 7244 .02469 40.504 4,:3623 14 
1G 8.1369 .12:.!90 .11102 5 0473 .02101 4'1.57U 4.5649 15 

16 9.3575 .10687 .167q5 5.9542 .01795 55.716 : 4.Íti12 16 
t7 10.761 .00293 .1GG:I7 6.0471 .01537 U5.074 4.9250 17 
18 12.37ti .00001 .16319 6.127!.1 .01319 75.1:!35" 5.0842 '18 
19 14.231 .07027 .16134 6.1!)l.i2 .01134 89.210 5.2307 10 
20 16.366 .06110 .15976 f>.25'J3 .00976 102.44 5:3651' 20 

21 10.821 .05313 .15042 6.31:¿4 .001:!42 118.00 5 . .4803 21 
22 21.644 .04620 .15727 6.3586 .00727 1 37. G2 5.6010· 22 
n :!:4.8!11 .04018. .15628 G 3!lll8 .00628 15!1.27 5.7039 2" 
24 28.624 .03493 .1~543 6.4337 .00~43 1U4.1fl 6,79_7_8 24 
20 32.018 .OJOJU .15470 {,. 4(.j·11 00470 21"2.76 6.8634 25 

26 37.85ú .02642 .. 15407 G.4JO~ .00407 '245.70 S.D~1'2 26 

" 43.534 .022!l7 .153'.13 G.f.1:m .00:153 21JJ.~G 6.0316" 27 
2U 50.0li4 .01~!)7 .1!i:.JOü G. ~iJ:.Jr, .oo3oo 32"1.09 li.O!.I!i~ 2U 
29- 57.574 .01137 .1 ~265 G.GGOO .002G5 37"1.16 6.1&40 20 
:\0. üú.210 .01510 .1 G2:10 (i.!iüf;tl .00230 4:14,73 6.2066 JO 

31 76.141 .01313 .15200 Ci.!'. 7!11 .00200 500.94 6.254"1. 31 
32 87.~63 .01142 .1G113 ¡; ~!.10:.. 00173 57l.OU 6.29"/0 32 

33 1 100.6!) .OW!lJ .1!>1!.)0 ü.fi004 001ti0 GG4.tj!..i 6.33~6· 33 
34 115.HO .008G4 .l!i\31 (i.C.OHI .00131 76ti.34 G.J705 34 
JS l 33.17 .00751 .1 51 1 J G.G IGG .0011 J 061.-14 6.4016 3!i 

40 267.85 .00373 .150!:.6 (,,t.j-1\'1 .00056 1779.0 6.5167 40 
45 538.75 .00166 . l!i02S G.G54J .00028. 3585.0 6,5829 45 
50 1063.6 .00002 .15014 G.(iliOG .00014 7217.4 6.6204 50 

--'--
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:lO% lnhuo•t fa~~ou fur Oi1t:rote Cumpounc.hnu l•~riudl 

- ---------
SINGLE I'AYMtNl UNifúHM SEnt[S 

f----"---. c. -----
Capit,al 

.--
CornpounU l'ru5\lrH Pro,unl Sinking. Conrrl~pn_d 

-A•nOrrnt Worth Aec.ovory Wo•th Fund Arnourn Grodiont 
1 F .. o,;IOI F•ctor F •ctor 1· IC\01 Foctor . F~clor' F DCIOr ------ - 1 

N (lo'/1', 20, N) (1'/I-', 211, N) (•\11', 20, N) (1'/1\. 20, N) (A !Jo', 20, NJ "(1-'j¡\, 2U, f'!) (A/U, 2~. N) .V i 

1 1.2000 . 83333 1.2000 .8333 1.0000 1.0000 
.... 

.0000 1 
2 1.4400 .69445 .65455 1.5277 .45455 2.1999 .4545 2 
3 1.7280 .57870 .47473 2.1064 .27473 3.639!1 ,8791 3 
4 2 .O 736 ,40225 .38629 2.58tl7 ,1062!) 5.3679 1.2742 4 
5 2.4!!03 .40188 .33438 2.990G .134:1,{) 7.441:.i 1,6405 5 

G 2 .985'.) .33490 .30071 J.J:.!LoS .1'00'11 !).929U unas 6 
7 3.5831 .27908 .27742 3.6045 .01742 12.915 2.2901 7 
8 4.2DOB .23257 .26061 3.8371 .06061 18.408 2.5756 8 
9 5.1597 .1G381 .24308 4.0309 ... .'04ll08 20.7.98 2.8364 o 

10 6.1017 .1615,1 .23052 4.1924 .03852 21:l.~58 3.0738 10 

1 

, 7.4300 .1l4~9 .:23110 4. 32 "/0 .03110 32.150 3.28512 , 
12 8.9160 .1121 G .225:27 4.4392 .02527 30.500 3.4840 12 
13 1 O.ú'J9 .09346 .22062 4.53:26 .0:2062 48.496 3.6596 13 
14 12.839 .07189 .21689 4.&105 .01689 59.196 3.81 74 14 
15 15.406 .06491 .21388 4.6754 .01368 72.034 3.9588 15 

16 lli.4!W .05400 .21144 4. 7295 .01144 07.441 4.0851 16 
17 2"2.105 .04507 .20944 4 77·Hi .00944 105.92 4.1975 17 

18 26.623 .03756 .20781 4.8121 .00781 120.11 4.2975 18 
10 31.947 .03130 .20646 4.0435 .00(.)46 Hi4.7J 4.3860 19 
20 38.337 .02608 .20536 4.06!)5 .00536 106.68 4,4643 <O 

21 "46.004. .02174 .20444 4.0013 .00444 ns.o:t 4.5333 21 
22 65.205 .01811 .20369 4.9094 .00369 271.02" . 4.5941 22 
23 66.246 .01510 .20307 4.9245 .00307 326.23 4.6474 23 
24 79.495 .01258 .20255 4.0311 .00255 392.47 .-~.6942 04 , .. 95.304 .0.1048 .20212 4.9475 .00212 471_.97 4. 7351 25 

26 , 1"4.47 .00874 .20176 4.9563 .00176 56"1.36 4. 7708 26 
27 137.36 .00718. .20147 4.tHJJ6 .00147 GU1.B4 4.80~0 27 

28 164.84 .. 00607 .20122 4.9G!l6 .00122 o 19.21 4.0291 28 
29 197.1:11 · .. .OOSOG .. 20102 4.9747 .00102· ga4.os 4.85:.!6. 20 
30 237.37 .00421 .20035 4.9 789 .00085 1101.1:1 4~8 7 30 . 30 

31 . 204.84 .00351 .20070 4 OU24 .00070 .1419,:! 4.8907 31 
32 341.01 .00293 .20059 4.9853 .00059 .1704.0 ·4.9061 32 
33 410.17 .00244 .20049 4.9070 .00049 :20..¡~.0 4.9193 '33 

.i 
' 

.J4. 492.21 .00203 .:i!0041 4.9098 .00041 2456.0 4.9307 34 
35 590.&5 .001G9 .20034 4.9~ 15 .00034 2948.2· 4.9406 35 

40 1469.7 .00068 .20014 4.99(;6 .00014 7343.ü 4.9727 40" 
45 JG~7.1 .00027 .:t0005 4.!J'.JUG .OOOO!.i IU~UI.J 4.98'/6 45 
50 9100.1 .00011 .20002 4.099..S ,00002 4540"1.2 4.9046 &O-

1 

.. 
1 

1 -
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25% lntorust F<.~ctors for Di~CH!tC ComfJUu_ndi~g Puriods 

. . :---- ·-------· . 
. 

SINGU.I'J\YM~NT '. UNIHlHMSt:IIIES 
-· -

CorHpoun(l Ptesont C¡¡pital ·P,c .. ,n, ~1nking CCHni)Oulld. 

... An~ount WOflh Haco,.orv \'1/ut!h 1-und Amounl Grudi11n_t 
Fa.; tur Factor Factor Factor Faclor Factor Factor 

,. lF!P, ~r,, .\") (/'/ ¡.·. 25, ,.,. ) (.-\11' . . 25, ,\') (l'!A, :!f1. ,\') 1:\/F, 2!l,N) V'/A, 25,Nl (Ate', 25. Nl ,. 
1 1 2500 .80000 1.2500 .UOOO 1.0000 1.0000 ·.ooooo 1 
2 1.5G25 -~4000 .G9444 1,4400 .44444 2.2~00 .44444 , 
J 1.9531 .5121}0 .51:!30 UHi20 .2ü2:JO J.H115 .ti524G 3 

• 2.4414 .40Uú0 .4:1)44 :I.'Jl.o IG . 11:J44 6.'/C,Sij 1.2249 4 

• J.05HI .327GB .31185 2.liU~J 121Uti 8.2070 ' 1.5GJ1 • 
G 3.8147 .2G2·14 .JJUU2 2.9514 .OtW82 11.25tl 1.8683 6 
7 4.7GB4 .20972 .31ü34 J.lGI>l 061334 15.073 2,1424 7 
6 !i.9G05 .16777 .30040 J.:J:.!/1!..) .05040 HLU42 .. 2.3072 u 
o 7.4506 .1342:.! .28.H"/6, 3.4G:I1 .OJU76 25.002 2.6048 " 10 9.313"2 .107:17 .28007 3.!:.705 .O:JOO'I 33.25.3 2.79_71 10 

11 \1.642 .08590 .27349 3.G~G4 .02349 42.!'l6ú 2.9663 11 

12 \4.551 .068.,2 .26845 3.7251 .01045 54.206 3:1.145 12 
13 18.190 .05498 .26454 3.7U01 .01454 tit3.7GO 3.2437 13 
14. 22.737 .Q4J9B .261~0 :UJ141 .011 r,o U6.949 ~.J&59 14 

15 28.412 03&1U .:·~'.>11 :J.U~'.J:.J .00!112 IOV.GB"J 3.•1!:.:10 1!i 

1 G 35.527 .02815 .:?.5724 3.HU74 .00724 1 :m.1o9 "·J.5Jt)ú 16 

17 44.409 .022ti2 .2!J57G J.!JQ'.}'.) .00':.176 17:1.636 J.ü084 17 

18 55.511 .01801 .:~5459 3.V27V .004W 218.045 3.6G9H 10 

10 G9.JU9 .01441 .25366 3.!)t124 .OOJC.G 273.556 3.7222 19 

20 86.736 .01153 .25:?92 3.9539 .00292 342.945 3.7667 70 

21 108.420 .00922 .25233 3.9G31 .00233 42U.681 3.8045 21 

22 135.525 .007JA .751G6 3.9705 .00186 538.101 3.U3G5 22 

23 169.407 . 005\JO .25148 J.V 7ü4 .00140 G73.G2G :J.UG34 . '23 

24 211.758 .00472 .25119 3.9U11 .0011\J U-13,033 3.8661. 24 

25 2G4.ü9U .00370 .2&0'J!i :L~U4\) .OOO'J!i 1054:'/91 3.!3052 2; 

26 330.072 .00302 .15076 3 91379 .00076 1319.489 3:9212 2G 

27 413.!1!JO .00242 .250G1 3.'JOO:J .00061 1650.361 3.9346 •27 ,. 516.988 .00193 .250~ 3.9923 .00048 2063.952 3.!3457 28 

29 646.235. .00155 .25039 3.9~38 .ooo:.ro 2580.939 3.9551 29 

30 807.794 .0012•1 .25031 3.•.HJ[)0 .00031 32:;!'1.174 3.9620 JO 

JI· 1009.742 .00099 .2!;;025 3.99GO .00025 4034.0&8 3.9ü'.l3 31 

l2 \202.177 OOO"IU .2t..020 ~ 'lU~;H .000~0 1:.104.¡.710 a.\1740 "' 
33 1577.722 OOOGJ .25016 :l.~'.) 7!.:1 .OOOIG GJ0ú.BU7 J.'J 7~)1 ;¡:;¡ 

34 1!372.152 QOQ'j\ .15013 J.'J'JIIO .00012 7U04.GO!.i J.9U2U 34 

35 24G5.11JO .00041 .25010 3.9VO·\ . 00010 !JH!)ü.761 . J.Y85B 35 .. 

' 
1 

\ 

... 

. , 

- ---· 
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30% lntcrast Fac1on for OiJ.Crutu Cumpuuudinu t'oriud,. 

-· .. . SINGLE. PAVME.NT UNit:()H~_HI(S .. 
i 

Con11J0und Pro1ont Capit•L Prcn•nt Siukono Cnn111Uun~' 

Arnovnt WortF'I ncco ... ory WOtlh F .. nll An1uunt·· •. G~adiant 
f ICU,U f lf.10f F o~C:tl.lt 1: o.:tor f.,, \Of f ICIOI Flctor ·-·--·-

.V (1-'JJ•. :!U, NI (l'/F. :w. N~ (,1/l', 30, ,\') (1'/..\, :1u . .'11 l .. \/F, 3U,N) u·¡,\, :w .. "> <Al<:. :w.N> .\' 

1 1.3000 .16~23 1.3000 .1W2 1.0000 1..000 .0000 1 
1. 1.G900 .59172 .73478 1.JG09 ,4347U i 2~ 2UÚ!J .4348. 2 
J 2.19G!J ,4!.)517 .550G3 1.8\G\ .15063 J.~O<JlJ .8277 J 
4 ? 85GO .35013 .4616:1 2.1C.li2 . HrHiJ ü.IUfl9 ·1.1782 4 .. 3.712') .2G9JJ .410LO 2.4:}!¡!; 1 \OSU U.0430 1 ~4~03 5 ., 1 
6 4.t!2G7 .2071fJ .J7RJ~ 2.64:.!7 .0-ID:.J!:l: 1 '}._ 755 1.7654 G 
1 G.2748 .IS937 .:\5tiU7 2.AO~ 1 .O!:JG87 17.!:102' 2.0062 1 

8. 0.1572 .1225~ .34192 2.9247 .04192 2:UJ57. :2.2155 n 
o 10.604 .OD4JO .33124 3.0190 .03124" :14!.014 2.J'J6:l o 

10 13.785 .07254 .32J4G 3.0915 .023·\G 42.li19 . 2.5512 10 

11 17.921 .05!:)00 ,31773 3.14'/:\ .01173 5GA"O<l '2.GU32 11 

12 23.297 .042CJ2 .31345 3.1902 .0\345 74.326. 2.7~51 12 

1J 30.287 03302 .31024 3.2232 .01024 97.624 2.8894 1 J 

14 3~.313 .02540 .30702 3.2486 .00782 t~n.CJ, 2.9695 14 

15 51.185 .019~4 .30590 3.2&32 .00ti90 -1 G7 .26 3.0344 15 

1G 66.540 .01503 .304Lifl 3.2B:J;.! .00458 218.46 3.0~92 16 

17 86.503 .. 01156 ·.3035 1 3.2'J4fi .00:151 205.01 3.1 34!5 11 

18· . ' 112.45 .OOBA9 .30269 3.3036 .002ü!.t 'J71.ú1 3:1 '118 18 

19 146.18 .00684 .30207 :1.3105 .004!'07, 48J.!1G · .. 3.2024 10 

20 190.04 .00526 .3015!) 3.3157 .00159 G30. 15· 3.2275 20 

21 241 OG .00405 .30122 J.3Hl6 .00122 820.20 :3.2479 21 

22 321.17 .00311 .30094 3.3229 .00094 1067.2 . 3.2646 22 

2J 417.53 .00240 ,30072 3.32!'¡J .00072 1388.4 "3.2781 23 

24 542.79 .00184 .30055 3.3271 .00055 1005.0 3.2890 24 

2!i 705.62 .00142 ."30043 3.3286 .00043 2340.7 :1.2976 2ti 

2G 917.31 .0010\l .:1003:.1 :t.J~O 7 .OuO:.l3 JO!H.J :1.::1040 20 

27 1192.5 .00064 .30041~ 3.J30!.1 .00025 3!.171.6 3.:J10G 27 

28 1550.2 .OOOG5 .. 30019 :1.3311 .OOOHJ · [11 64.1 3.:)1!)2 28 

20 2015.3 .OOO!iO ,30015 3.J:J1ti .00015 6714.4 J. 3HH..I 20 

JO 261!1.!.1 .000::!0 .30011 . :!.3]20 .00011 072!1.7 ' . J.J218. JO 

J1 3405.!1 .00029 ,3000':1 :J.:J:J71 . OOOOD \1:\50.0 ·3.':1242 J1 . 
32 4427.6 .00023 .3000'1 J.J325 ,00007 lA'/&Ci.O 3.3261 :12 

JJ 5755.1J .00017 .JOOOG J.3J;J7 .0000!) \9104.0' 3.3276 JJ 

J4 1.402. 7 .00013 .30004 3.J3:0U .00004 24!140.0 3,3297 J4 

35 9727.5 .00010 .3000:1 3.3329 .00003 32423.0 ~.32!17 Jti 

-

' 
; 

1 

. ' 
¡ 
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40":<. lntorcsl Facton lor Oi5crute Cornpoundinu Puriods 

SINGLE PAYM(.NT UNIFOfiM SCHilS -- --,--- . 
Conq¡OIJ/Id Pruunl c.wit•t l'rraunl Stnlo.inu Cumpound 

Arn011111 Worth Hucovu•v Wor¡h ~ ,,nd . ArllQUI\1 GraUtcnt 

f DL IOr F •ctor f olCIQI F D\:101 F.:JCIOt Factor F ciCIOt -··- ---------- -··--- ·-
S U·"¡/', .JO, N) (1'/F. 40, N) (Ail', 411,.\'-) (/'/.-1, ·10,."\') l,\/1-", 40, N) {I•"IL\, -10, N) (AIG. 4Ó,N) -~ 

1 1.4000 .71~29 1.40000 . 7143 1.00000 '1.0000 ,0000 1 
2· U.lúOO .51020 .8HlG7 1.2244 .416(j7 . 2.3999 .4167 2 
3 2 .74~0 .Jti44:) .G29:'Hi l.biJt\!l .n~:t6 4.3&90 . 77!Jf¡ 3 
4 31\ol\~ .2C.031 .~40 J 1 1 114•.1"2 .140/"/ ., 103~ l.O!l2J 4 
5 s.:nu2 .1U!.i9J .4!.1\:J(i ::'. U:.J~·o1 lhJlJG . 10.9•15 '1.3& 7!l " 
6 7 .5:.><J5 .13281 .4G12ti ~·. 1 G l<J .01.<126 16.:.123 1.!iU 10 ¡¡ 

7 IO.!.i41 .O!.l4Uti .~41!)2 2.:!t.i:lU .04Hl;? 23.0&3 1."/GGJ 7 
B 14.7~7 .OG716 .42907 2.:1JQ(i .0290'/ 34.394 1.9Hl!.i B 
9 20.660 .04840 .420:14 2.3"/!.10 ,02034 49,1&2 2.042"2 " 10 2tl.92& .Oj457 .41432 2.4\J~ .01432 G9.013 1 

2,14\9 10 

" ~0.495 .024ti9 .41013 2.43112 .01013 98.7:Ml 2,2214 11 
12 5G Ga3 .01764 .40718 2.4!:.5~1 .00718 139.23 2.2045 12 
13 79.370 .012GO .4o"s 10 2AGU~ .00510 195.92 2.3341 13 
14 111.11 .00900 .403UJ 2.411~ .00Jil3 275.20 2.3726 14 
15 ~~~-!..6 .00643 .4025!) 2.4Uj!) .00::!59 ·3tJG.41 2.4029 15 

15 217.79 .00459 .40184 2.4sa5 .001U5 541.98 2.4262 16 
17 304.9\ .00328 .40\32 2 .II'J 1 A .00132 759.7} 2.4440 17 

'" 426.87 .00234 .40094 2.<1'.)41 .0009<1 1004.li 2.4577 IU 
10 5~7 .fi2 .001G7 .40QG7 2.4!JS!I .OOOli"l -f4~1.5 2.4fi01·- .. 

10 
20 03G.G7 .00120 .400tlli 2.4970 .00040 2089.1 2.4760 20 

21 1171 J .00085 .40034 2.49 78 .00034 292~.0 2.4820 21 
22 1639 8 .00061 .40024 2.4!JU4 .00024 4097.1 # 2.4865 22 
23 2295 a .00044 .40017 2.4989 .00011 5737.0 2.4809 23 
24 3214.1 .00031 .40012 2.4~92 .00012 A032.8 2.4925 24 
25 449!) .A .00022 .4000!.1 2.4~194 .00009 11247.2 . 2.4944 25 

' i 
' ' 

1 

1 



.. , 

----·--------------··- -- .. --···-·····-···-· ()Q(j ,\/'I'LN/1/,\' /1. 

~INGLE PAYMENT l.lNifUriM SE:fHI?S . ··-
Con¡pOurHI l't~.t\unt _CII¡)it.ll t•ru\unt Sinkino Cumpound 

A1noun1 WQrth Ror.overv Wonh Fund Arnount ·orediont 
F lictor F ec:tur f¿¡ctur F o~tot Factor F·ac'tO·, ,Foctor --

N (/"//', ~ll. N) (/'/f', fifl, N) (A!/', 50, N) (1'/A, tíO, NJ (A IV, !>O, NJ V'IA, r)o, N) (A/0, 60.N N 

1 1.5000 .66667 1.5000 .6667 l.ooooo . 1.000 
1 .0000 1 

2 1 2.2500 .44444 .90000 , . 1111 .40000 ~.500 .4000 2 
3 3.3750 .29630 ,71053 1.4074 .21053 4,750 .73GB 3 
4 5.0G25 . 19753 .62308 1.G04!l .12300 8,125 ·1.0153 4 
5 7.5!)37 .t"Jl(i!) .57S03 1. 7 JGG .07503 1 J. 107 1.2417 5 

6 ll.J!JO .00779 .54012 I.B244 .04812 20.781 1.4225 6 
7 17.085 .05853 .5310l1 1.UU2!1 .03108 32.171 -1.5648 7 
a 25.628 .03~02 · .. 52030 1.!121!1 .07030 49.257 1.6751 8 

" :w 4·1:1 .02001 .~1J:J~ \.'J•\'1!..1 .o l:J:J!j 74,UIJU 1.7~96 o 
10 ';)7.GG5 .01734 .50882 1.9G53 .00802 113,33. 1.8235 10 

\· 
11 8G.4!H .011&6 .50585 1.9768 .00585 170.99 1.8713 11 
12 1:?') 74 .00771 .!iOJIJS l,!}fl45 .OO:JIIH 257.49 1,!;1067 12 
13 1'J4 lol .00514 .50256 1.tiB!J 7 .00256 307,23 1.9328 13 
14 2~ 1.\.12 .00343 .50172 1.9931 .001"/2 501,05 ;,9518 14 
15 4J7.0!J .oo:n8 ,50114 1.!..1954 .00114 873,70.' 1.9656 15 

16 ¡;t,(j 1:4 .UOI'.J2 .!100'/G 1 .tl~l(i~J .00076 1311.6 1.9756 10 
17 9U~.4'G" .00101 .00051 1.9!H9 .00051 19GU,5 1.!)827 17 
18 1:171 13 .ClOOGB ,50034 1.90!36 00034 2953.7 ·. 1.9878 18 
19 221 G.B .00045 . ,!)0023 l.<JtH) 1 00023 4431,6 1.9914 19 
20 :.LJ7S 'J .00030 .!JflU\!j 1 ~ l '.l !J ,¡ .00015 ti04U,5 . l,!WJ!.l · 20 

21 4!1n-¡ .u .00020 .YOOIO 1.0!191) .00010 9~73, 7 1.9'íJ57. 21 
22 7 4L: 1 11 .0001J .ti0007 l.OU!J 7 .00007 140G1,7 1.0070 22 
23 11272.7 .00009 .50004 1.9~98 .00004 22443,5 1.9979 23 
24 10834.1 .00006 .50003 I.!J998 .00003 33GGG.2 f.9985 24 
25 25251.2 .00004 ·.50002 1.9'J9!l .00002 50500.3 1.9990 25 

; 
'· 

1 
; 

1 

.. 
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............. _ ... ··--·--·-· -------------

UU'l'~ 1n1uros1 Foctors lor 01icrutu Compou.nd_inu l'nriucl~ 

SINGLE. 
PAYMC:Nl __ . 

UNIFOI~M SERIES 

Comool.lnd Prc:unH Capiul rre•cnl Sinking Cornpound 
Amount wonn Recovery Wotth Fund Amount Gr•dient 
r:ao..HH f' 8t IOr F IC!or F oc !Or F octor ¡:actor F ecotor 

·----- ·--------- ···---
" (f'/1', fiO. ,\/) (1'//-'. t;O, N) (,\/l',liO, N) {1'/11, liO,.'J) (A/1", 't;o, N> (1-'/A, G.;>,N) (A/G, GO,N) N 

1 l.GOOO .62500 1.6000 .G250 1.0000 1.000 ,0000 1 

2 2 .SGOO .3~063 .9B4G2 1.015G .30462 2.6000 .3846 2 
3 4.0959 .2<1414 '79300 1.259 7 .19380 5.1590 .6977 3 
4 ' G.!i5JS .152ti9 .70B04 1.4123 '10004 9.25G9 .9464 4 

• ' 1 o.4.as .0%37 .66325 1.507 7 .06325 15.809 1.1395 S 
' 

6 11i.7 '17 .O~DGO .G:UJOJ 1 . !j ti 1 :¡ .O::IliOJ 2G.2!H.i 1.2U(i:J 6 
7 21.1.1143 .0:1"12!:> .G2J~2 1 .C.04S .02:J22 4:J.Ü12 1.3950 7 
u ~2.94!) .02'~12fl .Gl430 ., .G2 711 .01430 6~.!)15 1.4750 8 
D Cltl. 71 ~ .01 •l!i!.i .tiOHOG 1 G4:!4 .00066 112.B6. 1 .!:>337 9 

10 10°fi.!J!j .om10H ,(,0!.51 1 li!il:. .OO!.i5_1 1111.!):1 1.57<1R 10 
1 ... 

\ 1 11 1 7$.9:.? .00568 .60:143 l.G:...Il .00343 291.53 , .6037 
12 281.47 .0035~ ,G0214 1 .Gl~07 .00214 4G7.45 1.6238 12 
1 J ·1~0 :1~. .0027:> .li01 ;M 1 f,/.;'1'] .0013<1 741Ul1 I.G377 \J 
14 121).~,} . UOI :I'J .CiUUII:I 1 t,I,•LI .OOUt.J~ 11:.HJ.1 . 1.6472 14 , 1 15:1.9 .oo0u'l .GOO:J2 1.Gti52 .0005:? 1919.0 1.6536 15 

16 10<1·1.r. .OOO!Jtl :GOOJ:J 1 .6G57 :!072. 7 .1 
.00033 l.G~ 7!1 16 

1 

17 29~; 1 4 .0(10:14 .liOO?O 1 .li(iól .ooo:w 4tl17.4 1,6609 17 
18 47'12.3 .000~'1 ·.f.QOl:J 1.Glili3 .00013 7U6B.B 1.6628 18 
19 755~.7 .0001 :J .ooooa 1.GGG4 .00008 12591.0 1.GG41 19 
20 12089.0 .aoooa' .00005 1.tif·G5 .00005 20147,0 1.6G50 20 

' 

.. 

. 

_j . --·-------
' 

, .... ---- _. -. _· 

·1 



S 
1 

' 
1 
2 
J 
4 
5 

6 
7 
8 

• 10 

11 
12 
1J 
14 
\5 

10 
17 
1U 

.19 
20 

', 

,\' 

1 
2· 
J 
4 

• 
a 
7 
o 
9 

10 

1\ 
12 
1j 
14. 
15 

70'X. IIIICH•sl·r actor• lur O•!octo Cumpuun_diou l'uriods 

:iiN(,Lf:. I'AVML,;l--,-· ··--·-· ---------
~-

Ulflf ()!1M SI.:IIIES 

-
CU•rtf!QWHI rrll'""' c,lllll!l I'IIIUifl\ ~¡,,.in u C.\llfljll)llflll 

J:li!iicil!l 'f1 Yl 111 11!1:~)1}¡ f'JI/1 /11 ~uHtJ Alflouttl .CJr1dltnl 
l:,.clor ~ •elor Factor F-actor F ae~or ~liCtOr F ectdr 

(F/1', 'JO . .V) (1'/V, 70, N) (,·\/1', 'JO, N) (1'/,t, 70, N> (/\/1-', 70, N) (Jo'/,\, 70.N) (A/G, 70,N) 

1.7000 .5BR24 1,7000 ,5002 1,0000 1.000 .oooo 
2.11900 .J4G02 1.0703 .934.:1 .J70J7 2.700 ,3704 
4.9130 .20354 ,87829 1.1371) .17809 5.590 ,6619 

8.3520 .11973. .79521 1,2575 ,09521 1 a·.sa2 .8845 
14,198 .070113 . 75304 1 .3279 .. 05304 16.855 1,0497 

24.137 .04143 .7.3025 1 .JG9J .030:15 33.053 1.1692 
41.033 .02437 :11149 1 . :1') 37 .017<1') 57.101 1.2537 
(j!') '/ti7 .014:14 .710111 1 ,40110 ,01010 90,:224 1 ,:11'1'2 

1 1n.un .0011<1 :J .70Ml!l I,A\tl!.) .OO!i!l!:í 1 G7.~fJ 1,3520 
4'01 f.jQ .004!.16 ."IOJA!.I 1.•1-.!1<1 .OO;III!J 2fiG.!)li ·1.376 7 

347..71 .00292 . 70205 1 .4244 .00205 488:1 G 1.3963 
5<12 .G2 .0017:!. .70120 1 .42lil .00120 830.00 1,4070 
fi!JO.I\5 .00101 .70071 1 .42"11 .00071 14 1 ~!.5 1,4154 

1 fj!\3 'J .OOOti!l .10042 1 .4277 ,00042 21103.U 1.4202 
:JR62 .4 ' .00035 . 70021\ 1 .4280 .00024 4087.7 1.4233 

<06G.O .00021 .70014 1 .4202 .00014 GU~0.1 1.4252 
1nn:1 .00012 .·I(JQO[I 1 .•l:•u-1 .oooon 11H lfi.O 1.42G5 

14t)C.J.Q .00007 ."IODO !:o 1 .4~'UI1 .00005 :.!OOU9 .. 0 1.4272 
2JU07.0 .OOOO•l ."10003 1 A:.'BS .00003 3·1152.0 1,4277 
40(;42 .o .00002 . 70002 1 .<1:'11~1 .00002 ~tl059.C? 1.4280 

1 -- -------~· --.. -----··. ...... ·-··-. ··- ........ . ... ... ·-·- - ....... ·-·· 

00% lnlcrast F~etofS for Discroto Compounding Porio~~ ·· 

SINGI..~ PAYMENT 

Cornr>ourHJ Pt<!Sont 
1\rHOunl Wonh 
F IIC!Or Factor ------

(1-'JI', 80, N) (1'/F, KU, ,\') 

1.8000 .5:J?_51i 
J.2Ml0 .JOOGt1 
5.0319 .17147 

10 •\!17 .OO!.i2G 
IU.fi!J:i .0!120;. 

:14.012 .02!)40 
(i\.1:11 .01G3J 

110.10 .00907 
l9!:L35 .00504 
3~7.04 . 00200 

642 .GS .0015G 
11!.\G.S .00086 
206:!.2 .000<18 
37JI.I-l 1 .0002 7 

IG 74G.5 .00015 L_. ____ -----··-

Cap u al 
Rueovurv 

F nctor -----

u NIFO 

"' w 
0~011 1 

orth 

e tflr ,, 
-· 

11M SE lOES. ·---- . 
Sinkinu 

funtl 
Fuctor· .. -· 

(A/1', HO, .'V) (/'/.'\. tiO, N } (A/1-', 80, N) 
----·-· 
1.UOOO .ti 
1.1571 .. 

.!lG55ó l. O 

.110413 1 .1 

.0~4'/0 1.1 

.1!2423 1 ' .111 J2U 1 .7 

.00733 1.2 

.B0405 1 .2 

.80225 . 1 .7 

.80125 1.2 

.R0069 1.2 

.00036 1 .2 

.00021 1.2 

.80012 1 .2 
·--··---'- --· 

¡;~¡¡ 

G42 
3% 
=•on 
IJ3ti 

1:12 
29!.\ 
:n~G 

4J7 
4()5 

'80 
ol8n 
494 
4Ut>· 

4~1B 

--
1.00000 

.:'IU714 

.Hi55G 

.004¿3 

.04<170 

.02423 

.01326 

.00733 

.00405 

.00225 

.00125 

.00069 

.00038 

.00021 

.00012 

·-· 

. 

Compound 
A•)lOUIII Gradionl 
F IIC1Uf Factor 

(Jo"/~\; HO,N) (J\!G, BO,N) 

'1,0000 ,0000 
2.0000 .3571 
6,0399 .6291 

11,871 ,8:208 
22.3ó9 .9706 

41,265 1.0GB2 
. 75.217 ' 1.1 J37 
1JG,4!J . · 1.17 67 

24G,G!J 1.2044 
445,05 1.2219 

802,10 1 1.2328 
1444,7 .. 1.2396 
2001.6 1.2437 
4G83,8 1.24G2 
6431;9 1.2477 

r- .z f> 

N 

1 
2 
J 
4 
5 

6 
7 

• 
9 

10 

11 ,. 
1J 
\4 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

N 

1 
2 
J 
4 
5 

G 
.7 

o 
9 

10 

1\ 
12 
1J 
14 
15 
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90% lntaras1 Factors for Dis.crete CC?mJJOundlng Poriods 

-----

$JNCLE P/1. YMEf~T LJNIFOAY SERIES --===- --- ~ 
ConopOu••d Prournt Caniul Pro,ent Sinking ·Cort~pound 

Amov111 WOt!h AICOIIIIY worth Fund ·Amounl 
F1ctor FactOr Factor Factor . Factor F ICtOt 

N (F!I', !.10, N) (1'/F, 90, N) (i\IP, 90, N) (/'/A, 90, N) (A/F, 90, N) (F//l," 90, N) 

1 1.9000 .5263~ 1.0000 .5263.! 1.00000 - 1.0000 
2 3.6100 .27701 1.2«a .00332 .34403 2.9000 
3 6.ü~U!> .1457!.) 1.0536 .!14912 .15JG1 6.509_9 
4 13.032 .076 73 · .!lJ•IHO 1 .02!i0 .07400 13.368 
5 24.1(,0 .0<1o:m .!J:J i'UU I.O{Ili:l .037UO 26.401 

G ~7.045 .02126 .. 91955 1.08 74 .OHI55 51.161 
7 09.386 .0111U .91010 1.098G .01018 98.207 
8 1(i9.03 .00~0!) .!)05:.1:1 1.1045 .00~33 187.5!.1 
9 322.68 :00~11 o . .90~110 1 1076 .oa:wo 357,42 

. 10 GIJ. 10 .OOIIi:J .90147 1.10'J:J .00147 Gll0.11 

--- -------1...------------ -

100'X, lntorCl'I.Focton fur D•,crctu Co'"pounding Poriod1 

SINGLF. PAVMCNT UNIFOHM SEHIES 

CO•••PO•olld I'•OJJen t C•t•it•l 1'' etJen t S.nk._i,.O ComJ)OUnd 
Am01ol\l Worth nocovo•'l WOrth Fund Amovnt 
Factor F l<;tOr Factor ¡: octor F.JCtor F octor 

N (1-'/1'. 100. N (1'11-: JOO,N) (,\/1', lOO, N) (1'/A, 100, N) (A/1·: 10'0,N) (V/A, 100, N 
-

1 2.000 .60000 2.0000 .~0000 1.0000. 1.000 
2 4.000 .25000 1.3333 . 75000 .33333 :J.ooo 
3 8.000 .12500 1.1420 .B 7500 .14286 7.000 
4 16.000 .Oti250 I.OGGG .93750 .06667 15.000 

'5 32.000 .03125 1.0322 .96075 .03226 31,000 

6 64.00 .01562 1.0150 .984311 .01587 63.00 
7 • 1:_10.00 .007f:J1 1.0070 .9'J21lJ .00707 12Í .00 
8 256.00 .OOJ'Jl 1.0039 .9!>G09 .00392 255.00 .. r, 1 :~.o o .0019!j . 1.001!) .!l'JUO!.i .00106 511.00 

10 1014.0 000~0 1.0009 -~9!'102 .00098 1023.0 
---------- ------

. • 

Graditnt 
F •ctor 

(A/0, 90, N) 

.00000 

.34483 
,59908 
. 77867 
.90068 

.90081 
1.0319 
1.0637 
1.0831 
1.0947 

• 

Gredient 
Factor 

A/G, 100, N 

.00000 

.33333 
,57143 
. 73333 
.83871 

.. 90476 
1 .94488 

.96863 

.90239 

.99022 

...... 

N 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

N 

1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 

7=-<6 
' ' ~J 

/ 
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~J.OC: CG~PCUND JNTE~EST FA(lCRS 

-------------------------------------·----------------------------
c;.; .. ;-Gu~..;~ ?~~:;:;.·.r¡ Slr.;~·rr-.G 

¿ .. :..J',;t .. :~~r .. 1 Fw•D 
f~ ~¡r., ;.¡r ;.¡r. 

UNIFQ~~ SERIES PA~~ENTS. 

([~P(U~C (!PlTAL· 
'~CU~T ~E:OvERY 

e 1 f. :..¡ p 

PR ES ENT 
P.(RH,· 

P/ A N 

------------------------------------------------------------------

6 
7 
ó 
o 

:, . ; 7 S~ 
c·.·Jc25 
7 • ') <.:;:. l 

~-:·:·;.:;o~· 

l.JJC 
;:.4 .. .:.- c • .:..G·JJO 2.500 
.: . .:'>.,; .J • .?:iJS3 4.750 
.:..t97'; .:.~,Z3Jft 5.12~ 

~- i }l 7 G.Ov~7~5~8~3 ______ 1~3~·~l~3~7 
- ~- ']Tf;-.J~-.:5'"4 3 L 2 2·J. 71H 
:.JS~S 0.03103 32.172 

49.250 
7t..SS6 

!.50VOG C.bét1 1 
~.SJOOO 1.1111 2 
:.71053 l..C.07io 3 
C.é:2~C€ 1.CC.t.,<; t. 

~.5758~3~--~~~-~7~36~6 ____ ~5 
;.5.:.512 1.8244 6 
:.5::tos t.6a2s: 7 
!:.52~30 l. 922J ·A 
:.:1335 r .. <~.,.~:c 11 

. 1 e -:::_~c-. .. ; v • .:-:1 1 ~ ,: •• _·~J~J~j~a~2;__.~1_,1~:~.~3~2,~0;..__cc~-:.5~o~ó.~e~2'---4'-=·c,o~6<,5'i4J _ _,lf.C;c. 
--~-~---co:-::·..¡.ti~--~¡·-:::·J,;-t-~5"".oosas 11c.c;s4_ c.~cses 1.'7769 11 

12 12~-7;53 ~.)071 :.~Jl98 257 .. ~91 C.~C3EE l.Sf~t 12 
13 1S.:..~d7:; ~.JG:d Q.)J258 387.236 ,.,.5J2S.S t-9897 13 
i4 2s: .92e5 ~.)Q~ .. C'.JJ172 S.él.S5" C .. ';Cl72 1.91731 14 
~~ .-,3;.::sc;~ .::.)8.:::. o •. }O~I4 . 37~:-=-·.;.7:;.a7;:; __ 7:~-i-o::ct:4 L'-9St. 15 
-~5-;. ~3.:.3 ___ 5;jj:~·-- ~-JJJ~!JL.Lt~ó<; ~-'5:;.:;76 1.9970 lb 

17 9f5.2505 C.~G!~ O.C~JSl l9b€.503 2-~CC51 1-S~EC 17 
13 1477.C75 :).0C07 C .. OOG34 295~.753 ·: .. 50034 l.S9Sb 18 
19 2:1:.sr: .:.J.)J':- .:: • .::uz~ 4•.31-'::25 :.s.:c2-1 .L999J. l'l 
2:J 332; .2:1~ .:. ::.~~)3 :) .. 0.00 15 t:64 2. 434<--:i(c'.75.;¡Cc¡C;,;l¡.;ó¡...--;lc:•'-c',;.·;i-si;G_,;4~-2;;.:;-C · 22--""""]4;¡-:::·723-· C: JC"t].--J .. .-f5TJ_7_f ~9b-1. 45-0 :J .. :~ JCO 7 1. gqcn 2. 2 
24 l6513 .. S'> ::.30C: ~-·0:)::)03 3.Jbc~.73Q !:..'5COC3 1 .. 999<1 
25 25.25·:-77 C.00:i0 IJ.iJ0002 504'i9 .. 51C .:; ... ~0002 1 .. 9'799 
26 .n-=7~-~J .:.J:,:::. J.)JJJl 75750.31J :..~JJOl 1.999<;~ 
.-:.::. S5~2l .. l3 C•.V000 0.00001 170-4~0.3C C.'JCOCl 2.000C 

·3o-- 1Gi74T~4--.:r.-J·c,:;~-- ·o-:vcoao-)10~0 ~ .. 5aCUC 2 .oooo 
32: .:.31-Jl ... I J.JJ~J J • .::JJCO P.b2et1.50 c.~coo z .. ·oooo 
34 97~115.8 o.aooo o.aa~oo I9;1437~c a.5ciooc z.Dooc 

'i. .l' 

24 
25 
26 
ze 
30 
32 
34· 

l~TEREST TABLES 3 

. TABLE A-25 

PRESENT WO~TH GRAOIENT FACTORSCP/GJ :..---------------------------.-----
N lt . 21 -,~ 5t : : 6~ N 

·.: --------------..:...~_;.. _____ ..;_._ __________ .,. _________ .,. __ ._.;. ___ , 
2 
3 
4 

0.058 
2. eo5 
5. 773 

0.958 
2 ~ 810 1 
5.612 

0,941 
z. 77 2 
5. 4 3 7 

0.024 
i..702 
5. 26 7 

; 9.566 9.233 e.aa7 s.55t.o 

O.S06 
2.63lo 

- 5.1)1 
8.23~ 

:::. 270-
2. ~6q 
t,. q.; 5. 
1.<;3t, 

2 
3 
4 

5 
t- 1 ~.o • ~ 11 ~ "!'. b 12 1 3~-0~7:;4,__.;.1 -"2__,.-:5~0;:6 1 1. r, 6 t ;. 1 . .:.. 5 e ') 

19.o>J--ta-:~·c7.o52 17.0c·o lc.23: ,;_,,, 
S 

' ¡; 

26.324 24.86-8 L3.478 22.180 2C.965 .r;.=4C :, 
33.t26 31.5~S 2~-6J9 27.8Jl 26.12~ (t.,.,7é 9 
~1.;64 3&.9\3 36.305 33.S61 3l.b~9 ~q.t~i !~ 

¡; 
12 
13 
¡e 
15 
lt 

5 o. 12 ,,_ ---;"~6;.:·:..9?:8~4~_..;4:_;3~-:..5~3~0~-4~0.:-.;3~7:-:,7 _ _:3 7 • " r; ti ;. .:.. • :t.<; l ! 
oJ.ot79 55.oS7 51-245 4/ . .?t..a ..:.·;-:t::.·T--.::-:-:;35 -:.?--
q.cts t4.932 59 • .:.16 ~4· • .c.s4 
52.314 7t...~23 68.01D bl.~bl 56.55~ 
S4.37~ 65.163 16-i96 69.73~ "f3.lE~ 

l07.1S.c.· ~ú.lO'i 86.343 ·77.744 7C.l5c. 
1 7 1¿o.t~Z 107.535 96.023. as~ss8 11.11~ 

15 13~.265 119.~36 l0t~009 · 94.3SO. E~.2CC 
¡; t.:.•:i .. ?S4 131.792 116 .. 27t,· 102 .. fti3 111.3¿3 
~: 16~-JZ.J 144.577 126.794 1-11.5t:t.. <i6.4e ... 

._ 5; ~ S t l 
:.. ~ • 7 1 1 
57.~5! 

C.'i.3c;S 
75.355 

:5 
: 6 
: 7 
1 a 

2~.;C4 1~ 

E.1.22b 2) 

2 1 1 ül ,._ sc;.-'.;,.":¡-.-i-!.;;5.;;7. 1 1 2;...-;cl.:;3:.;':.:·c:5;..4~'-l.? 'J. 3 41 1 es ·:;•;:•:.-;:.' -~=-:.. : 1 1 2 1 
--rz----r?a -~J7 111. 3S-4 t4S. S-J4 C2q. :o2 1 ¡z. s";. -;~.<; ;;--¿--¡----

2:. ~15,:;::.3 135.305 159-bSl 1~8.!20 i2;).0C"'-
24 23 .... :.:.:; l9<J.l..04 170.<Jb5 ¡.:.LlJi i27.1~5· 

.: ... ¿,.:;.; 
: : .:. ::. 7 o..; 

25 252.717 21,.231 182-~25 15c.lCJ 1310.223 :s 

2t:. l 7 2 • C 1 2 02_,9C:"-'l"6;,<;_._:l._c;0.:;4c:·"0~2;_:0:;_~l 6 5 • ! 2~_l;._~l_:;4c;!~.:.:·~' c;-5~;_.,:·c_;·;.· ,_. ,_. _;•~O_"c:..._.:_":~&-
27 2Yl.~75 2'-<t· • .r.vl 2J5.725 l74 • .i33 14€.217 :L-;..::5: 2.7 

22 "312.309 259.901! 217.525 183-142 lS~-lC~ 2 ~-

29 333 • .260 275.674 229~407 1'12.!2;) l6! • .;J7 ·:37.3.;7 
30 354.B:) 29l.c:a.r,. 2t.i.355 L01.0t:l !ta.t17 

31 376.222 337.921 253.35~4~~2~0~0-'.~~~5~5~~1~7c;-5~-~2~2;3--~:~c~7-'.C::~·c~4 
)·¿-j~·fi~-3~J 32~.3bij. 2t"5.3'72 21B.7C¡2 151.7310 :~z.::::--:.·z-

1 

3~ 422.398 3.t,i.Qlb 211-~57 227.563 ·,1fd.; 1!;:; ::;t..1c-o(: 
' 34 445.Sl·9 "35_7.8~5 28~-536 236~260 lfi4~41Z" ~::.L.":?l7 ·.¡ .. 35 ~69-~l6 37~~f"'b 30l.6lc; '244.57t: 2.J0.57' .:::-::.:741 -3: 

36 49io .. 375 3.92.003 313.6.95 253.4JS __ .;.2c;J;:_6;¡..:..6~l..;B,_,:~I,::.2.::~.é~J~7;_· _ 3o 
37 Sl9.279 .:.09.305 325.755 26l.a39 2:12.53E _1,.:..2~5 3-,--
38 5"44.622 l.o2"6 .. 13B 337.768 210.115 21s.3:B ~?:;l;.247 ;s 
39 57).3qb 0:.44.291 3~9 .. 786 27d.4Jb 22t...JJJ !~2-lc.-3 :;.; 
40 59b.57<~ 4&1.953 361.742 28b.S3o zz~.54C :e~.~s~ ..:..~ 
42 650. lt: 7;--'''"orr':.· 57•;rro __ ,';--;8~5:.-;4;9~5~..;3:.-D~2~:·:.:•;,.3:.;._.r_.:¡2:;;•c;ó~.:!!·2_;3c;'~-'::.;;:,:~· :.· ;_,1 TI :4 z 

---¡;¡;-iJS.2dé 533 • .t.,74 4Cé.9e9 3l7.t!cc; 2~0.41! :~s.<ilT-:-._4--
t..b 761.570 569.618 4~2-17~ 3.32.t:l10. 260.V7'i 20t-l<;.? :..t: 
108 a¡e¡.e2c; 605_.921 455•017 347.244 .~t:9.2t..2 .:1.2.::33 "" . .:~ 
50 879.069 642.316 477.472 3t:L lt:3 277.'ilC 5C 
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-------------~---------------------N Bt IOt 1St· 20f 

------~----------------------------------------------------~-----
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' 
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J. 873 
2. 5Jb 
.-.."]~t. 

.,. . :;, :. ~ 

J. es 1 
Z. 44 S 
:, • t..SC 
7.)72 

:::. ar. t 
2.38ó 
i,. 5ll 
1. 1 1 1 

o. 62< 
2.37.~ 

t., • 3 7 t.i 

b. E t. 2 

o. 1St: 
2. C71 
.3 • 1 :l:) 
5. 7 1 5 

2 , 
J. :?'r¡ .:.. 
.:. • ":·•)b J 

!~.~1~ ~0.523 :C.J92 ~-~u~ 7.~37 6.~51 ~ 
· 1 '·. ·7':-~ -- r:::::¡z~.;--·-- 1 3 :J 74---12-.-7 n, ---¡·:y_ 1:.- ¡---·e-~-.: :.:s----- -.,---
1t.i:5 17.806 16.397 

Z0.57ü 
12 ..... ~! 
p •• 7:,s 

'1. S f.~ 
1 : ... }l. 
: ~-. E~ 1 

., 
lJ 

·:-:; ... 
<.J • ....... 

21.;~:; 
.li.BOb 
25.977 

l <; .... ::. 1 
24.372 22.~~¡ lt.~7~ 

i1 )¿ .. .:.:: 3J.2~t: 2t3.2:..7 2f.,.":,90 l(j.:¿~ 
-'iz- 31.-3' ,:¡ · -.-_:f4:634 ·--·-·3 ~-~ T:)E ___ ·2:; .-:;-si----.2'1·: 1 é.:,; .i ... ¿:: ~ 

.· fs. ·.----:.7 
i.t.. se~: 

' . ___ , __ _ 
13 42.33d 19~0<.6 36.~72 33~~71 .23."135 

! 2 

l-4 ·47.;:¡ 
15 ~L .. '-~5- <t 7. 85.6 

H~t;.:;l 

!:.'))~ : :. 
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16 {,7e~Li ó\),042 ~;,')65 .;;,t:;.; j ¡. 1 se ¿.:;."¿¿:) 

¿ L 24 .. 
=l. 7 J;: 

1q 1z.;.;c ñ:I.Ol~ sa-.336 s~.;c.2 
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llb.O~l 96 .• 3~5 f3.~6? ,4~-~5q L'-=~1 !S 
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.EST TA2LES 

TABLE .A-25 

PRESENT WORTH GRAO!ENT '<CTO,SIP/G"~. 

-----------------------~------------N 35l 40t 50t 

---------------------------------------------------------2 O.b~O 0.~92 0.549 0~51~ o.~lo 
3 l.ób.C. 1.502 1.302 L.239 ~.J::.z 
4 .?.E'TJ 2.552 2.205 2;iJ¿J ¡, !:!C 
s ~.,.¿J~ ~-b30 3-157 2.1c~ L.434 

C.4~4 

l • e:: 1 
:.:>JJ 

2 

4 
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27 !5. 7VU 1LC2ó_ ·6.1:7 b • .:.:..¿ ... -;;::; 
29· 15.752 11.)44 .. - ·::.~ .. 3 o,¿:.,,_ .:.. ;:H. 

;e é.:..t 
.>.13-1J 
3 .. <;¿_? 

3.<;.:..5 
3.9o~ 
:; . :; : ~ 

:;.t;";! 
~- :-:;<;.·.., 

~-'>.:;b 
.;..-:;s7 

.3.<;:c;:j 

~.~<;:::; 

;· .. ;e; e; 
; . ;~-;-

zq 15.7:;6 !I.-osa· :;.¡.,a 6.245 ... _:;.}; .... c:-J 
30 l5 .. C32 ll.C69 0.15.? 0.247. .t...::;.:.7 --~J.) 

31 1.s.~-:..! lt.o7s s.l54 t;.;~c .:. .:--.: -.:-·-:J . 
3 2 15. 3= ~ 1 1. o as e.·¡ s 1 o·..:_--;¡-'"0:¿--~ :·~ ~-"'~'------'_ ce·.: 
33 lS.c;:~. ll.J9J ~.!S_S b.2._;;·_ "h-:-;.:: -.)J'J 
34 15.·11;, ll.oc;~t_"· s·.ts<7 t·.24-i .... .,.::: ..:..ce: 
35·· 15.~27 1li09d ·d.leO 6.24~. 
36 15.~~5. ll.lJl E;lo1 6.2~S. 

-37--15:~:;7 p.'CG3. e-.-162 6.2S:J 
3o ·¡s • ..;t:s Il.tos B.l~l b.25J 
39 15.<;17¡ 11.106 6.lb2 6.25'J 
40 15..97i- 11.107 S.lc3 b.25:l 

.t...c;;o - ._CC;C 

· lt -. -e; 3¡,c._· ---,-..:·:..,":¡.C'"v"" · 
~.s·:é ..... ce-.:: 
.:..'i3.3 ..... .)_.)) 

• .. C30 
•. OCJ 

- ¿ 
::; 

.. -.:, 

s; 
;:; 
3 :.., 

·-:-i­
)3 . 

' . .,._, 

·42 15.t;S4 ll.l)9 t:.l63 6.~5) 4.93'!3 --. • ..))) .. .! 
. 44 1·5. c:;qo 11. 11 o E. 16 3;---;: • .::_.;z¡-¡s;,o~-,,;-_:,o~~"'~'--=-:-'-. :;oo·--c~ 
46 .ls.sct:s tl.tlJ ~-lf>3 6.2~0 -".93a -.üt:.o 46 
'~8 15.S<J5 ll.tll e.lb3 t..25J '--~3: J4.QJJ r.S 

.50 15,q97 11 .• 111· 9.1o3 b.25--J ~,. .. s::a. -.coc 5.: 
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' 

1 

1 

1 

1 
i 

1 

1 

•.' 

" 
' 2 
3 

• 
' • 
' 8 

• 
" " " " " " "· " " ,. 
20 

" n 
2J 
2• 

" " " 28 
29 

.10 

" J2 
J3 

" " 38 

" 30 
39 
•o 
" .. 
" .. 
•• •• 
" •• •• 
" 

., 14 
T ABLE A.25 Discrcte Compounding: i = 5% 

1 

J ... ··t 
0 952C 
1.6?57 
2B:JOO 

. 3.755--' 
46721 
5.5199 
6 .C792 
1 l6'J9 
8.2'521 
9.1256 
9 9!:113 

10 6-485 
. 11.15916 

12.1US8 
13.3115 
14.1%6 
1:) 01..17 
1!. 6231 

.1662•6 
17AÚI'J 
!6.2054 
1tl.9~" 

19755'J 
20 520/ 
21 2171 
12 026!) 
22.1ú~J5 

:!:J !.O'.o 
2<1.~·:l.J~ 
2-'.\l~!-1 

25 6698 
:!6 3171 
27 078!,1 
21 773ol 
2fi ... 61'Z 
29 U;!ij 

;•!1 8174 
JG.<I8!.8 

·31.1471:1 
. 31.6038 

32.<1!;.;1 1 

""""" 33.1:.135 
3-t 36.-7 
3ol 91!98 
3!. 601,9 
36 ??Z1 
:.6 b;o<JG 
Jf .. 312 
J!l UHI 

1 

1 

' 
.. r;¡·~ 

' ' 
' 
' ' ' 
' ' 
' 2 

' ' ' '2 
2 
2 

' ' ' 

o 9~24 
1 9138 
2 .)3-l·l 

3 d6-<ll 

" 6.535 
5 8521 
& asoz 
1.6119 
8.1Kl53 
9 9425 
0.9096 
2.~66 

3.1137 
.-. l'oiiO 
5 278~ 
8.37&4. 
1 <llfi•O 
8 bOJI 
9.7332 
0.8136 
2.01.-1 
3 1869 
•.J601 
5.5.U5 
6 :•01 
19<112 

2"9 \1)51 
o J':l'>'j 
1.6.111 
2 891. 

:1-1 , .,,, 

3 

3 
3 

• 

.S •348 
Ja 1246 

6.0261 
¡¡ ).113 
O.&>a3 

• 
• '"'"" 3:Jó0•. 

• 
• • • 

~.12'.:8 

ti 10.42 
7 .C951 
U>O< 

!>03185 

' ' 

' 

1 f5('1 
J 1';151 

!><! 6S<IIJ 
so ¡27;' 

7.6141 

!19 1 1 ~1 

10 6JO!i 

W0'11'1 raelor. 

1 .. 8'~ 

0.952<1 
1.9320 
2 9396 
3 9159 
~ O.CI? 

":ldJ 
7 2U1 
114261 
9 6192 

10 6-464 
12 10117 
13.4070 
U.7425 
16 1101 
, .5269 
111.9621 
20 4/1)9 
22 01<13 
23 59~. 
25 2222 
26 0952 
26.6160 
3U3u60 
32.2066 
3<1.0791 

36 0052 
31 906J 
<100240 
42.11W9 
<1<1.2757 
48 4931 
<lti.17J!J 
51.11911 
!13 :\3211' 
~01.C6 

58.~h 

61.1932 
6J 11939 
&6 6719 
69.~291 

72 . .Cb81 
75.4910 
16 6002 
~~ 79UJ 
85 0818 
84.-713 
91 ~u 
'::1'5 5310 
99 2128 
Oó' tv'tl 

420 • DISC.RE_TE COMPOUNDING 

-
{PI·•· I,J,II) 

J)O% j-15'.; 

0.9524 o 9524 
1.9~1 1.9955 
2.99~ 3.1370 
4.0904 ... ,!ll 
~-13TS 5.7595 
8.4393 7.261).1 
7.ti943 • 00.3 
9 01 73 10 11).47 

10 3991 12.67M. 
11 .I:M6/ 14.8.362 . 

13 J6.J2 17.2016 
1<4.9519 19. 1'}22 
HIIII&J 22.62'95 
18 JSPG :15. 7J'/I 
20.11184 2'3.1407 
22.1002 32,$68.) 
24 10:,0 36.9510 

· 26 ZOQ ... , .<1226 

26.4065 46 3200 
30.7105 51.6838 
33.1 25rJ 57.~!>8.4 

3:i ~50 63.99:15 ·; 
J8.l0'".-3 71.0J'Jo4 
4\.0817 78.7575 
43.9904 87 2100 
H 0375 96.468'{ 
!..02~ 10~ hO&:i 
!>l.5741 111.1142 
!H.0716 129.8!7" 
60 74&0 143 19-JI 
fA.!'>9JI 15/ 10')5 
6t:l 6213 ¡7J 1(;95 . 
1Z 11A 1<1 1!11.2713 

. 7~ :.'b<!• 210 4<100 

61 8':1.CO 231 43-o43 
66 t.-61 :,.~ 4260 
\ti lll'J7 ;>19.6116 
91 15-44 3C7:1937 

102.7332 J31.402tl ·: 
108 S716 370.•886 
IU.l()(\.4 406.72S6 
121 1147 U6.•t38 
127.&,1..-4 4898817 
134 81•2 !>37 .• 89~ 
U2 2•9t QI'J.63l.C 
u~ 975-J &46.7391 
158 0693 709 215.!>1 
166.~68 111 1691 
175 4321 8.52.8167 
114 ,~, U;)o4,gtltJ 

.l. 

' ,, 



14 ) 
l. 

T- ~.~C.; 

TABLE A.26 Discreto Compounding: i =- 5'1~1 

r~ ----- ·-· ¡:-;;,-:;;-.. -;;;-,;;;¡.-:;;;;~,-:li·t~~~ ---·--. 
-·~--·;~·--T -; .. o•;_ -----·¡ 

_-_é~-i~fi=-~~=.·~ --'-e·~ ··--- --·-· 
1 00\'rl 1 Oo'JOO 1 0000 

2 2 !Y.rOO 
1 

2 1100 2 \Jf')r) 21~ 27000 
3 JU!.I 3 :ll91 3 404'9 3 46/5 J GJ2$ ..... "1:1911 4.&l;!d <1.1Hi'i 5.3350. ., 5.~29 1S 1944 s·~~ 6.(1.8<18 7.3~ 

• 14117 1 8-423 ent.O 0~~3 o 7297 
9.1169 9~30 1o.n•• 10 •!323 12.!:7~n :· 

10.6886 11.6393 12 ....... 133"/21 15 81!17 

' 11.801~. 13 81~1 ••<Jn!.. 1 b 1324 1'ib05S ,, U.&6!.0 IG. 19~3 11667/ I'J 2970 2<1,161-Q 

" '' oees 18 7950 :·o 7H>O 27 es~.~ 29 "2'05 ,, 19 41124 21 &J•o .... 0111 "" d~\4 Ul\ool31t 

" n cx.,l) 
'" 72', ,, 1!l'll~ 31 3H4 42 6714 .. Hll2!i'!o ze o-.~n :ll '>Vel 'U'I b\J ~.0 'J!J77 ,, 27 196!. JI 7b~•u :w ... ~ 1. ., 'ltHJ.oO! 60 ~61 J 

" 30.~9:; J!.7H1 ( 1 Jjf);, 48 ;>~20 71.7-475 

" 3-t < 1 1 ti 40.015-4 4ti ~111 ~·· ~·•w &4.1S'l25 

•• ~!1.0003 u 1110 '•2 !l/\1)0 t .. 1 ~>(¡¡) IJ"J 6883. 

" ·~ lllill •a 1164~ ~··• ¡;;•:.u IIÚI'I:• 11, 0..11:1 
>O 46 21 1":. :.~ :S811J r.G :•.'2J 1114Mil 13/IJ24 

" 5()_71!;1:) 61.~01 74 ?l'J·) ~} 2M7 160.3556 

" 55 534.: f.":.8) 11 6J 7\)')J 1 <)"! J(l()l 11F 1'l48 

" r.v &-M~'i '' Flnu ')J 3.11 J 1 1 1 "'··~"' ""' 1f:l'jJ ,. 61) 1/'J<) e:· JuJ:. lllJ b(.~U u;· ''J71 ]'o4,()>U/I 

" 12()!)1') lír055UI 115 4(\4{j , .. ., \o(j1(l ?'J!> :t.:!lioO ,. 
'" J20J ~3710 , 28 02:'/ 1672!-01 ').f,l ,,, ~?. 

" e.,-; 0088 ~08 81lOO 141 P.JOJ lb/ tiJUI! 3'18.1JI tl6 

" q¡ 14:'1\ 1 ' 'J 1 ~ •' ,lj 1 $oli fl\r'l2 :>10 IJ!l:l .f!ol 4:'>~11 ,., 11'-J l•t>• LIO 2.1:.-.J 1/'J . .J/1) :·J• \.!)'JI :.J4,5il.JZ 
30 107.6!.45 142 1!>-19 !'}\ 357:• 2D2 !>492 6111.8\.ISJ 1' " li6•!W)6 155 ;:)(IOjJ 110 9817 Z':IJ 1261 7HS O'.i~ ,_ 125t)!I!J 16S 8-445 232 4047 3~6 S767 f.Zb 0013 l. "--· 33 135 ·~,, 18.3.7401 2!>5.7b:'J ;:1(,.4 4393 ~5ó.(IÜI"A 1 

" 145!M;J'2 199 7617 21l 1 2l~1 405 (¡¡164 •HI5514ó 
35 156 912S 217 0071 . .308 9776 451 7:;'tw 1.'16 5951 

·"' 164.7(.4.ol 235.5·436 :O.J9.2119 502 4173 1 t13.&c'UI 

" 181 :<311 255 4680 :J7~ 1 41)(¡ 55&.4YI8 1700 4J~<! ,. l!-14.óG6--4 216 8775 401.~33 f>2Cl3713 H)QI 5111-S 
39 2CB 831!~ 

1 
mo756 447.0HI1 6&'1 tloJG[, 2262.2007 

•o nJ.f.!)t';a J¡.a 5l?9 409 •e.t• '7b4.JMJ 26U!J.:'J~. 

" 2~9 B'nl ' J~l.OIH3 ~J~.~.l &47.(16J'J JOOó ~lO'J ,, 256 etl04 1 ).'9 ~U!i 5~.\1<"98 ~00412 )ol•:i• 879!1 

1 

., ?7• E•111 oliO 071>8 &-4o ~o·,~ 1041 8080 311'92 3730 

•• 2"oi.OCJ~ U2 bJS:! IWS 01'.0/ 11~.13A$ 4!¡99.3787 ., 314 3&.3:• •77.960.3 lf;.,_5U7 tUU 1095 !.::'97.8A26 

•• J:J~ 9-t35 !.1:j.6n\J 83-f..liGOtl "'"' Y0!>-5 610 1.!10-40 

" :\56e,~s ~55.99olli VIO &r.ao 1~511l~ 7Q¡ot IU9. 

" 303 t.f4\ \" lOOJ UII3.G4l4 1 :J:.• J 1\ll llOO'J. 9\).1.4 ., ·~ l!•ll• &ol-5.6111 1{)6.3 ~--fi~ 't91!. 3525 931.3 8').49 

"' .a~ci~7Hi ~95.27!.4 
11151 '""" 

0'118 4(j\jl !0721.0004 
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T A8LE A.27 Discreta Compounding: i = B'X· 

e: __ a .... metrlc: 1enee p1nen1 .....:)M roetOt. Cl'l.i' 1 i,'j.ll) 

1 

' )•4'\- J-G't. J .. a-;. 1 -un )•15'l' 

' O.QjlliV OVó/U O Uil~'l o vam.w o.uno • 1 IHCI '.83<4' 1.11619 t.aeoo 1.9119 

' 2.6?62 2.7lli7 2.7l18 2 ~2!'5 2.9017 

• 1 '5030 3.6021 3 7(1.37 . J.lliJ79 C.0790 

' 4.2992 •UI613 .. 6290 <1.&043 5.l699 

• 5.0659. 5.3046 5 ~556 5 Blfl2 e 5.37c 
1 5.0042 ti. 1323 6 --~15 6.~29 7.8871 ,. 6.5UI 6.~4-47 "/<III)J.t 7.9057 9.32•2 
9 . 7. 1!)97 7.7HlJ 8 J..JJJ 8.9180 10.8~5 

•o 7.1590 8.524& 9 <'t.!lJ 10.0702 12.4&.39 

" 8.4!J3<J 9 2926 10 111!::: t1.1828 14.21!n 

" 9 10!>2 10 04G~ 11 1 111 1:!.3157 1606155 
13 g 6939 10 70&3 12031-} 1J 4fi95 16 0338 1 .. 10 zr,va 11 ~lZ!o 12 96.10 14 &ol-!10 20.1 2&6 

" 108ü67 121::!!ú' 11611/Ul 15.8•U1 22 359;! ,, 11 l:l24 12 !1:!<11/J 1 ~ lll<lld 11.0614 2C.73<13 

" 11 8.l8o 1:! ti 114 15 1401 18.30ll 27 2f53..' 

" 11 3:;'60 14 :'8!.1 lli (>6f,] 1!) :.6ill ;¡>'J 9!-M .. 12 /9!:>4 U.'J<Itiú 1 , ! '.J~'{, 108~ 3Ó' d2J9 
20 13J475 15 5'J51 IH 5 18~ 2~_1687 a~ an:J 

" 13 lltló"l 16 23~ IUUH 13 ~~\ 39 1166 

" U.H.Ii9 ltl8~2 1Q :J 704 , ... 8ti63 4:!.590e 

" 14.:)05! 17 4719 21 1'.)63 15.25:!7 46.2771 ,. 1.t BY•2 18.01•3 22.1n;o 27.00-48 50 2024 ,. 1 !>l't.li5 10 00~~ :.'J 1~1J t ;:•t.IO.J1 :... Jtu2 ,. 15 62iS9 1!;.2~58 '~ 07~ 1 lO 56/'.} ~ 83:!9 

" 15.1:11GO 1981~ "0000 32.05~ 63 51.:i'l 

" 
1 

1(1.310: 203H3 25 9259 33.57~ 6CI61&ol 

" 161')J;>1 209219 26 651!) 35 1273 73 9919 
30 111 ~";'o 21 4614 u 1118 36 10-l<J 79 7136 

" 11 2~'.1-4 21 9899 28 IDJI 38.3094 85 8061 

" 1 ~ '-21d 22 50~ ]<J li194S 3Q.9~7 92 2935 

" 1:'&{}46 23 01n lO 5556 41610-4 \1'92015' ,.. 1 .. 011 1 23 5173 31 ~·~~ .. ~3.3069 106.5571 

" 1 e J:! 11 2~ 0078 31407• ' 45 03A6 1 14.3895 

" 18 ~748 24 4891 JJ.Jlll .. , 1';)'11 1.?2 7296 .. t.;P,tU l" 90111 ~·ltll~ tllllltil 1~1 att~l .. 190...1tl 2''1.4;.'52 3:'1.10!.2 50 ... 179 t•I.QG6.& 

" 19 2626 25 81103 38.1111 52 271~ 1$1.1355 
•o 1'1.4751 lb J2G~ 37.0370 5-t. 1663 161.8573 .. 19 !17<t7 16.1&~ 31.11630 ~.09~ , 73.2/;,g 

" 19 871'..6 2f.l!l~ lfl8889 ser~ '185 •lú6 ., 2006~ 21.6110 398U8 C00611 t98.Jn2 .. 20 2493 ::a oa2• •o 1401 ti.? Oo:loll 212.1587 

" 21J 42!2 21Ul92 ,¡ &&67 6-4.1752 226 8J!S7 

•• :o ~!1~6 ;'8.838\ ~1.5928 .. , ... 2~2.403'J ., :w 1!.l8 ?!1.2J()ol; •J ~11\5 68HJ1 2~9 1~1 .. 20.!11--~ .... ¡61!oo.; ' ..:t • .-.... 10 6Jb!. 21G.824'J' 

•• ,, 0662 'ifl99:t5' •S.J/04 72.070~ 2V~.6932 

00 21.2119 :)O.JbJO 46l9t>l 7$.14511 315 71).44 

4~2 • OISCRETECO~POUNDING 
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TABLE A.28 Di serete Cornpounding: i = 8% 

r·-----------
G...,melrw: """ lulu•• •o ~" lactol. ( 1 t i, •.J, 11_)· 

• ,.m., 
1 0(.00 ~ 0000 

' ;lllOO 2 1400 
3 3371Z 34348 

,. .e tf~a J ~ 9006 
63189 6~:01 

• a 03'19 8 411D 

' :J 9•13 IC.~/ 

• 11 t'e90 116'!141 

' U.;I9~J 1 :._ •16J 

" Pi MIO 11,<103') 

" ,,.,8<).16 21 M10 ,, 22 !1:2~ 2~. :"'Jtl! 

" n .. :*.3c ~ ).1<4fl '. :)0 1)7'1 J.) 0145 

'' _, .. 26tlti la lllll5 

" JD ~40 .. :1711:. 

" 43.&0?9 !.l) 3G23 

" 49.2551 f¡7 0840 

" u.uu ~'oCIM .. 111 /4:01) '~ (>'lll ,, 
1 

6JI 1/t.(,; . ¡p.:u~. 
~;; 

1 

76.13655 \ti 6-~¡QI 
1 

" 85.1~1 1(.2 !.8!>1 

! " 9-4 «6!1 1 ,. ' 1>11:\ 
;·~ ItA ~F,f,/1 

1 

lf'; il"!O:' 

" 11~:'.'.;(1 · u~.J.4o5 

" 121.{1\ 7:1 15! 21'1~·8 .. UO.T~ :.1 1 ~~~-7710 

" 1!·• t.<.!A\ 1'J-I 't441 
:.w 110 <ltll!'l 0'1!.'1'·1"1:1 

" 161.:J~ 2:!8 \:1/li-li 

" 2o!.n~ ~-1648 
33 225.6917- . 2':'1 1730 ,. 2H.J9~ X-!1 95~ 

" 270.\IDU :!.~.i'629 

" ,.,. """' '391 0-460 , 32•.43&.4 . 4.30 4169 

" 35ol.6616 473 5~12 

'" :l87.4733 ~0~95· 
•o 423.0575 571 9-402 

" 461.7:.~5 (.21 9811 

" ~.(\(;14 539 1215 

" ~-19 1 ~36 755 ÓO~Il .. !o~0.4t:.f..t 62!1 ~4'4!> ,, ~-~, 9..118 fie7.701~ ., 709.9816 ~.17!1'J ,, 
772.a.~9 10c!.l :'1048 

" 8-1.1.0011 IIW tl.l: 1 .. !IU.t\.!.17 tll.:2.•~~~· 

"' 994.873? loC;1•07Z':I 

' ' • 
" " " " ?l 

" " " .. 
'" ~·8 

,., 
0000 
'600 

'''" o.JM 

'"" ,, "' 
. 1081 

7100 ,,.. 
'""" 7482 
91!11, 

'''" .0141 
05/9 
n,.¡J 
2410 

&UO.l .. 
1 

1 ''"" 1 Jl-40 

"""" 0 1UJ 
'S.I:WC.t 
o (1151 

" ' " " " 1 ~-"! ~-')~ 
• 00(>< " ... .7015 

" 
,.,,, 

18lol 
9 !>1112 
1 .9-l:l• 
7 76!>4 
7 3237 

9951 
915-47 
;.!21'24 

822< 
•. 3338 ., 

" ... 63~7 61111 

000 ... 105< 
424] 

9 5917 "'' '"'' IJ;l 

1312 
0.0187 

:><O> IC68 
Hi:' O :'BZO 

"' "' ~11 

1.13Ui 
o lltll 
1 .31{1!) 

, .. ,(11-. 
-

1.0000 
2.1eoo 
3.!16otA 
~.I&Oe 

7.~91 

'?JA:\·. 
11.14A6 • 
14.GJ?II 
, !)411. 

21.74(Y.) 
.. e orJe 
31.01~ 

Jli G324 
43 01~?. 
50 ~!>40 
58 <1151!1 
f_;7.l:!.2G 

1U.l~9." 

11<10104 
10'1 ,,11 
1 1 U J,1Co0 
\3!> IS(57 

1~_141i 

175.4170, 
1\lél:lll ~ 

Uú OSII.l 

' 
2~8.0900 

Zfi9.89A4 
:'1?1 :"'10!:1 
31,·¡ :•Jt:l 
Ahl ;\J:I/ 

·~e &3A7 
527 4!t52 
5'.)~ 8768 
66585-&ti 
1A1.z:l~ 

BJ7 916.2 
VJ-U'I53A 
1~1 47<110 
11Tfi!J(.f 
1316 13A!.I 

!.t/1 2109 
1&-43 C.1\ol 
1 a35.40S2 
lo.&6 ~17 
:?:!85 '2'1'23 
;'"--16 '2137 
; 1!14Cil3:KI 
)lf>4.~1Gi 

,l!>Z.t.4620 

, ... 1:'>%'· 

•. 0000 
2.:>300 

.3.7309 
5 ~!)02 
7.7433 

10 3'1.41 
1l5111 
17.258.5_ 
71 6!i8.2 
26.9519 
33.1536 
40.4~ 

49.0452 
~9 1218 
10.9:.!10 
&4 7;.\l\3 

100 074j 

11117062 
UI.Ot-11 
1b7 :1':>16-
llHI.'.M9 
231.~5& 

271.7142 
318 3Ü8 
31;1.<113!.-4 
435.119Z 

. 507.817:1 
!:191 9707 
60!1 40:1'6 
!102.1302 
IJ32 5124 

1083.2569·. 
·1257A826 
use.1e10-
1631.2sa.J 
1959.7669" 
2260.7001 
2Q7.A001 
3040.1361 

. 3518.2118 
40ü5.4371 
46'38 7151 ! 
~21\0019 

e:.11o ssra 
74'40 (l\174 
6.1!.& 7::2~ 
DC-41.~9 

11131.11)71 
12a.t1.1914 
14810 7:176 

GEOMETRIC SERIES FACTOR$ • 423 
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STAGE 1 
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STAGt 2 .. 
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• SiAGE 3 . . . .. ·. 

figure 1 

lYPiCAL SihG~S iN 7~~ LIFE OF A CO~C~~¡~ PAVtX¡Ii 

J 
ii 
if 
• J 

1 
1 

l 
' l . 

1!• '. ' L 

li 
¡ 

i 
l . 
'1 ¡ . 

·L 
j • 
1' i. 

~~ ' ' 

l ' 
' ¡ ' 
i 1 

'' l. '. 1 ; 
1' 
• ¡ ' 
l i 
ji 
j ~ 
¡ .. 
¡ . 
j. 
¡ 
' j 
1: 
j . 
1 
l' 
1' 

¡ 
1' 
1 
l 
i. 

¡. 

1' 



·O 

(-~~ DIVISJON DE EDUCACION CONTINUA \.,J FACULTAD DE INGENJERJA U.N.A.íl,f. 
/_ 

DIStf:lO Y CONSTFlJCCION DE PAVTI1ENTOS 

· .• 

TIPOS DE.PAVTI1ENTOS PJGIDOS 

M. EN C • ROOOLFO TILLEZ GUTIFJ1.EE:Z. 

Junio de 1985 

,'!.-: • - ; . .' ,,_ 

·- Palacio da Mi noria Cnlle do Tocuba 5 primor piso Delog. Cuauhtemoc 06000 Móxlco, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2235 
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1 1 

. 

Tipos de PAVIMENTOS RIGIDOS 

C A R A C T E R I S T I C A S l'siGL/lS .NOf·iBRE 1 
----------~------------------~--------r-------~--~--------------~ 
, JCP Pavimento de Concreto con Jun -tas. 

·(Caminos, P.veni das, estaci onami en­
tos, Aeropuertos). 
~Espaciamiento de Juntas = 4.5 a -
7.5 metros ·· · · 

-No utiliza refuerzo 
-Espesores usuales-= 20 a 30 cm. -
(Carreteras) 

30 a 56 cm -
(Aeropuertos) 

-Colado siempre por ~osa· 
------~--~-----------------------~----+-----------------~---------4 

1 
JRCP 

CRCP 

PCP 

Pavimento de Concreto Reforza -do con juntas. 

Pavimento de Concreto Reforza 
do en forma continua sin jun-. 
tas. 

. 
Pavimento de Concreto Presfor 
zado. · 

l Ca mi no.s, Avenid as) 
-Espaciamiento de Juntas = 9 a 36 
r..etros 

-Porcentaje de refuerzo: 0.05 a 0.2~ 
3-10 lb/s.y. 

-Espesores : 20 a 30 cm 

tc~~inos, Aeropuertos) . . 

-!lo hay juntas transversales, exce.E_ 
to construcción longitudinal. 

-Refuerzo = 0.5% al 0.7'% 
18 - 21 lb/s.y. 

-~spesores 15 a 23 cm 

( A;:ropuertos) 
- S1l1o utiliza juntas de expansión 

.. 
-Refuerzo = 0.5 al LO% 

-Esresores = 12 a 23 cm. 

• 

i 
t 
¡ 
¡ 

1 

1 
1 
' 

; 



t 
r 
1 

' 

1 

1 

1 
1 

) 
= 

3 p 

. 'l. 
h 

3. 

4 

a
1 

= [2',., a 

area del radio de contacto 
---·~---- .. ·---- --· ·-

---~ 

. 4- r_ .. E h3 

} = / 12-(-1 _;,fl_-z._) -K---J 

L ·- ------------- --.-
1 

donde : , J =· 
_E= 
h = 

·~~ 

K = 

1 
.. - ·--··--· -------

radio de rigidéz relativa c\n-) . 
módulo de Elasticid:Jel del piwiif.cnto · t psi ) 
espesor del !)::Jvimento ( in ) 
relac16n ele l'oissón -elel pavimento 
módulo ele reacoón del terreno ( pci ) 

Valores del R:1dio de Rig1dez Relat1va .. 
l 

{p-0.15 E - ~ ,000.000 psi) 

A {in.) l - 50 l ~ 100 k"" 700 l ~ 300 l = 400 

9.0 47.22 39.íl 33;39 30.17 28.08 

9.5 49.1 i 41.35 34.77 31.42 29.24 
10.0 51.10 42.97 36; 14 32.65 30.39 
10.5 53.01 H.57 37.48 33.87 31.52 
11.0 54.89 46.16 38.81 35.01 32.64 
11.5 56.75 4 7. i2 40.13 ·3G.~6 33.H 
12.0 58.59 49.27 41.43 37·.4·4 34.84 

. 12.5 6'-.1.41 50.80 42.72 38.60 35.92 
13.0 62'. 22 52.32 43.99 39.75 36.99 
14.0 65.77 55.31 " 46.51 42.02 39.11 

15.0 69.27 50.25 48.93 44.26 41.19 

16.0 72.70 61.13 51.41 46.45 43.23 

17.0 16.08 63.93 53.W 48.61 45.24 

tn.o 79.41 65.18 56.16 50. i4 47.~2 

19.0· 82.10 69.54 58.48 52.84 49.11 

l - 500 

76.55. 
27.65 
28. i4 
29.81 
30.81 
31.91 
32.95 
33.97 
34.99 
36.99 
38.95 
~o.es 

42. ;a 
H.G6 
46.51 

~0.0 85.95 12.11 60.i7 54.92 51.10 48.33 

21.0 89.15 74.97 63.01 5G.9G . S3.01 .7··~. ~·- ~0::T3. 
s·¡-_ 91 

1 ·:) 

1 22.0 92.31 77.63 Gs.n 58.~3 54.89 
23.0 95.H 80.26 67.4!1 G0.9S 56.75 53.o7 

24.0 98.54 82.86 6~.us 62.9G 58.59 55.41 
' 

~ 
1,_ 

1 
. - . . . 

' 

l 

' l 

-~l 
11 
íl 
l 

.1 
l ' 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

q 
1 

1 
' ¡· 

1. 

1 
' 

:1 
:¡ 
1 

•• 1· 

.. ¡ 

! 1 
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rl JU~TAS 
1 

5 

6 

1.- TR.-'.J\SIT:RL'iCI A DE CARGA : Varillas 1 isas 

1 _j 

2.- Pl:E\'L"\C!Ot\ DE DESLIZA'-'IE/\'TO O SEPNlACIO~ varillas corrug:1das 

' ' 

3.- T!ZAS!..i\J'l:S 

varilla : ZS ·/ 

alrunlire ¡ . 32 ;f 
. :-; 

• 

...... ·-·· 

-""' .. 

1~ 

. 1~' 
.. ·:.,,..i '<.).· 
~-~. ~ · .. ; ... . : ' . 
¡ . ' . , ... ~. . ' . . . •• 
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·-··· . ) •. : 

,., ... 
f .. :. 

! ••• 

. .. · . -· 

' - 7 
TRASFERENCIA DE CF.RGAS: 1 

.. 
Espesor del pavimento (mm) di~1'!letro ( Tn.11) longitud (mm) 

(in} barra ·barra 
(in) (in) 

---------------------- -------- ---------- -------- --------- --------·-
.. 

6 150 3/4 19 18 460 .. 
7 .. 175 1 25 18 460 
e 200 1 25 18 460 
9 225 1 1/4 31 18 460 
10 250 1 1/4 31 18 460 

------------------------------- ---------- -------- --------- ---------
se ~ecomienda utilizar acero grado 70 o ( 4,900 Kg/cm 

2 
) mayor 

EVITAR SEPARACION J 
( barras t~o 4) 

anchos carril 
Tipo grado long. 

1 
3.05m 3.35m 3.66m y acero eSJ'esor pay, m.ln. 

_(mm_}_ (m} 

155 1 • 22 1 ~22 1 .22 
180 1.22 1 . 22 1 • 22 

40 205 
0.63 

1 • 22 1 • 1 2 1.02 
230 1.09 0.99 0.89 
255 0.97 0.89 o. 81 

--------------------------------- -------------------- ---------------
JL 11 .. , 

Se recomienda utilizar acero· de varilla CORRUGADA· del grado 40 o sea 

.¡ 

¡_ 1 

''--

espac.:;arn. 
barra 
íin) 

---------
12 

H 
12 
12 

---------

-

~ r.':l 

------
300 
300 
300 
300 
300 

-----

-------------
2 ,_800 Kg/cm 

2 

' i 
h 

:;, 
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8 -
H:lWLO [JE W!JYJURA '' ~1 R " 

Vigas de concreto de 6 x 6 x 18 ~ulgadas 
J3uebas a 7, 28 y 90 días 
f e de diseño · r---· _, 

.- . 
1 

--·- ---J --

1 
REI.ACiu:.; Er-.TRE ~IR l Flexión ) y. fe ( canrJresión) 

1 ... 1 

1· 0¡ 
1 HR = Kr fe j 
L ......... -_____ _ 

ESfUEI{ZO J.JE TRABAJO DEL CO:\CPJ:TO pa rt 

.. f " t 

ft = O. 75 HR 

l~= psi K=cte 8-1 O 
f e = es f. compresión lpsi) 

el diseño · · 

... ~- . . ... - -

1 

j 

1 
1 

j 

1 

¡i 
. .11 

~~ 
-·¡'!: l j ' 

'l 
1 ¡ ~ 
1' 
¡; 
¡. 
i 

1 
t : 
! 
1 
' ¡ ~ 
'' 1' 
1 

C] 
1 

1 



·. __ ) 

\ .. , 

j 

\ 

r--

1 
--- _ GU L.:. !':\!;,\ a U! 5!:.':;) p:; sur.::. se; 

EN P ,\ \' r-u:::-:ros RlGJrOS 

- ' 9 

TIPO DE SUEW CH1ENTACIO:--l ESPESOR RECXY.·!E?-.1JADO 

Alto soporte : Arenas 4 - 6 pulgadas 

·l::diano soporte: Limos y Arcillas Limosas .. 6 - 9 pulgadas 

Bajo soporte : Suelos arcillosos activos 8- 12 pulgadas 

. 

Requisitos de Esfuerzos : 

ripo de Sub base Esfuerzo recomendado 
----------------------------------------.------------------------------------------

Estabili:ada con cemento 400 - 750 psi compresión * 
Estabilizada con cal 100 psi mínimo compresión * 
Estabilizada e oh asfalto 20 min. Hvecm estabi lómctro 

500 min. Marshall estnbilómetro 

* Esfuerzo a la edad de 28 días. 

.. 
Refe1·cncia Hanual de diseño de CRCJ', Unitcd States Steel Corporation 

por Dr. B.F. He Cullough. 

-



·,! 
.
.
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
,
-
-
-
-
-
-
-
-
~
 

; ¡ 1 ¡ 1 'l t· .. , ! ., 1 ! .t • ~¡ ' ! ¡ ! 
~¡

 1 1 ! ' ' ! : ,! 
1 !! ~1

 '¡ ! ! ¡ ' J ' ¡ 1 ¡¡ ¡.
 if'
 

, .. H:
 r; ¡;:
 ~~ 

.... e;
> e ;u
 

rn
 "' w
 ... 1 (1

) "' r:r a "' ~ "' 1:
1 

Q
 "' "" ::J ·o
 

;;
r .. . ~
 

6 

... o 
... 

o 
,. 

"' 
"' 

. 
-

o 
"' 

... 
o 

o 
o 

. 

a o o C
l 

N
 

"' 
o 

o 
o 

o 

n :r
 

)>
 

:X
J(

I)
 

)
>

C
 

o
O

l 
-
iC

)
 

m
:x

l 
:x

l)
>

 
-
0

 
(/

)m
 

~
 

.• 

U
O

O
U

L
U

 S
 

O
F 

S
U

B
G

 R
A

 D
E 

R
E

A
C

T
 I

O
N

 
o (/

) 

. 

·~
 
-

. 

1 
·e

 
I
~
Z
 

'"' 
.... 

""
' 

,, .
.. 

P
O

R
 T

L
A

N
D

 
1 

U
N

T
I'

\(
lT

E
D

 
,,. 

.. 
A

S
P

H
A

L
T

 
S

T
A

B
IL

IZ
E

D
 

o
-<

 
C

(J
o

i(
H

l 
G

R
A

N
U

L
A

R
 

1
"'

"'
 

S
T

I.
B

IL
IZ

E
D

 
S

U
B

 B
A

S
E

 
o 

_
,l

 _
_

_
_

 

G
R

.l
N

lJ
h

..A
ii

!:
 

1 
"'

 .
... 

P
O

R
T

L
A

N
D

 
1 

1 

U
H

T
A

E
A

T
(O

 
SU

B
 B

A
SE

 
C

E
U

E
N

T
 

A
SP

H
A

L
T

 
O

N
 
l 

1 
e 

:u
 

S
U

.B
IL

IZ
 E

D
 

ST
A

O
II

 .. I
Z

(O
 

T
R

E
A

T
E

O
 

$
U

B
G

R
 A

 
t 

W
lT

E
R

IA
L

 
1 

~,
..

..
 

1 
;u

 
~
 

1 
~
 r

9l
 

1 "
' 

C
l 

Thlc
~n"'

 _¡1.-
chu

 
1 

1 
,-

--
-

.. 
... 

.. 
Slo

b 

O
l 

• 
·¡ 1 

.. 

o :r
 

)>
 

:x
l 

)>
 

(/
) e:
 

o 
m

 
-i

 
m

 
m

 
)>

 
:x

l 
(/

) 

(
/)

.m
 

-i
 

o (1
) 

" 1 



. ......... . .,.. . . 

( .--._,\ DIVIS!ON DE EDUCACION CONTINUA 
~ '-. , \,y FACULTAD DE INGEN/ERJA U.N.A.M. 

DISEflO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

.. 

EV t,LlVICiüN, REHABILITACION, REFUERZO 
y RECONSTRUCCION 

M.EN C. RODOLFO TELLEZ GUITERREZ 

JUNIO DE- 1985 

PalaCio do Minerfa Calla de·Tacuba 5 primer piso Doleg. Cuouhtomoc 06000 M~xlco, O;F. Tol.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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A,P U N T E S P .11 V T t·f E N T O S 

r·--·r··. ------ - - -·- -- .. . --· 

E\' AllJAC I 0:-l, RJJ L \ll I L ITAC ION , HE fU mzo, RECO~iSTP.UCC l ON 

~1. EN C. ING. ROOOU:O TELLEZ GUTIE!\JZEZ 

l) DJr:EIU:l\CIA " DISE'\0 VS. RntABIJ.IT,\C!0'./" 

~ ·-
Te -t-- CARPE1i\ ASfALTICA 

Th BASE. · · 

.. ~ ,_ 
. ' . 

Tsb · . SUB-PASE . . . . 

~'- )77í/1lí7/T!TII !;7///llmf!7i771 ;7/7!11/ill /¡7/ //71 //Tf!í ; 
• r . 

~ levantar ./J · 
1 -1 REFln'RZO 1 f. - . / L NIJL"\'A CARPETA 

sond 6'6<8EQ5~:?<:-~~:?::~;<,-y~ L r=-=-~·--
,. Al" )l '')'_-\ . ......._._._ ~,--;_u- -
\,.J\JU L Car¡-.cc·t Lxistcnt(' : .. ' ' e,g,~ .. - . . . 

HHHH .. ·:. ··.·-~· .:·' · ·.·;·:-='o' O···\ A CCMI'LHAR Y 
. \'• .. ~ .. · ::-\; :·\ .. ;· -~ :..:.:: ·: .. : .. :. ··.·'VL,...ccMPJ\CTAR Bf.5t 

,.•;:.'.···· ... : .... '· ·· ............... . , .......... ,.,_, ... ,. :• 
RASE • •' • • · • o, ·• •• •• • o ... !):\SE· •, · • ..... ":'. · .. · ~ .·.: · .... : ........... :, .: .. 

• ·' ...... • • • • •• • • o ••• • • •• • 

••· . .-·.:' ·: ......... ·· -~: :. --~· •: \ ··. ".: ESTJ>.BILI::Jof: 

Sllil-lll\.'\E 1 SUll- BASE . , . . ' ... 

!7TI7/7 /11111111// //!IVTI /11171 ¡/JI! 11 ;I/ ///} i, 
. 1 

1 

¡ 

j 
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HT/ 

( 2 

MétoJos exist. Cf\J- I rol:"! I A (m1s usu:ll . , revis .. 78) 

i 

Observ: 

J NST. ASF,\L 1D 

JNSL INGl'.NIElUA 

sor 
CANI\DA 

(X)~1PLrJ',\CION * (tema separado) . 

Indepcnclicntc~cnte del método de diseiio ror utilizar, 
es b:ís.ico el si!juiente an5lisis pJra la evaluación y 
dis<::;·l(~'Zic re fuc:n:os o reh;¡[Ji litación p;.¡ra pav .imentos 
flexibles. 

[.11) SEI.ECCIW TI~·\\))S 

1 1') 

.. 

calificación ISA {o-s 
0-10 

estadística 

topogr;¡fí;¡ 

" tr;¡,nos a evaluar 

drenaje .,, 

· represent:~tivos de -

carretera en estudio 

es~. sup. p;¡vim. (fallas) 

criterio ing.·---t.'>---1 

long. 500-1000 m· 

lect.. @ 20 m. 

S0:\1lEOS 1-- c~:r~sores 

car;JCt. 1:1:1 rs. 

V!IS subrliS. 

TR•\.'6 ITQ j e l:J s if. a e tu al 

+ \ crecimi !.'nto 

(min. 2/trarno + resto estadístico) 

nuto!; 't 
C:lmH'~n~:s 

nutot~us 

trni lers 

l nmb:~s di rece iones 

pes. 
J 

.. 
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l'l 
1 
o 

1/l 
() 

§ 
•rl 
X 
() 

e¡:: 
.g 

• 
( . 3 

.,IJ} . l.EC:HIIt\S IJE!'J.I.\!0.\i.S j 

.,25~30 j tr:uno 

1-- (temperatura pavim.)----. 

1 VIGA niJ~KHH\i'l 
. 1 ESTAT 

·. 

( 

.. 

HTG/ 

DYNAFI.ECl' 

. 

.. 

Dl K-\'-IIC 

rcprcs. de los -

dcflcxioncs tramo 

l.cnr,. tramo (!:::1) 

• 

' ' , . 
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• 

' 1 

i 
' 

~u::mro C-\LIFO!~NL\ 

por 

I:-

!IFFU'.XIO~ES variables 
1 

-·· 
:·!::· . ..... 

' r' ~ •• 

.:.::: 

...... --

ll\DIO~ DE 1R\1·:srro 

valores prácticos 

g-r:íficas 

cc:u¡¡ci6n cálculo 

I T diseño 

-' 

--· 

TIT = 1 + 1.G 
2 

-.. 
--

( 4 

tr:íns i to O:llllb:IS direc. AJJr 

t:~sa crecimiento 

clnsificaci6il tr[msi to 

b:ísicasl- ddlexi6n característica 

dcflexi6n pennisible . 
espesores actuales 

. estado s11p. rod·. (grietas cocod.) 

tJJT (amb. dirccc.) 

Constantes - El'.'L 

t¡¡sa crecim. 

vida diseño pavim. (10 aiios/$ presup.) 

* Eara diseños importantes, se debe 
c<;>mputar 

• 
vo:llores. práctÍCJS l. T. 

Calles secuntbrias 4.0 
11 residenc. 4.5 . 

avenid.ns 11 s.o 
carreteras rurales 6.0 

11 sccunu. 8.0 
' . 

11 pr imJri::ls o • 
avenübs/pcsado 9.0 (.) 

. -
.. , ... 

r ~~ 
' 
-

1 

¡¡ 
'!1 
.~,:: 

1! 
il 
¡¡ 
i ¡ 
1 
1 
! 

:1 

ll 
1 

11 

¡¡ 
!1 
11 

' j! 
q¡ 

11 
!l 
!! 
1 
i 
1 
l 
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ll 
ll 
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-- ~~ 
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.... 
Tipo vehículo Carrct. Princip:~lcs Corr. Scnmchrios 

cardón 2 ejes 280 200 

3 ejes 930. 690 

4 ejes 1320 1070 

S ejes 3190 1700 

6 _ejes. 1950 • 1050 

t---)> C) · CALCULO EWL ANUAL 

i) ADT actuol x 1T:.F = ADT EXPANDIOO 

ii) A~TE x. E\I'LCrES = · E\I'L ANUAL 

· iii) 1 E1'.'L Al-.1JAL x No •. años diseño " TaJ'AL E\I'L 
t:-:. ,. 

• 

~ll) EC!I:\CJ0:--1 IT ~ 

6. 7 [ 
TOTAL El\1, l o. 119 

1 TD " 
106 

• 

llTr 1 
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( 6-

II.- C\LClJI.O eS l'EJt.!íSíBLE 
1 

, .. 

:tT 

DISG¡;;O JU:FUEI~ZO tanteos 

.. 

\5¡ ¡J5c. > S'? 9> 'RE:~ERZO 
e¡, ·-------"RF..l\'OECI'DO 

i) . . .• . . 
su¡xisiciones de refuerzo 6 S.C. 

en b<Jse a criterio visual carpeta 

p.c. ncrietnda cocod . .-. 3" C.A. . . 
• 

~í) suposic. de 3" C.A.; dlculo de c5_E'~nnisihle p1rn ese 

espesor 

:rl 

~·/ 

L-------------------;,...:v/1-

-ji 

1 
. ' 

,, 
' j 
• 
' i 
Jf .l 

11 :• 
í 
j 
l· ¡·. 

1 
1 

Ir. 
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1 ¡ 

1 
' . 1 
j 
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!1 i. 
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1' 
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A~ T 
·~ 

il . i ~ .· •r. 
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Se- Sp 
1
. 

iii).., •cálculo ~ REDUCCIO:-l DCFLEXIW. e--~-:----''---->~ 00 
Se. • 

iv)· cálculo incremento GrJ\VA EQUIVALENTE (gráfico). 
· .... 

• 

v) criterio definir refuerzo finol . 

.. 

~---';!>---

..,. t . 

7.: 1 Q • 

w 
1 ·~ 
1 

% 
o 

1 M 

~ t 
't· 1 

!,o,, 
.:X:tiCI'-SMCHT<) ("' (l...r\. V Do.. 

CQu rvAJ-C.t-ITE. 
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. ~lETOlú .DEL INSTI1UíD ¡;a, ¡\S FALTO DE iJ.AS t:STNi26 UNJ!X'6 DE 1-üítH:.\'-:1:¡:•; C..\ 

. . .. 
. . ' por M. en C. Ing. RoJolío T61le1 G • 

• 

., . ' 

I\.'finicionr.s,-

- .. 
1.-CNUUL !lE DISEflO.- Corril en el cunl es esperndo el moyor nÚlrero de 

ejes sencillos equivnlentes. 

2. -PERICOO DE DISEnO. El número de nfios desde ln anl icaci6n inicial de . 
tráfico hasta la primera rehabilitación o refuerzo 

-- mayor. 

3. •NUti.WAf-ICO DE 
DlSLnü.- (rriN) Promedio diario del n(m~ero de ejes equivalentes 

18,000 lb. estimatlo rara el carril de di$cf1o curantc 
el reríodo de diseiio. 

4, -EJES EQUIVALEI-TIT-:S. 18 1\lP es;:¡wl.- Efecto sobre el !'avirrcnto de cualr•uier 
combinación de ejes de mar.nitud- vari<:lble igmlaJo ai 
nGncro de_cnrcas por ejes de 18 mil libras requeridos 

5; -11W'l CD DIMIO 
INJCIAL. 

6. -NlNERO INICIAL­
I>E TIWICXJ.-

7, -CU..S!FIC\CICN 
l>EL TRl\.1'1 CD .-

para protlucir w1 efecto equivalente. · 

(rm¡ Promedio ·diario del n(uncro ·de vehículos esperado 
en arrd.>as ui recciones durante el prim::r ¡¡¡ío. 

(l'JN) Promedio di;:~rio del n(unero de ejes equivalentes 
tle 18 mi 1 lbs. esperndv en el carril de disciio Jur¡;nte 

. el primer rulo. 

LIGERO : cunndo el mN rcsul te menor de 1 O. 

~!EiliANO: cuanJo e¡ mN resulte entre 10 y 100. 

PESADJ : CU<'Indo el IrrN sea moyor de 100. 
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DIFERENCIAS DE OPERAC!Otl ENTRE LOS PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS Y LOS DE 
CARRETERAS. 

· Es aOn frecuente la idea entre los ingenieros, que los pavimentos de un 
aeropuerto no son más que el equivalente al de una carretera pero más ancho, 

· más corto, de mayor espesor y que en 1 ugar de automóvi 1 es o camiones transi­
tan aviones. Desde luego, la finalidad principal de los pavimentos de aero­
puertos, como. la de los de las carreteras, es la de distribuir adecuadamente 
las cargas concentradas, de tal manera que la capacidad de soporte de las C! 
pas de apoyo no se exceda, así como la de permitir un tránsito adecuado cte.­
los vehículos; ·sin embargo existen diferencias sustanciales entre ambos pavj_ 
mentos, derivadas de su operación. 

A continuación, ·se presentan las principales diferencias entre los pavj_ 
mentos de aeropuertos y. los de carreteras. 

1. Canalización del tránsito de vehiculos. 

En las carreteras de dos carrilei, debido a la locali·zación de las rue­
das de los·vehículos, la mitad de §stas van cercanas a la orilla del pavimen 
to; en las carreteras de cuatro carriles, debido a las.legislaciones de vel~ 
cidad, el tránsito pesado se canaliza hacia. la derecha de la carretera, para 
cada sentido. Esta situación plantea una canalización del tránsito en el 
sentido transversal, de manera que las cargas más grandes se aplican próximas 
a .la orilla del pavimento y en el caso de que se diseñara un pavimento dif~­
rencial, el mayor espesor debería quedar ubicado en las orillas de la carre­
tera. 

En el c~so de aeropuertos la situación es diferente, ya que por las ca­
'racteristicas de operación de las pistas y calles de rodaje, éstas son marc! 

· das con pintura, y en algunas oca~iones con sistemas luminosos, a lo largo -
del eje de la vía. Esta condición obliga en los aeropuertos, a que la cana­
lización del tránsito se realice en el centro de la pista y de la calle de -
rodaje, lo cual provoca que si se diseñan pavimentos diferenciales, el mayor 
es~esor se encuentra en la franja central.. · 

Para ilu~trar con un ejemplo, en la fig. 1, se muestra la concentración 
del tráfico de aviones tanto en cal1es de-rodaje como en pistas. Se puede -
observar que el 75 por ciento del tráfico se concentra en una franja central 
de 2.3 m de ancho en calles de rodaje y de 11.4 m de ancho en pistas. 

En la fig. 2 se prese~ta la probabil-idad de repeticiones de cargas del_ 
avión Boeing-747 en el se:ntido transversal, ilustrada por el grupo de curvas 

·, 



2 

de distribución normal.· La repetición de cargas en un punto dado está gober 
nada por el antho de las llantas, por el ancho del ~ren de aterrizaje y por 
las condiciones de operación, a este conjunto de parámetros se le deno~ina -
"ancho d~ banda'' y abare~ en este caso, el ·98% de las operaciones en la cur­
va de dLtribución normal. • 

En la fig. 3 se presentan las probabilidades de repetición en el senti­
do-transversal para diversos aviones. Así, se ha observado que el ancho de 
bandas para calles d~ rodaje con luces de eje va~ía de 1.80 a· 3.65 m (banda­
A), cuawlo no hay esta ayuda visual, la variación es de 3:65 a 6.10 m (banda 
B) para pist~s con luces de eje varfa de 4.60 a 7.60 m (banda C) y para ate­
rrizajes normales varía de 10.70 a 13.70 m (banda D). Se puede ver por ejem 
plo que 'Jara ·un áncho de banda de 6.10 m (20 pies), la probabilidad, P (y),:-

. de repetición de carga es de 0.42 por cada movimiento de avión B-747. 

2.. lntensidád de la~ cargas. 
. . 

Lds camiones más pesados que transitan en una carretera son del ordende 
'30 a 50 toneladas. Son vehículos del tipo semi-trailer, los cuales, inclu -
yendo las ruedas del tractor, llegan a tener hasta 18 llantas (fig. 4). 

En aeropuertos, un avión con el mismo peso como por ejemplo el 8oeing 
·727, el 8-737 o el Douglas DC-9, tienen dnicamente 4 llantas principales y­
dos auxiliares. 

De lo anterior se deduce que la intensidad de carga por rueda es muy S!:!_ 
perior en aeropuertos que en carr,eteras, máxime si consideramos aviones tan 

·pesados como el B-747, ·cuyo peso máximo es de 374 toneladas y Gnicamente tii 
ne 16 ruedas principales y dos auxiliares (fig. 4). 

En las figuras 5 y 6 se muestran las distribuciones de esfuerzos verti­
cales que· se producen bajo una rueda cuando se aplican las siguientes cargas: 

1° Semieje con ruedas dobles, de un cam1on básico. Carga considerada -
en las ruedas dobles: 4,100 kg (9,000 lbj. 

zo Pierna con 4 ruedas en doble tandem de un avi6n Boeing 747. Carga­
considerada por pie~na: 84,000 kg (185,000 lb). 

En la fig. 5 el análisis teórico de esfuerzos se ha efectuado consid~­
randa al suelo como un medio homogéneo, sin embargo al existir capas superfj_ 

.. / 

·. ciales de mayor rigidez, como es el caso de los pavimentos, los esfuerzos .-.. ) 
producidos por las cargas se reducirán más rápidamente con la profundidad, -
como puede verse en la fig. 6 en la que se considera a la masa sustentadora_ 

. ·. 
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como un sistema de tres capas, con diferentes módulos de elasticidad y-dife­
rentes espesores de las capas constitutivas. 

Así por ejemplo, si se consigera un suelo homogéneo con una resistencia 
al esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm", los esfuerzos producidos por el camión -
básico serán superiores a los que resiste el suelo, en un espesor comprendi­
-do desde la superficie ha~ta la profundidad de 0.75 m, como puede verse en -
·la fig S; para el caso del avión B-747 el espesor en el que se presentan es-
fuerzos superioras a 0.5 kg/cm 2

, se incrementa a 2.7 m. Es decir que en el_ 
ejemplo citado, la profundidad de influencia de esfuerzos críticos es 3.6 v~ 

·ces mayLr 1~ -provocada por el avión B-747 que la provocada por el camión bá­
sico de 8.2 Ton/eje. 

Por otra parte, si se considera un pavimento como un sistema de tres ca 
pas en las que }a relación entre sus módulos de elasticidad sea E1!E2 = liT 
y E2/E3 = 2, ~amo se_ejemplific~ en la fig. 6, los esfuerzos producidos 
por :el· c:ami6n básico serán superiores a los que resiste el suelo natural, o 
sea 0.5 kg/cm 2 , en un espesor comprendido desde la superficie hasta una pro:­
fundiga~ de 0.30 m (fig. 6) y el B-747 producirá esfuerzos mayores de 0.5 
kg/crr{ t•as ta una profundidad (le l. 20 m; o sea, ·que eP. este caso, el espesor_ ... ,\ 
de pavü:ento requerido por el avión B-747 será 4 veces que el requerido por_ .. Y 
el camión básico. · 

3. · Presión de las llantas. 

·Este concepto puede ser considerado como una-consecuencia del anterior; 
· asf se tiene que mientras en-c~rreteras la- presión de inflado de las llantas 
varía de 1.69 kg/cm 2 (24 lb/pulg 2

) a 5.62 kg/cm 2 (80 lb/pulg 2
) en n~meros r~ 

dondos; en aeropuertos estas presiones son del orden de 14.06 kg/cm (200 -
lb/pulg 2

) llegando en algunos aviones militares a presiones de 28.12 kg/cm 2
-

(400 lb/pulg 2
). · 

4. Frecuencia del tránsito.· 

En carreteras, la separación entre un vehículo y otro subsecuente depe~ 
deri de la propia geometría de la carretera y de la velocidad de circulación. 
Así, a velocidades medianas (50 km/hr) puede pasar un ~ehículo cada 1.5 s~­
gundos en promedio, ,lo que da un volumen-de tráfico por carril de más de - -
2,000 vehículos por hora en condiciones cte máxima capacidad (fig. 7). 

En aeropuertos por razones de control de tránsito aéreo bajo condici~ -

• 

· nes vis::ales, la separación entre dos aviones sucesivos que se aproximan al_ -.-.)-. 
aeropuerto no puede ser inferior a la distancia que hay entre el umbral de _ 
aproximación de la pista y el punto donde el avión precedente la desocupa 
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b) CURVAS DE PROBABILIDAD DE REPETICION DE CARGAS 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE REPETICION DE CARGAs· 
EN EL SENTIDO TRANSVERSAL PARA AVION B-747 (de N.C. Uong) 

Fig. 2 
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. . Banda A Calles de rodaje con luces de eje 
= 6.12 pies (1.80- 3.65 m) 

Banda B Carreteo normal 12 - 20 pies 
(3.65- 6.10·m) 

Banda C Pista con luces de eje 
= 15- 25 pies (4.60- 7.60 m) 

Banda D Aterrizaje normal 35 45 pies· 
(lO. 70 - 13 ._70 m) 

.. 

DISTRIBUCION DE LA PROBABIL!Di\0 DE REPETICION 
. DE CARGA EN EL SENTIDO TRANSVERSAL TIPOS DE -

AVION (de N.C. Uong) 

·Eje: Avión B-747 
ancho de banda = 20 pi e!i = 6 m 
probabilidad de repetición de carga 
= P •(y) = 0.42/rnov. 

Fig. 3 
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8-747 

Peso total=374 ton. 

Peso totol= 34 ton. 

J., . 
~C2!14óm. 
f--15.25m~ 

1------~----70.40 m .. -----"----..,--~--1 

Número de 11 antas Cargas por rueda (máx) 
Número de 11 antas Carga por rueda (máx) 

16 principales 1 800 kg 16 principales 21,500 kg 

2 direccionales 2 500 kg 2 auxiliares 15,000 kg 

INTENDIDAD DE LAS CARGAS 

Fig. 4. 
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(fig. 7), es decir, dependerá del número de calles de salida que la pista ten 
ga, de la velocidad de salida y de las condiciones meteorológicas ele oper~ -­
ci6n .. Bajo condiciones de instrumentos, la separación m1nima se pued~ incre­
mentar hasta 5 millas naúticas (9,260 m) entre un avión y otro. Esta situa -
ción se presentará solamente bajo condiciones de tránsito intenso y en la ma­
yoría de los aeropuertos del mundo 1 a separación es aún mayor, es decir, que 
entre un avión y-otro, pueden pasar V!rios minutos y hasta horas. -

Además de lo ánterior, existe la circunstancia de que es muy poco proba 
ble que un determinado punto del pavimento de una pista tenga que soportar -
una repetición de carga cada vez que, ocurra una operación. Esto se puede 
ejemplificar con las figs. 3, 8 y 9. La localización del punto de toma de 
contacto de un avión es variable, ya que depende de factores tales como el ti 
pode avión, la técnica del piloto, la temperatura y elevación del aeropuertr·· .. .. _) 
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ESFUERZO VERTICALIK11/tm 1. 

Fi~. 6 Ejemplo de distribución de esfuerzos verticales 
en un sistema de tres capas. 

los nnn1mos meteorológicos y la .velocidad y dirección del viento. En el mo­
mento del toque el avión lleva una velocidad horizontal de 125 a 145 nudos -
(230 a 270.km/hr) y una velocidad vertical descendente de 0.6 a 1.80 m/seg· -. 
(2 a 6 piesjseg). 

En la· fig. 8 aparece como centro de la zona de toma de contacto la lí­
nea situada a una distancia de 380m (1,250 pi·es) del umbral de la pista. 
Se .ha observado que el 90% de los ater'rfzajes quedan en una zona de 457 m -­
(1,500 pies) que se le ha denominado zona de toma de contacto. La diitribu­
ci6n longitudinal de las líneas de toma de contacto está representada por l.a 
curva de Gaus de la 'fig. 8. 

La fig. 9 presenta la distribución· de probabilidad longitudinal de la_ 
línea dt~ toma de contacto para diversos aviones; así por ejemplo la probabi­
lidad, P (x), de repetición de la toma de contacto para el B-747 es 0.0092-
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Capacidad máxima por carril: 
2,000 automóviles/hora 

(a 50 - 60 km/hr) 

Capacidad máxima: 

Carril de adentro: 2,200 automóviles/hora 
Carril de afuera: 1,700 automóviles/hora 

.... ·.· 

UMBRAL 

- .PlllA. -- ·-

Capacidad práctica horaria: 

UMBRAL 
7 

operación visual .(VFR): 45 a 99 op/h~ 
operación por instrumentos (IFR): 42 a 53 op/hr 

NOTA: El valor mayor es para pistas que 
solo reciben aviones bimotores y 
monotores. 

El valor menor es para pistas· 
que reciben una mezéla de avío 
nes en que el 60% son cuatri 
rreacciones o aviones mayores 
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UMBRAL 
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:·.·.· - ·¡-¡~ 
h = 

1- 150 ~ L !50 rn 
i. 

L 150m L I~Om l. I~Om , 
i .., i 

p (x) 

Fig. 8 Distribución longitudinal de cargas (de .N.C. Yong) 

por aterrizaje, y la probabilidad de repetición del impacto de aterrizaje en -
un punto será P (x). P (y), la que para el B-747 que se ejemplifica es: 

0.42 x 0.00~2 = 0.0038, es decir, que li probabilidad de aterrizaje normal 
del B-747 para que la carga se repita en el mismo punto, es 0.0038. 

5. Pavimentos diferenciales en sentido longitudinal. 

A lo largo de las carreteras el pavimento está sujeto a efectos consta~-. 
tes de cada carga, ya que independientemente de la velocidad·y efectos de i~­
pactos, el peso del Oehiculo no cambia y solamente, para un vehiculo en parti­
cular, se presentaría una reducción en el peso a lo largo de su trayecto, por_ 
el consumo .de coinbustible, cuyo peso es despreciable comparado con el del pro­
pio vehiculo. 

• 
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Probabilidad de distribución longitudinal en toma 
de contacto. (de N. C. Yong). 

En aeropuertos, la opcrac1on de los vehículos se debe considerar bajo 
o~ras bases, ya que al analizar un despegue, a·medida que aumenta la veloci -
dad, se empieza a generat· sustentación en las alas, las cuales comienzan a-li 
berar·el peso del avión sobre el tren de aterrizaje y consecuentemente sobre­
el pavimento. En la fig. 10 se ejemplifica este efecto para el caso de un avióñ 
Boeing 707-300C. 

Por lo anterior se puede deducir que en aquellas pistas de aeropuertos -­
que no sérán.utilizadas como rodajes, es posible en el tramo central (en el 

. sentido longitudinal) reducir el espesor de pavimento, ya que las cargas ac -­
tuantes son menores que al inicio de la carrera de despegue (fig. 11). 

Por lo que se·refiere al aterrizaje, los pesos no son crfticos.· Recien -· 
tes mediciones en el aeropuerto de Dayton, E.E.U.U., mostraron que el impacto 
promedio producido por los aterrizajes normal~s fue de 65% de la carga estáti~ 
ca, pudiendo llegar en el caso de aterrizajes "duros" a 210% de la carga está­
tica . 

. 6. Condiciones de rugosidad de la superficie de rodamiento. 

En trayectos muy largos y a velocidades uniformes los vehículos carretE:.··~ 
ros pueden entrar en resonancia si se tienen alteraciones de la rugosid~d en -
forma uniforme, como por ejemplo las juntas transversales .en los pav'in¡~]ttos de 

' 
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,Fig. 10 Transferencia de ·carga al pavimento durante el 
despegue de un avión Boeing 707-300C 

(De H. R. Lee y J. L. Scheffel) 

concreto hidráulico. Esta resonancia que puede ser notoria o no, la percibe 
el org~nismo del conductor y el cerebro, dentro de una caja de resonancia que­
es el cráneo, puedé llegar a perder sensibilidad ~ara efectos reflejós. En e~· 
tudios sobre el tema se ha encontrado que en alg~nos accidentes en carret~ras­
este fenómeno puede ser importante; en consecuencia, la~ condiciones de regosT 
dad de la superficie de rodamiento para una carretera son aspectos que deben~ 
tomarse en cuenta en forma severa, sobre todo en pavimentos rígidos. 

En. aeropuertos la situación es totalmente diferente ya que las condici~­
nes de rugosidad pueden determinar dos características no deseables para 1a 
operación de los aviones sobre la superfi~ie de rodamiento de una pista y que, 
dependiendo de la velocidad, en términos generales son: 

;. . ..( ~ . ' ,.. . 
¡' : - ,~;' 

' 



· Planta 

Corte en 
el G. 

.u 

··. 

· .. 

&--~- __ _:Pisto 
--~· ---

1 

1 

o 

Pavimento Diferenci~l en Sentido Longitudinal de Pistas. 
(Cróquis) 

Fig. 11 

. ' .·) 
~· 

1' 



--~ 

15 

La primera, que. se puede referir propiamente al perfil longitudinal del 
pavimento y que.consiste en las ondas de gran longitud relativa, que provoca= 
oscilación alrededor del eje transversal del avión; la segunda, que consiste 
en las· ondas de corta longitud relativa (inferior a los 30m) y que provoca-: 
vibraciones. 

Estas dos características pueden provocar sobreesfuerzos en la estructu­
ra del avión, alteraciones en las lecturas de los instrumentos e incomodidad 
para los pasajeros; por su parte el pavimento tendrá que soportar mayores es-: 
fuerzas. Por lo que se refiere a la oscilación del avión, el movimiento del_ 
tren de aterrizaje se puede asimilar a un movimiento armónico simple que com­
binado con la traslación del avión genera una cicloide compuesta con tendel!_­
cías a una·curva sinusoide. En las fig. 12 y 13 se ejemplifica este fenómeno 
para 'el caso del avión [loeing 707-32CB. En la fig. 12 se puede observar que_' 
para que se produzca la resonancia del avión intervienen ·la longitud de onda, 
'la velocidad del avión y. la frecuencia de respuesta del avión.· Así se tiene, 
que para una velocidad dada, la longitud de onda ·aumenta al disminuir la fre-

. cuencia de· respuesta del avión; para una frecuencia dada, la longitud de onda 
~~menta al aumentar la velocidad y para una longitud de onda o para una velo­
cidad dada solo puede haber una combinación que produzca tesonancia. 

PIES 
700 rRECUEMCIA (')[ 

RESPUOTA OEL 
AVION 1 FJ 

C. P. S. 

6001----1-

•.o 

10.0 

50 100 150 200 

. VELOCIDAD (NUDOS) 

METROS 

200 

150 
- 137 

50 

Fig. 12 Variación de la longitud de onda vs. velocidad para 
varias frecuencias. 

(De H. R. Lee y· J. L. Scheffel) 
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En la fig. 13 se ha dibujado el momento en que el av1on B-707 entre en -
resonancia cuando la rugosidad de la pista tiene una longitud de onda de 137m 
(450 pies), el avión lleva una velocidad de 120 nudos= 62 m/seg. (203 pies; 
.seg) y su frecuencia de respuesta es de 0.45 ciclos/seg . 

. -·~ 

. . 

137m . 

PATRON DE • 
ACELERACION VERTICAL. 

. ~::__EN FM3E..,.._ __ _ 

c:?lDNGITUOES [.( Ot10A MAS LAfiG-~;-~-MAS CORTAs FUHu.-UE fAS~ 

Fig. 13 Relación entre la aceleración vertical y la rugosl 
dad. (De H. R. Lee y J. L. Scheffel). 

Independientemente de la investigación del movimiento, el efecto en el -
avión es que, a oscilaciones extremas el ángulo de ataque de las alas se cam­
bia en forma arbitraria durante la carrera de despegue, provocando alteracio­
nes en la generación de sustentación y ojiginando que la longitud de pista se· 
incremente.· Por las oscilaciones, el treri de nariz puede llegar a despegarse 
totalmente y al regresar al pavimento, causar impactos de más del doble de su 
carga estática. 

Ade~ás, en las simas, también se pueden presentar impactos en el tren­
principal, que lo. transmite al pavimento, con un incremento del peso estático 
del orden del 65%. Finalmente se puede producir en las cimas del perfil, des 
pegues f~lsos con el consiguiente regreso del avión al pavimento, generando~ 
esfuerzos y consecuentemente deformaciones adicionales a ·la estructura del pa­
vimento. Estos efectos sobre el pavimento están. en función de la.energfa cin~ 
tica que lleve el avión, la cual a su vez está en función de la masa y la velo 
cidad. En la fig. 14 se indica la energfa cinética para varios aviones en fu~ 
ción de la distancia que lleven a partir del inicio de la carrera de despegue.·-· 

,_) 
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·
1o 2 4 s s 10 12 

Fig. 14 

DISTANCIA DE PISTA EN 1000 DE PIES 

Energía cinética y distancia.de pista. 
(de H. R. Lee y J. L. Scheffel) 

En· la fig. 15 se presenta un ejemplo del impacto producido por la rug6s! 
dad del pavimento y ~os despegues de un avión B-727. En la fig. 16 se presen 
ta el efecto de la ·sustentación de las alas en el impacto producido por la r~ 
gosidad del pavimento y los despegues del mismo avión. Puede observarse que_ 
el efecto de la sustentación rio logra neutral izar el impacto, sin embargo, 
cuando la superficie del pavimento tiene pocas irregularidades, el impacto se 
reduce considerablemente. 
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7. Textura de la superficie del pavimento que afecta el frenado de 
los vehículos. 

Tanto en carreteras como en aetopuertos es muy importante que la textu­
ra del pzvimento provea un adecuado coeficiente de razonamiento para .reducir 
accidentl'S. En ambos casos el coeficiente de razonamiento puede ser afecta­
_do por lz temperatura (principalmente en los pavimentos ~lexibles),· por llu­
·via, nie~e, derra~e de co~bustibles, aceites u otras impurezas, por aflora­
'miento de asfalto (en el caso de pavimentos flexibles) y por desgaste de la 
propia superficie del pavimento (en aeropuertos el desgaste es m~cho menor)~ 
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Fig. 15 Impacto ·producido por la rugosidad. (De N. C. Yong) 

El coéficiénte de rozamiento se disminuye al. incrementarse la velocidad­
del vehículo. La velocidad de circulación en las carreteras de México, está 
limitada a 100-125 km/hr; en aeropuertos la velocidad que lleva el avión en_ 
el momento de toque en la pista es de 230 a 270 km/hr (125 a 145 nudos) Y en 
los rodajes de alta velocidad, los aviones circulan a velocidades de 90 a 
110 km/hr (50 a 60 nudos). 

) 
j 

Una diferencia entre las carreteras y los aeropuertos es la circunstan- ·:~ 
cia de q1:e en las zonas de toque de las pistas, l~s llantas de los aviones -
dejan impregn~do un poco de su caucho en la superficie del pavimento, lo que, 
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a través de un buen número de aterrizajes, hace que aparezca una película de 
caucho cubrienqo dicha superfi_cie. 
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Fi g. 16 Efecto de la sustentación de 
por la rugosidad. (Fuente: 
Rodarte) 

las alas en el impacto producido 
N. C. Yong) (Adaptada.por F. F. 

El caucho impregnado en grandes cantidades, en las pistas de dicho trá 
fico, impide el drenaje de la lluvia proporcionando de esta manera las con-=­
diciones para que se produzca el peligroso fenómeno de "hidroplaneo", lo que 
incrementa grandemente las distancias en que pueden detener.se las aeronaves 
al efectuar el aterrizaje. 

8. Condiciones de operación. 

En cualquier carretera o camino es relativamente fácil modificar la cir 
culación de vehículos, alterando la velocidad de los mismos para efectuar re 
paraciones, atender accidentes o efectuar trabajos de mantenimiento ·rutin~ :­
río. En los aeropuertos no es posible considerar esta posibilidad, ya que­
la velocidad de desplazamiento de los aviones dependerá de su peso Y de las_ 
necesidades que se tengan_de generación de sustentación o enfrenamiento; 
por lo que no es simple realizar trabajos sobre un pavimento de un aeropuerto 
que ya está en operación. · 
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Esta situació~ obliga a pensar que los pavimentos deben ser concebidos 
pensando que no haya deterioro, debido .al tránsito de cargas o al intemperii 
moque obligue a realizar grandes trabajos sobre ellos, ya que en este momen 
to la pista debe cancelarse a operaciones y en consecuencia, si el aeropuer~ 
to tiene una sola, se tendrán clausuradas las operaciones por el tienipo que 
duren los trabajos. -

'II. 11ETCJO DE DISEfiO DE PAV!r1ENTOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS. 

En este.capftulo se presentarán cuatro méttidos básicos para el diseno -
de pavimentos fl~xibles de aeropuertos: 

1) el método del Cuerpo de Ingenieros; 2) el métod6 de la administra 
ción Federal de Aviación, FAA; 3) el método del Departamento de Transporte -

·de Canad¿y 4) e1 método del Instituto d~l Asfalto. 

··. ·. 1). ~lémodo del Cuerpo de Ingenieros (CBR) 

El método CBR (California Bearing Ratio), o VRS (Valor Relativo de­
Sopcrte) como se le conoce en México, tuvo su origen en el· ano de 1928, 
desarrollado por la división de carreteras del Estado de California, ·Es 
tadcs Unidos. O. J. Porter fue el hombre más íntimamente ligado con el 
desarrollo de este método. 

Es quizá el método C~R el más utilizado en el mundo, incluso más que 
'todos los otros métodos de diseno de pavimentos juntos. 

El método CBR fue adoptado y actualizado para aeropuertos.por el -­
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos a principios de 
la Segunda Guerra r~undial. (Por esas mismas fechas, en los 1940 as; la 
División de Carreteras de Caiifornia abandonó el método CBR y adoptó el 
desarrolla do por F. N. Hveem). 

La prueba CBR es una prueba de penetración, cuyo resultado es un Í.Q_­
dice que expresa la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. La - -
prueba consiste en penetrar la muestra del suelo (compactada en labora­
torio, inalterada, o prueba ''in situ'') por medio de un pistón de - -
3 pulg 2 = 19.35 cm 2 de área (aprox. 2 pulg = 5 cm de diámetro) a -­
una ~elocidad de carga que provoque una penetración de 0.05 pulg/min. -
El CBR del suelo es su resistencia a la pentración del pistón de 0.1 = 

. 2.54 ~n expresada como un porcentaje respecto a la resistencia de una -
grava triturada estandarizada. La grava triturada estándar tiene una -
resistencia de 1,000 lb/pulg 2 = 70.37 kg/cm 2 , es· decir requiere de una· 

) 

fuerza sobre el pistón de 3,000 lb = 1,361 kg. 

Sin embargo, si el CBR calculado a partir de una 
es mayor, se utiliza este último para prop6sitos de 

penetración de 0.2", ·J 
diseño. 

. : .. , 
·' 



21 

Una de las ventajas del método CBR es la sencillez con la que el dise~o 
puede ser· llevado a cabo, pero tiene la desventaja de que como la. prueba es -
empfrica, el dise~o está basado en correlaciones. 

El méto CBR requiere además pruebas adicionales de laboratorio, como 
son las de granulometría y la determinación de los límites de Atterberg. 

· Al adoptar el Cuerpo de Ingenieros el método CBR, partió de las curvas_ 
de diseño para carreteras (del Estado de California) existentes en esa época; 
en la fi:J. 17 se muestran dichas curvas; la curva B indicaba el espesor mínj_ 
~o de pa~imento requerido para t~áfico pesado, que era de 9,000 lib~as - -­
{4,082 kg) por ru~da. Debido a· las diferencias de intensidad de las cargas_ 
y de can·lHzación del tráfico, el Cuerpo de Ingenieros supuso que la carga -
de 9,000 libras (4,082 kg) por rueda de vehículo terrestre era equivalente a 
una carg-1 de 12,000 1 ibras (5,443 kg) por rueda de avión. · 

. El. <Oétodo :de extrapolación de las curvas para mayores cargas de rueda -
sencilla·; se muestra en la fig. 18. Los esfuerzos cortantes fueron calcula­
dos:pira.varias cargas de rueda y graficados en función de la profundidad, -
como se indica en la fig. 18. Se consideró una presión de. contacto de - - -
60 .lb/puig 2 (4.22 kg/cm 2 ) que era la presión de inflado de los aviones mili­
tares .de la época: así mismo, se consideró que el área de contacto era circu 
1 a r. 

La curva de la extrema derecha de la·fig. 18 corresponde a los esfuer­
zos cortantes calculados para una carga cte· rueda sencilla de 12,000 lb - - -
(5,443 kg); algunos valores de CllR de la curvu f\ de la fig. 17 también sehan 
indicado en función del ispesor. Por ejemplo, en. la fig. 18, para una carga 
de 12,000 lb (5,443 kg), el .esfuerzo cortante a una profundidad de 21 pulg­
(53.3 cm) es de 5 lb/pulg 2 (0.35 kg/cm2 ); de la curva A, fig. 17, el CBR pa~ 
ra esta misma profundidad es de 3%. ·Los espesores de base y carpeta corres­
pondiente a los valores CBR de 3, 5, 7 y 10% están graficados en esta curva_ 
de es fuerzas. · 

A partir de lo anterior se supuso que un esfuerzo cortante de 5 lb/pulg 2 

(0.35 kg/cm2 ) correspondía a un CBR de 3% .. Entonces, para extrapolar los v~ 
lores CBR a una carga por rueda de 25,000 lb (11,440 kg), un esfuerzo corta~ 
te de 5 lb/pulg2 (0.35 kg/cm2

) se presenta a la profundidad de 31 pulg­
(78.7 Cffi). Por tanto una subrasante que.tenga un CBR de 3% y que vaya a so­
portar una carga por rueda de 25,000 lb (11,440 kg), requiere un espesor de 
pavimento de 31 pulg (78.7 cm). 

El mismo procedimiento se utilizó para las demás cargas por rueda mo~­
tradas en la fig. 18 .. 

las profundidades, que fepresentan espesores, fueron entonces grafic~­
·das relacionándolas con los valores CBRy obteniéndose las primeras curvas. 
tentativas de dise~o como la mostrada en la fig. 19. 



.. 

•. ' 

-"" " "' -u 

e o 

7 o 

6 o 

·~:;;. 5 o ... ·­
·"., M •· 

o 
' 

22 

10 20 30 40 ,- -,. 
1 1 

., 

-

Curva A 

o¡-,~ ---

\ 
\ o \ 

Curva ·o -~ ~ 
~ 

-

~ --10 

3 6 .9 12 15 18 

ESPESOR TOTAL DE BASE Y CARPETA 

50 60 cm. 
-~-

' 

21 24 pulg. 

Fig. 17 Espesor total áe bas'e y carpeta en relación con los 
·valores de CBR (Cuerpo de Ingenieros) 

Desde el punto de vista estrictamente teórico, las consideraciones s~­
puestas en los cálculos, tenfan fuertes 'limitaciones; una de ellas es la con 
sideración de que la estructura del pavimento es una masa homog§nea. Sin em_ 
bargo el análisis fue un buen comienzo y probó estar esencialmente-de acuer~ 
do con l3s pruebas efectuadas posteriormente a escala natural. 

Los resultados de las investigaciones empfricas mostraron que las curvas 
establecidas a partir de consideraciones teóricas eran conservadoras para los 
valores altos de CBR y para las cargas de ruedas más pesadas, proporcionaban_ 
espesores de pavimento insuficientes para los valores bajos de CBR. 

1 

A 
nas de 

. tanto, 
bre el 

finales de la S~gu~da Guer~a ~undial aparecieron los av~~n;s ~on pier- -',.. 
trenes de aterrlzaJe const1tu1das por ruedas dobles (av1ol\ B-r-~1; por_ . .): 
se requirió un análisis del efecto de esta configuraci6n de ruedas so­
espesor de pJvimento y el desarrollo de curvas de diseño apropiadas P!!_ 
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ra dicha configuración: 
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Fi g. 18 

ESFUERZO CORTANTE 

Extrapolación de los espesores de pavimento de carre 
teras por medio de la teorfa elástica. 

-(Cuerpo de Ingenieros). 

La fig. 20 ilustra el concepto del mencionado análisis.· La carga total 
de 1a pierna con ruedas dObles es Pd; la distancia entre las ruedas es Sd 

·centro a centro y "d" entre la~ caras interiores. Debido a la forma del bu_!_ 
bo de esfuerzos, se supuso que a profundidades menores que ''d/2'' no ocurrfa_ 
tra'slape de esfuerzos; entonces, el. esfuerzo a esas profundidades es el pro­
vocado por una sola de las ruedas con carga P d/2. Por otra parte, a una prQ_ 

fundidad de aproximadamente 2 Sd' el efecto del traslape·de esfuerzos es equi 
valente al provocado por una rueda sencilla con carga de Pd. Se supuso que_ 

las cargas de rueda equivalente correspondientes a profundidades intermedias 
entre ''d/2'' y 2 Sd tienen una variación lineal cuando se grafican en escalas 

logarítmicas como se indica en la fig. 20.b. 

La fig. 21 ilustra el procedimiento de obtención de la carga de rueda -
equivalente sencilla para piernas con ruedas en doble tandem. Esta metodolQ_ 
gfa de c~lculo de rueda equivalente fue utilizada hasta mediados de la déca~ 
da de los cincuentas, tiempo en que el Cuerpo de Ingenieros volvió a anali -· 
zar sus datos concluyendo que los espesores así obtenidos no eran conservadQ_ 
res. 
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Fig. 19 Curvas tentativas de diseAo de pavimentos flexibles. 
(Cuerpo de Ingenieros) 

Como parte del analisis, el Cuerpo d~ Ingenieros consideró razonable­
tomar como criterio de falla de un pavimento el esfuerzo c~ftico. Como no_ 
había datos disponibles de esfuerzos se consideró que la pendiente o rel~­
ción de cambio de deflexión contra distancia al centro de aplicación de la 
carga (fig. 22) era un índice ,razonable del esfuerzo crftico. Por medio de 

·la .teoría de Boussinesq se calcularon curvas de deflexión contra distancia 
al centro de aplicación (excentricidad) tanto para cargas sencillas como p~ 
ra dobles., Las pruebas efectuadas confirmaron la validez de los c5lculos­
teóricos. Se encontró que sin excepción, las pendientes d~ las curvas de­
deflexión para las cargas sencillas eran iguales o mayores que para las ca!:_ 
gas dobles, como se múestra en la fig. 22. Con dichos analisis se demostró 
que una carga sencilla, que ocasiona la misma deflexión maxima que una car­
ga de ruedas maltiples; puede producir esfuerzos iguales o aan mayores en -
la cimentación, en comparación con la carga de ruedas mOltiples. Para pro­
pósitos de diseAo la carga de rueda sencilla puede ser considerada equiv~­
lente a la carga de ruedas maltiples. De esta manera se introdujo el nuevo 
concepto de carga de' rueda equivalente sencilla. El área de contacto de e~ 
ta carga de rueda equivalente sencilla es igual a la de una de las ruedas -
múltiples. 

. ' 
' ·i . / 

) 
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• PROFUNDIDAD (escala logarítmico) 
( b ) 

Análisis de carga de rueda equivalente sencilla para 
esfuerzos verticales iguales en la subrasante. 

(E. J. Yoder y M. W. Witczar) 
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1 
1 . 

1 

: p, Cargo/pierna doble tondem . 

1 
1 
1 
1 
1 

d/2 h 2 S 
Profundidad (Escalo log.) 

' . 

Carga de rueda equivalente sencilla para piernas de 
trenes de aterrizaje con ruedas en doble tandem . 

Para ilu~trar el procedimiento, se presenta el siguiente ejemplo. 
Supóngase una pierna con ruedas ~n doble tandem como se muestra en la -

fig. 23. La carga por pierna es de 130,000 lb (58,967 kg) y la presión de -
contacto es de 140 lb/pulg 2 (9.85 kg/cm 2

). La carga por rueda es de: 

13°4°00 = 32,500 lb (14,742 kg). 

El área de contacto por rueda es 

32 •500 
= 232 1 2 (1,497 cm 2 ) 140 pu 9 
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E xcentricidod 
r distancio al centro de colicoción. 

de lo carga) (pies) 

8ro7~6~Srr4~3~2~1rOrTI~~~3~4rr5~6~7~6 
O.OO · ·- -1-H·-H-f-H,,f--f~\~ 
0.01 '-f.'.,·- . -

-¡-¡ . ..;' -1-t-·H-7'++-t-r-t-H 
~0.02 1-·¡'-~\ i.L 

. ¡:_ 0.03 -H- .·.1\)· ' '_ -
e: -· - \_ . J.- -r-1-
:~ 0.04 r-t- l 1-- . --1 1-

.. ~ O.OS · ]= ~ _¡ 

·- . ;- 'l- . 
t?, o.o6 ~ ~·lr :::¡::¡ H= 

0.07 1--:-·- - + .. ·- -·¡-t+ 
1-·rt- ·IV''-t- l· Tlil o .o 8 '--"--'--L.J....J...J::.L.Lol:CJ...J--l...L.!...J..J 

. -~ 
0.5 pie de. profundidad 

Excen.tricidod · 
(pies) 

2.0 pies de profundidad· 

Excentricidad 
(pies) 

.•- 876.54321012345678 0>0.00-~ 0.0 1 -., -- . 1-- - - - -
:~ 0.02 , - u== -·-~ )( . =-=------=----= ~ 0.03 -~ 6.0 pies de profu~didod 

Excentricidad 
(pies) 

8t+7~6=5~4r-t3~2=1~0t+li2=3~4r.t5~6J7~B 0.00 
-H-. -

0.01 N'-··-·· 
- - 1'' . . .. - ~ + -:.-¿·¡-¡-] 

l :;: = ~i~~~ _\ ::- -L~t=l:11+m 
~ . -·- l ~· 1 J ·ttt-
·3 o.o4 -- .1-·t- f \:.:v' ::: .··~.::r..:+--t.::=n 
., 0.05 - - - · J- -ií' -H-+t-t-IH 
;;:: - - - - . ¡.,1 - - -J H--1-t-·1-H 
Q) 0.06 ... - . - -- - -· 

. o 0.07 ·+< - - - ·-1-H-+-l-f-H-l-l 
- ·1--1-

0.0BL.J..~L.J..~~.L.!.~L.J..~-W 

f.O pie ·de profundidad 

Excentricidad 
(pies) 

- 67654321012345678 
"' 0.00 -

~ 

~ o .04 1...-l..~--l....l.-.l-"-.'--.1..-'--L.J..-'-'--'-l 

3.0 pies de profundidad 

SIMBOLOGIA 

.. 

---- Deflexiones con carga doble 
--- Deflexiones con carga sencilla 

NOTA:Placa de'250 pulg 2 , 30 pies de 
separación, las deflexiones 
por carga sencilla fueron i!l­
crementadas para hacer iguales 
la~ deflexiones máximas de car 
gas sencilla y doble. 

Relación de Poisson = 0.3 
.Módulo de elasticidad= 18,000 lb/pulg 2 

Carga de la superficie = 100 lb/pulg 2 

Fig. 22 Comparación teórica de los perfiles de deflexión para 
ruedas.sencillas y dobles. 
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Supcngáse que se desea encontrar la máxima carga de rueda equivalente -
sencilla a una profundidad de tres veces el radio del área de contacto de ca 
da rueda, ·(se supone que el área de contacto de la llanta es un cfrculo). -

El radio del ár~a de contacto es: 

r "· t+"" ~" 8.6 pulg (21.8 cm) .J. Tf ,J 11 .. 

y: 3 r " 25.8 pulg (65.5 cm) 
.. • 

El problema se resuelve al encontrar la localización de la máxima defle 
xión a la profundidad de 25.8 pulg (65.5 cm). Como tanteo se analizarán cua:­
tro loca1iiaciones como se muestra en la fig. 23 con- los puntos A, B, C y O_ 
(que. representdn ejes.verticales). 

. -~ . 
·.En un medio elástico la deflexi6n "w" está dada por la ecuación 

en Jonde 

w ; 

P " presión 
Em " módulo de elasticidad 

F " factor de deflexión (obtenido de fig. 24) 

r " · radio de 1 área de contacto. 

Utilizando los subfndices ''s'' para rueda sencilla y ''d'' para rueHa doble 
se tiene: 

rs 

como: 

se tiene: 
; 

• 

:"'\. . 

.,_) 
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• 
El €rea de contacto de la rueda sencilla es igual al área de contacto 

de una de las ruedas dobles, entonces: 

= (1) 

en donde: 

P~ = carga de rueda-sencilla 

. Pd ~ carga de una rueda de las doble~ 

·, 
lo que significa que· la relación entre la carga ~quivalente de rueda senci 

· lla y la carga ~e una de las ruedas dobles es igual a la inversa de los máxi 
mos factores de'·deflc:xión. . . 

1· 6. 51 r .¡ 

T- - . __.__ .. -1 
3.95r. B 34"(86.4cm.) 

l~f' 3 

.3.ao .l " 

1• 
3.26r ,1 

fo 
56"(142.2cm) ·1 

Fig. 23 . Ejemplo de cálculo de rueda equivalente sencilla por 
medio de factores de derlexión. 

Los factores de deflexión se obtienen de la fig. 24 y se indican en la -
tab 1 a l. El factor de defl ex i ón crítico para una so 1 a rueda es O. 4 7 corre~ -
pondient2 al eje D con respecto a la rueda No. 3 (a la profundidad 3r). Los 
factores de deflexión críticos se han resumido -en la tabla 2. La carga equi­
valente de rueda sencilla a la profundidad de 25.8 pulg (65.5 cm). (Con base 
en la ecuación 1) es: 

32,500 X 1.96 = 63,700 lb (28,894 _kg) 
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TABLA 1 

Factores de deflexión para pierna con doble tandem 

E j e A. E j e B E j e e E j e o 
Profündi Rueda 

1 dad - Excen-No. Excen- .F F Excen- F Excen- F tricidad tricidad tricidad tricidad 
. 

3 r 1 3.80 r 0.21 1. 93 r . o. 34 5.11 r 0.16 3. 95 r 0.21 
-· 

3r 2 3.80 r 0.21 6.81 r 0.11 5.11 r 0.16 7.61 r . 0.11 
1 

3 r 3 3.80 r 0.21 l. 98 r 0.34 3.26 r 0.25 0.00 r 0.47 

.1 3 r 4 3. 80 r . o. 21 6.81 r 0.11 3.26 r · 0.25 6.51 r 0.13 
;_ : 
1 

1 '1 - --- 0.84 --- 0.90 -- 0.82 -- 0.92 

TABLA 2 

Factor de deflexión crítico Relac~ón de cargas 
Profundidad Ruedas doble Ruedas. doble tandem 7 Kueda sencilla 

' tandem rueda sencilla 

1 

2.5 .8 pul g 0.47 0.92 1.95 (65.5 cm) 

• 

o 
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Análisis de este tipo han permitido desarrollar curvas de diseño para­
aviones con piernas de trenes de aterrizaje constituidas por ruedas múlti --. 
ples, partiendo de las curvas ya desarrolladas para ruedas sencillas (figs.-
25 y 26) . 

. En 1958, análisis de los datos de secciones de prueba y de aeropuertos 
·tipo, indicaron que el criterio de diseño CBR para ruedas sencillas podía ~ 
:ser expresado de la siguiente forma: 

·' t J. '8". -.c/'("'C B""R,.,..) 
A 
¡¡ 

(2) 

Para una vida del .pavimento de 5,000 cubrimientos; 

donde: .. 
(pulg} . t = espesor de pavimento 

·P = carga de rueda sencilla ( 1 b) 

A - área de contacto (pulg 2
) 

"Cubrimiento" es un término utilizado por el Cuerpo de Ingenieros para -
convertir el número de operaciones de aviones a número d~ repeticiones de es­

fuerzos máximos. Por ejemplo, un cubrimiento ocurre cuando cada punto de la 
superfic~e del pavimento ha sido sujeto a un esfuerzo máximo por el avión ·de 
operación. La expresión es: 

e = o 0.75 N a 
12 T (3) 

·rara aviones con tren de aterrizaje en triciclo y piernas con ruedas sen 
cillas, dobles o en doble tandem; en donde: 

e cubrimientos 
D = número de operaciones a carga máxima 
N = número de ruedas por pierna de tren principal 
a = anchu del área de contacto de una llanta (pulg} 
T = ancho de tráfico (pies). Se considera que el 75% de 

las operaciones queda incluido en este ancho. Se ha 
tomado: 

T = 
T = 

37.5 pies (11.4 m) para pistas y, ..... 
r. 

7.5 pies (2.3 m) para calles de rodaje (para aviQ_ 
nes con piernas de ruedas dobles y en doble tandem). 

1 
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1.50 

1.40 

1.30 \\\ e:eiCentricidod (con relocion ol centro de 
\. \\\ oplicoción de lo e o roo.) 

..: 1.20 

- 1.10 
\ \~ .._., 0.00 r 

z 
o 

1.00 
X 
w 

0.90 ...J 
" \\\ 

lL. 
w o.eo 
o 

0.70 
w 
o 0.60 

Q: 0.50 
o 
1- o 40 u· 
<.: 0.30 lL. 

020 
• 

. 0.10 

-0.00 
•' B.OO r;_.....--

.w = prF 
Em. 

2r 3t 4r Sr 

. PROFUNDIDAD 

. w = deflexión vertical (pulg) 

6r 

r = radio del área circular de carga (pulg) 
E = módulo de elasticidad (lb/pulg 2

) m 
F = factor de deflexión 
Z = profundidad (pulg) 

7r 

p = presión en la superficie de·contacto (lb/pulg 2
) 

NOTA: Para puntos· bajo el centro del 

(excentricidad = O.OOr): F = 

área circular· 
3r 

zJ z2 + r2 

·) 
•. 

Br 

Fi g. 24 Factores de defl ex i ón para una carga u ni forme de radio "r" .-) 
relación de Poisson = 0.5. (Cuerpo de Ingenieros, Esta- '. .. 

ción experimental Waterways) 

·-~---- ------~.·--·-·..-m¡ 
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Posterionnente se encontró que la ecuac10n básica, 2, era válida sólo 
para valores de CBR menores que 12 debido a consideraciones de durabilidad Y 
otr6s requerimientos. 

.. ~ 

. 

C. B. R. 
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.,o ~V, Y EL ESPESOR PUEDE SER REDUCIDO 10° 

o~ 
EN LA PORCION CENTRAL OE LAS PISTAS 

""' Id roo a part1r de los 1,000 piu=300m.d 
5 ,,"' .umbral) 

"-"'' 
Presión de in.trado do llonlo' 100 l~/pulg2 (7.03 KgJc o 

Vo 

el 

-1> 

55 

Fig. 25 Curvas de diseñ~ de pavimentos flexibles para calles 
de rodaje. (Cuerpo de Ingenieros). 

•• 

Para tomar en cuenta las repeticiones de carga y los trenes de aterriza 
jede ruedas múltiples, la ecuación básica 2 fue modificada como sigue: 

t = A ESWL (4) 8.1 (CBR) 1T 
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C. B. R. 
3 4 ~ 6 7 8 9 10 12 15 20 25 30 40 50 60 70 80 

2 

o 
RUEDA 

1SE~CI~A . 

5 - -
\ \~· ' -- - - ~-

11 uto ~ .: _::: ,....-~ 7 :: ~- ~-
IO'L o ol\ 9" -

. 1: ~ 1\ ~:;:_;.- "'~==-::::::~~~----
5- o o ::- ,¿ ~ ..-::: 

1 

Yr' y->"_../...--::~/ 
o oo ,..L~,--
~ / --/-0:¿V' 5- T7L7 L . 
~~ / . /v¡::>·-,.. ·2 

3 

·~ r;,r;,r;, l,/(/:1/ El ESPESOR PUEDE SER REDUCIDO 10% 

5 '-~0 Cr;, V V EN LA PORCION CENTRAL DE LAS PISTAS. 

~r/ láreo o portor do los 1,000 poes' 300m del 

3. Ow umbral) 

5~r <>o 
PresiÓn do inl lodo dtllo nto '200 lb/pulg 2 (14.D6 K 0' 

4 

4 

50 55 ---1 

Fig. 26 Curvas de diseno de pavimentos fl~xibles para calles de 
rodaje. (Cuerpo de Ingenieros) 

Es con este procedimiento que han sido elaboradas la mayoría de las gr! 
ficas de diseno de pavimentos para aviones Jet comerciales. 

Recientes ~studios y pruebas de pavimentos efectuadas con cargas repre­
sentatiYas de trenes de aterrizaje complejos (por ejemplo el 8-747), ·han in­
dicado que ·para un gran nGmero de repeticiones la ecuación 4 es algo conser­
vadora. Por tanto la ecuación se ha modificado como sigue: 

donde: 
= 

t = A ESWL 
8.1 (CBRT 

(5) 
1T 

factor de repetici6n de carga, que depende del número de rue­
das del tren principal que se ha utilizado para calcular la -
carga de rueda equivalente sencilla. Por ejemplo, para un -
B-747 se deben considerar 8 ruedas y obtener ai de la fig.27~ 

}·~ ¡ ... • : <·:·· . . . ,,. 

) 

O: 
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El factor de repetición de carga, ai, está basado_ en pasadas de aviones 
(una pa~ada es una' operación de avión), mientras que en las relaciones anteriQ. 
res estaban basadas en cubrimientos . 

' 
1 ....,- 1 

Número de llantos 
considerados poro 
calcular lo cargo 
equivalente de ruedo 
sencillo 

o LO 
1 

z. 
o --ü -~ 

o .• ....-:: '· 

~~ o:G 1· 1 1 
. ! i. 

1 1 
., 

..... 
n: 
w 
o 
n: 
o 
1-
u 

-<t u. 

OA 

-~: ~ ..... 

o 
10 o 

Fi g. 27 

v 

--
' 

'101 102 IOj 1o' 10~ 106 

-FACTOR DE VQLUMEN DE TRAFICO. 

PASADAS DE AVIONES 

Factor de repetición de carga contra nGmero de. pasadas 
(Cuerpo-de Ingenieros. Estación experime~ 
ta 1 Wa terways) . · 

. La ecuación 5 proporciona espesores de pavimentos razonables hasta para 
valores de CBR = 15. Para valores de CBR mayores ·de 15, el espesor del pavi 
mento es gobernado por otros factores, como la durabilidad, 

En cuanto a las características de los materiales que componen las ca -
pas de la base, subbase y capa de mejoramiento (capa subrasante), el Cuerpo_ 
de Ingenieros ha .establecido, con base en ·la experiencia las especificaciones 
que se indican en las tablas 3 y 4. Debido a que las pruebas de CBR en el -
laboratorio, pueden. no ser representativas para estos materiales se requiere 
complementar su conocimiento por medio de otras características, como lo son, 
para el caso de subbase y capas de mejorruniento: la granulometria, el limite 
liquido y el índice pl¿stico y para bases: la clasificación del tipo de mat~ 
rial. Estas otras características son básicas para la selección del CBR de 
diseno de las capas mencionadas. -

·.• ·'=· 
;; ' 
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Tabla 3 Selección. del c·s R de sieño para capas de mejoramiento 
y subbases. 

· (CuerPo de Inoenieros) 
Valor máximo permisible 

t·láx i mo ·Tamaño Requerimientos granulom~ 
Material C B R tricos. 

de diseño (pulg) % que asa 
No.lO(núm.2) i'lo.200(núm.075) 

Subbase 50 3 50 15 

Subbase . 40 3 80 15 
,• 

Subbase 30 . 3 100 15 

Capa de .. 
mejora-.· 20 · .. 3* --- 25* 
mi·ento .. · 

.*. Límites sugeridos. 

Tabla 4 Selección del C B R de diseño para bases. 
(Cuerpo de Ingenieros) 

e B 

Límite 
Líquido 

( LL ). 

25 

25 

25 
. 

35* 

R T I p o 
. De diseño 

' Agregado triturado graduado 100 

Macadam confinado en húmero 100 

Macadam confinado. en seco 100 

Capas asfálticas inten11edias y superfi 100 ciales, mezcla en planta en caliente· 

Roc.a·. caliza 80 

Agregado estabilizado 80 

f 

. 

) 
j 

. 

.Indice 
Plástico 

( I p) 

. 5 

5. 
i 

5 

12*. 
1 
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--En las tablas 5 y 6 se presentan los c~jterios de diseño de espesores 
·par~ carpeta Y.base. 

Tabla 5 Criterios de diseño de espesores de carpeta y base para 
. cargas de rueda sencilla. (Cuerpo de Ingeniero~). 

Rueda sencilla. Presión de inflado: 100 lb/p~lg 2 

ESPESOR M!NIMO (PULG.) 
Carga 

e B R : 80 ( 1) e B R : 1 o o 
{1,000 1 b) 

- Carpeta Base Total Carpeta Base total 

lO 2 6 G 2 6 8 

20 ·- 2 6 8 2 . 6 8 

30 • _3 6 9 2 6 8 

40 3 6 9 2 6 8 
-

50 . 3 6 9 2 6 8 
... 

60 4 6 10 3 6 9 

70 4 6 10 3 6 9 

-Rueda sencilla: Area de contacto por rueda: lOO pulg 2 

' . ESPESOR MINIMO (PULG.) 
Carga 

(1) C B R :- 80 C.tl R : 1 o o 
{1, 000 1 b) 

Carpeta Base· Total Carpeta Base Total 

10 2 6 8 ·. 2 6 8 

15 3 6 9 2 6 8 

20 3 6 9 3 6 9 

25 • 4 6 ·10 3 6 9 

30 5 6 11 4 6 10 

(1) SE PERMITE ROCA CALIZA O AGREGADO ESTABILIZADO. 

-
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CRITERIO DE !'liSEÑO f!E_~_'3?F.~ORES QE CARPETA Y ?}3. 

BASE PARA CARGAS GE RUEDAS M'..'LTIPLES (Cuerpo de Ingenieros) 

TREN DE ATERRIZAJE EN BICICLO 
Tabla 5, 

PIERNA CON RUED/..5 DcE:_t:s Gié.'.~:O:Lt.S 37-52-37oulq.CENTRO ACENTO. 
AREl\ DE CONTMTO F,;¡:¡ RUEDl · 267 ~liln!. - ' .. ' 

1 ESPESOR M IN 1M O ( pu 1 g.) ( 1 ) 
~ARGA 

AR EAS DE TRAFICO TI PO B. y C. AREAS DE TRAFICO TIPO A 
I,OOG 

CBR BASE: 100 CBR BASE: 80 CBR BASE:IOO CB R BASE: 80 1 b.) 
CAR-

BASE TOTAL 
CAR EiA SE TOTAL CA U- BASE froTAL CA R- BASE frOTAL PETA PETA PETA PETA. 

J---· 
160 3 6 9 3 6 9 3 8 11 4 8 12 
200 3 7 10 4 6 10 4 8 12 5 8 13 
230 4 8 12 5 7 12 5 8 i3 6 8 14 
265 4 9 13 5 8 13 5 10 15 6 9 15 
300 5 9 14 6 8 14 6 10 16 7 9 16 
330 6 10 16 7 9 16 7 • 1 1 18 8 10 18 

TRE~' DE ATERRIZAJE EN RICICLO. 
PIERrlA CON RUEOt,s .DOBLES: 37 pulg. CENT~O A 
AREJ•. DE CONTACTO POR RUEDA: 267 pulg. · 

CENTRO 

r--:-· 
ESPESOR MINIMO ( oula.) ( 1 ) 

CARGI 

( 1,00( 
AREAS DE TRAFICO TIPO B.yC. · AREAS DE TRAFICO TIPO A 

CBR BASE:IOO COR BASE:80 CB R . BASE: lOO CBR BASE: 80 
lb.). 

~NAc BASE TOTAL CAR- BASE TOTAL CAR- BASE TOTAL CAn- BASE TOTAL PETA. PErA PETA. -·· 
50 3 G 9 3 6 9 3 8 11 3 8 11 
75 3 -6 9 3 6 9 3 8 11 4 8 12 

lOO 3 6 9 4 6 JO 4 8 12 5 8 13 

125 4 8 12 5 7 12 5 .9 14 . 6 . 8 14 

150 5 9 14 6 B 14 6 10 16 7 9 16 

. .TREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO 
PIERNA CON RUEDAS EN DOBLE TANDEM 31x63 pulg. CENTRO A CENTRO. 
AREA DE CONTACTO POR RUEDA' 267 pulg 2 

ESPESOR M /NI MO ( p u lg ) ( t ) 
CARG 
(1,000 

AREAS DE TRAFICO TIPO B.y C. AREAS DE TRAFICO TIPO A 

CBR BASE:IOO CBR BASE: 80 C BR BASE: lOO CBR BASE:80 
lb) 

~g,¡ CAR- CAH- m TAL CAR BASE TOTAL BASE TOTAL PETA BASE TOTAL PETA BASE PETA 

100. 2 6 8 3 6· 9 2 6 8 3 6 9 
120 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
135 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
150 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 
170 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 

JREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO 
PIERNA CON RUEDAS DOBLES: 37 pulq. CENTRO A CENTRO 
AREA DE CONTACTO POR 2 RUEDA: 267 pulo: 

~ARGA 
ESPESOR M 1 N 1 MO · ( pulg.) ( t ) 

AREAS DE TRAFICO TIPO By C. AREAS DE TRAFICO TIPO A 
ipOO 

CBRBASEIOO CBR BASE: 80 
lb.) 

CBR BASE lOO CBR BASE :· 8 O 
CAR CAR- CAR- fNi TOTAL PETA BASE TOTAL PETA BASE TOTAL PETA BASE TOTAL BASE 

40 2 6 8 2 6 8 2 6 8 3 6 9 
60 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
80 3 6 9 3 6 9 3 6 9 4 6 10 
100 3 6 9 4 6 10 4 6 10 5 6. 1 1 
120 3 7 10 4 6 10 5 7 12 6 6 12 

( 1) Estos espesores m1n1mos se aplican cuando la capo directamente bajo 
la base fil,ne un CBR de diseño de 50¡ cuondo dicha capa tiene un 
CBR de diseño de 80, el esp¡!sor minimo de base puede ser de 6 pulg. 
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En la fig. 28 se muestra la zonificación típica de· pavimentos para car­
gas pesadas, divida en función de 4 tipos de áreas de tráfico en función d~­
la intensidad del mismo (namero de repeticiones), del efecto de la sustenta­
ción de las alas a altas velocidades y del efecto de la operación a máxima-a 
mínima carga. · -

2. ~6todo de la Administración Federal de Aviación, FAA. 

. Originalmente la FAA desarrolló un método de diseño de pavimentos que 
consistía sustancialmente en una comparación de las condiciones locales cori -
análisis estadfsticos de suelo, drenJje, heladas y condiciones de carga de 
una gran cantidad de muestreos efectuados en los aeropuertos en servicio. El 
método sr basaba en una .clasificación de suelos especialmente desarrollada 
por la FfA lacual se efectuaba en función de la granulometría, del Límite Lí­
quido y· del lndi~e Pl6stico. En la tabla ·7 se presenta la' clasificación de­
.súelos .y subrasantes .. Debido a que en algunos suelos finos pueden quedar cla . 
sifii::ado'· en más de un grupo cuando se utiliza el criterio indicado en la tatíla 
7, por e.~ernplo los sueles que contienen micas diatomeas o gran cantidad de ma 
terial cclo~dal y los suelos que nruestran r1rr índice plástico mayor que el co~ 
rrespondiEinte al máximo límite líquido de un grupo en particular, éstos se 
pueden clasificar utilizando la fig. 35. ,Las gráficas de este método de dis~ 
ño, que tstuvo vigente hasta el aRo de 1978, se presentan en las figs. 36 a -
42. Las curvas de diseRo para aviones con .. trenes de ~terrizaje de ruedas serr 
cillas, dobles y en doble tandem (figs. 36 a 38) fueron elaboradas para un VSJ_ 
lumen de tráfico de 1,200 .saliilas anuales; para un volumen de tráfico mayor­

.se c6rrisen los espesores de pavimento corno sigue: 

-Para más de 1,200 salidas equivalentes anuales, incrementar en una pulgada 
(2.5 cm) el espesor de la carpeta asfáltica, tanto en área críticas como­
en áreas no críticas. 

-Los espesores de base y subbase se corrigen de la siguiente manera: 

-Para 1,200 a 3,000 salidas equival~ntes anuales, incrementar en 10%; 

-Para 3,000 a 6,000 salidas equivalentes anuales, incrementar en 20%. 

-Para más de 6,000 salidas equivalentes anuales,· incrementar en 30%. 

Las curvas de diseño para aviones con trenes de aterrizaje complejbs 
(figs. 39 a 42) fueron elaboradas para 5,000 salidas anuales y no se requiere 
efectuar ajustes en los espesores de pavimentos obtenidos. 

A p.trtir de diciembre de 1978 la FAA decidió adoptar nuevos métodos de -
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CURVAS DE DISENO DE. FWIMEN TOS FLEXIBLES 

TREN DE ATERRIZAJE EN TI~ICICLO 

P1ERNA COO RUEDAS. EN DC>BLE TANDEM. 31 X 6 3 pulo 

AREA DE CONTACTO POR RUEDA: 267P<Jio• 
AREA DE TRAFIOO TIPO "A". 

(CUERPO DE INGENIEROS EM-1110-45-30211959) 
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diseño de pavimentos basados en métodos de análisis que han resultado de la 
experiencia y de recientes investigaciones. La decisión fue tomada con ob­
jeto de aprovechar los avances en la tecnología de. pavimentos y ·de esa man~ 
ra obtener mejores comportamientos rJe los pavimentos y. una mayor facilidad_ 
de utilización de las gráficas de diseño. 

En t§rminos. ?cneral~s el nuevo método de diseño adoptado proporciona -
mayores espesores de pavimento que el método anterior. 

La FAA acepta que las gr§ficas de diseño anteriores sean utilizadas pa 
ra 1~ evaluación de los pavimentos existentes que fueron diseñados con di ~ 
cho procedimiento, con objeto de no limitar excesivamente los pesos de ope~ 
ración de Tos aViones, lo que se traducifía en pérdidas económicas. 

El ~uevo método de diseño de pavim~ntos flexibles adoptado por la FAA, 
está basi•.do en éi método (le diseño CBR (Colifornia Gearing Ratio), el cual_ 
e~ ·básitomente empíric.o, sin emba1·uo. se ha ¡·eal izado niucha investigación 

·cori el· ~étodo y se han ·desarrollado correlaciones confiables. Las configu­
raciones de pier11as de trenes de aterrizaje se han relacionado utilizando -
concepto'. teóricos y datos empíricos. 

Un pavimento ·cte aeropuerto· y 1 os aviones que operan en él, consti tuy'en 
un sistema interactivo que debe ser reconocido en el proceso de diseño del_ 
pavimento. La determinación de los espesores n;queridós de pavimento es un 
problen¡a de ingeniería i:omrlejo, debido a que; los ravirnentos estiín sujetos_ 
a un6 gran variedad de cargas y efectos clim5ticos, por lo que el. proceso­
de diseño debe incluí r un gran número de vuiables interdependientes que 
frecuentemente son difíciles d~ cuantificar. · 

Aunt¡ue se ha efectu~do bastante investigación y aan se continaa, ha sl 
do imposible llegar a unu solución !M temática di recta para los requerí mi en-

. tos de espesores. Por esta razón, la determinación de los espesores de pa­
vimento debe basarse en los análisis teóricos de distribución de cargas en 
el pavimento y en los suelos, en los análisis de los datos obtenidos de pa~ 
vimentos experimentales y en el estudio del comportamiento de los pavimentos 
actualmente en servicio. Las gr~ficas de diseño ~e pavimentos flexibles 
mostrada; en las figs. 43 a 52 fueron desarrolladas por la FAA con base en_ 
la correlación de los datos obtenidos de las fuentes mencionadas. 

El diseño estru~tural de los pavin1entos de aeropuertos consiste en de­
terminar tanto el espesúr tot¡¡l de pavimento como el espesor de sus compQ_­
nentes. Existe un namero de factores que influencian el espesor de pavime~ 
to requerido para proveer un servicio satisfilctorio. Entre estos factores 
se encue~tran la magnitud y caractet·ísticas de las cargas de los aviones a_ 
soportar, el volumen del tr~fico, la concentración de tr~ficQ, la concentr! 
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ci6r1·de trfifico en ciertas ireas y 1~ calidad de los suelos de la subrasante 
y de los· materiales que constituyen la estructura del pavimento. Para proce 
der al diseño del pavimento es necesario contar con el pronóstico de salidas 
o despegues de los diferentes tipos de aviones que operarlo durante la vida_ 
útil del pavimento, la cual se considera de 20 años en este método .. El si -
guiente paso consiste en determinar el avión de diseño, .el cual se escoge-de 

-entre los que están considerados en el pronóstico y será aquel que requiera_ 
:mayor espesor de pavimento considerando el número de salidas que se hayan 
previsto en el pronóstico para ese tipo de avión. Por consiguiente el a~ión 
de diseño no será necesariamente el avión más pesado considerado en el pro -
nóstico. · · -

Deb;do a .que los pronósticos de tráfico incluyen-una gran variedad de­
tipos de aviones que tienen además diferentes configuraciones de trenes de­
aterrizaje y diferentes pesos, los efectos de todo el tráfico deben ser con­
siderados en la determinación del número de salidas equivalentes del avión -
de diseño. Pri~era~ente todos los aviones deben ser convertidos al mismo ti 
po de pierna de tren de aterrizaje del avión de diseño para lo cual se utili 
ian -los' oiguientes factores de conversión: -

PARA CONVERTIR 
A I~UL TI PLI CAR LAS 

DE SAL IDAS POR 

Rueda sencilla Ruedas dobles 0.8 

Rueda sencilla Doble tandem 0.5 
-

Ruedas dobles . Doble tandem 0.6 

Dos doble tandem Doble tandem 1.0 

Doble ta ndem Rueda sencilla 2.0 

Doble tandem · Ruedas dobles 1.7 

Ruedas dobles Rueda senci 11 a 1.3 
' 

Dos doble tandem Ruedas dobles 1.7 

En seguida se efectúa la conversión-a salidas equivalentes anuales del 
avión de diseño determinada por la fórmula: 

Log. R1 = Log. R2 x ( ~~ ) 
1/2 

' j 

,-) 
' . 
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donde: 

..• 

= número de salidas equivalentes anuales del avi6n 
de diseño. 

numero de salidas anuales de cualquier avión ex­
. presadas en piernas del tren de aterrizaje del -· 
avi6n de diseño. 

w1 = carga por rueda del avión de diseño. 

r w2 · = carga por rueda del avión en cuestión . 

Para 'los ·cálculos se considera que el 95% del peso total del avión lo_ 
~arga el tren de aterrizaje principal. 

Se requiere el·vaio~ CBR de la subrasante, el valor CBR de la subbase, 
el peso total del avión de diseño y el número de sal idas anuales del avión_ 

·de diseñu. Las gráficas presentadas en las figs. 43 a 51 proporcionan el -
espesor total requerido de pavimento y el espesor de carpeta. La fig. 52 -
proporciona el espesor ,fnimo de· base para. un pavimento dado y un valor CBR 
dado. Si un pavimento va a soportar más de 25,000 salidas anuales, el espe 
sor total obtenido de la gráfica correspondiente debe ser incrementado de ~ 
acuerdo a la tabla 10. . · 

Las gráficas de las figs. 43 a 51· se utilizan para determinar el espe­
sor total de pavimento ''T'' para áreas criticas . 

. 
Los espesores en áreas-no críticas y en criticas se determinan de acuer 

do a lo indicado en la fig. 53. · 

La FAA estipula que es· necesario proveer bases y subbases estabiliz~­
das para pavimentos nuevos que vayan a soportar aviones jet con peso igual_ 
o superior a 100,000 lb (45,350 kg). Estas capas estabilizadas pueden sub~ 
tituir a las bases o subbases hidráulicas utilizando los factores d~ equiva 
lencia indicados en las tablas 8 y 9. -

3. Método de 1 Departamento de Transporte d.e Canadá. 

' El método de diseño de pavimentos flexibles del Departamento de Trans-
porte de Canadá, es básicamente un método empirico desarrollado a partir de 
una exhaustiva investigación de la capacidad de las· pistas canadienses por 
medio de pruebas de placa. Se efectuaron pruebas de placa tanto en la su = 
perficie del pavimento como en la base y en la subrasante. Adicionálmente 

• 
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Tabla 7 Clasificación de suelós y s~brasantes. M!todo de la FAA.· 

Análisis Granulométrico 
Material mós fino qu~ posc),,o mallo 

.'-'otenoturetenidO No 10 (num.2 J:en 0/n 

~n lo mallo N~ 10 

{.....,m..2.0)en%1 e ) 

Areno Qr~uo.c¡o.~e l..rtr1o fino ¡;;o.:e lime y orei:lo 
;.oto la r:-ollo ,.~ro paso le mcllo~'>":40 

combi!'\Odot c¡ue 
(s.n-_.2.0 J y le relíe- NJm_OA25)yl!e rtlit· 
:'Ir e:~ la N~ 40 ne Ul lo,.~ 200 PC1~:'1 lo mcl!o 

(~;~1!' .. 0.42~) ( Núm.O.O 75) 

LÍmite 

Líquido 

lnd iée 

Plástico. 

Closfticación de subrasante 
.. 

1-------~------------
Bu en· 'drenaje Drenaje pobre 

Con o s_in 
helados. S ín helados. Con helados. 

r-~E~-~1--r-~0 __ -_4~5~r-~4~0_+ __ ~ __ 6_o-____ ~~1~5-____ ~ __ 2~5~---~~~6-__ ~~-F_a ___ o ___ R_a __ ~_F_a ____ o __ R_a ___ 1L~l o Ro 
E - 2 O - 45 15 + 85- 25- 25- 6- Fa e Ra . Fl o Ra F2 o H!J 

t--E---3-+--0---4-5-1--_-_-_-_-+-..,-__ -_--+---2-5------11--2-5----+1 --6-----H--F-1--o--R-a -+--F-2--'--o-R_b _ _¡__F __ 3 ___ ~---R·¡;··-
r-~---~-~~~~4-

¡-,.¡--=E_-_4'--+--"0'----4.:..:5"-.-t----------+---------+-'---"-3.:;.5-__ +---"3:.::.5-__ +-'---=.1.:;.0-_--lf--'-F-"1-..:.o_~R::..a_+--O:'F2::----=.o~R~b:__-i-_:F_:4 __ o: ___ ;~~--
E - 5 O - 55 ---- --- 45- 40- 15- ' F3 o Rb 1"5 o /(ll 

t--:-c=.E----=6-t-.::.0 __ --'-5-5-+I---_-_-_-+--_-_-_--+-4-5-+---l--:4-=o----lf--"'"'1 o-""". --11---------+-F-4--o-R_c _ _¡__ F G o f.c-
!-::-=--::--t-..c¿_::......=:-~----t------+__:.::_--t---::-:---+---:---lf-------!--=-=-----t---·--· .. -· .. -···-

E - 7 O - 55 ---- --- 45+ 50- 10- 30 F5 o Re F7 o :~e 

E - 8 O - 55 ---- --- 45+ 60- 15 - 40 F6 o Re ·¡:S--o---!~ 
~-=---c:-+--"------t-------+--------+-_.:.::_;__ __ ~--~----~--___.:~ f------------1-,..,---------.j.-... ----·····-

E - 9 O - 55 ---- --- 45+ 40+ 30- F7 o Rd F9 o Rd 
~----=----=--t-~--=~r-----+----l__:.::--+-.:.::~-+~::..__,=-1 r---~--+-------f--.. . ..... --

E - 10 O - 55 ---- --- 45+ 70- 20- 50 F8 o Rd FlO o Hd 
~------------4~~~~~~ 

E -11 O - 55 ---- --- 45+ 80- 30+ F9 o Re FlO o Re 
f-------------1------------+-

E - 12 O - 55 ---- --- 45+ 80+ ------- FlO ó Re FlO o Re 

E - 13 Turba y otros suelos altamente orgánicos-examen de campo No deseable para subrasante 

"· ... (*) Si'·el porcentaje del material retenido en la malla No. 10- (nGm. 2.6) excede lo indicado, la clasificación puede 

ser ·elevada; proveer dicho material es sano y regularmente bien graduado. 
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!_ Fig. 35 · Carta de clasificación para suelos finos,. 

(FAA. 1974) 

F i g. 36 

Espe,or tola/ de pavimentos p~ro Óreos uíticos fpulg) 
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l~F>ESOR .te!: CARPETA: 
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, l".-A"ft:A!I c~1 nc.:..s 
2''•·AHt:.:..S NO CNITICA'3 

>O•k-L-,~LL~~f-Á-f.L-f..~~,_ .. ,,._~,_,,,,~0<-,,~00;rl6, 
Espesor total de pavimento para áreas cr:ticas l pulg) 

.. 
Curvas de diseno para pavimento flexible. 
Rueda sencilla. (FAA. 1974) 
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Fig. 38 
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[3pno_r rotal de povimtnto poro .]reos crítica, (pulg) 

Espesor total de pavimenlo poro óroas cr;licos {pulo-} 

Curvas de diseño para pavimento flexible. 
Ruedas dobles. (FAA. 197/f) 

Espesor total de po~ímenfo poro Óreos cr:ticcn(pul¡;¡} 

E..'SPt;SCti OECARf>ErA 
4'LAJilAS CfllfiCAS 

:l'LAfltA!:I NOCRITIC.i 

OQL-~~~~~~~~~~--~~~~~~~~ e ' 10 1!) 20 j!!) 3i) 3~ 40 .. , 'X) ~!) 60 e5 
Etposor total de pavimento poro óreos criticoa(pulg) 

Curvas de diseño para pavimento flexible. 
Ruedas en doble tandem. (FAA 1974) 
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Espesor total do pavimento poro o roo• criticas ( pulg.J 

Curvas de._diseno para pavimento flexible. Avión 
Boeing 747. (FAA. 1974) 

• 

Espe,or total do ·pavit_T~onto poiu crrm crítico~ (pulo J 

• w eo &O 100 

~ q 1--t--t 
!!::: 

tSJ'CSOR Oí CARP('TA 

:,"AJ~:AS CRITICAS 
<II"JI.>!(AS NO CRITICAS 

·.~~~~~~L--L--~L_-L~~lf.~~~~~~~~~,,~w~~~~o~o~o~~~'oo 

Fig. 40 Curvas de 
L-1011. 

diseRo para pavimento flexible. Avión 
(FAA 1974) 
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E5pe:wr total de povimonto ptJro area:J critica' ( puiQ) 

"' 000 

.. 

·curvas de diseño 
Avión DC-10-10. 

para pavimento flexible. 
(FA/\ 1974). 

E!posor toral de pcwimento poro oreas crítico~ l pulg.) 

80 90 !00 

Curvas de diseño para pavimento flexible. 
Avión DC-10-30 .• (FAA 1974) 
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4. 5 6 7 8 9 10 

(FAP. - 1978) 

C B R 

20 30 40 50 

NOTA: . 1 L 1. 
LAS CURVAS ESTAN BASAOAS EN UNA 
VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 AÑOS -------·-- -

ESPESOR -CARPETA? ASFALTICAS 

4 puiq. AREAS CRITI~AS 

3pul¡j'' AREAS NO CRITICAS 
-

. >------- '--- -- -
/.~ 1-----,---- 1-

. 

--

~ 
______ ___:_ -- -- - 1-fj 

---~ 
~s~ . , 

----1---
~ ¡7'o7' 1 

~Di---~-f---- --
<~v -1 ~ ~,/,¡,¡4-l 

' ' -1--- ~--~ 
. ~j'~r """~"'"'- 1 
1----c- - ~"'p,.._ --

. . ""'~ . ~ ~!'--
--·------~----~ ----- ---- - ---

1 pulg. = 2.54 cm. "'""' IJ 1 

' ' 

~ 1 lb. : 0.454 kg. 
/ 

~- ~~ W"'-"'-~ ~~ í?'i--
- -~ ~ ~ 1"'-. ;~0 ~~1200 

""" ~""' ~f?t~-3000 
~"' -$>.... - 6000 

~"" ~ ----~~<-,,'~~?'_ '\ -

~ 
~ 

~ ~. 
~ ~ 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

'Fig. 43 

ESPESOR, pulg. 

CURVAS DE DISEAO DE PAVIMENTO F(EXIBLE PARA AREAS CRITICAS 
TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDA SIMPLE 
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(FAA - 1978) 

C B R 

8 9 lO 20 

LAS CURVAS ESTAN BASADAS EN UNA 
1---VIDA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20. 

50 

l-+--J--·+ ____ A~os __ J _____ +--i---J 
ESPESOR DE CARPETAS ASFALTICAS 
4 pulg. AHEAS CRITICAS 

+----+-- .2_p~!9~1~E AS N 0'--"C'-'-R'--'1 T_,IC"-'AS=-----t~---t----/1 

-------+------_l ____ _ 
---:¡--· . 

6 7 B 9 10 20 40 50 

ESPESOR, pulo. 
.. .... ~ - ... 

Fig. 44 CURVAS DE DISE~O DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA A~EAS tRITICAS. 

TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDAS DOBLES 
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. ( F/~A -1978) 

CBR 

3 4 5 6 7 B 9 10 20 30 40 50 

NOTA: 
LAS CURVAS¡ ESTA N BASADAS EN U'!A 

---l---1---+--1-··-- _______ :_VIDA_UIILDELl'AVIMENTD-DL_-z_Q li 
ESPESOR-CARPETAS ASFAL TICAS 
4 pulg. AREAS CRIJ.ICAS 1 

1 3 puig. ARE AS NO ,RiTiCAS ! -i·-·- -·---·- : - -----

1 
1 -pulg-j2.54c1 

1 lb. '9-454 k?. 

1---1---1------------

. 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 

ESPESOR, pulg. 

Fig .. 45 CURVAS DE DISEAO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS . 
• 

Tren de aterrizaje en doble tandem. 
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1 pulg. ; 2.54 cm. ' .. 
lib.: 0.454 k 
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(FAA- 1978) 

C B R 
20 30 . 40 

AREA DE CONTACT0=245 po.~to! 
PARACION DE RUE:DAS DOBLES: 44 pul~. 

EPAR ACION DE RUEDAS Ell TANDEM= 58pulg, 
' . 

50 

¡__ _ _¡.-,,. • ..,~,,._-"o!- G <i'oo ,-+-1----------+----4~-v-4--"1 

4 5 

5000 
000· 

6 7 8 9 10 20 30 50 

ESPESOR 1 pulg. 

F1g. 46 CURVAS DE DISE~O DE PAVIMENTO FLEXiBLE PARA AEREAS CRITICAS 

AVIONES B-747-100, SR, 20C B,C,F 
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(FAA - 1978) 

C B R 

6 · 7 B 9 lO 

NOTA: 

6 7 8 9 lO 

ESPESOR, pulg. 

40 

20 40 

Fig. 47 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEX!IlLE PARA AREAS CRITICAS 

AVION B-747-SP 
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.1 pulg. = 2.54cm. 

1 . 1 
1 1 b .. : 0.454 kg. 

- - --------1-------f---li--

4 5 6 7 6 9 10 15 20 25 . 30 40 50 

r ESPESOR- PULGADAS 

Fig. 48 CURVAS DE DISEAO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITfCAS·¡.;·-
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' 
1 pu 1~.= 2.54 cm. 

' 1 
1 lb.. =0.454 kg. 

6 7 8 9 10 

t. L . 

(FAJl. - 1978) 

C B R 

NOTA: 

20 

-1 200 1 

"---- 3000 ---- ·---·----'- --------+---'--->.,. 
6000 

15 000 

30 40 50 

1 

5_QQQ_ -· -1--------- ------·--+-'>1 --1--:\.rl 

4 5 6 7 8 9 10 20 30 

ESPESOR, pulg. 

Fig; 49 CURVAS DE DISEAO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVIONES DC-10-30, 30 CF,40, 40CF 
.. 

50 

·. 
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(FAA - 1978) 

C B R 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 

NOTA: 

1 pulo.= 2.54 cm. 
'. 1 1 

1 1 b. • 0.454 kg. 

----1--'---1 

3 4 5 6" 7 8 9 10 20 30 40 50 

ESPESOR, pulg. 
}-~- :·-. ~ •.::·· ,,, 

Fig. 50 CURVAS DE DISEÑO DE PAV1~1ENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVION L-1011-1,100 
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C B R 

4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 
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1
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. 1 1 1 t 
1 1 b. : 0.454 kg. 

5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 

ESPESOR, pulg. 

Fig. 51 CURVAS DE DISE~O DE PAVIMENTO FlfXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

AVIONES L.lOll • 100, 200 

t 

·.t 

'\ 
.. 

:f 



cm - 64 -
17 ;o 35 ~o 45 ~o 20 25 60 ' \ 

.----, ·=:=1~----,~---L- --1 
~j 

" •.l 
I,F A A - 19 7 €) -- . 

iJ 
lOO 

90 

1 \ ; : 1 ,_!_!_! "-~~-J--L.lt1/ ' ¡-------__ 
• 1 1 : ¡ ¡ 1 

1--- - ~- ·- ·--=¡/V 
1-

i- / V . 

80 

d 
2.50 !"f, 

:: 
;.;: 

:! 
;¡ 
;¡ 

200 
., .. 
~~ ., 

60 

""" => o. 50 
~ 

o 
1- 45 z 
w 
.::;: 

40 
~ 
a. ' . _35 
_¡ '" 

w 
Q_ 

"_,1 30 
;$ 
o 
1-

0:: 2.5 
o 
V1 
w 
a. 
V1 w 

2.0 

L. I/ 

r-=-;!~- 1/ .,~!7 V-
1 / / l/7-

. c"''' 1 --¡~¡---- ¡-- --/--~v 17 
1 0~ V / V / 

- C-;.;::, __ dr--
V~ · v;T l/ v ~ 1 0 ((;. 1 1 v

1

---l/LLt-vvy (, -¡-· -,- ---V'-v I/ / !7k:: . VI 1..-
. zlrt V v v ¡)'" y 1- ~ -6 r V V' v -- -Y-~ t>"'~-i.L V v V vv 

~ti~ l?[¿b" 
V v v---- -,. [·-t-r -1- e-

1 1 ~L,¿ ~¡::::-1~ ~~ ~b0--- ------1 --

Tl:i'"' -~~~~ ---9-
-rl *---

--;:..~-7--L l/--f-*f+=*-· ·,/" v- /_ ="-E - 1--i--1 ¡- --;;--'-
7 ]-z. -\/·- ----¡--]7/ / V . / ~/Z~:_·-j= ;./-- --/ / L --- t-

/ v/'7' ---- 8tt --- /-

/ . 15 -'-?" / 

~t2:-7 
·- 1-- -1--1- --1- - -1-

¡¿ ___ di_ "/, 

~ --t--
// / 

v·-"--v ·--1-

/ / V 2J----· -- --i---

/ / 
~-... - .. 1--r-

_,.¿ __ -
V / V v----- - 1--1-

V/ /yL --t-----

-- --.. -

70 

15 

~ ~ 
175 f! ¡¡ 
150 '! 

! 
140 !1 

"130 '¡ 
l 

12.0 ;~ 

¡1 
1 10 :¡ 

•¡ 
' lOO ll 
' ' 'l 

90 ' ,, 
.¡ 
. ¡ 

- BO 1 
'i 

.. \ 
·. ¡¡ ~ 

70 ..,~ 

! 
~ ~ 
! ¡ 

60 
-; 
¡ 

' • . ! 

50 
. ¡ 
¡ 

;1 
.'{ 

40 ' • •: 
'· t 

' ., 

J 
30 1 

' ¡ 
~ 1 

/ • 
10 

6 7 6 9 10 15 20 

l 

lÍ 
ESPESOR MINIMO DE CAPA DE BASE pulg. 
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(51 m.) 
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. . A-
. TRANSICIONES 

cm) ESPESOR 2''(5 
MINIM 

" ANCHO DE PISTA CD 
CARPETA ® 

·~ ® 
O DE CARPETA-¡......_. 

ji :::··.':::·.~-:::-":\/11· CO\lCRE · 
BASE TO 

HIDRAU- L~¡j ..... LICO 

sus
1
sASE 

· .. >~~ .·.·. ... .. . . . . ·· . . .. 
. .. ·· ... : 

1 

f4\ __ 1 ¡.._L · __¡.=L'--'------J--..l ~l __.¡..L-,----,Jo.-L __,.JJ 
~.::.~ ------¡ r --1 1 1 ·1 ¡ 1 

® 6@25'(7.6m) ® 
SIMBOLOGIA 

ESPESOR: T 

11 1 1 1 1 1 1 1 ESPESOR VARIABLE= T- 0.7 T 

V 11 1 7 7 11 ESPESOR= 0.9 T 

!:· · ·' · · '··: . . ! ESPESOR: 0.7T. 

r (61m) 
1 ... . . .• ...... ·' 

N O TA S 

·ANCHO DE PISTA DE ACUERDO CON 
LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE 

® PENDiENTES TRANSVERSALES DE ACUERDO 
CON LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE 

ESñ':SOR DE CARPETA ,BASE DE CONCRETIJ 
HIDRAUL!CO,ETC. C01t.O ESTA INDICADO EN 
LA CARTA DE DISENO 

. G) . MINIMO 12"(30cm)HASTA 30"(90cm)ADMISIBLE 

@) . PARA PISTAS DE ANCHO MAYOR QUE 150' 
(45.7m) ESTA DIMENSION AUMENTARA 

FIG •. 53 · PLANTAS Y SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS DE PAVIMENTOS DE PISTAS. 

(FAA - 1978)· . 

.1 
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PESO TOl"AL DEL AVION-TREN DE ATE:RRIZAJE 
DOBLE TANDEM-MILES DE LIBRAS 

200 250 300 3'.>0 
..,5o;,, CO 

•· _ HEstvo 
-r-· • 20 

---t-- 70 

=1 
80 110 140 '170 200 .230 

PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE 
RUEDAS DOBLES-MILES DE LIBRAS. 
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NOTAS: 
i 

l. Las curvas muestran espesores bajo la subrasante 
terminada cuvás densidcd"s oueden ser iouales o 
;nayores al porcentaje indicado de la máxima den:: 
sidad a l1umedad óptima como se detérminó por la 
p!'U_eb2 de:ct5mpactación }-61~ de la FA.~. 

.2 .. F'd?'3 1:Js.5reas ·d2 ten·aplén se-debe cumplir con 
ei criterio gráficado excepto que la der:c.jdad :nY 

·r.~Ú:t d2·- ·;:::s sucio:-; co·;o~ados -en el telT.i 1 -·lCo~ ... !. .. ~.; 
ser. ·-~e 90:~ para -:ah::sivos y 95~-~ para no cc:H.:s~i·.-;.)~ 
y par'J l~1s 9 ¡:-n;l-·;;eG~:; su¡.1eriores del ten··:~:pién nL: 
be ser no meno1· que ss·;; p~t~a suelos coi1es. ''.JOS y -=-
100~.: pat·c los n:J eches i \'OS, de 1 a dens i ciJ.,, T -6J l. 

3. La sub:·esante en 5reas· de corte present~r¿ l2s 
d~11sid2des n3·tura1es d~1 .s~elo pudiendo ¿~e~tt!. -~ 
lo sigt1ier1te: (a) podl-ia ser compactad2 Jesje 
su~et~~cie h3sta obt.ene1· las densi:ic.des !'.:":·il~Jt::i': 
des~ (b) podr·ía ser ¡·emovida y rem¡Jlc:J.i:.: e~~ •.:·· 
caso se debe:1 obtene;· las densidades r11f:1i!l;~s d: 
te1·~.-apienes~ o (e) cUando 1a economía y ·l.i ,·as. , .. 
lo pern1itan, cubrit· con suficiente mate1·ial ~e!·: 
e i o nado o de subbase de ta 1 manera que ; ~ SUDI",, -: 

sante sin compcctar esté a una profundiaad en do!!_ 
de sus densidades sean satisfactorias. · 

4. Para los suelos expansivos, pueden ser aplicadas 
densidades reducidas. 

NOTA: 
· 1 pulg = 2.54 cm 

1 lb = 0.454 kg 

Fig. 54 
\ 

REQUERIMIENTOS DE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

~ 
\ 

·.._/ 
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Tabla n Factores de equivalencia recomendados para 
subbases estabilizadas. 

·-.. 

1~ a t e .r i a 1 Factor de equivalencia 

P-401, Carpeta asfáltica 1.7-2.3 

P-201, · 'Base Asfáltica 1.7-2.3 

P-215, 13ase Asfáltica colocada en frío l. 5-l. 7 
' P- 216, Base utilizando mezclas elabora 1.5-1.7 das :;1 lugar 

-
en 

P-.304, Base tt'éüada con cemento 1.6-2.3 

P- 301, Base utilizando suelo cemento 1.5-2.0 

P-209, llase con il9regados t1·i turados 1.!1-2.0 

P-154, Capa de subbase l. O' 

' ! 

Para establecer los factores mostrados arriba, el valor del 

C ll R de la subbase estándar P-154, se consideró de 20. 

(F A A - 1978) 

se efectuaron otras pruebas como la de CllR, compresión tri axial, penetr6m~ -· 
tro y Viga Benkelman y se correlacionaron entre sí. A partir- de esta inves­
tigación, dirigida por N: Mcleod, se desarrollo la ecuación de diseRo: 

donde: 

T = K Log 
p 

(6) 
S 

T = Espesor de la estructura de pavimento en términos de un esp~ 
sor equivalente de una base grsanular (pulg). 

K = Constante de la base, que depende de las dimension~~·s'·d~'i1-a 
placa y de las propiedades de la base para distribuir la car 
ga por espesor unitario; 



6C 

P = Capacidad de carga (lb) de la superficie del pavimento apli 
cada mediante una (placa curnúnmente de 30" de diámetro) a:­
una deformilción dada (comúnmente de 0.5") y a un número da­
do de repeticiones de carga (comúnmente 10 repeticiones). 

S = Valor suporte de la subrasante (lb),. para las mismas condi­
ciones de aplicación de carga para determinar P. 

Tabla 9 ·Factores de equi va 1 enci a recomendados para bases estabilizadas. 

M a t e r i a 1 Factor de equivalencia 
.. 

P-40 1, ~arpeta 1\sfáltica 1.2-1.6 
P-201 . . . a·ase Aslálti ca 1.2-1.6 

P-2Í5 . . Base· Asfáltica colocada en frío l. 0-1.2 
.. 

P"216, Base utilizando mezclas elabora 1.0-1. 2 -

_) 

...... "\ 

1 J das en el lugar 
' 

P- 30L:, Base tratada con cemento 1.2-1.6 

P-301, Base utilizando suelo cemento N/ A 
P- 209, ·Base con ag¡·egados triturados 1.0 

P-154, Cada de subbase . N//\ 

Los factores de equivalencia mostrados arriba consideran un valor 

de C a R de 80 para P-209. 

(F A A - 1978) 

El valor de la constante de la base," K, varfa según se muestra en la 
fig. 55. Teóricamente el valor de la constante de la base debe aumentar 
con la profundidad, sin embargo los valores dados son satisfactorios para -
el rango de espeso1·es normalmente empleados. 

~ 

• 

La relación empí1·ica entre el soporte de la subrasante a 0.2 pulg de -, 
deflexión y el sopor•;e a cualquier otra deflexión está dada en la fig. 56-;- .. ) 
En esta gráfica r~c L,,od proporciona la relación empírica entre el valor SQ. 
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porte cuando·se prueba la subrasante con plata de 40 pulgadas (76.2 cm) de 
diámetro y con una defonnación de 0.2 pulg (0.508 cm). Con la relación 
P/A (p~rfmetro/afea) de la llanta y considerandO la deformaci6n que ésta -
produzca en el pavimento (0.5 pulg es un valor usual), es decir, usando la_ 
curva ·:orrespondiente a esta deformación, se puede encontrar la relación -
mencionada. 

Tabla 10 Espesor de pavimento para namero elevado de salidas 
·expresado COIIIO por ciento del· espesor correspondie.Q_ 
te a 25,000 Salidas/Año. 

Salidas/Año. Por·ciento de espesor con relación 
a 25,000 salidas 

50,000 104 
' 

100,000 108 

150,000 110 

200,000 112 
- -

Los valores dados en la tabla 10 están basados en extrapolacio 
nes de datos obtenidos por investigación y observaciones de ~ 
pavimentos en servicio. La tabla 10, fue elaborada considera!}_ 
do una relación logarítmica entre el por ciento de espesores_ 
y salidas. 

(F A A - 1978) 

Los requerimientos de espesore5 para varias cargas de rueda sencilla y 
para varios valores de soporte de la subr~sante se basan en cálculos utili­
zando"la ecuación de dise~o 6. Las figs. 57 a 60 muestran gráficas de di­
seño en función del valor soporte de la subrasante obtenido con placa de 
30'' de diámetro, Q.5 pulg de deflexión ·y 10 repeticiones de carga. Los es­
pesores obtenidos están en función de ~spesores equivalentes, es decir, el_ 
espesor equivalente considera al pavimento fon11ado por una sola capa de ba­
se granular. En la tabla 11 se indican las equivalencias de espesor de los_ 
diferentes materiales que pueden constituir un pavimento flexible. En la -
tabla 12 se especifican los espesores mínimos de carpeta y base. 
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Volar soporte d'e 
3 o" de d 1 d m e t ro 

de carga. 

6opoo y¡¡, -, 
1 1 

cop;o 1 1 l 1 1 
;:; ~~--
·;: 

lo subrasonte(libros) Placo de 
O r.:u - ' 

,J de deflexion -10 repeticiones.· 

7 

•o non ~ f l 7 T ~ 1f--v~1~1+1--l--l--l-+-l~l-l-~~-l-~ · .' -1-ri--¡I-I-1-Y--1-I-I--1--I'--1-I--!-l---I--J---1-l 

2 00 1 1 ' 1 
o, o : r; 111 

. ~~ 1 jlf I/ Curvos de disefio poro ruedo sencr-

IO,oook%1 llo con presión de inllodo 100 lb/puig 2 C 
IHI~I=~~~-~' ~~~~~,-6,000 11+ 

1---. 

6,0 00 ~~·ªf~J~±~~l:§~l~~~~3 -§~·~f~~§~ VU-" ,:_ 

4,000 
l-1~--l---\--l--~-1-+-l-l-1-l--1--~~--~-~ 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 160 
• 

Espeso pulg. 

Fig. 57¡¡¡· Carta de diseño de pavimentos flexibles (NcLeod 1956). 

La Fig. 61 pre~enta la relación entre los valores de capacidad de la -
ubrasante de varios m~todos de prueba. -Dichas relaciones son para suelos -
cohesivos. 

La Fig. 62 muestra la relación, obtenida por el Departamento de Trans­
porte ae Canadá en 1960, entre los valores de deflexión medida con Viga Ben 
kel1nan y la capacidad de carga de placa (de 30'' de diámetro, a 0.5 de defl~- · 
xión y a 10 repeticiones); la fig.68 A, muestra una relación obtenida post~ 
riormerrte, también por el Depat·tamento de TRansporte de Canadá, con base en 
1251 observaciones, para los dos métodos ele evaluación mencionados. 
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Tabla 1L 

(Departamento de Transporte de Canadá. 1969) 

~~~terial 
~eto asfáltico 

de alta calidad 

Espesor equivalente 
de base granular 

2 
·?t 

---···-----+------------1 

. . 

Concreto asfáltico 
de pobre calidad 

Base de macad¡¡m 
(hidráulica) 

1 112 

1 1/2 
·--·-----· ---·-----!-------
Bas~ de grava triturada 

o roca triturada· 

13ase gra1iular 

Tabla 12. 

1 

1 

Espesores mínimos recomendados. 

(Departamento de Transporte de Canadá. 1969) 

' ---
Pt·esi6n clr? neumáticos de 1 avión de 'diseño (lb/pulg 2

) 

l~il t e1·i a 1 

·cot1C 

asfá 
reto 
1 ti e o 

Base 
va tr 
o roe 
rada. 

d~ gra· 
i tu rada 
a tritu -

.. 

~lenas de 60 

2 pu 1 g 

6 pulg 

• 

- --

~len os de 100 100 a 149 150 a 199 

2.5 p u 1 9 3.5 pulg 4 pulg 
-

9 pulg 9 pulg 12 pu 1 g 
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termina poi' medio de la· aplicación de cargas repetidas en la prueba de compr~ 
sión tt·iaxial. 

-Por aproximación a partir de la prueba C B R: 

Es (lb/pulg 2
) = 1,500 CBR 

Es (KN/m 2
) = 10,342 CBR. 

-Por ap~·oximación a partir de prueba de placa de 30" de diámetro, 0.5 pulg ·cte 
deflexión y 10 repeticiones de carga. La relación se indica en la fig. 66. 
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Se puede·.tambi~n obtener el 

de la clasifi:ación de suelos de 
valor de E , en forma aproximada, a partir . S 
la FAA, como se indica en la tabla 13. \·.< 

El procedimiento de diseño está indicado en el diagrama de flujo mostra 
do en la fig. 67 y los pasos para determinar el espesor de diseño del pavi­
mento se müestran esqüemáticarnente en 1a fig. 68. 

(- .. 

Es~ncialmente el procedimiento de diseño consiste en determinar: 

-El volumen de tráfico admisible, Na, que .es el numero de repeticiones de e~ 
fuerzo~ ~quivalentes de DC-8-63-F que una capa de concreto asfáltico de es­

pesor especi"fi c~i:lo puede soportar apoyado en una subrasante con un determinª· 
do móclulo de elasticidad y en determinadas condiciones ambientales del lu­
. gar. 

:-El tráfico prevísto, N·, que es el número de repeticiones de esfuerzos equj_ 
valehtcs de DC-8-63-F,Pbasado en las proy~cciones de tráfico de aviones, 
que se espera ocurre d~rante la vida de diseño del pavimento. 

-El esp~sor de concreto asfáltico, T , requerido para satisfacer·el criterio . a 
de esfuerzos para los parámetros de proyecto establecidos. El espesor ·se -
determina por medio de una solución gráfica simultánea de 11

3 
y NP como se -

indica en J·a fig. 63. La zonificación de espesores de pavimento de un aero 
puerto en función del espesor Ta se indica en las figs. 69 y 70. 

Las figs. 71 a 74 muestran algunas de las gráficas de equivalencia que_ 
present~ el Instituto del Asfalto para transformar el nQmero de movimientos 

·de cada avi6n a nGn1ero de movin1ientos equivalentes de GC-8-63-F .. 

111; ·esFUERZOS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS 

Los esfuerzos en los pavimentos rigidos pueden ser ocasionados por seis 
causas generales: 

1.- Por·la aplicación exterrta de las car~as. 

2.- Por cambios de la temperatura ~mbientc que originan un gradiente de • 
temperatura entre las superficies superior e inferior de la.losa Y que 
ocasionan alabeo. 

3.- Pcr diferencias en el contenido de humedad entre las superficies supe­
rior e inferior de la losa y que ocasionan alabeo. 

.~ · ...... ...) 
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Fig. 66 Re.lación aproximada entre el valor soporte de placa 
y el módulo de elasticidad, Es. 

(Instituto del asfalto) 
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Tabla 13 

Calsificación Es (psi) Es ( KN/rn 2
) 

Clasificación Es (psi) Es (KN/rn 2
) FAA FAA 

F 10 5;500 37,900 F 4 14,600 100,700 

F 9 6,500 44,800 F 3 16,600 114' 500 
-.• 

F 8 7,700 53,100 F 2 19,900 137,200 

--
F 7 8,900 61,400 F 1 22,700 156,500 

F 6 10,800 . 74,500 F a 31,000 213,700 
-~ -----

.F. 5 12,600 86,900 

·; 4.- ·Por la fricción que se desarrolla entre la losa y lacapa de cimenta 
ción cuando la primera cambia de volumen. -

·5.- Por los cambios volumétricos de la subrasante debido a humedad o he 
1 actas. 

6.- Por falta de continuidad del material de la capa de cimentación de­
bida a deformaciones permanentes· de la subrasante o·al fenómeno de 
bombeo". 

l. Esfuerzos debidos a cargas. La primera condición en el diseHo de -
cualquier pavimento es la carga que debe soportar; una ·vez conocida ésta, el 
siguiente paso es determinar Tos esfuerzos críticos qúe se desarrollan eri l'a 
losa. 

El primero en desarrollar- un anál is'is para detenninor los esfuerzos en 
las losas debidos a las cargas fu~ H. M. Wester~ard, quien supuso qGe la lo~· 
sa de ~oncl·eto es un sólido homooéneo, elfistico e isótrono que descansa so-· 
bre una capa, la que se· comporta .. en forma elástica· únicamente en la dirección 
vertical, es decir, que la reacción es proporcional a la deflexión de esta -
última: 
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Esfuerzo de tension 

t 
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F!G. 68 PASOS PARA DETERNINAR EL ESPESOR DE DISEÑO. 
_ (Instituto del Asfalto 1973) 
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p = Kz 

·Jonde: 
p - re¡¡cci6n de la carga. de apoyo 

z = dcfl ex i ón 

k . - constante de 1 suelo conocida como 
''modulo de ri~ac:c i ón 11 

• 

Hcsteroaard t~i~bién supuso pora el caso de aeropuertos, que la carga -
. :;¡or rueda dl: un avión es distribuida sobre un área elíptica. 

Con lo anteripr, Westergaard desarrolló fórmulas para determinar esfuer 
· · ws y defl-e.:·iones en los¿¡s de aeropuertos para dos condiciones: 

· 1) r:arqa en f:l interior y 2) carga en liJ orilla.- Posteriormente Tener 
y Suthcrlvn·l modificaron, para aplicarse en aeropuertos,la fórmula 9eneral 
de West~rga.:rd para una tercera condición, de carga en la esquina. 

Caso J). La cilrga se encuentra aplicada en. el- interior de la superficiE: 
de la losa a una ciistuncia considerable de c:ualquie;· orilla o junta. 

' p 

La carga total se distl'ibuye uniformemente en un área el ípti.ca definida 
por la ecuución: 

+ b' 1 

1 



- 9ú 

Los esfuerzos max1mos de tensión se desarrollan en el lecho inferior­
de la losa en forma radial a la carga 211 wda la superficie y se obtienen -
por medio de la siguiente fórmula: 

' C1 i 
p 

= d2 
r_,, (1 • ) Lag E d 3 

k (a + b)/ 2)' + 0.239 (1-~) 

·Caso 2). ·La carga se encuentra aplicada 
(qu~ no tenga capacidad de transferir carga). 
uniformemente· en un área eliptica cuya orilla 
llá o junta de la, losa: 

adyacente a una orilla o junta 
La carga total se distribuye 

alargada es tangente a la ori~ 

p 

. dicha área está definida por la ecuación: 

= 1 

.Los esfuerzos máximos de tensión se desarrollan en el.lecho inferior de 
la losa, a lo largo de la orilla y se obtienen por medio de la siguiente f6r 
mula: 

a e = 2 . 2 ( 1 + ,«.{) 

(3 +}ll d2 
P Log E d 3 . 

1 o ---·--'i--"----....,-- + 
ioo k [ta + b l/2)" 

+ 3 (1 + ,UL!:__ 1.84 - j }t + (1 +jJ.l 
TI (3 +j¿}d 2 

· a b ¡,¡ b 
+ 2 o -}J.l ra+w+ 1.18 o+ 2/".l y 

a - b + 
a + b 

1 

......_ . 
. , 
-· 

,...,) 
' . ' -.. 

'-· 
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Caso 3). La carga se encuentra a~licada en la esquina de la losa: 

. '. 

los esfuerzt;s·-r~5Y.irnos dt• té:nsión se desarrollan en el lecho superior de la 

losa a lo largo de la bi~ectriz y se obtienen por medio de la siguiente 
. i'órmulu: 

•,!n donde: 

P - C¡¡r·Qa transmitidil a la losa a trilvés de la llanta. (lb). 

a, b 

x, y = 

d = 

E = 

Semiejes de la elipse que representa la huella de una llan 
ta. Si la carga est5 aplicada cerca de la orilla o ju11ta~ 
"a" es el sr.micjr' paralelo¡¡ r~ste. El semieje mayor puede 
ser "a" o "b" dependiendo de si la junta es longitudinal o 
transversal. 

Coonl.enadas rectangul.wes horizontales. Si la carga está 
cercana a una Ol'il"la o junta, el eje ".x" es a lo largo de­
ésta; si la huella de la lluntil se representa por' una elipse, 
el eje "x" es en la dirección del semieje "a". 

Espesor de la losa (pulg) 

M6dulo de elasticidad del concreto·(lb/pulg 2 ). 

Relación ele Poisson del concreto. 

= 0.15 

Se considera nor·ma 1 mente 

k = M6dulo de reacción (lb/pulg 3
). 

= Radio ele ri9idez relativa (pulg); es un término que pt'opor­
ciona un valor de la resistencia a la deformación del pavi­
mento y depende de las propiedades tanto de la losa como de 

. la capa de apoyo: 
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= aF~para el caso de carga aplicada en la esquina de la'lo 
/ sa ),,- · 

2 .. ·Esfuerzos debidos a alabeo por cambios de temper~tura. 

Cuando las superficies superior e inferior de una losa de concreto se 
encuentran simultáneamente a diferentes temperaturas se origina un gradien­
te de temperatura a través de su espesor, lo que ocasiona que la losa tien­
da a alabearse. El. esfuerzo es causado por la resistencia de la losa a cam 
biar de forma, debido al peso de la misma. · 

Se tiene por ejemplo que si la temperatura en la superficie de la losa 
es menor que la de la superficie inferior, esta última tenderá a dilatarse 
con relación a lil primera originándose el' alabeo hacia arriba (cóncavo ha-:: 
ci¡¡ arriba) (fig. 75 A), 

Si por el contrario, la temperatura en la superficie superior de la lo. 
sa· es mayor que la de la superficie inferior, la primera tenderá a cilatarse 
con relació~ a la segunda originándose el alabeo hacia abajo (cóncavo hacia 
abajo) ( f i g . 7 5 l3) . 

El análisis de esfuerzos por alabeo e~.losas rfgidas es bastante compl! 
cado y fue· tratado originalmente por Westergaard. A continuación se exponen 
las ecúaciones obtenidas para el caso de una losa de ancho finito ''b'' y las_ 
orill~s con ecuaciones y = ! (b/2) (ejes coordenados relacionados a la 
fig. 76. 

El esfuerzo en el lecho superior de la losa en la dirección "y" es: 

ay= cro 2 cos cos. h. A 
sen 2 sen.h.2A· tan A ) cos 

cos. h. 

+ (tan A - tan. h. A) sen J..J2 sen. h. 

.donde: A= ;F 

1 
j 

···}-, 
'· 

• 
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El esfuerzo correspondiente en la dirección ''x'' es: 

o x = o o + }( ( a y -a o ) 

R. D. Bradbury utilizó los conceptos de Westergaard y desarrolló coe­
ficientes rara la solución del problema. Los ~oeficientes se muestran en 
fig. 77 y ~e utiliza en l¡,s siguientes ecuaciones: 

Esfuerzo en 1 a orilla = (J = CE ct 6 t -y--

" 

)J. cz E (t tJ t el + Esfuerzo (>r. e·r interior = a- = 
2 1 - )Á2 

tr coeficiente: (. es en la dirección deseada mientras que c2 . J. 

direcc"ion p<:rpenclicular con·espondiente' l_ y Ly son la longitud 
X 

· respect i '/é,1Jii_1::n te:. 

es para ia 

y uncho 

l·leclici-.~nes efectuadas en Estados Unidos muestran que las diferencias má 
. xirnas de t'"mper·atura ocurren durante el día én ios meses de primavera y vera 

no. Durante la primavera _la subrasante está fl'ia y la losa, Pxpuosia a los 
rayos del sol, se calienta más ¡·ápido que la suhrasante. Ou1·antr. los rnesés_' 
de verano la losa se enh·ía duran le 1 a noche y su superficie se calienta du­
rante el día. Las diferer1cias ele tentperatura dependen de la latitud del lu­
jar. Si el ángulo de incidenc;ia de los rrtyos del sol sol,re el pavimento es_ 
.-11 to, la temperatura del pavimento también será alta. Otro factor que tam -
~ién influye es el _color de la superficie de la losa. 

Los es fuerzas por a 1 abe o debido a tempera tut·a puederi 11 egar a ser i gu-ª­
Jes y adicionarse a los esfuerzos debidos a las cargas. 

3. Esfuerzos debidos a alabeo por cambios en el contenido de humedad. 

El alab~o en las losas tambi~n puede ser _debido a una diferencia en el_ 
contenido de hurncdad entre las supedicies superior e inferior de la losa. -
la razón de esta difer·encia es que la losa tiende a secarse más rápidamente_ 
•:n su parte superiOI' que la inferior. A mayor contenido de humedad la losa_ 
~lende a expanderse. Las orillas de la losa ~lcanzan su máxima posición de_ 
alabeo hacia arriba durante el ve1·ano y la máxima posición de alabeo hacua -
abajo c!urant.; el invierno; el alabeo hacia arriba es aparentemente p1ayor que. 
(1 alabeo lw:ia abajo. No existe suficiente infonnación que pel·nrTt¡(~~itimar 
la magnitud Je los esfuerzos producidos por este concepto. Parece ser que­
~n los n1eses de verano, cuando el alabeo por variaciones del contenido de h~ 

· n¿dad puede ~eren sentido opuesto y por tanto tiende a reducir el estado de 
~;fuerzas cr~ado por el gradiente de tem~eratura. 

'\ ¡ 

:: 1 -¡ 
·j 

-1 
,¡ ., •.. ¡¡ 
:·¡ 
), 
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~~n raras ocasiones las condiciones reales se aproximan a'las supuestas· -~ 
en la toería y en la ma¡oría de los casos los esfuerzos por alabeo (temper~ , 
tura y hum~dad) no pueden ser calculados. 

Los esfuerzos por alabeo pueden ser reducidos en forma sustancial si -
se e vi tan las losas grandes. 

,. 
Ni la Asociación del Cemento Portland ni el Cuerpo de Ingenieros, de -

los Estados Unidos, sugieren qué los esfuerzos por alabeo sean calculados,­
ya que se reconoce que sólo en pocas ocasiones estos esfuerzos se adicionan. 
Generalmente el m~rgen de seguridad entre los esfuerzos debidos a cargas y 
la resistencia a la flexión del concreto es ~uficiente para absorber los e¡ 
fuerzas por alabeo. · · 

A) TI< T2:. 

COMPRES ION 

B) T1 > T2: 

Fig. 75. Alabeo de losas. 

En M§xico se han efectuado mcdicione~ sobre alabeo en los aeropuertos 
de Guadalajara, Monterrey, Mexicali y Canean, en todos ellos se observó qui 

·el sol calentaba durante la maHana la superficie superior de la losa, ha -­
ciendo que se dilatara más que la inferior, por lo que la losa se deformaba 
bajando las esquinas con relación al centro (Fig. 75-B). Dur~nte la tarde_ 
y la noche se producfa el movimiento inverso. Midiendo al mismo tiempo y a 
través de orificios perforados en las losas, lo~ movimientos de las esqui -
nas y centros con relación a la sub-base, se obtuvo una visión completa del 
fenómeno .. Los datos obtenidos permitieron estimar, con bastante precisión, 
como estaban apoyadas las losas en la sub-base en distintas horas del dfa.­
En las Figs. 78 y 79 se presentan los movimientos diarios observados en al­
gunas losas del aeropuerto de Guadal ajara, Jal., se apreció que, en las ma­
~anas, las losas siempre estab~n apoyadas en su parte central, con las es-

() 
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quinas levantadas, y al mediodfa, en muchos casos (aunque n6 se puede aseg~ 
rar que siempre) las esquinas bajaban y llegaban a hacer contacto con la 
~ub-base. En muy pocos casos se llegó a observar que los centros de las lo 
sas se levantaban despeg5ndose de la superficie de la sub-base, naturalmen~ 
te, cuando Esto sucedió fue en las horas cercarias al mediodfa. 

.• 

EJE y -• 1 

.L"[JE X 

Fig. 76 Curvatura de una superfic~e el5stlc~ debida 
a alabeo por temperatura. 

En el aeropuerto de Guadalajara se efectuaron mediciones en dos ~pocas 
del éRo, en marzo en tiempo seco y en agosto en tiempo de lluvias, co~ el -
fin de comparar los result~dos que podrfan indicar un contacto diferente en 
tre la losa y la sub-base en cada época. Los resultados fueron parecidos.~ 
aunque se notó una leve tendencia de los losas a tener una convexidad hacia 
1rriba mayor en tiempo de lluvias (fig. 79). 

En el cteropuerto de l•iexical i, B.C., se observó que el alabeo total en 
las losas de 20 cm de espesor era del orden del 55:1, del correspondiente a -
las losaS d~ 28 cm de espesor; y el levantamiento de las esquinas con rela­
:ión a la sub-base era, en las losas de 20 cm del orden del 63% del corres-
pondiente a las losas. de 28 cm. · 

El alabeo de las losas de un pavimento es consecuencia de cambios volu 
métricos del concreto provocados por humedad o temperatura. Si no existe~ 
restricción alguna al movimiento, el concreto se deformaria sin aparecer e~ 
fuerzas en su interior. El peso propio de las losas grandes impide total -

' ' ., 
1 
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· .Fig. 77 ·coe~icientes de esfuerzos por alabeo. 

mente su alabeo en zonas alejadas de los bordes; en estas zonas en que no 
hay deformación, los esfuerzos de alabeo son mayores que en los bordes 
donde la deformación que se produce los reduce corísiderabl emente. (fig. -
80). Se puede razonar que, cuanto menor sea una losa, menor será su de­
formación por alabeo y serán menores también los esfuerzos de alabeo qi.le 
en ella aparezcan. · -

Por otra parte, los gradientes los gradientes de humedad y sobre todo 
de tempe~atura en el espesor de la losa no son lineales y aunque la losa 

·estuviera flotando en un espacio sin gravedad, siempre habrfa una difere[ 
cia entre las deformaciones que se producen en su interior que están oblj_ 

·gadas a seguir una ley. 1 ineal (ya que las secciones planas se conservan -
planas) y las deformaciones que corresponden a estos gradientes; esta di­
ferencia generarfa .esfuerzos. 

Una situación que. hace más crítico el trabajo de las losas de un pa­
vimento es la sobreposición de esfuerzos, Por una parte el alabeo levan­
ta las esquinas de las losas; una ·carga aplicada en una esquina, primero_ 
deforma la losa hasta que queda nuevamente plana y apoyada en la sub-base 
y a partir de ese momento, la' reacción del terreno restringe la deform~­
ción. La resistencia de esta esquina es menor que la otra n·o alabeada en 

\ 

.-, ., 
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AEROPUERTO DE GLIAIJALAJARA, JAL . 
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Comparacir5n de los movimientos observ .. Jos ei día 12 de t1arzo y el día 9 
de Agosto.de 1974.-Clima: sol ~in nubes ~n ambos dfas.-Temperatura: 7"-
24"(tizo.) 12"-27''(Ago.). 

11ARZO (m'll) AGOSTO (mm) 

Movimiento diario de las juntas PROI1. 0.64 PROM. 0.63 transversales, (w) 

Alabeo (a1 + a2) · PROI1. 3.56 PROt1. 2.31 

Movimie:nto de lás esquinas 
relación a 1~ subbas~ (e) 

con PROM 2.29 PROI1. 0.95 

1 

-
Movimiento de los centros con Prácticamente nulos con excepción 
relación a la subbase (e) i de la losa descrita abajo·. 

A) Losas en general 

Loso de 5x5 míh=28) 

7 A.l.l. 

T Alabeo total 
e= 2.1 e= 0.4 mm. o1 + o2 = 3.7mm .. 

IJ a r z o j_ 
0.7 

T 2 P.M. 

··:: T;;•<e (;: < o1 t o2 : 2.5mm. . 

I 0.3mm. · 
2 P.M. · 

B) Unico loso con movimientos mayores de 0.2mm. en el centro 

FIG. 79 ALABEO DE LAS LOSAS. AEROPUERTO DE GUADALAJARA, JAL. 
• 



...-:·. 

;_;, 

~·· 

C< 
C.l 
r.. 

lJ 
() 

" ' ) 
t··J , .. 
l,.l 
: "") 

105 

la que exista la reacc1on del t~neno desde qu0 la carga empieza a deformar~ 
la. Se ha observado que la resistencia de las losas,. con carga en .la esqui­
na, se dismir1uye aproximadamente en un 20% cuando la losa se encuentra ala -
bcada hacia arriba corno consGcur.ncic de un cambio de temperatura de l4°C \lo 

. 3 -
sa de 30 cm de espesor sobre una suiJbase de k= 8.3 kg/cm ). Parece ser que 
esta dismir1ución d~ la resistcnci·a se incrementa entre más. rfgida sea la sub 
base. 

L O N G 1 TU D DE LO S A, P 1 E S 

400 

- 1 ·r· 
wo ---- ___ l_T ___ -
' . /h=9,~:300 

• 1 h'9. ko\00 
3001--- -··-------- ... _. ·,·- --- ----¡--¡··-------- ----· 
?.50---'----:--------_¡ __ - ___ _n_,_§,_~:.I_()_Q ________ ------

1 ,'] -"-T7-~~G~~~~~---~ -- ---

200 ---·- ---- --¡' --¡'-' ---¡·-- ·- ----[---
1 1 1 1 1 

150 ---- --- ··-1- -t.__ --- --- ---· ·------
1 

1 

1 
1 

1 

' 1 

100 -,-

1 
(,5,000,000 th/pulg. 
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En los centros de las losas se presentan fenómenos semejantes pero de 
menor trascendencia. 

Se puede intentar establecer la siguiente ley: 

Las lo~as· que se agrietan por el efecto de las cargas continuarán s~en 
do destruidas por estas, mientran que las losas que se agrietan por el efec 
to del alabeo o por contradicciones del· concreto, mejoran su resistencia pos 
terior. Habrá casos en que sea una combinación de ambos efectos la que - -­
agriete las losas, sin predominio claro de uno de ellos y será dificil pro-

. nosticar cual será el comportamiento de la losa desde ese momento en adelan 
te. 

·• 4. Es fuerzo.s · debidos a fri ce i ón. 
Los cambios de temperatura tienden a ser que las losas cambien de 1ongi 

tud. Cada mitad de 1~ losa tiende a moverse con respecto a la superficie -­
de apoyo. -Si la losa se expande, el movimiento es desde el centro hacia 
los extremos de la misma y .los esfuerzos ocasionados son de compres1on, de 
dib¡:¡ a .,a. fricción entre la losas y su apoyo que restringe parcialmente es 
te movimiento. Si la losa se contrae, el movimiento desde los extrem~s hi 

.cie el centt'O y los esuferzos ocasionados en la losa son de tensión, debido 
también a le _fricción que se desarrolla entre la losa y su apoyo, (fig. BlA· 
y fig. 81B). .:~) 

La misma situación se presenta cuando la losa experimenta cambios en -
su contenido de humedad. Al aumentar el contenido de la humedad la losa se 
expande y al disminuir el contenido de humedad la losa se contrae. 

La fuerza de fricciótl desarrollada está dada por la expresión: 

L 
2 

8n donde: 

F = fuerza de fricción que se opone al movimiento de la losa, por 
metro lineal de sección (kg/m). 

w = peso unitario de la losa por unidad de superficie (kg/m 2
). 

L = longitud de la losa (m) . 

e - coeficiente de fricción entre la losa y su apoyo. 

En el coeficiente de fricción entre la losa y su apoyo deben tomarse ~ 
en cuenta lJs fuerzas cortantes que se pueden desarrollar en la subbase (o_ 
;ubrasante) así como la presencia de losas alabeadas que pueden tener consj_ 

.--...). 
·--
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, Fricción · . li. . 

A) CUAIWO LA LOSA SE EXPANDE 

B) CUANDO LA LOSA SE CONTRAE 

fiG. Bl ESFUERZOS INDUCIDOS EN LA LOSA POR LA FRICCION CON 
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derable importancia en ei desarrollo de la resistencia al movimiento de las 
l0sas. Para subrasantes y subbases granulares, el coeficiente de la frie 
c:ió11 o "coeficiente de resistencia" varía entre 1 y 2 dependiendo del tipo -
de material y las condiciones de humedad. Para subbases estabilizadas viene 
a ser ligeramente mayor. Tambi6n puede afectar el valor de este coeficiente 
la longitud y el espesor de la losa. Sin embargo, los efectos prácticos .se 
pueden tomar e= 1.5. -

Si se requiere de colocar esfuerzo para que la losa resista estos es 
fuerzas, la cahtidad de acero requerida s~rá: 

en donde: 

. ,·. 

w e ·· L 
As = 2 fs 

- área· de· fierro de refuerzo por metro 1 ineal de sección 
transversal de losa (cm 2/m), 

= esfuerzo permisible a la· tensión del fuerro de refuerzo~ 
(kg/cm 2

). 

5. Esfuerzos por cambios volumétricos de la subrasante debidos a. la hu­
medad o heladas.-

El proyectista de un pavimento no nada m5s. debe concentrarse en las ca­
pas qúe lo constituyen y en la capacidad portante· de su superfi¿ie de apoyo, 
~ino que debe además tomar en. cuenta las características y mecánica de los -
suelos subyacentes al pavimento. Puede darse el caso, por ejemplo, que el -
suelo bajo un pavimento rígido no sea muy homogeneo y conten~¡a lentes de su~: 
los expansivos que al ser alcanzados por· la humedad se expandan y originen­
cambios vtilumétricos diferenciales a lo largo del pavimento. Estos cambios 
volumétricos originan presiones hacia arriba y pueden llE!gar incluso a mover 
las losas y Jfectar las características de textura superfiéial del pavimento. 
[l proyectista debe, por lo tanto, no clacular los esfuer·zos que se g~neren_ 
en el pávimento, sin evitar estas situaciones, 

Otra situación que hay que prever es la reducción de la. capacidad por­
tante de la subrasante cuanto está sujeta a condiciones ~.jversas de humedad_ 
y que no cuenta con u11 subdrenaje satisfactorio. en estos casos los esfuer­
zos de las losas, debido a las cargas, van a ser mayores que los previstos,­
ya que el "K" es menor que el considerado en el diseño. 

·El agua que existe bajo el pavimento puede llegar de las siguientes ma­
neras: 

¡ 
·~ 
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1.- Pasdndo a través de grietas del pavimento. 

2.- Por los orillas de las losas (juntas). 

1.- A través de los acotamientos. 

4;- Por capilaridad. 

5.- Elev~llón del nivel de las aguas freáticas. 

6.·· l·lovimiento a partir del nivel freático (vapor). 

Otro filctor.q'ue ocilsiona esfurzos adicion¿¡les a un pavimento es el efec 
t.o de las 1 .. 2ladas. Debido a que en ·¡a Rep1íblica ffl,exicana no se presenta es-=­
te probll'mD o é:S muy re,.lucido, no expondrá en el presente trabajo. 

6. Esiue¡·zos:_por ·l.J faltu de continuidad del material de cimentación. 

·~uandG la sure~ficie de apoyo de una losa deja de tener continuidad -
principaln¡<.:ntr, en •:us o;·i'llas, la 1CJS,1, a·l. pa~o de las cargas tiene que so -

'por·tarl-1s trahajimdo como voladizo, lo que incl'clilr.nta considerablemente los 
esfuerzos. [st~ falta de cont'inuidad de la Sllperficie de apoyo puede S(;r de 
bida a defcnnaciones pennan8ntes de la carga de apoyo (las que a su vez se-=­
deben al esfuerzo repetí tii'o de 1 as cargas) o al fenómeno ele "bombeo". 

El "bombeo" se define corno la c>:pulsión de agua y muterial de subrasante 
(o subbase)· a trav~s de las juntas o grietas, causada por la deflexión de la_ 
losa (debida a cargas) después de que a acumulado a9ua l·ibre bajo·¡¡¡ losa. 

El puso .inicial en el bombeo de suelos es la formación de un espacio va 
cio bajo la losa donde el agua libre puede acumularse. 

Este espacio se forma después de varias repeticiónes de carga, puede ser 
pequeno y discontlr1uo y es causado por dos factores principalmente. 

Primero, las cargas trunsmi ti das al suelo pueden ocasionar un pequeno -
. eSpñciO entre el suelo .Y el pavimento debido a la def01·mación plastica del 

suelo contr·a los rebotes más el~sticos de la losa.· Segundo, el alabeo de .la 
losa puede tan•bién originar un espacio peque~o bajo la losa. 

El sisuiente paso es la entrada del agua en el espacio libre bajo la lQ. 
sa. Si el suelo tiene un buen subdrenaje el agua no pennancerá en dicho es­
pacio, pero si el suelo tiene mal sutidrenaje, el agua permancerá y las defl~ 
xiones subsecue11tes de la losa originarán· que el agua .sea expulsada. De!­
pués de ~l!JUIIas delfexiones de la losa el suelo puede entrar en suspensifn­
con el aguft y ser expulsado junto con esta cuando la losa se deflexioné. 
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Despu§s que ha .habido una gran cantidad de complicaciones de carga, la 
:1cción de bombeo puede cOntinuar hasta que se forma un vacío relativamente 
grande bajo la losa. _ 

El siguiente paso es la falla de la losa. 

La susceptibilidad de los suelos al bombeo varfa gene~almente con su -
~la~ticidad, asf por ejemplo las·arcillas plásticas son más susceptibles 
gue las arer as. 

Aunque el bomb2o es relativamente raro en los aeropuertos, debido al -
reducido núr :ero de repeticiones de carga comparado con el de las carreteras, 
es muy conv!:nietne ·prevenirlo desde el diseño, utilizando subbases con gra­
nulometrías adecuadas y con buen drenaje. Así mismo, se debe cinservar la 
impermeabil" dad·de las juntas y en su caso, de grietas, a lo largo de la vi 
da útil del pavimento. 

IV. METODOi DE 'DISEÑO DE PAVH·1ENTOS R!GIDOS PARA AEROPUERTOS. 

La introducción de los concretos de cemento portland presentó el inicio 
de una revo:ución industrial en la construcción de pavimentos .. La mayorfa 
de las ·técnicas de diseño de pavi~entos rígldos están basadas, al menos en 
parte, en l·Js ·esfuerzos teóricos de losas elásticas, modificados por la expe 
riencia y apropiados factores de seguridad. Entre los muchos factores que ~ 
han contribuido a estas t~cnicas, las más sobresalientes han sido el desarro. 
llo de métodos analíticos efectuados por Westergaard y la investigación de~ 
las propiedades físicas del concreto. 

·1. M§todo de la Asociación del Cemento Portland (PCA). 

El método de la PCA está t;asado en los estudios teóricos de esfuerzos Y 
deformaciones de los pavimentos, efectuados por H. M. Westergaard, Gerald 
Pickett, Go~don K. Ra.y, Donald M. 13urmister y otros·. 

Los análisis te6ricos consideran: 

-esfuerzos elásticos. de las losas 
-la subrasante se comporta como un líquido denso. 
-la condición de aplicación de carga para di~eño es en el centro de la 
superficie de la losa ya que considera la PCA que existe una adecuada_ 
rransferencia de cargas a las losas contiguas. 

Además de los estudios teóricos mencionados, el método de la PCA está-· 
basado en experiencias empíricas: 

C) 
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Comportamiento de los pavimentos de los aeropuertos existentes. 

- pruel;as de cargas en los pavimentos 

- pruel.as de laboratorio en secciones de pavimento y en modelos .. 

El mEtGdo de la PCA recomienda los .siguientes factores de seguridad: 

Jnstal ,,~ión 

. Arcas 'J.íticas:: 

·rlatafonnils, calles ·de rodaje,· 
plataformas de espera, cabece 
ras de pistjs (l1asta 1,000' ~ 
300m del un!Jral) y pisos de 

.hangares. 

Areas no· críticas: 

Pista~ (porción central) y al 
gunas salidas de alta veloci~ 
dad. 

Factor de Seguridad 

Para OJ?eraciones 
ocasionales 

1.7 

1.4 

Para operaciones 
frecuentes 

2.0 

1.7 

~- .... ~ 
! . ' 

] ,, 
• l 
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Fig; 82. :;Ef~cto del espesor de subbase granular 
en el valor de K. (PCA. 1973) 
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PUEDE REOUEMIR5C r.: .. ~ 
AMPLJACIOil PARA y·,•:." 1 
ALOJAR EL SELU·DOR. \ , 

/' -
118"10 1/4" . ..¡ ~ / / 

, ... -.. / 
·.,.·;,:.: ·.d·:··,. ·.:-.~,/' ~-r¡,4h•l/2"··."'.:.· · 
• •• •• : ••• : •• • •••• )". , 1 i:.' ... · .. '-~: 

1, Sello • " •• 
¡ . h -' 

JUIHA ASERRADA 

-'-

TIRA PLASTIC!, O INSERTO 
PHEMOLOEADO A NIVEL 
CON LA SUPERFICIE 

,;. 
' '• '.' · .• •' ',' ~·.•,' ',, ~;. • .... A' '• ·~·.' :' 

.-a:.t:· ./'·;:'":'~'P ·.::.o. .. -~5r.'. ·.·t-. 

h .· 

USESE Ui~ÍCAMEtHE PAHA JVtlTAS-ESPACI/,DAS I~OMF.HOS. 

\JUNTA COt~ IN!:>ErlfO Pí<EMOLDEADO O TIFIA PLASTICA. 

HOTA: PUEDEI-f kf.OUERI R~E '8AHRAS OE AMARRE 

COfWUGADAS A UW\ PIWFUIWJDAD h/2 

Fi g. 84 Juntas longitudinales centrales. 
(PCA. 1973) 

' V. METODO DE LA ADHINISTRACJON FEDERAL DE AVIACION, FM. 

Las gr~ficas de dise~o de la FAA para pavimentos rígidos, están basa -
d(ls en los análisis de Hestergaard para carga en la orilla, sin embargo di­
cho análisis fue modificado para si1rrular una orilla con ju11ta. El m§todo­
anterior de la FAA estaba basado en el anfilisis de Westergaaard pero con 
-::arga en el interior de la su.per·ficie de la losa·, sin embargo los esfuerzos 
3on mayores en la orilla de la losa con junta que en el interior de su su -
.Jerficie. Las investigaciones y el comportamiento en el campo han mostrado 
que practicamente todas las grietas -inducidas por cargas se inician en las 
juntas y progresan hacia el interior de la superficie de las losas fue debT 
do a esto que la FAA cambió las bases de su método de diseño. 

La· uti!izaci6n de las gráficas de diseño de espesores de losa (figs. -
97 a 112) requiere el conocimiento de cuat1'o parámetros de diseño: Resiste_ll 
:ia a la flexión del concreto, módulo de reacción de la subrasante, peso to 
tal del a vi un de diseño y número de sal idas anuales equivalentes del ;avi~r¡:-::. · 
je diseño. '· · ,-.:-
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RANW~.:. DE llffal/4• 
O¡: ANCHO Y 'E U.O ,.._ 
1'10E PRQFUNOIOAO ~- _____ _ t~, 

t ---- ''"' . .,_··,~, . . ·d.·r··IJ~.I)·· .4~·4.·:· ... .-.t .... : .. ~ , 
¡· .. · ..... ~· .' ';. · .. ··.D."! . ; ... :;-eiiJ!ENTE 1 A j !'!JEDE REQUER !RSE. • 

j PRIMERA • .. ¡V} '.D·'i:t,'' AMPLi.lCJONF:.R~ 
LOSA ' .2 h •. ,'. ' RECIBIR El SELLADOR 

.• . . . f. . . ~-: 
··. :p: _4, ~·.'1/ . . ~ ~?·'.h .4 ~·: ~ • ...... ~ .. 

METODO CON MOLOES FIJOS. 

GUIA DE CUAA ~ETALICA 
INSTALADA POR LA 
CIMBRA OESLilANTE 

-~;·:~'·:~:.::.~:· . .Á •. ~:~·~:.{ . . . 
'·' .•.:·~·· .. ,..¡. ·,A. • q • . ' : 

• : . . • • ; • • • • . '1 
'.d' '1' ·¿.· .• '1?··1 
. • ......... 4. 

-CUNA MACHO 

NOTA: ESTE METO OO NO OEBE 
UTILIZARSE PARA JUNTAS 
LONGI llJOINALES OUE LLEVAN 
BARRAS DE SUJECK>N DOBLADAS. 

· ME lODO CON CIMBRA DESLIZANTE . 

. '. \ JUNTAS MACIIIfiEMBRADAS SIN BARRAS DE SUJECION. 

(· ~: ~- :~ ·:.:, (:-::·~~ .. 1 

( 

ME TODO COtl MOLDES FIJOS . 

. .... 

'):,..'4·. ":'<¡'·..,.·4.'· 
··.·~ •. : • .d •• •• : ,o1o',. 

J .• :. .... ' .· . •. 
d· .. <J: ,"1, • •• ~ ... (1' 

•• :-. • • .-b • • • .A ... _..,_. 

OAR>lA DOBLADA 1 1NSERTAOA 
A· TRAVES OE AuUJEROS 
TALADRADOS EN LA GUIA 
DE CUÑA. . 

METODO COtl CIMBRA OESLIZAtHE 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON BARRAS DE SlJJECION. 

1 . 
LA SEGUNDA MITAD Otl 
CONECTOR ATORNILLADA 
EN L/\ TUEHCA~COPLE 
ANTES DE COLAR LA 
SEGUNDA LOSA. 

CONECTOR ATORNILLAOOU 
EN LA TUERCA~COPLE 
SUJETA A lA GUIA DE CU~A 

M ETODO CON MOLDES FIJOS. 

• 

CONECTOR ROSCADO ATORNILLADO 
EN LA TUERCA-COPLE INSTAlADO 
EN CONCRETO PLASTICO. 

(SI LA CUÑA MACHO ES 
FORMADA PRIMERO). 

METODO CON CIMBRA DESLIZANTE. 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON CONECTORES DE SUJECION 

~OTAS: LAS BARRAS Y CONECTORES OE SUJECJON SE EMPLEAN SOLO EN CIERTOS .LUGARES. 

-LAS CUÑAS Y LAS BARRAS VAN A UNA PROFUNDIDAD DE h/2. ;. .... • ... , 

-TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FIG. SU.PERIOR OERECHA ~ ... ~· 

' 
FIG. 85 ·JUNTAS LONGITUDINALES DE CONSTRUCCION. (PCA. 1973) 

1 
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(SPESOH EXTHA EN--;:-7' 
BORDE OE tv~ ::> 1 NÚ. ~~ j 
EMPLEAN B~<RHAS 

JUNTAS TRAt!SVER~;'.LES. , p·- ~ 

\, L.:"'. 1973) 

RMHJM ASERMOA OE lti' RF..O::í•TAC:.tLO DEL MATERIAL 
AlA" DE MlCHO,O TIRA rELLADOH 
PREMOI.OE.;OA _""""' / . 

·J.:- :,¿:.1 '. -~ ... : --~~:~,- ~ --r;-/tlh t::o::4 :-·~-~~ ... _.,_ ... ·· ~/ .. •' 

t..SEf<RAOA O CON INSERTO PREMOLDEAOO. 

PARA PAV:ti.EtHOS REFORZADOS, S F. INSTAL/,H 

VARILLAS LISAS· t. UUA PROFUtlDIDAD DE t\/2. 

JUNTA DE CONTRACCION 

BAHRA CORRUGADA SELLO 

(ESTA JUNfA SOLO SE EMPLEA EU El.lEHCIO 
MEDIO ¡¡f:(. IIHEI::VALO NORMAL DE JUNT/,')) 

JUNTAS {)[ _\:ON~>TRU CCIOJ-1 

---

LBARRA LISA PINTADA 
Y LUBRICADA PARA 
PREVENIR QUE SE 
ADHIERA AL CONCRETO. 

SELL/•R COt~ MATEHIAL 

~~~·L~A~S~T~IC~'O~~~::;=:;:=:=:=:=~~---- ---
·.4.'· •. ~ <: .• . · ',.:,. ... 

4
' •. · ····"· • •. ? '!14"0C HADIO 51 

~ IIAY TRAFICO-' 

' h RE'¡Lf:IW DEFORMAOLE. / 
OU. "'O PIIOVOOUE _/ • 

'1'>.'· ·:. ESFUERZOS . _ • 
·.'9 ... ¿, • '-..~.· • .P ....... _ .. _.._.•_'!..; 

-- -- --
~---6"-!:.A_ó'IO~hc___..,.¡J 

UDROE ENGROSADO UTILIZADO 

EDIFICIO, PISO DE 
HANGAR O ESTRUCTUf'IA 
DE DRENAJE. 

UN!CAMENTE EN ~IUNTAS QUE COLINDAN CON 
PISOS DE ll.l.NGAR, CON ENTRADAS, CON PAVIMENlUS 
ANTIGUOS O CON ESTRUCTURAS A RAS 
(DCNOEQUIEHA QUE CARGAS· DE RUEDA CRUCEN 
El BORDE) 

FIG. 87 JUNTAS DE EXPANSION 

(PCA. 1973) 
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LA •m•D DE l~o' DE P~TA, \ 

PARA ESPESOR DE PAVIMENTO 

MENOR DE 12'',VER TEXTO 

PARA ESPJ.CIAMIENTO DE 

JUNTAS 

1 
~1 1 1 
«; 
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LA MITt..O OE 200' DE PISTA, 

PARA ESPESOR r.:€ PAVIMEUTO 

MAVOR DE 1~", VER TEXTO 

PARA ESPACIAMIENTO DE 

JUNTAS. 

:;1 
zz 

• 1-0 
~ ~JUNTAS TRANSVERSALE~ . 

o!? 
~ 1?-8' ~~ 

~Z$ lt;~ DE COIITRACCIO~ ¡;=o 
z"' ~ Izo- 1 : o>-

~§ :2~: 1 
..,~ 

z ,. 
1 ~-e 

..-r 15wl 1 1 ~~ -!Z 1 ,o 
:.:0 ¡\__. : 1 
(_J 1 

' 1 ' 
1--l ' 1 

: ·~ ' " " 

FIN DE PISTA 
¡--

~ 

PARA PAVIMENTOS NO REFORZADOS, 

JUNTAS TRANSVERSALES CON"BARRAS 

A LA DISTANCIA DE 100' DEL FtN 

DEL PAVIMENTO ( VER TEXTO·) 

PARA PAVIMENTOS REFORZADOS, 

TODAS LAS JUNTAS TRANSVERSALES 

CON BARRAS 

~-~~ 
BARBAS CORRUGADAS EN LAS JUNTAS A LA OISTt.rlCI 

·. A 

DE ~7.:~/DE·LA ORILLA DEL PAVIMENTo{} 

Planta 

VER ·TEX.TO PARA LAS JUNTAS 

!-ONGITUCmU~LES EN PAVIMEtfTOS 
LA DISTAUCJA ENTHE LAS .. 'UNTAS LOtiGITUDINi>.LES 

DEPEtlDC DEL ESPESOR OCL MVIMEifTU DEL /~NCHO 

DEL PAVIMENTO Y DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION, . PARA CA!lGAS PESAD~ . 

hi 
~ :-. -r:~-.~.'r>~~----_-,Cl(L\ ___ _:¡\t--'-·-~ CUÑA HEMBRA EN LAS ORILLAS 
I_L..--.l-- :1::..-' - - r ~....-------ExTERioREs PMA M1PLIACIO!lEs 

FUTURAS DEL PJ\VIMENTO. 
BARRAS DE LIGA CORRUGADAS lf 

Sección A-A 

-f En calles de rodaje con 75' ó menos de ancho, todas las juntas longitudinales 
llevan borras de liga corrugados. 

FIG. 88 DISPOSICION DE JUNTAS PARA PAVI~1ENTOS DE AEROPUERTOS. 

(P C A 1973) 
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--r-,- ~- ..__ r -,- -.-,- ·-, -r -:- -¡-, -¡ '¡-¡--:- r-¡ - -r·¡ ---,.,. -~-~ 7 - r-¡ ... -~--~- ,_L- r· -¡-- ,- -¡ r 4 ¡-~- r 1~ ··r--,-r··r -1-- t· -.-! -r¡· -rr -:-r- , 

<-t-t! ·~·-........... .......,......-......_..,¡...o..._.__¡... .......... _.,......._-.J ~ .... L.. ... J' ,....1 .... ,1.-•••••••• L.-1 ..... 1-L.. 

117 

E-.... ·i''' 1 "'f·-·,--,·----r~··¡•-¡· ·"¡···,··g 1-~·•t''l'"r· -¡· ·t··-r-r··-~···----r~rJk,.....,...., 
...... l ... , •• ,, ..... r"'- ·r···-,.--...,. .. ,.t-,~., ....... , ....._.r........... ~T ... , ............... ->:« ........ r··J' ....J .. ..., ......... -~ 

- ¿1-=:l+t- 1 • 1 ·-j·r-1-l--~-J-~~-H-r '<_. ~ . f..... "';('; , [J 
1 

"- ·,1 o."' ..... · ... r<~o .. -<' Cubrir junto~ de ',X~ ,_,ot\ , ,_ rn n. . - , / , Y¡~ ·• """t' ' - con,truce~on con pln· ."'(){">., ·~· '-Borde engrosado en esta porte 
/"Y.. ! tura ~durn1nuoo X2'/' :<. )-., , 2' ·n 

·¡r_~t .. , .- . / . ><),.... . m1 . 

·tt+ --Uordo ongrosodo >{)q:%¡x: 
en~SI·l parla--_-: 1 t•·!_ ... ¡'·_J,{t.+"t. oncglopartc. ,;~)(X~/'- . 
. Junio ó•J e'pon,.on- ~r .... l, ... . .. · '--/fZ'· '/c.>)'. '-' t d · ·' . ~ . ¡ 2J x ,..'1,• • --,un o e expans1on - . _ _... -· .. - - .. - - . ¿ ':>:¿' 
Col/(; do rOdrJjé--__...- ·- j..l...h .. ~ . ·- - ' _ t · 

Oi~o:;iciC:n emplcondo Junlos de con!ifrucclo'n roachlhembrodos sin barras, en la intersocclón. 

' 
. ; ·. \ ~i~fo princi¡XJI-

.. ·~~oloforrno. · 1=;:-¡:--~1-- :-- ~-:-:--:_-~TT"=~=·;~r-,--: . --,-!h -r----r -!: -T ~- ..:;-~ - 1 1 - 1 

-·r--, -~,--1-~-r-r-r.--r .. -,.·-··r·--1--,--r -r-r-¡-r¡---r·t---, -r 1 ' 1 Jf ,¡ + ·l·~··•i•< -i·t¡·t•l-(· ~·,-j-I••, .... , .. ._, (1' 1•¡ 1·•-1•·•,·•·-t-o o-t·¡t-t-t•l .. 
1
1-+--t·'f••T·I·¡t•t--+·l-t-11"1_,J t·~-1,--1-~-•lt-f· 

l
l 1 1 1 1 •·1 . ~ 1 1 1 J 1 1 '. ·• ·• ¡.; ·- r--1-• , ... ¡, -··• -• t·¡ •·t .. t •·r• +·.¡.·•·•· ·H·¡ ,., .. ._,T ~~-t-1· -•·1--.·+ ·•·q l·t-•-1· ·t •·':-1·->·-•·~-•-t--t¡t·i-·l-•~ 

,.:., ... -~ •. ¡..!., •. ~, ,.J ¡.¡.! .. , , •.••• L., ···•·•·-·"'-•·~__,_:~.., ... .r..t~ · + •..,._1.,. 1J.,.,..l,., •1 •• J,., .. r .... .!. .~+1, .~-1 ..!.....-rl, • ..!. 
--'·-l-;J~.,)~"'¡~~.-~.l.r"¡'·~L--;Jt .. .!=h).;_:}_j- cLJ ~~~p)-: I.,A~.J.-~J=.J_,, .. .I~ .. I=i":J . 

, • .. 1 i~ ¡,e :-:¿¡ '7~-~~z- '!?'··:r· ~~-"'>·, ... , .... _, .......... 'l'" "' ·_-ví . . /\.""A. )_'/.., .._ '-;',, ' ' • 
• LJ '-++· ... ¡.,..¡ .. j{ •-Junio de a'pun>t6n:-- },; · \-./- •.. _( /". 2 mm 

. ':;\r;';';;l~do-J l·::¡¡=i:·~~~~ lt~-f :\ :-~,~,~~~~7~~;~uo~-~j;~--~~%-. /11/) 
' ' ?. '""' ~0 y ' 

... _j_-- -- ' '1 •. -- ·-ru-¡J- - , . 1 '/' 
- J,.. - ' . .L.· 'J'L.L. 

Dispo:.idon empleando junta:; do cxponsdn con l>orc.Je engrosado sin borra3, en lo Jnterseccion. 

·Junios lungiludinalo~ con barros o lo distancio de 37.5' do la orillo libre 
del pavimento. Povirncnfos rw refor1odos··Juntcs lron~orsoJos con 
barros a cado lodo de lo junta do expansión (Pavimentos reforzados­
Yodos los juntos fronsversoles con borras). 

,. 
SIMBOI.OGIA. ------

-JUf/TA lONGffUOINAL Dt CONSlRUCCJ(IfJ MACHIHEMBRADo\ 

J/JtHA LOI/GJTUOINAL DE CONSHWCCION MACHIHfldOfiADA 
CON BARRAS Dr. SUJECION. 

----- JVN-"fA TRANSVEHSAL OE CONTRACCION. 

iH~IH1¡.t-t 

- - -- JUNTA 1.0NGllU01Nhl CENTRAL. 

'IHf -t-t 1:'1 JUNTA lDNGITU!JINAL C~NTRALCON DAkR.\S DE SUJECION. 

-fil-f+ H # JUNTA TRANSVERSAL OC CONTRACCJON CCJN BARRAS. 

"ttHHIIHI JUNTA TRANSVERSAL OF. EXPANSION CON BARRAS. 

-===JUNTA OE EXPANSiaN CON SOROE ENGROSAOO EN 
- LA INTfRSECCION. 

. ..... •. 

NOTA: fUró·cwdicioncs quo reqtueron-barros, juntos de cxpansian y bordes engrosados, ver texto. 
, ... · 

I"JG. ll9 PLANTAS TJPICAS PARA JUNTAS EN INTERSECCIONES OE rJSTAS, RODAJES 

Y PLATAFOHN,~S. (PCA. 1973) 
·~-·----···· 

-,-tr:, 
~ !!·~ 
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118" mo.~:. abajo de la · ~ . . 
suptrficie ~ : ~oteriol tellodor. 

' .. • ...... , .. t ,_¿,.,._ ., .. , ....• '""' 
.4f.:~ .. ........ ~ ~ :, ... o .. - ·- :;.: :::.: ~ -:~·:-'!·'. ·;·.· . .f' 
·:-:··.'f.···· ~:··"".•·.· Cinto poro prevenir 

Coro currada de lo 
junto. 

o 
factordeforma: T 

trobozon en He el 
11dlodor y el concrtto . . 

+-Aserrado inicial o 
inserto removido 

w 
1/B"mo.:. abajo de lo· ~ · 

superfic-tc... : ¿Material sellador. 

''"<.-'· "'~·._::-. ·"'· ;."'-""· ;¡;c.c-._,:;-D::-lr) ·~· •. ,¿ • ..6. 4·' . ., .. ~- :¡ 
· -;.·-.. ····-;.'.·· ::4.,: ,p.~:::· • .-:~:.~:.c:.~ ... .f:';;, 
....... :;-:••', ·,·~~: . "' T . . 

-~.-soga o.vora . 
material de fondo 

Coro aserrado de lo 
junto.----' --Aseuodo inicio/ o 

inserto removido. 

Recept5culo del material sellador y factor 
·de forma. (PCA. 1973) 

-
ESPACIA- FORMf1 DEL RECEPTACULO 
t1I EIHO DE 

JUNTAS 
(pulg) 

20 
25 
30 
40 
50 
60 

Tabla 14. 

(pulg.) 

1/4 
3/8 
3/8 
1/2 
5/8 
3/4 

Ancho de 
líquido. 

junta y 
(PCA. 

PROFUi'ID 1 riAD 
(pulg.) 

1/2 mínimo 
1/2 mínimo 
1/2 mínimo 
l/2 mínimo 
5/8 
3/4 

profundidad para sel.lador 
197 3) 
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J ESPAC!f,i1I E liTO DE MICHO DE JUIHA ANCHO DE SELLADOR 
JUNTAS (Pulg.) (Pulg.) 
(Pies) 

25 o menos 1/4 9/16 
30· 3/8 13/16 
50 1/2 1 
70 3/4 1-1/2 

Tabla 15 Ancho d~ Junta y ancho de Sello para sella~ 
dor premoldeado. (PC!\. 1973) ... 

·--:-oii·1EIIS IOIIES Not~ I NA lES -SECCIOI·I C 1 RCULAR ¡· 

Tl'i·1AfW 
fjí:SO ·-·-iiTI\i1E rRb -'-- '-----¡'\'!{EA-· --T,Trrflt,Ef RO--r 

lli/pit: · (Pulg) · (Pulg ) · (Pulg) 1 

--- ----· 
;f 3 .37G .375 .11 1.17il 

/i 
' cGG8 .500 .20 l. 571 
5 l. Otf:l .G25 .31 1.963 
6 l.S02 . 750 ,44 2.356 
7 2. 044 .875 .60 2.749 
8 2.670 1.000 .79 3.]1\2 
9 3.400 1.128 1.00 3.044 

10. 4.303 1.270 l. 27 3.990 
11 5.313 1.410 l. 56 4.430 

' 

Tabla 16. Especificaciones de varillas de Ref11erzo (ASH1)* 

(PCA. 1973) 

* Cortesía del Concreto Reinforcing Steel Institute .. 

1 :' '1 

-
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-- Tabla 17. Tamaño y espaciamiento de barras lisas. 
(PCA. 1973) 

ESPESOR DIAHETRO LOIIGJTUD ESPAC!At1JENTO DE DE DE DE 
LOSA BARRA GARRA* BARRAS C a C 

(Pulq) (Pulq. l (Pulq.) .(Pulg.) 

5-6 3/4 16 12 
7-8 1 18 12 
9-11 1-1/4 18 12 

. 12-16 1-1/2 20 15 
17-20 

1 
1-3/4 22 18 

21-25- 2 24 18 

*Asignación hecha para.juntas abiertas y errores 
menores en el colado de las barras. 

Cuando las cargas. de los aviones son aplicadas a una orilla de losa~ 
con junta, el á~gulo de la pierna del tren de aterrizaje en relación con­
la·ofilla, tiene infl~encla en la mQgnitud de los esfuerzos de la losa. 
L~s fig~. 97 y 9D, para tren de ruedas simples y dobles respectivam~nte,­
consideran el tren colocado paralelo a 1a junta, que es cuando se producen 
los esfuerzos máximos en la losa. Las Figs .. 99 a 105 consideran los tr·e -
ncs en dobl·e tandem también paralelos a la junta; sin embargo en esa posi­
ción no se producen los máximos esfuerzos. Si se localiza: el tren en do­
ble tandem formando un ángulo agudo con la junta, se pueden producir los­
esfuerzos máxirnos en la loso; para considerar esta situación la r'M ha pre 
parado las gráficas de las figs. 106 a 112, las cuales pueden ser utiliza~ 
das para diseAar pavimentos en áreas donde los aviones no van a cruzar rer 
pendicularmente las juntas del p~vimento y cuando dichos cruces se efectuen 
a bajas velocidades, como en plataforméls de espera, cabeceras de pista, in 
tersecc iones de pistas con calles de rodaje, plata formas, etc. -

El módulo de reacción "k" de la subrasante se determina por medio de 
la prueba de placa estática no repetitiva sobJ'e la subrasante. En caso de 
que no se pueda efectuar la prueba de placa, la FAA recomienda el uso de -
la tabla 19 que da valores de "k" en forma aproximada y que deben ser apli­
cados con criterio ingenieril. La FAA agrega que "afortunadamente los pa­
vimentos rígidos no son demasiado sensibles a los valores de "k" y un error 
en el valor estimado puede no tener un gran impacto ~n el espesor del pav! 
mento rígido". 

El incremento probable en el 
ca en las figs. 95 y 96. La FM 
siderados sólo como guía y pueden 

valor de 'k' debido a la subbase se indi 
indica que dichos valores deben ser con­
ser ajustados por la experiencia local. 

./ 

' h. 
'-~ 
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Dí.omel10 1 Long:tud y ~spociomien!o de IJar: os do sujeción 

Fig. ~1. (PCA. 1973) 

La'FAA estipula que es necesario provee~ subbases estabilizadas para 
. pavimentos r·íg·idos nuevos r¡ue vayon u soportar aviones con peso superiot·_ 
a 100,000 lb (45,500 kg). El análisis tle tránsito para determinar el 
avión de diseiio y el número de salidas equivalentes anuales, es igual al 
indicado para·pavimentos flexibles, método FAf\,.en el inciso 

Las gráficas de las figs. 97 a 112 se utilizan para determinar el· es 
pesor de losa en áreas criticas. Los espesores en áreas no criticas y en 
orillas se determitlan de acuerdo a lo indicado en la fig. 112. 

-~-~- ~- . ; '·.'. 
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Juntas 

DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDO~ PARA AEROPUERTOS 
Recomendaciones de la PCA para e~paciamiento de juntas.· 

.. 
1 - -· 

Espesor de 1 osa pu1 g (cm) ~rE·;;c::; 

1 

r ~-""' .. : ..... ~ - .. ·'·. 
'-.:>t-JCI.1,..ov.II11CIIl.V 

-
:1 

< 12 pul g (30 cm) ' 

< 12.5 pies 

12 a 15 pul g (30 a 38 cm) canalizado 
-

.... · 

tJ¿ juntas 

(3.80 m) 

.. 
Longitudinales 

de 

de 

12 a 15 pul g (30 a 38 cm) no canalizado Puede ser mayor de 12.5 pies (3.80 m) per·o no 

debe exceder la dada para juntas de contracción 
> 1' -~ pulg (38 cm) 

-----

contracción ( separación de ) 2 (espesor de ) < ., juntas, pies - losa, en pulg en 

construcción Cada vez que se interrumpa el colado 
' 

por más de 30 minutos 
. 

-Se recomienda que las losas sean cuadradas, pues se ha observado que cuando son· 
alargadas, estas se agrietan para formar· losas m~s pequeHas de dimensiones iguales 

Tab 1 a 18 

0.~------ • .. -·~---'-·~-~- ....... --...•~•••• • - • • • • -•• ·•- • ' • • • • .~ ••- -- • • • "'' ~ ..... •~r-': ·-·--• ~---, .,, ____ .._-.,, .... , ....... ~-- "••·~-· --'----- ' "' • 00 •·••·""" , -:oc •• t~o:--~ ~..:.-~ ... e ... ~~~~~,.~~~~ ~--~·c:~~~-~"!'"-.\""~-r,.-:-:,~·!?':"·""1:-::oo""l';-:r,•.v ~--...,!I"'-~!"~·~.:~~~L~..-.~~-.?.m!;'l ~-~,..~·~:t.-}lbto't,..f"-~ -...-:..--.--..~ 
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· POR LLANTA= lkiJONNELL - DOUGU\S QC-10 

V PJI.RA ' ' 

' ' 

·_r254 .P~9 2' . rh CARTA DE DISEÑO ESPECIAL 

1 

. PfiVI~1ENTO DE CO!-ICRETO HJDRAULICO DE 
: ( AERO,UERTOS d 

Basado en el Programa de Computa ora 
PD1LB) 

1 

Tren de aterrizaje principal en doble 
tandem, 
fiSOCIACION DEL CEMENTO PORTALND 1973 

-5-4~3 FJG. 92 

Esta gr5f ca e~t5 disc~ada para ser usada por personal profesional caoaz de evaluar los al 
c~nces y imitaciones de su contenido y quien aceptará responsabilidad por la aplicación -
dé,] mater· ·al que contiene; La asociación de Cemento Portland no se hace r·esponsable por -­
cuitlquier otro trso qu2 se le dé a los procedimeintos o prir1cipios aqui establecidos. 
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AREADECONTACTO Mc.DONNELL- DOUGLAS DC-8 ~ 
. POR LLANTA=220pul<f. (MODELOS G 2·, 6 3) g 
~ r1 CARTA DE DISEÑO ESPECIAL t 

l-(j:)':-- -\!7 PARA ~ 

1 : PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE ~ 
AEROPUERTOS ~ 

515" '¡11 111 :.::: •. · (BASADO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORA PDILB) :; 

TREN OC ATERRIZAJE PRINCIPAL EN 008LE TANDEM ! . ~---ffi 1 \jJ FIG. 93 .. 
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Esta gr5fica está de~tinada para ser usada por personal profesional capaz de evaluar 
los a1 ca11Ces y li;11itaciones de su contenido y quien aceptará responsabilidad por la·· 
aplic.-,ción del-material que contiene. La Asociación del Cemento Portland no se hace 
respO;!SJble por cualquier .otro USO que Se le dé a los procedimientos O principios.-

. aauf establecidos. 

<· 

"' ,. 

f 
~ 



500 

zoo _¿_ ___ ~ 

125 -

AREA DE CONTACTO 
POR LL AIHAo237 pu19 2 

1 1 

EB-- ED-
1 

34" 

----t~----112 

----+--~11 

BOEING 727 

CARTA DE DISEÑO ESPECIAL 
PARA 

P1WIMEN1D DE CONCRETO HIDRAULICO DE 
AEROPUERTOS 

(BASADO El~ EL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
POILB) 

TriEN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL RUEDAS DOBLES 

FIG. 94 
-------~~~-------------1 
ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND 1973 

Est~ gráfica está destinada para ser usada por pe¡·sonal profesional capaz de evaluar 
los alca11Ces y lio1itacioncs des~ contenido y quien accptar5. rcspo11Sabilidad por la 
ap; .cación del naterial que contiene. La Asociación del Cemento Portland no se hace 
t'es¡onsable por· cualquier otro uso que se le dé a ·los procedimientos o principios-., 
aqu·. cstablecid•JS. . ··-·. --· -- -- ---· ____ .,..__ - -- ... ~: 



- 126 

( ) (cm l 
12 14 16 lB 20 22 24 26 28 30 32. 34 

125 

100 

75 
w 
(/) 

<t 
co .. .,. 
1 

50 
co "' :::> o. 
(/) 

...__ 
.o 

<t 
...J 

40 E ...__ 
:2: 

30 ::¡¡ 

ul 
o 

"" 20 
o 
0:: 
w 15 
0.. 

.::::> 13 14 
(/) 

.... 
f-

ESPESOR DE LA SUB BASE, pulg . 
o::· 
.a: 
0.. 

<( AGREGADO TRITURADO Bl EN GRADUADO. 
...J 

z 
w 
o 

(cm l 
12 1,.4 _ _:.'¡-s __ I'L.o_...:2::r0--'2.\:2 __ 2'J4 26 28 oo 32 34 ____r--. ~ ~-_r-,__ 

> 
f-
u 
w 
u.. 
w 
-
"" ¡· 

= 
z 75 
o 
ü. 
u ~ 

.<t o.• 
w "' 0:: Q, ...__ 

.w .c. 
o 

o 
...J 
::::> 
o 
o 
::¡¡ 

l. -

I00'~~~---·;¡1111:1··~~~~~-~~-~-~-=-~--»~-~T~IE~·~5~0r=.t~\.~~~)~~~~~~~~~ -- .. ·· sUBRt>.SI\ ·¡.-- _......; _ __, 
1< -o t.- " - .... _.. .. .. - - ---

- . . ..... ---1- .. ·- .... ··------ -----· . ------- ...... ·- -·-· ---1---1- ·---
50~-~--~-~----L----L---~----~--~---~-~ 

50 
~ 

E ...__ 
40 :z: 

::¡¡ -30 

2.0 

15 

-- - --

4 5 6 7 e 9 10 11 12. 13 14 

ESPESOR DE LA SUB BASE, pulg. 

GRAVA Y ARENA DE BANCO SIN CRIBAR 

EFECTO DE LA SUB-BASE EN EL MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE 

FJG. 95 



o ,_ 
w 
e:: 
u 
z 800~--~--~~~--~-4~ o 
u 
~ 
w 
o 

z 
o 
X 
w 
~ 

"-

<( 

~ 

<( 

o 
N 
e:: 
w 
::> 
"­
(/) 

w 

(FAA-1978) 

0178 E 

:, . 

1200 

(14 

1 

10 

6 

SALIDAS/AÑO 

3000 6000 15000 25000 

1 1 ',-

r 
,., 

i4 16 

10 

10 

10 
10 

--------
7 

7 
7 7 

NOTA: 

1 pulg.=-2.54 e: m llb/pulg~0.0069 ti.N/•1 

1 lb ' 0.454 kg. 
• 1. 

1 ID/pulg :0.272 MH/111'1 

FIG; 97 CURVAS DE. DISEÑO DE PAVIMENTO RíGIDO-TREN D~. RUEDA SIMPLE. 

,. . 
~) 

; -. 

o. 
" a. 

<( ...... 
(/) N 
o ro 
~ 

lU 
o 
e:: 
o 
(/) 

w 
n. 
(/) 

w 



800 

-. ,. 
"' Q. ....._ 
.o 750 

z 
o 
>< 
w 
-' 700 
...._ 

w 
o 
o 
N 650 1 
0:: 

"' :::> 
..... 
"' w 

600 

20 

r;~~.N DE RUED'o · "" OOELES 

0378 E 

7 
7 

NOTA: 

.... · 

20 

20 
20 

. 10 

8 

< 
~) 

o 
-' ... 
o 



N • 

2' 

" c. 

' ::! 
z 
o 
X '!;., w 

.~:.~ ...J 
- '-'-

w 
o 

o 
N 
a: 
w 
::> 
"-"'. w 

(FAA-1978) 

800 

750 

-..,-- --

700 

650 

600 

! 

SALIDAS/AÑO 

15000 3000 

1200 6000 2~500~7 
22 

23 24 

is. 

18 

18 

18 

_I_ 
18 

_l_j__ 
1 

12 

12 
12 

12 
12 

55 O f---t---V;:~f;l!m/:;D-Y7'¡.-'7"7fY.nA'-Y"i:-l-----\f----f\--+' TREN DE RU EO AS OOBL ES 
i 

7 
7 

l . 0478 E TANOEM 
777P'77~~~~-~~t--t\-~-~ ~-+-~--'f---+--r~ 

8 8 
500 7 

NOTA: 
1 pulo= 2.54 cm r tb/purl=o.oo69 MN/m1 

1 lb= 0,454 kg llb/pull=0.27Z MN/m5 

FIG. 99 CURVAS DE DISE~O DE PAVIMENTO RIGiDO - TRE~ DE RUEDAS DOBLS-TANDEM. 

.;. 
-; 
c. 

<( 

. "' o 
...J ..... 

w 
w o 
o 

a: 
O. 
(/} 

w 
Q._ 

"' .... 



.. · . 

( FAA -!978) SALIDAS/AÑO 
3000 15000 

1200 6000 25000 

22 
23 

26 

24 26 

FIG. 100 CURVAS DE DISE~O DE PAVIMENTO R!GIDO, S-747-100, SR, 200 B, C, F 



900 

1 
1 

1 850 
1 

1 

800 

N • "' . 
"' Q. 750 ....... 

.<:> 

:z 
o 
X 
w 700 
..J 
a. 

w 
o 
o ·sso 
N 
cr 
w 
::> ... 
"' 600 w 

550 

500 

·~, .. 
. ·.~ 

...... 
::.:. 

FIG. 101 CURVAS DE DISEÑO DE 

~) 

;.::.. -~ 

(FAA·-1978). 
SALIDA/ AÑO 

~000 15000 
izoo 

22 

20 

15 

AREA. DE CQNTACT0,210 pul{ 
10 

• · JEP:..R.l.Ciml D~Rl!EDAS OC6LES,43.25. pulg. 

f~'""'"'"'"'' 
1 \ ; ! 0278 E 

! \1 . 7 
L_ l___ . 

NOTA: 

1 pulg ~ 2.54 cm 

llb 1'.0.454 kg 

PAV!Mi:NTO RíGIDO - /WION B-747 - SP 

.. l. 

\;yj 

6000 ~000 

23 24 r26 ~26 

20 

20 

20 
20 

15 r 15 

15 
15 

.10 
10 

10 
10 

7 
7 

8 8 

llb/pui~0.0059 t<Ntro1 

1 lblpui/,O.Z7Z M N ,,.s 
' 

' ) ... """' 

... ... 
"' w 
a. N 

Z\ 
o 
..J 

w 
o 
a: 
o 
"' w 
0.. 

"' w 



z 
o 

·X 
w· _, 
"­
.... 
e 
o 
N 

"' .... 
::> 
"­
U> 
w 

700 

600 

550 

500 

: .. 

(FAA-1978) SALIDAS/ AÑO 

3000 13000 
1200 6000 23~ 

~ 26 

22 23 24 25 

NOTA: 

20 

.10 

-

7 

1 puiQ.= 2.54 cm. llb/pul/>0.0069 MNlm1 

!lb=0.454 KQ. llb/pulg3z0.27'2 MN/rn1 

FIG. 102 CURVAS DE DISEf;Q DE P.4Víl~ENTO RIGIDO. IWIONES OC 10-10, lOCF. 

20 

20 

20 

10 
10 

10 

7 
7 

8 

25' 

20 

10 

8 

2 
:t 
Q. 

-... 
"' o _, 
w 
a 

.... 
w 
w 



... 
"' . -
" o. ...... 

Z. 
o 
X 
w 
...J 
..... 
w 
o 
o 
N 
a: 
w 
::::> ..... 
"' .... 

"' ... r· 

. '• 

(FAA-1978) 
SALIDAS/AÑO 

3000 15000 
12 00 6000. 25000 

600~-t--t-7-D?r/~77~/~Ltq~~~~\V~t~~~~~~~~~~~ 
. DC-10-30,30 CF, 40,40 Cf' 

AREA DE CONTACT0,331 pulg' 
~~~FAf·:Ac:url RUEDAS DOBLES,54 pulg. 

55 O J--J-7;Z;::-/.m0'7-.J07frr'¡.,.¿.*i\o..L..f7-".-f--.jSE: ~(lR ACIO N DE RU~DAS E N T ANO E M' 64 pu 1 g. 
·l~iot'~.HACIUN DE TREN DE ATERRIZAJE 

CE~TRAL' 37:5 pulg. 
0478 E 

NOTA: 

26 ~27 22 
23 24 

20 

20 

20 

t 
20 

20 

15 

"· 15 
15 - - s- -

15 

10 

10 
10 

10 
10 

7 

7 
S e 7 

1 pulg,2.54cm . l.lb/pul.f,0.0069YN/ro1 

1 lb= 0.4~4 l::g f lb/pu_tl=0.272 I.Ui_lm3 

F!G. 103 CURVAS DE DISE~O DE PAVIMENTO RIGIDO - bC-10-30, 30CF, 40, 40CF . 

..... 
w 

.;. ..,. 
1:. 

i 
o 
...J 

.... 
a 
cr o 
CJl .... 
11. 
(1) .... 

. .:• __ .. ~_. .···:. '---'·-~-·-. 



900 

850 

800 

750 

-z· 
o 700 
X 
w 
..J 
u. 
w 
o 
o 
N 

"' w 
::> 
u. 
VI 
w 

65 o 

600 

550 

50 o 

(FAA-1978) .·SALIDAS/AÑO 

3000 15000 
1200 6000 

. 

¡--

- f-\i 1~/ V V V V . o 
o 

''~~/L_ L / ~ "' \ e _¿_ "'"'o ooo ·. 'i o o \ ~¿~~V// L / / 1 [1~ 
.L 

1 _1 ~~:>\~V// / / / 
1 L 

1 j AriV_LI_¿/ ~ / __¿ V V _\ 

l\ 1 \ ~v/V)¡~ / L V L L 

-. -- --¡- \1~- -~ ~~ [/_¿V .LÍ/ /V _¿V [¿ ¿_ 

1 1 1 x f~L Vl-Li vv V _¿:_ -/4 ~r -=zt-- r-/ r - r-
1 ' .. ~ &rL))!/ v LL L ./~ao¿r 

~fía/ V~ V¿!/ /V 

r22l23 

20 

20 

15 

- --15 

.\ _LI/, 1W ~V/~'( VVk-" . 

'r'~ \L~V/ VLV L \o11·1,100 . 

~V_,\/ t\ AREA DE CONTACT0•285 pul~~ -,jj_~ 1SEPARAC!W RUECAS D06LES• 52pulg._ 

1. ~~ ~v[\.· . SEPARACION RUEDAS EN TANDEIM70pul g 

LLANTAS 50 X20 -

l~~~t/l~ V\ _\ L'-. 1 --:-LJ,W&;:ví\ ll 1\ 1. \· 1 0~78 ~ _L _L 

10 

10 

7 
7 

NOTA: 

1 pulo•2.!54em llbl)>ulo'•0.0069MNI.I' 
1 10.0.454 kg llb/pu¡g',o.2n MN/~ 

FIG. 104 CURVAS Dt: DISEíiO DE PAVJt1ENTO RIG!DO .. AV ION L 1011-1,100 

.24 

20 

-
15 

10 

7 

25000 
"26 

26 

20 
20 

-

15 
15 

• 

10 
10 

8 8 

.;. ...... 
" w 
Q. U1 

-.. 
VI 
o 
..J 

w 
o 
a: 
o 
"' w 
0.. 

"' w 

' ,. "'- ,· '\ : :,¡~~= : ... :.. .. i+:"oME:.t ·:~u~.:;.i~..;.;--¡:m;;r.:.;;~,>-f't_;;;;~.¿,~~-.;.~.~~:;.""tM-~ im~~~mr.:;tr~~·.;:ry;m;~-~ª~~t;;.:~¿.;;;;,.;;._ee...;~:r¿..~.._~;;.;;..;rl!~:~;;;;~-;.-~r-m~~:.:.;~• .. ~;~.:"" ... :!.tÍ·~-~~~-.. .¡~¡:~~ 



z 
2 
X 
w 
¡;: 700 
w 
o 

CFAA-1978) 
... 

SALIDAS/AÑO 

f 26 

22r 23 24 

r 
20 

20 

20 

20 

15 
~ 

t 
15 ~ 

15 

- - - 5-_.,.. 

.10 

10 
10 

.lO 

7 8 . 
7 r 7 

1 pulg:2.54em t lb/pul~t=0.0069 MN/m2 

llb=0.454 ~o. llblpvlg'<o.272 II.Nt~ 

FiG. 105 CURV.n.s DE DISEÑO DE Pf\VH:Et-FO R.iGIDO. ,4'/IO>; l-1011-100,200 

... ·' . 

r 

2'7' 

20 .,:; 

" ~ -<( ..... 
U) w o 0\ 
...J 

w 
a 
n: - o 

15 ~ 
n. 

"' w 

10 

8 



o 
1-
w 
0:: 
u 
z 
8 
..J w 
o 
z 
o 
X 
w 
..J 
U-

w 
o 

2 
0:: 
w 
:::> 
"­
(/) 

w 

.. 
' 
· .. 

{FAA-1978) SALIDAS/ AÑO 
3000 15000 

1200 .. 6000 25000 

-

25 26 

20 

20 

20 

15 

10 
10 

10 

8 
8 

8 

27 

zo 

.15 

10 

9 

NOTA: • • 
1 pu\g = Z.54cm llb/pulg ~0.0069 MH/rn 

1 n~=0.454 ko' \lb/pulo·= 0.·272 MN/m3 

FIG. 106 CURVAS DE D!SEÑO··OPCJONf\LES PARA PAtm;ENTO RIGIDO- TREN DE ATERRIZ.C\JE DE 
RUEDAS EN ~OSLE TANDEM 

·, .· } 

'=' 

28 

20 

15 

10 

9 

... 
U> 
o 
..J 
w 
o 
0:: 
o 
"' w 
Q. 
Vl 
w 

1. ,...) 

-w ...... 



N-

"' iS. 
' _, -

z 
o 
X 
w 
-' 
'-'-
w 
o 
o 
N 
0:: 
w 
=> 
'-'-
V> 
w 

, ... 
! .. :. 

r 
{ FAA-1978} SALIDAS/AÑO 

. 3000 15000 
: . . 1200 6000 25000 

850 

800 

750 

-
'650 

600 -!00, SR,_200 _ B, C, F 

AREA DE CONTACTO• 245 pulg' 

SEPARACION RUEDAS DOBLES' 44 pulg_ 

550 
SEP.l.RACION EN TANDEM •58 pulg_ 

RE 

500~~~~~~~~L_~~~~--~-+-l~--L__L __ ~~--_L __ L_~ 
NOTA: 

25 
23 

20 

20 

15 

_1:_- 15 -
1 

.10 
10 

7 
7 

1 pulo •2.54cm llb/pul/•0.0069 MN/r/ 

1· lb•0.454 kQ 1 lb/pulo' <0.272 M-N/m' 

24 
26 

26 

20 

[20 20 

-t5 -- --
15 

15 

10 
-10 

10 

6 
8 7 

FIG. 107 CURVAS.DE DISE~O OPCIONALES PARA PAVIMENTO RIGIDO. AVIONES B-747-100, SR,200 B,C,F 

..... 
w 
00 

2 
"' "-

4 

" o 
-' 
w 
e 
0:: 
o 
V> 
w 
c.. 
V> 
w 



z 
o 
X 
w 

/ 
·, 

{FAA-1978) 

.. 

1200 

22 

20 

15 

.SALIDAS/AflO 
15000 

6000 25000 
26 

23 2.4 26 

20 

20 

20 
20 o 

" Q. 

< 
"' o 

~ 70or--t---r--+-~r--r~~~n~~~sv-r7~747S~~7L~~~--~--+-~ ... 15 
~ 

w 
o 

w 
o 
o 
N 

"' w 
.::> .... 
"' w 

15 

15 
a: 
o 

15 ~ 
0.. 

"' w 

600r--t---t---r~f.0~~Yi~~r7~~~7f~-t--~---- B747SP 
lO 

FIG. 108 

• 

AREA DE CONTAClD '2.10pulg2 

,.Y.,R''k'-H.r'-r'-...-<'\-1--!'~:>:.- PA~.\CON DE RUEQAS DOBLES' 43.2.5 pulg ,, 1 

~ rE~~~CiO~ RLiE~I.S E~ Ti,NDEM' 54pullg. 

1 

. .L---+1.......-'1\---f-\-+: --Ti ---i l l_ O 27 8 RE 

~~~-~~~~~_j-~1~1--~~-
NOTA: 

10 

7 

10 
10 

10 

8 
7 

8 

i pul!,¡= 254 c:n llb..tlul!k:2: 0.0069 MN/m2 

llb' 0.454Kg. IIIYf>oi9"' 0.272 MWm3 

DE DISE~O OPCIO~~LES DE PAVI~ENTO RIGIDO. fW!ON b-747 SP 
l ' • 

... 
w 
"' 



. ····'' 

(FAA..: 1978) · 

0278 RE 

. i 

... 
SALIDAS/ AÑO 
3000 1~000 

r200 . 6000 ; 25000 
26; 

27 28 
23 24 

20 

2o 
20 

20 
20 

r5 

r5 
15 

ro 
10 

ro 

B 
8 

B 

ro 
_10 

9 9 

FIG. 109 CUR'IAS D.E DISEÑO OPCIONt~LES DE PAVH1ENTO RIGiDO. -AVION DC-10-10, 10 CF 

1 

.. 
U'l o 
-' 
w 
o 

a: 
o 
U'l 
w 
a. 

"' w 

.... .... 
C> 



... 
2' 
" -<::: 
=: 
z 
o 
X 
w 
..J 
"-
w 
o 

o 
N 
a: 
w 
:::> ... 
<ll 
w 

900 
1 1 i 

1 

850 
~ -~-

'b o 
o o 

o 
1 

800 

' 1 .1 

1 

\ 

... ~ 

(FAA-1978) 

1 

· ·~ 1 b1í#JIY J/ /1/1/ -1rH "zl"';(!vt /Í/ / 11S ~ ~-~ · 1/ 
1\ \1 " : o,ij'jV .{ / "/ /V/ 

1\ 1 l tfJ?7Y; ¡~a}//V / V ... V V . 
/ / -

\ $$X/Y,~ ~f V /v / l/ V-V 
/1 

\¡ ~/;í7/ '/ V V V/ V 

SALJDAS/ AÑO 
3000 . ~= 

1200 0000 

22 
23 24 

20 

20 

20 

2SOOO 

26 
26 

20 
20 

750 / cP 
,__l,._ 1 .. 1\ 1 %WY;t/; í/ V V 1 / a 

f-- -- - / va, 
A <¡; 

700 

650 

600 

55 o 

500 

() 

,, ,;$;W//~/ V V/ V/ 
/ 

. :\ ~r/Xv)7/f71/ ,¡v /v . 
15 

15 
15 

15 , ~~~xí;\V/ ~4fV%_ . . .10'1//! C1"7Í'"; ----~----~---- - - - ¡!) 

. J?mYA'i': C/V\V / 1
. L-1,011-1,100 _ 

l I");(\X1\(/t)()7/V AREA DE CONTACTO '285pulg2 

. ~/;)'/0JXI/)f ~"""'"" ""'" """"'"" '"''e. 
~~~ l\ . SEPARACION RUEDAS TANDEM ,70 pulg.-

¡¿, ,. í,% /i 1. 1 . . 1 1 1 

1 /~~ T -\1 ~.· ILLANT/-S 50xZO 

111!1:~/ . . \1 \l \ 1 . ~l\ 1 -\
1 1 

~378 1E 1 

/JI,;.J;: ' 1 . 1 1 ¡ i 

FIG. 111 

NOTA: 

lec!g::: 2.54cm. !lb/pul¡: 0.0069 M.N.!m2 

llo' 0.454 k9. 1/b/pul~, 0.272 MN/m3 

CURVAS DE DISERO-OPCiQ;IALES DE PAVII·:UITO RIGiDO. L-1011-1,100 

2 
" Q. .. 

(f) 

o 
..J 

w .... ..,. 
o N 

a: 
o 
(/) 

w 
Q. 

<ll 
w 

' ' . 
'.J 



t· . 
. ··~ 

. ' 
.... 

(FAA-1978) 

12 
12 

12 
1 

r 
12 

7 B 7 
7 B 

NOTA: 
. 2 2 

l pulg=2.54cm. llb/putg :0.0069 MN/m 

lit>'. 0.45Ho. llbipulc'' 0.272 MNtm3. 

FIG. 112 CURVAS DE OíSEfiO OPCIOii~.LES DE PAVIi-~ENTO ?.IGíDO - L-1011-100,200 



200' 
r¡G!m¡--.{ 

200' 1 
~,-pi 

1 1 . 1 
'·. 

::1; .. •'.·· . . 
. . 

"X" ·~ .·.··.· ... 
i±i.tin A~ 

/ TRANSIC10flLS 
1 

z"(sc 
Mlr>l~ 

m) ESPESOR 

r _ANCHO DE PISTA (j) 
CARPETA ® 

® 
(0 DE CARPETA--¡-._ 

.. ' cciKRE· -...... :,:-::';.::: .. u BASE TO ·.·-:·.-.:: ... ::-: .............. HIDRAU . . . . . LICO 

SUB BASE 

l 

...:~: :'·::·: 
' .. : ... 

. -~··. :·-. ·. .... 

1 

@ -1 ~ L L l L 
l l 

~ 1 1 
l ~ l. 

® . 6 (! 25' (7. 6 m) ® 
SIMBOLOGIA 

ESPESOR, T 

11 i ! '1 1 '1 ESPESOR VARIABLE= T- 0.7 T 

1ZL 7 t 7 : i ESPESOR= 0.9 T 
1 

-

.. · 

.... ·. 

L ' ' t'<<:.·; .... · ... ;·.:.•.·· ................ u 
'\ ·. .· _¡' 1 

: :>~TRANSICIONES 1.. 200' 

1 (61 m
1
J l 

N O TA S 

ANCHO DE PISTA DE ACUERDO CON 
LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE 

® Ft:NDIENTES TRANSVERSALES OE ACUERDO 
CON LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE 

ESFI:SOR DE CARPETA ,8.\SE DE CONCREW 
HiDflAULICO,ETC. CO~O ESTA INDICADO EN 
LA CARTA DE DISENO 

L G) , MIN!MO 12''(30cm)HASTA30"(90cm)ADMISIBLE 10 
. ® PARA PISTAS DE ANCHO MAYOR QUE i5d 

(45.7m) ESTA DIMEIISION AUMENTAR-' 

. ' 

' ,. 

-.... .... 

FiG. ll3 FLAiHAS Y SECClOr;t:s TRMSVEkSALES TIPiCAS DE ?A'ilht::HOS DE PLTAS. 
':·,' .,. 

-------- '----·~·-·. .... . -



" .. ,~,.";~.""'; :,~· •• ·;;--·pw ,..,~ 

~-

i--~"":"":::"..:':.'....~=--!:;' .• ~--~---p..:__.-:,~~:~~~....:~..::..~---~"":'.""':;~.~~"::.':'.!..':""·';:~:·::8~~:.;"!).~~~~~--:.:::.~ .:7:':':~:~ ~~~.:..~.-·.=::~~;:~~~~~~.!'~f~~~~~~!"'~!~~-.: 

... . · . 

-·-¡r~-- .. r--~-· ____ §_~ _______ 1 ____ ~_~ ______ :_~---]~~~c_·-----J~----_-_-_1_~-~ --: __ r_I _____ ) ·-------~----I~-._-_-___ -_-_!_--___ 1_~-rl 
1 

.1 

. 
¡ 
z 

o 
• ¡ 
N 

~ ¡·. 
-.~ 

o 
~ 

T 
o 
N 

• _e 

S~ 
• 

·~ •• e • •o .. 
~-

' ~ 

• -. .. 
o o 
u e • 

. 
• ,f 

• 

o • 

. .. 
• e 
o o 
~V 

a! 
O e e. 
~ ! 
~: 

... . ; . .• 
~! 
-:;-:; 

. • 

o • 
' o 

N 

o 
• 
' o 

N 

e: .. ..... .. 
. 
• • ~ 

. 
e . 
• 
~ 

1~ 

. 
~ 

o 
• o 
N 

o 

' o 

. 
- e •::. us 

e 

• ;; 
• ~ 

;, 

. 
; 
• 
w 

" ~· 

e . 
~ 

o 
N 

' o 

o 
o 

. 
e . .. 

o e 
u .. 

e 

. ~ . . 
e o := 
e • .. . .:. e 

• 

. 

e 
< 
6 
N 

. 
e . 
• 

Q 

o 
N 

' o 

• • .. 
& 
:; 

• 

i • ¡¡ 
~ 
• 

. 
e 
2 . . 
2 

• 
• . ~ . 
~= • • 

3 = .. .. 
~ . 

J 
u 

~ 
o 

' o • 

J 
o 

. . . 
• 

1 : ~ ~ • :-·1 

; 
e :; 
2 e ·= 
.:! : 
• ? 
~-

o 
o 

o 
Q 

• 
.2 • . -o o . . 
« • 

i o • • 3 t 
-A 

" ' ·-· ct .! :;; 

. 
• • 
• 

~· o 
~ 

a 0.:: /1 
•• J ... ~-= .J 

o .L 

• 

• • • 
• • 
2 

• .. ·­-. .. 
~-

e • 

~;: .. .. . -:;.:. 
o . • • 

~ 
e 
~ 

-~o 
o o . -• o 

!~ 
V o 

• 

2 
;; 

. . 
o 
J 

. 
~ 
~ . 
z 

; 

. • . 



- 146 -- - -

3. Método del Reino Unido. 
El método de evaluación y diseño de pavimentos, LCN (Número de Clasifi · 

· cación-de Carga: Load Classification Number), fue desarrollado por el 11inis 
terio del Aire, Dirección General de Obras, del Reino Unido. Actualmente-.:: 
está incorporado al Manual de Aeródromos de la Organización de Aviación.Ci­
vil Internacional (OACI). 

El método es aplicable tánto para pavimentos flexibles como para rlgl­
dos. En este método la capacidad soporte de un pavimento.está expresada en 
términos de un número conocido como LCN, que depende de la geometría de la 
pierna del avióni de la presión de inflado de las llantas y de la campos!-

· ~ión y espesor del pavimento. 

Posteriormente el Reino Unido simplificó el métod6 LC~ de manera de 
clasificar las capacidades resistentes del pavimento por grupos originando 
el llamado LCG,(Grupo de Clasificación de Carga: Load Classification GroupT 
que .actualn1ent~ es utilizado por el Reino Unido. Sin embargo el método LCN 
tuvo 11iucha aceptación en todo el mundo y sigue siendo utilizado por muchos_ 
paí5es y organizaciones. 

El mé.todo LCN partió de la necesidad de clasificar la capacidad de los 
pavimentos de los aeródromos para recibir a las aeronaves.. Durante e inme­
diatamente después de la Segunda Guerra 11undial, en el Reino Unido se acos­
tumbraba clasificar los pavimentos de los aeródromos como odecuados para cier 
tas categorías de aviones definidas en términos muy.generales tales corno -
"Caza", ~'bombardero pesado" o "bombardero muy pesado". Esté sistema pronto 
quedó obsoleto debido al incremento continuo en los pesos de los nuevos avío 
nes y t la complicación que introdujeron los trenes de aterrizaj~ de ruedas­
múltiples y las diferencias en las· presiones de los neu~áticos. Era pues -
necesario encontrar un sistem6 sencillo que permitiera comparar fácilmente 
las características de carga de una aeronave con una capacidad de carga de­
un pavimento. 

En·consecuencia se llevaron a cabo numerosos ensayos de carga en pa 
vim~ntos rlgidos y flexibles existentes y que tenlan diferentes espesores -.:: 
y estaban construídos sobre suelos diferentes .. El objeto d~ dichos ensayos 
era detenninar que relación, de haberla, existfa entre la carga necesaria -
para reducir la falla de un pavimento y el áre~ de contacto de la carga. En 
cada aeródromo se llevó a cabo una set;-ie de ensayos usando placas de dife -
rentes diámetros y haciendo varias pruebaS· COn cada dimensión de placa, d­
fin de obtener una placa medí~ de rotura para cada una de las diJnensiones.­
En los pavimentos rfgidos, los ensayos se efectuaron aplicando la carga en 
el ·centro y en la esquina de la losa. Para los pavimentos flexibles se con 
sideró como carga de rotura la que producía una deformación de 2,54 mm . 

.. ·'. 
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La fig. 11q muestra tres curvas típicas de carga de rotura/lrea de -
··contacto obtenidas de los ensayos (curvas 2, 4 y 6). La curva obtenida 
:para un determin¡¡do pavimento permite determinar qué aeronave lo puede -
·utilizar sin sobrecargarlo, para lo cual sólo. se requiere señalar en la 
gráfica el punto correspondiente a la carga de rueda de la aeronave con 
su área de contacto. Si el punto queda por debajo de la curva, el pavi : 
mento no se sobrecargará; si queda por encima de la curva, se producirá-
sobr~carga. · · 

·A fin de obtener una relación más general, en las figs. 115 y 116 S<. 
volviera~ a trazar las·curvas ''carga de rotura/área de contacto'' obteni · 
das de un gran namero de pavimentos diferentes. pero expres¡¡ndo la c¡¡rg: 
de rotura de pavimentos diferentes, pero expresando la carga de rotura e~. 
tenida con cada dimensión de placa, como un porcentaje de la carga de ro­
tura al uti'lizar una placa de 66 cm (26 pulg) de diámetro (3,419 cm 2 = 
530 pulg 2 ). Se.eligió esa área de contacto porque en aquel momento reprr 
sentaba la ~e las a~ronaves pesadas en uso. -·· 

•· .. 
Se pue·de observar en 1 as figs. 115 y 116 que dentro de los 1 ími tes 

de. 1,300 y 4,~00 cm 2 de área de contacto, existe una relación razonable -
·mente constante entre la carga de rotura y el área de contacto. -

El siguiente paso se muestra en la fig. 117 en la que se obtuvieron 
las curvas de "C¡¡rga de rotura/área de contacto" para pavimentos rígidos· 
y ·flexibles típicos; de ambi~ curvas se obtuvo la curva que rcpres~nta ,. ·· 
zonablemente el comportamiento de un pavimento "medio" sontctido a carga:·.: 
cuya eciación es: 

0.44 

en 'donde w1 y w2 son las ca1"gas de rotura en las áreas de contacto Al y • 2 
respectivamente. 

Cabe señalar que esta relación solo se considera vá)ida entre los 
límites de 1,300 y 4,500 cm 2 de lrea de contacto. 

Una vez demostrado que existfa una relación general entre la Carga 
de rotura de un pavimento y el área de contacto sobre la cual se aplica,· 
y a .fin de idear un sistema mediante el cual pudiera expresarse con una · 
sola cifra la capacidad de un pavimento para soportar el peso de una aeru 
nave, se introdujo el concepto de una "curva típica" de clasificación pe: 
cargas. Esta curva, que se muestra en la fig. 118 es completamente arbi · 
traria y se obtuvo uniendo una serie de puntos en una gr5fica ''Cal~a-5reJ ... ~ 
de contacto". Los puntos elegidos de manera que diesen una curva suave,'·~~;· 

1 
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se indican en la tabla 20. Se eligieron estas cifras por ser repr·.•;enta­
tivas de lhs cargas de rueda y·&reas de contacto de las aeronaves .re es­
taban en servicio en la época en que se ideó el sistema LCII. 

El siguiente paso consistió en combinar la curva tí pi ca de c::.;.ifica 
ción por cargas y la relación r 

~1 "t~) 
0.44 

w¡ 
.. 

para obtener el di a grama de la fig. 119 el cual se trazó de la si0 ;ente 
manera: 

,_ 1-) Se trazaron las·líneas (diagonales) correspondientes al área d· con-
. ·, ·tacto del neumático, a partir de la relación: 

Area de contacto = carga 
presión de newnático. 

2-) Un punto de cada curva LCN proviene directamente de la curva t :ica -
-~ de clasificación por cargas (fig. 118). 

3~) Los demás puntos de cada curva LCN se calcularon de acuerdo ce ia re 
lación 

0.44 

4-) Las curvas a trazos son una ampliación provisional del siste:nJ CN, -­
para que incluya áreas de contacto ingeriores a 1,300 cn1 2 basi: .s en -
ensayos de carga en pavimentos efe~tuados con placas de peque~ 5reas 
de contacto. 

Así la clasificación del pavimento de un aeródromo es una cuec :ión re 
lativamente sencilla: se pueden efectuar los ensayos de resistenci: ·con 
placas de una sola dimensión y suponer que la relación 

:: ·( ::~ 0.44 
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es válida, obteniendo el LCN de!l pavimento directamente de la fig. 11~. ·­
Por ejemplo; 'a una carga de 14,300 kg (31,500 lb) sobre una placa de---
45.7 cm (18 pulg) de diámetro, o sea de 1,652 cm (256 pulg ) de área, le 
corresponde un LCN de 40. 

El uso de una sola cifra para expresar 1a resistencia de cualquier -
pavimento de grandes dimensio~es, t•l como una pista, rio da en el mejor­
de los casos mas que una aproximación, ya que la resistencia variará de un 
punto a otro y los ensayos de carga rnuestran a menudo diferencias conside 
rables. En consecúencia, la selección de la cifra LCN representativa de­
un pavimento. es una cuestión de análisis estadístico y de aproximación téc 
nica, después de eféctuados los ensayos, y no es posible usar el sistema-
LCN con precisiones mayores de, por ejemplo un 10%. · · -

' ., ' 

. . '. 

' .. 

Carga de rueda Presi6n de neumático L.c;N. 
lb ~ P.s.i.. ----

2 kg/cm . 

100,000 45,400 120 8.44 100 
90,000 40,800 115 8.09 90 

80,000 36,300 . 110 7.74 80 

70,000 31,800 105 7.38 70. 

60,000 27,200 100 7.03 60 

50,000 22,700 95 6.68 50 

40,000 18,100 90 6.63 40 

'30 ,000 13,600 85 5.98 30 

20,000 9;100 80 5.62 20 

10,000 4,500 75 5.27 10 

. Tabla No. 20 

i •. 
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RELACION "i::ARGA DE ROTURA./AREA DE CONTACTO" 
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(OACI. 1965) 
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La evaluación de la resistencia de los pavimentos se efectuó por m~ 
dio de pruebas de placa utilizando el método de Ndmero de Clasificación 
de Cargas (LCN). Con base en los resultados de evaluación se establecie 
ron las curvas de comportamiento esperado para los pavimentos rfgidos de 
los aeropuertos de México (fig. 121). La curva 1 de la fig. 121 repre­
senta el comportamiento esperado para los pavimentos rígidos de los aero 
puertos de México (fig. · 121). La curva 1 de la fig. 121 representa el :-

j·~~J••comportamie~to esperado de los pavimentos que no vayan a estar sujetos·­
.. c,¡_,·,;a-efectos de alabeo, o cuyo efr;d.o sea prácticamente despreciable; esta 

situación se presenta cuando las diferencias diarias de temperatura am :­
. bien te entre el día y la noch·e son inferiores a los 10°C. 

:1t.·.:.:.;nc;:·:(-.·::::-..::.:._~. · .. ,.; ·· ...... , · .. ·;:~ .. · ··~~- ~~::.· .. · 

~::~( ,_-._;r -:r.·:La .. curva 2 representa el comportami~nto esperado para los pavimen­
tos medianie alabeos, situación que se presenia cuando las diferenciai­
de temperatura ambiente arrib~ mencionadas, son del orden de 10 a l4°C. 
La curva _3, es una -~urva tentativa, establecida para pavimentos fuerte -
mente alabe9das, es decir, sujetos a diferencias de temperatura ambiente, 

.. entfe __ e] _día y la noche, superiores a los l4_°C. ..: _· ... __ · .... _ . 
·. : ,:--' r; . : . . . . , • : • : .. ': .. ;. . ' .... ' 

....... :.Jambién:en'la fig. 121 se encuentran dibujadas las curva's obtenidas 
por P Fordyce y R. G. Packard, la curva utilizada por la PCA, y el área 
correspondiente al comportamiento 'de la losa que se está'.ensa'yando en cT 
Instituto de la Universidad Nacional Autónoma de México .. 

. '.: . : :.J: '.· 

..... ·····-······- ··--- .,. ' .. ... . .. - . - ~-··· . . -- .... 
En la tabla 21 se presentan los factores de seguridad recomendados_ 

para el diseAo de pavimentos rígidos de concreto ·simple en áreas crfti -
C• n:.. :cas :··-· Dichos factores de seguridad están en función de 1 número de repet i 

";·;;.-::ciones equivalentes del·avión crítico y de·los gradientes de temperatura 
,,: i:·diai'ia ambiente que provocan alabeo. ,,,_.,-.,-; .... .- _,,._.-_,-:._ .. ,.,·;:.:.: 
J:·ld::~- -ci:::! :.: !,·· • i. .. :_,· ._, :.~··; :): ·-::J·.1 ::.::-·.:~;,t_;. _ _. •'! . ~ .. : 

·:: úr•; ::·;:·:.En :.la tabla 22 se presentan los promedios del mes con mayor. gradien­
. te de tempeart:ura ambiente diaria para varios ·Jugares de la República. -

Oichas temperaturas son el promedio de mediciones efectuadas durante 20_ 
• ·: :a 30--añcis (segdn ·la localidad) por el Servicio Meteorológico Nacional . 

. '. ~ . 

El procedimiento recomendado para determinar el núme.ro de·repeticio 
-tvE•nes de carga del avi6n de diseño equivalente consiste en dos pasos: pri~ 
-'>! -mero·,- determinar el ndmero de "operaciones" del avi6n de diseño equiva -

__ :._,':·lente,· y sr¡gundo, determinar el número de "repeticiones~' de dicho avion . 
.?'.::.:;::::.:···,·.. í-i -·~-~ ·./•. . ·-¡.¡~_:. ·'\ .. ···•·· ·.:~-! :;"·!\ ~-:::_ ... · 

.-s:J"j:~ ::·,-·;.; Pa"ra· determinar el ndmero de "operacion-es" del. avi6n de diseño e -­
·''·' ~:quivalente se considera como el más adecuado el criterio de la AdminT~­
~,-... .'tración Federal de Aviaci6n (FAA) de los Estados Unidos ·que considera 
: : ·que la relación entre los esfuerzos acumulados en el pavimento debidos a 
-~·~un ndmero de repeticiones de una carga de rueda, comparada con otras car 

--"i gas de rueda y sus correspondientes repeticiones, es una relación log~-
,-rítmica: · -' .· ..... , ....... ··· 
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R1 Y R2 = número de operaciones 

P1 Y P2 = carga por rueda 

1/2 

' ... 

. Se considera que el 95% del peso del av10n lo toma el tren de aterri 
'zaje principal. La ecuación anterior está limitada para grupos de avio­
nes con la misma configuración de trenes de aterrizaje principal. 

. . Cuando el tráfico incluya aviones con djferentes configuraciones de 
tren de aterrizaje (sencillo, doble y doble tandem) se utilizarán los si­
guientes factores: 

Para convertir de. a . Multiplicar R por 
. . .. rueda sencilla ruedas dobles 0.80 '. 

rueda sencilla doble tandem o. 50. 

rueda dob1e doble tandem 0.60 

Una vez determinado el número de ''operaciones'' del avión de diseno 
equivalente, el siguiente paso es determinar el número de ''repeticionesT 
efectivas de dicho avión sobre el pavimento para lo cual se utilizará la 
tabla 23,. propuesta por la PCA en su método de diseno. En dicha tabla 
se presentan los factores de re~etición de cargas para los aviones más = 
comunes utilizados para diseno. 

·En la t'ig. 122 se presenta una zonificación .típica de pavimento rí­
gido para un aeropuerto. 

En las figs. 124 a 131 se presentan las. gráficas de diseno de pavi­
mentos para ios aviones que más cornunrnente operanen México. Dichas gr-ª. 
ficas están basadas en las de la PCA y están expresadas en unidades del 
sistema métrico decimal, aunque también tienen su referencia a unidades­
inglesas. Para determinar el espesor de la losa "h" necesario para áreas 
críticas (áreas de tráfico tipo "A": fig.122) se utiliza el factor de se 
guridad obtenido de la tabla 13 y se aplica al módulo de ruptura del co~ 
creto que se haya'cscogido; de esta manera se obtiene el esfuerzo de tr~ 
bajo del concreto a la tensión por flexión. Con esto último valor se e!!_ 
tra a la gráfica· correspondiente al avión de diseno (fig. 124 a 131) lo­
calizon.do el punto en la escala vertical izquierda de la gráfica. A pa!:_ 

tj) '-, 
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tir de. este punto se traza una lfnea horizontal hasta intersectar con la -
lfnea· diagonal correspondiente al valor de la carga por pierna del ·tren-­
princi·pal del avión de diseno. De este punto se traza una lfnea vertical_ 
(hacia arriba o hacia abajo) hasta intersectar con la curva correspondien­
te al valor de "k" de diseno .. A partir de este último punto se traza .Una 

·:línea horizontal, para leer en lo escala vertical derecha de. la gráfica 'el¡ 
:··espesor requerido de la losa. En la fig.· 131 el procedimiento varfa lige­

ramente· y se muestra en la misma figura con las lfneas a trazas. 
,, . 

. ; Para determinar el espesor de losa necesario para áreas de tráfico ti­
.·po "B" (fi9. 122)·se considera el 00 por ciento del espesor "h" de losa ob 
tenido para áreas crfticas. 

': L(La PCA, el Cuerpo de Ingenieros, y la FAA, c6ncuerd~n sensiblemente -
con el valbr a~optado en este proyecto de método). 

. ·'E]·'. área de tráfico tipo "13" .corresponde a la franja central de las pi~ 
· tas·, que no yayan a ser utilizadas como rodajes, y a las salidas de alta­
·velocidad, que no vayan a ser utilizadas como rodajes de entrada. 

Para d~terminar el espesor de losa necesario para áreas de tráfico ti­
po ·"C" (fig. 122) se considera e,. 70 por ciento del espesor "h" de losa ob 
tenido para áreas crfticas. (Este valor concuerda con el adoptado por la­

'FAA, y con el adoptado, en forma indirecta, por el Cuerpo de Ingenieros. -
La PCA recomienda que este valor sea entre 75 y 80%). El área de tráfico 
tipo· ''C'' corresponde a las franjas de las orillas de la pista. 

El ancho de franja sobre la pista, de las áreas de tráfico tipo "A",­
''B'' y de las transiciones, dependerá de las caracterfsticas del equipo con 
que se cuente para la construcción del pavimento; sin embargo no deberán­
ser inf,eriores a lo indicado en la fig. 122. 

Para determinar el espesor de losa necesario para pisos de hangares y 
· .. rodajes de servicio, se utilizárá la gráfica correspondiente al avión pa­

ra el que se disene (figs. 124 a 131) pero tomando en consideración el pe 
so real que tenga el avión (generalmente los aviones en estas zonas van:­
sin carga)., El factOr de seguridad se estimará de la tabla 21. 

' ' 

Cuando un pavimento vaya a tener tráfico de aviones co·n trenes de ate 
rrizaje complejos (B-747; DC-10-20; DC-10-30), el pavimento di senado como 

. se indicó anteriormente deberá ser revisado para este tráfico. ·Se utili­
zarfin las figs. 124, 125 y 126 para determinar el espesor de losa en áreas 
cr,ticas, la tabla 21 para factor de seguridad y la tabla 23 para factor 
d~ ~epetición. Si el espesor obtenido en esta revisión es mayor que el :­
obtenido en el dise~o. se tomará este se determinarán los espesores para 
las fireas de tráfico, como se indicó anteriormente. --~-: ;•,. ~~~·_ .... 
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1.0 1.00 

(Y.¡ 1.11 
Curvo oblenida de invcs!igacioncs 
de Fordycc Py Pockord, R.G. 

Loso en es ludio lns!i!ulo 
de rn enieria( U. N. A. M) 

0.8 1.2.5 

0.7 1.43 

-Curvo de la Por!land Cemcnt. - -
0.6 Associotidn. 1.67 

0.5.1-----l.-----' ------'-----">.-''----~ 2.CO 
100 I,OCO 10,000 100,000 I'CXXl,OCiO lCI OOO,COO 

NUMERO DE REPETICICiNE.S DE ESFUERZO PARA LA FALLA. 

CURVAS DE FATIGA PARA CONCRETO 
SUJETO A ESFUERZOS DE FLEXION 

FIG. 121 
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NOTA: 
(1), (2) y (3): Curvas propuestas 

CURVA (1): Para diferencias de temperatura diarias menores a 
l0°C. 

CURVA ( 2) : Para diferencias de temperatura diarias entre 

-10 y l4°C. 

CURVA ( 3 ) : (Tentativa) Para diferencias de temperatura di a 

r i a.s de más de l4°C. 

. ' 

) 
_, 

() 



o 

-. 

/ 

\ _,.__ 

- 162 

TABLA 21 

¡¡u¡.¡ERO DE FACTOR DE SEGURIDAD RECOI~ENDADO 
REPETICIONES PARA AREAS CRITICAS 

DE AVION Diferencia de temperatura ambiente entre 
CRITICO la madrugada y el medio día. 

EQUIVALENTE MENOS DE l0°C DE 10 A 14 oc - MAS DE l4°C(*J 

Hasta 6,000 1.40 1.44 1.49 
"-~ 

10,000 1.42 - _¡ ___ 1.46 l. 53 

15,000- . 1.44 1.48 1.56 . . 

22,000 1.46 1.50 - l. 59 

30,000 1.48 . l. 525 1.62 

-- . 4 5. 000 1.50 1.55 l. 65 . -

60,000 l. 52 1.575 l. 68 

90,000 l. 54 1.60 1.71 

140,000 l. 56 l. G25 - 1.75 
--

200,000 l. 58 1.65 l. 795 1. 

300,000 1.60 1.68 1.84 

700,000 l. 6!) ' l. 75 l. 94 

11 600,000 l. 70 1.82 2.00 

. 3 1 000,000 l. 75 1.87 2. 00 

7 1 000,000 1.80 l. 96 2.00 
1 

(*) VALORES TENTATIVOS. 

• - ' 
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Tabla 22 GRADIENTES ~1AXI~10S DE TE11PERATURA. (promedio mensual) 

L O C A L 1 D A D 

ACAPULCO, GRO. 

CAMPECHE, CM1P. 

COZU11EL, Q. R. 

CHIHUAHUA, CHIH. 

GUADALAJARA~ JAL. 

HE RM O S 1 L LO , S O N . 

JUAREZ, CHÚI. 

GRADIENTE PR011 
EN EL ~lES DE MAYOR 
VARIACION DE TEMP. oc 

8.7 

8.9 

9.6 

16.8 

18.7 

18. 1 

19.2 

L:A PAZ , B . C . 1 5 . S 
-------

M E S 

FEBRERO 

f1ARZO Y ABR 1 L 

MARZO Y ABRIL 

MARZO 

MARZO 

MAYO 

MAYO 

MAYO 

11AZATLAN, SIN. 6.2 ABRIL ,..,.,_ 
-11_E_R_I D-A-,-, _Y_U_C -. ---------12-.-1--------A-BR_I._l._.- • --) 

-------------------------
MEXICALI, ll.C. 20;2 JUNIO 

11EXICO, (TEXCOCO) 20.9 FEBRERO 

MONTERREY, N.L. 12.5 MARZO 

OAXACA, OAX. 19.9 FEBRERO 

FE~RERO 
PUERTO VALLARTA, JAL. 13.2 1·1ARZO y ABRIL 

-------------------~~~~~ 
REY liOSA, TAt1PS. 12.7 FEBRERO 

SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 18.0 ABRIL 

. TAMPICO, TAMPS. 8.5 DICIEMBRE Y ENERO 

TAPACIIULA, CHIS. 14.9 FEBRERO 

' TIJUANA, B.C. DICIEMBRE 

TORREON, COAH. 22.8 MAYO 

VERACRUZ, VER. 7.0 AGOSTO 

VILLAilERMOSA, TAB. 13 . 1 ~1AYO 
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FACTORES DE -REPETIC!Otl DE CARGAS PARA ALGUr!OS AVIOtiES 

FACTOR DE REPETIC!Oil DE CARGA (Valores tentativos) 
A V 1 O N CALLE DE RODAJE P 1 S T A 

o = 61cm (1) o = 122cm (1) o = 244cm (1) o - 488cm ( 1) 
.. 

DC-3 0.12 0.07 0.05 0.03 

B-727 0.41 . o. 23 0.13 0.'09 

DC-8 y B-707 0.83 0.46 0.25 0.17 
-

B-747 0.58 o. 38 0.33 0.28 
·-----

DC-10-10 y_L-1011 0.57 0.40 o. 22 0.12 

CONCORDE 0.83 0.44 0.23 0.15 

Tabla 23a 

NOTAS: 
· {1)o =Desviación estándar de lo_ curva de distribución normal que repr~ 

senta la distribución del tráfico de aviones en el sentido trans 
versa 1. . 
La relación entre el ancho. de tráfico "T" tal .como lo define el 
Cuerpo de Ingenieros al establecer el concepto de ''Cubrimiento··~· 

y la desviación estándar es; o·= (D.~8 )T · 
1 . 

(2) La PCA recomienda. que para efectos de diseño se tome o = 61 cm. 
para calles de rodaje y o= 488 cm para pistas; cori base en lo -
observado por N. C. Yon9, se recomienda en el presente estudio -
lo siguiente: 

o = 61 cm para pavimentos de calles de rodaje que vayan a tener lu -
ces de eje.· .-

o = 1'22 cm para pavimentos de calles de rodaje normales. 

o = 244 cm para pavimentos de pistas que vayan a tener 1 u ces de eje. 

o = 488 cm para pavimentos de pistas norma 1 es. 

• 
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FACTORES DE REPETIC!ON DE CARGA PARA ANCHOS DE BANDA QUE INCLUYEN EL 98% 
DE LAS OPERACIONES. 

'' 

AV ION 

[l - 7 27 

[l- 707. 
,--e-

D.C-3-63 · 

[; - 747 

DC-10-10 

L - 1011 

(N.C .. Yong) (adoptado por F .. Rodarte) 

Tabla 23b 

FACTOR DE REPETICION 

CALLE DE RÓDAJE p 

DE 

1 

Band<l A Banda B Banda C 
2. 7m* 3. 7m 4.9m* 6 .lm 6 .lm* 7.6m 

0.62 0.53 ·. 0.45 0.36 0.36 0.30 

o. 70 0.58 o. 50 0.. 4 5 0.45 0.38 

LOO 0.36 0.70 0.58 0.58 0.50 

0.63 0.50 0.45 . o. 40 0.40 0.38 

0.92 o. 78 0.69 0.62 0.62 0.56 

1.10 0.96 0.84 o. 75 0.75 0.65 

*Valor-correspondiente al ancho medio de banda. 

. CARGA 

S T A 

Banda D 
12.2m* 13. 7m* 

0.20 0.16 

0.28 0.20 

0.32 0.28 

o .38 0.38 

0.46 o .46. 

0.46 0.42 

1 

' -

Banda A: Calles d~ rodaje con luces d~ eje. Ancho de banda = 1.80 a 3.70 m 

Banda B: Ca 11 es de rodaje norma 1 es. Ancho de banda = 3. 70 a 6 .10 m 

l 

·Band<~ C: Pistas con luces de eje. Ancho de banda= 4.60 a 7.60 m. 

.i·' •... - .. r)·· ,.... ~-· 



T 

300m. 

'. 

1' 
60m. 

t 
· 60m. 

l 
re lr A __,B.¡.E._¡ 

Ar<:o de trciflco tipo'B, cpiic.uLic ~ 
[lli]]unicomentc o pistas ~1-~e ro sean 

utilizados corno rodaje~ .. Espesor. 
·de loso; 0.9 H. · . 

~Arco de transición, con espt:sor. 
~diferencio! de loso: H--O.'fH d 

0.9H- 0.7 H . 

!..."lA reo oo tráfico tipo C( franjes de 
~orillo) Espesor de loso' O. 7 H. 

ITAncho de plsto)-(A)-(28 D 

-,lfili 

.. 

CORTE A-A ( . 

FIG. 122 ZONIFICACION TIPICA DE PAVIMENTOS. 



TABLA. 24 VALORES DE RADIO DE RIGIDEZ ~~~ATIVA"·,,~,,(*) en cm 

ESPESOR 
DE K=l. 5 

LOSA (kg/cm 3
) 

K=2 K=4 K=6 K=S K=10 K=12 

(cm) 
13 95.41 88.79 74.65 67.46. 62.73 59.38 56.73 54.59 
19 99.35 92.45 77.75 70.26 65.33 61.83 59.08 56.B5 
20 103 . .25 96.09 80.tlU /.:S.Ul. o/.~~. 64.26 61.40 59.07 
21 1~7.10 99.67 83.81 /~._/3 1 70.48 66.65 .63.68 61.28 

32 148.89 136.70 114.95 103.()/ 96.66 91.42 87.34 84.04 
33 150.32 139.89 117.53 lÜb.L~ 98.92 93.55 89.38 66.00 
34 153.72 143.06 120.30 108.70 101.16 95.67 91.41 87.95 
35 157.10 146.20 1<'2.9[1 lll.U~ 103.38 97.77 93.41 89.33 
36 160.46 149.32 1 125.5/ 113.46 1 105.59 .. 99.86 95.41 . 91.80 

(*) Valores calculados para E = 250,000 kg/cm2 y M = 0.15 

• • Eh 3 • h 3 

>. = 12(1-W)K. = 12.0326 -k-

' 

• 

o 1 \ 
. 1 

~ 
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4.0 

3.~ 
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: .2.0 

1.~ 

10 

Al 

1~ 20 25 30 

·Espesor de sub-base (cm.) 

EFECTO DE LA SUB-BASE HIDRAUUCA 
EN l.DS VALORES DE "K" 

~ 6 7 o 9 10 ll(puiQ) 

400 

lOO 

·1,000 

~.o 

4.0 

3.~ 

3.0 
10 1 ~ 20 2 ~ 30 

Espesor de sub-base (cm. 

B) EFECTO DE LA SUB-BASE ESTABILIZADA 
CON CEMENTO EN l.DS VALORES DE "K'' 

FIG. 123 
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AV ION: BOEING B-747 

GRAFICA .PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS 
DE CONCRETO HIDRAULICO DE 

AEROPUERTOS 

Pierna . 1 re n principal: Doble tándem. 

FUENTE: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION 

11 9 7 3 l 
Gráfico poro ser u ti lizoda ·por per~oncl 

profesio no 1 competente, que con·ozco su 

sign ificodo y limitaciones. 
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AREA DE CONTACTO 

POR LLANTA: I,G38.7cm2 . 
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AVION: Mc.DONNELL-DOUGLAS DC-10 
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Pavimento de Concreto Reforzado Continuo. 
Método de la PCA 
Un pavimento de concreto reforzado continuo es aquél que no tiene jun-· 

tas t~ansversales excepto donde el pavimento intersecta o termina con pavi­
'mentos existentes .o estruEturas. Estos pavimentos desarrollan grietas -
:transversales a intervalos que varfan entre 1.0 y 2.0 m. (3 a 7ft). 

... ~ 

El diseno de este tipo de pavimentos debe proveer: 

12) Un adecuado espesor de pavimento para soportar 1 as cargas de 1 os 
aviones y, 

1 • 

22) suficiente fierro de refuerzo longitudinal de tal manera que las -
grietas transversales se mantengan estrechamente cerradas y para -
que ocLrra~ en el espaciamiento deseado. 

· · : ~esor de Pavimento.- Reconociendo que hay una mejor· transferencia -
de cargas en las grietas transversales de estos pavimentos, comparadas con 

·.los pavimentos con juntas, algunis especificaciones para pavimentos para e~ 
rretera~. permiteri una reducción en el espesor de los pavimentos de refuerz~ 
continuo. Se considera que cualquier· reducción significativa del espesor­
de pavi111ento' puede resultar no conservadora debido a la consiguiente reduc­
ción de la transferencia de cargas en las juntas longitudinales. Adem~s, -
el incremento de las deflexiones de un pavimento más delgado puede acusar -
un excesivo astillamiento en las grietas, especialmente los pavimentos que 
soportan aviones con trenes de aterrizaje de ruedas múltiples. Por tanto-:: 
la Asociación del Cemento P'ortland recomienda que no se efectuen reduccio -
nes en el espesor de pavimento continuo. El espesor se determina en la mis 
ma forma que para el pavimento de concreto simple. 

Acero Longitudinal.- La cantidad de acero de refuerzo longitudinal pa 
ra coñtt'olar los cambios de volumen depende principalmente del espesor de-:: 
la losa, de la resisten~ia a la tensión del concreto y de la resisfencia -­
del acero (punto de cedencia). Otros factores que influyen en la cantidad 
de acero son: contracción debida a disminuciones de temperatura, contrae_-:: 
ción debida« secado y los módulos de elasticidad· del concreto y del acero. 

El factor a controlar es el ancho de grieta. Cuando no se usa suficien 
te acero las grietas que se producen son demasiado abiertas, lo que permite­
que penetren sólidos y agua en ellas. El criterio de ancho de grieta no ha 
sido firmemente establecido, pero se han obtenido buenos comportamientos. -¡ 
cuando el espaciamiento promedio de grietas es er1tre 1.0 y 2.1 m (3 a 7-­
pies)·. Debido a que el espaciamiento de las grietas est~ relacionado direc · 
tartlente 'con el ancho de grieta y que es más fácil observar dicho espacia -:: 
miento, el diseño de pavimentos con refuerzo continuo ha venido indirecta -
mente a ser un procedimiento para calcular la cantidad de acero necesarii­
para obtener un espaciamiento deseable de grietas. 

. ' 
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Se han desarrollado varias ecuaciones teóricas para calcular la canti­
dad de acero requerido pero en general, la cantidad está basada en datos em 
píricos obtenidos de pavimentos experimentales y de pavimentos en servicio-:-

1 

: ·Es práctica usual especifi¿ar· 1 3 cantidad de acero en un 0.6 porciento 
del área de la sección transversal de pavimento y un punto de cedencia mini 
ino del acero de 60,000 psi (4 ,220 i:s/cm 2

). En climas severos, con heladas­
o donde prevalece un tráfico res~~·: desproporcionado, se debe considerar u~ 
porcentaje mayor, 0.7 o 0.2 ¡,u le ...... o. 

· .. La cantidad de acero no debe ~",. menor que la indicada por la siguien­
te fórmula, la cual se utiliza tamLii:n para concretos o aceros especiales: 

. . 

donde: 
p 

. ' 

~- ~ ( _ _F_~L ___ )\ 1 o o 
s Fs - n r•t 

o 

. S 
• Porcentaje de acero (.:;¡ ,·.J total de la secc1on transversal del 

acero dividida por el ií1:ea de la sección transversal del con­
creto y multiplicada poP 100). 

··.·· ~ .. 
F't ~ Resistencia a la tensi,:!:. del concreto, en lb/pulg 2

• Se consi 
dera igual a 0.4 del módulo de ruptura. 

Fs = Esfuerzo admisible de trabajo del acero, en lb/pulg 2 (0.75 del 
punto de cedencia). ' 

n - Es/Ec (relación entre el módulo de elsticidad del acero y el 
dél concreto). 

Esta fórmula toma en cuenta explícitamente la resistencia que ejerce-
la subbase o subrasa·nte al movimiento de la losa. Esta resistencia se ex -
presa por un coeficiente cf al que comunmente se le considera un valor de-
1.5. Si hay alguna razón para cree¡· que el coeficiente difiere considera -
blemente de 1.5, se utiliza la sig~iente fórmula: 

Ps = F 1 t ( 1. 3 - o. 2 e f) 1 o o 
Fs - n F't 

flabiendo establecido el porcentaje requerido de acero longitudinal, el 
jrea de acero puede ser calculada por: 

As b h Ps 
= --100--

l. 

' ;:\. . . . .,j!. 

' 
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As 

b 

h 
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= área total de la sección transversal del acero longitudinal 
de refuerzo, en pulg 2

• 

= ancho de la losa, en pulgadas. 

= espesor de la losa, en pulgadas. 

= porcentaje especificado del acero longitudinal. 

Tamaño y e·spaciamiento.- El diámetro mínimo de las varillas depende -
de su espaciamiento ¡le tal manera que permita .la colocación fácil del concr~ 
to. El espacio libre entre varillas debe ser al menos dos veces el tamaño­
máximo del agreg?do pero en ningún caso debe ser menor de 4 pulg. (lO cm).· 1 

El 'diám8tro .máxim~ de. las varillas depende del po~centaje de acero, má-
ximo ~spaciamiento permitido, adherencia y 

. de carga. ·Para una buena transferencia de 
ciamiento de las varillas es el siguiente: 

consideraciones de transferencia 
carga y buena adherencia, el espa . . ,...-

donde·: 

= 

= 

h = 

= 

= 

espaciamiento, dnetro a centro, en pulgadas. 

Area de la sección transversal de una varilla o 
alambre, en pulgadas coadradas. 

Espesor de la losa, en pulgadas. 

Porcentaje de acero. 

Para asegurar .un área adecuada de adherencia, el tamaño máximo se esco­
ge usualmente de tal manera que la relación adherencia-área, Q, sea al menos 
0.03 obteriido de la siguiente fórmula: 

.. 
donde: 

Q = 

Q = 

relación de área de adherencia al volumen de concreto, en 
pulg'/pulg' 
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= Porcentaje de acero 

db = diámetro de la varilla de refuerzo, enpulgadas. 

Esto es considerado como una guía general y nci corno un criterio firme 
mente establecido . 

.• Posición.- Debido a que la función primaria del refuerzo continuo en 
los pavii;;entps es· mantener cerrada.: las grietas ·transversales, su posición 
en el sentido vertical de la losa no es extremadamente crítica. 

La práctica ha· tenido variarites. Se han construido pavimentos con el 
acero longitudina'l desde 2 1/2 pulg (G.4 cm) abajo de la superficie y pavi 
mentos· con el acero long_i tudinal colocado a la mitad del espesor de la lo=­
sa." Cua~do el acero se coloca a la mitad del espesor de la losa, los re­
fuerzós del acero en ·las grietas debidos a las cargas y a disminuciones-de 

:temperatura son menores que en otras posiciones. Otro criterio es colocar 
, el acero arriba de la mitad del espesor de la losa porque esto reduce el -

.. ai1chó de las grietas· en ·la superfic-ie del· pavimento. 

Para facilitar la colocación del acero durante la construcción, y pa­
ra mantener las grietas en la superficie abierta al mínimo, la máxima pro-

.fundidad recomendada para la colocación del acero es la mitad del espesor 
de la losa; la profundidad míni111a deberá ser l/3 del espesor de la losa pe 
ro debe asegurarse un cubrimiento mínimo de 2 1/2 pulg (6.4 cm) sobre el ~ 
acero, para minimizar la corrosi~n del mismo. · 

Acero Transversal.- ·Su función es mantener el espaciamiento del r~-
fuerzo longitudinal y se utiliza comunmente una pequeña cantidad de acero 

'transversal aunque algunas veces puede no req~erirse, cuando el procedi -~ 
n;i ento de co 1 ocac i ón de 1 refuerzo 1 ong i tud i na 1 en e 1 concreto fresco asegu 
re el espaciamiento y profundidad especificadas. -

La teoría de fricción con la subrasante utilizada para el diseño de­
barras de amarre se utiliza también para calcular la cantidad de acero - -
transversal requerido para mantener cerrada~ las grietas longitudinales. 
Se utiliza la siguiente fórmula: 

1 • • 

donde: 

A = 

A = 

Area de acero por pie longitudinal de losa, en ·pulg 2
. 

J·--~ :·-' . ·-· , .... 

b = semi-ancho de la losa si no está amarrada a la losa adyacente, 
en pie>; si son varias losas ligadas, b, es la distancio desde 

1 
1 

1 

1 
' 1 

!1 
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el punto más lejano hasta el punto más cercano a la junta no 
ligada u orilla libre. 

= Coeficiente de subrasante (o subbase) que indica la resisten -
cia al movimiento de la losa. Usualmente se toma igual a 1~-5. 

W = peso del concreto en libras por pie cúbico (usualmente consid~ 
· rado como 150 lb/pie"). 

' 

h = espesor de losa, en pulg . 

~sfue~zo admisible de trabajo del acero, en lb/pulg 2 (usualme! 
te considerado como 75% del punto de cedencia). 

-J~áximo espaciami.ento de alambres transversales: 
· . .16 pulg (40.6 cm}. 

· - Espacia111iento de varillas transversales: 
36a 60 pulg (91.1\ a 152.1\ cm). 

-·Diámetro mínimo de alambre transversal: 
0.225 pulg (0.57 cm) 

-Diámetro mínimo de varillas transversales: 
3/8 pulg (0.95 cm). 

EVALUAC J ON DE PAV JMENTOS DE AEROPUERTOS EN !·lE X JCO. 

Evaluación de la Resistencia de Pavimentos Flexibles .. 

En la actualidad se utilizan dos métodos para la evaluación estructu 
ral de los pavimentos flexibles: 

a) Método LCN 

. ,b) Viga Benkelman 

a).- METODO LCN.- Este mfitodo consiste en efectuar pruebas de pla­
ca.sobre el paviment6 en estudio y por medio del análisis d~ dichas prue­
bas, determinar la capacidad estructural del pavimento en valores de LCN 

. {Load Clasification Number; Número de· Clasificación de Carga). 



181 

.. 
El equipo utilizado para transmitir la carga al pavimento consiste 

esencialmente de una plataforma. lastrada a 100 toneladas métricas remolca 
da por un tracto-camión Dina de 335 HP (para proporcionar movilidad y au~ 
tonania al equipo de pruebas) y de un gato hidráulico de 200 toneladas --

. (400,000 lbs) de capacidad, que colocado entre la placa de 45 cm (lB pulg) 
de diámetro sobre el pavimento y el aditamento especial de la plataforma, 
transmite las cargas al pavimento al ir levantando paulatinamente la pla­
taforma. 

El equipo de .medición consiste en 3 micrómetros colocados sobre la -
placa y espaciados 120° entre si, los cuales miden las deformaciones pro­
ducidas en el pavimento por las cargas aplicadas a la placa. El disposi­
tivo de medición de las carga~ aplicadas a la placa, consiste en un manó-
metro acoplado al gato.'y previéimentc calibrados en laboratorio. 
1: 

Para a.segÚrar un estrech¿ contacto entre la placa de soporte y la su 
· perficie del pavimento, se· po~e primero. una·capa de poco espesor (aproxi~ 
madamente 0.5 cm) de asufre fundido, el cual al enfriarse prescntafá una 
superficie uniforme y horizontal). 

Antes de poner los micrómetros en cero· se aplica una carga de ~senta 
mierito de 2,300 kg (5,000 lb) aproximadamente. 

·Después de haber puesto los micrómetros en cero se aplica una carga 
suficiente para producir una deformación de 1.25 mm (0.05 pulg), aproxima 
d~nente en lbs micr&netros, anotándose los valores exactos de deforwació~ 
del pavimento bajo la carga. 

·A continuación s~ quita .la carga aplicada y, después de estabiliza-
dos los micrómetros, se anotan 1as deformaciones remanentes. -

A cdntinuación se repite la carga 5 veces anotando las lecturas obte 
nidas. Al llegar a un total de 6 aplicaciones de la misma carga se toma~/ 
las lecturas de deformación y, en lugar de descargar, se incrementa la 
carga hasta obtener una deformación promedio de 2.5 nun (0..10 pulg), repi~ 
tiéndase con esta carga el mismo procedimiento descrito anterionnente has 
ta obtener .6 aplicaciones. -

Lo mismo se hace para obtener deformac i enes promedio de 5 mm (O. 2 
pulg) y llegando a la sexta aplicación de la carga se continaan aplicando 
incrementos de 4,540 kg (10,000 lbs), anotando las deformaciones obteni -
das. Dichos incr"ementos de carga se continúan hasta producir la falla­
del,pavimento bajo la placa, la cual se manifiesta al defonnarse el pavi­
mento progresisvamente sin ningún aumento de carga. Un ejemplo de datos 
obtenidos de una prueba de campo se muestra en la tabla 25. 

-~-:- ,! .•.• : -.:..... •. 

Para el cálculo de valor LCN, c¡ue es un valor representativo de la -
capacidad de carga del pavimento es necesarío predecir la dcflexión del -
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mismo después de haber sufrido 10,000 repeticiones de una determinada car 
ga. Esto se obtiene a partir de los datos obtenidos de la prueba con las 
6 repeticiones de las diferentes cargas y extrapolalado segdn se indica -
en .el ejemplo mostrado en la fig. 132. 

El segundo paso en el cálculo de LCN se ilustra en la fig.l33 . La 
secuencia es la siguiente: 

-La curva '"A" se construye graficando los valores de deflexión con­
tra prime·ra y sexta aplicaciones de cada carga . 

~La curva "B" es la curva teórica carga-deflexión si no se hubie -
ran aplicado repeticiones de carga. Se obtiene trazando líneas-pa 
ralelas a la curva ·"A". La carga de falla se obtiene trazando las 
líneas ·tangericiales. segdn se muestra. 

-La curva "C" se construye tornando como origen 0.2 pulgadas para 
una carga nula y graficando los valores de deflexión remanente de~ 
pués de la primera ·aplicación de la· carga contra el valor de la·-

·misma. · 

-La curva "D" comienza en el origen y se obtiene graficando los va­
. lores de carga contra deflexión a las 10,000 repeticiones (calcul! 
das de la fig; 132en el ejemp.lo). 

~La carga de seguridad Hel pavimento se considera que es la.carga -
que, repetida 10,000 veces producirá 5 mm (0.2 pulg) de deforma -­
ción a partir del asentamiento inicial bajo la misma carga, o sea, 
la'carga correspondiente a la intersección de las curvas ''C'' y ''D''. 

-La carga de seguridad asi obtenida se corrige de acuerdo a la grá­
fica de calibración del conjunto gato hidráulico-manómetro, efec -
tuada en laboratorio; obteniéndose la carga de seguridad real.-

-Con la carga de segurid~d real y el área de la placa de prueba se 
entra a la fig. 134y se obtiene el valor LCN reisstente del pavi -
mento, el cual debe ser menor o igual que el LCN provocado por el 
avión crítico que lo utilice. · 

La siguiente etapa en el procedimiento de evaluación consiste en efec 
tuar un estudio estadístico del área del pavimento en estudio, determinan­
do los valores de desviación estándar y el LCN promedio. El LCfi'r:esU'te_ll 
te·para publicarse será el LCN promedio menos la desviación estándat~ . 

r 
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Pavimento flexible IV/77 
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b) VIGA BEr!KEU~NI, I~ET%0 DE DEFLEXIOti RECUPERADA.- Este método-
consiste en la detenninación de la dcflexión recuperada, cuando se remu·e­
ve una carg~ estandarizada del pavimento flexible en estudio. 

La utilización de este método está limitada a pavimentos flexibles -
con espesores inferiores a 50 cm (20''), ya que en mayores espesores pier­
de aproximación. 

E·l equipo de prueba consiste en una Viga Benkelman y un cam10n las - · 
:trado cuy(; eje trasero pese 8.2 tons (18,000 lbs), distribuído unifonne­
mente en dos 'pares de ruedas, las- cuales deberán tener una separación mí- -

.nima de 5 cm (2''); lai llantas deberán ser de 10 x 20 infladas a una pre­
sión de 5.6 'kg/cm 2 ("80 lbs/pulg'·; · 

La v~ga Benkelman consiste de una parle fija y una viga móvil. La -
parte fij( descansa en el pavimento apoyada en tres patas ajustables. La 
viga móvi· se-acopla a la parte fija por medio de un gozne; uno de sus ex 
tremos (pt.nta de prueb"a) permanece en contacto con el pavimento en el pun 
to por probar; :el otro extremo está en contacto con un micrómetro que se:­
ñala cuahiuier inovimiento vertical del punto de prueba. 

·· .. 
·La parte fija· está equipada con un vibrador para reducir al mínimo -

la fricción de las partes móviles durante la prueba. 

El procedimiento de prueba consiste en tentrar uno de 1 os pares de - :-:··~ 
ruedas-del camión sobre el punto a probar; se inserta el deflector (punta 

·de prueba) de la viga Benkelman entre las ruedas; colocándose sobre el 
punto seleccionado de prueba: Se quita el seguro de la viga y se ajustan 
los apoyo5 para permitir un desplazamiento en el micrómetro de 1.27 cm --
(0.5 pulg) se acciona el vibrador de la viga y se registra la lectura ·ini · 
cial en el micrómetro. Inmediatamente se mueve el carilión lentamente cuan 
do menos d una distancia de 9 Jll (30 pies). Se registra la lectura del mi 
crórnetro cuando se estabilice. Se mide la temperatura del pavimento. 

La deflexión recuperada total del pavimento es el doble del movimien 
to del micrómetro durante la prueba (dos a uno es la relación usual de la 
viga Benkelman, sin embargo, algunos modelos pueden estar construídos con 
una relación diferente) ... 

Evaluación de la Resistencia de Pavimentos Rígidos. 

'MEÍODO LCN.- El equipo utilizado para transmitir la carga al pavi -
mento co1~siste esencialmente de una plataforma lastrada a 100 toneladas­
métricas renolcada por un tracto-camión especialmente equipado (pa~a pro­
porcionar movilidad y autonomía al equipo de pruebas) y de un gato hidr5u 
lico de ~00 toneladas (400,000 lbs) de capacidad, que colocad6 entre la:­
placa de 45 cm (18. pulg) de di5metro sobre el pavimentos y el aditamento 

., -~-~- :-.. . : .. :.:·- ·. ,,, 

r 
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especial de la plataforma, transmite las cargas al pavimento al ir levan­
tando paulatinamente la plataforma. 

El equipo de medición consiste en 8 micrómetros los cuales miden las 
deformaciones producidas en el pavimento por las cargas aplicadas. Los -
micrómetros se suspenden de un elclilento fijo consistente en un puente ar­
madura de 7.5 m de claro, quedando sus apoyos fuera de la zona de influen 
cia de las cargas aplicadas a la placa. El dispositivo de medición de -
las cargas .aplicadas a la placa consiste de un. manómetro acoplado al gato 

. hidráulico y previamente calibrados en laboratorio. · 

., 
El proc~dimiento de prueba es el siguiente: 

La placa se coloca en la esquina más alejada de la losa por probar,­
ya que es este· punto el más débil cuando· no existen pasajuntas o algún --· 
.otro elemento 'especial de transmisión de cargas, en cuyo caso la prueba -

,: .se efectúa en la esquina y en el centro, para determinar la posición de -
la :carga crítica. Las ruedas de la platafonna de pruebas deben quedar, -

de ser posible, fuera de la losa por probar, si las dimensiones de esta -
última lo permiten para evitar cargas extrañas sobre la mencionada losa. 

Asímisrno, el puente-armadura, que sirve de apoyo fijo a los micróme­
tros, debe quedar, de ser posible, con sus apoyos fuera de la losa, para 

·evitar que los micrómetros den lecturas falsas de deformación al estarse-
·efectuando la prueba. · 

• 1 • • 

Para asegurar un contacto total entre la plac~ de .soporte y ·la super 
ficie del pavimento, se pone primero una capa de poco espesor (aproximadi 
mente O. 5 cm) de azufre fundido, el cual al enfriarse presentará una su -: 
perficie uniforme y horizontal. Después de asentada la placa se coloca­
el gato y los .aditamentos de transmisión .de carga de la plataforma al pa­
v !mento. · . 

Los dispositivos para medir las deformaciones del pavimento son 8 mi 
crómetros, los que se colocan, para prueba en la esquina de losa, siguien 
do una l·ín~a diagonal a la losa colocando el primero en la esquina de la= 
losa a probar y 4 más espaciados a caia 30 cm a partir del centro de la -
placa, (ver fig.l35 ); además se colocan tres micrómetros en las esquinas 
de las losas vecinas, más próximas a la placa de soporte. 

Para la prueba en el centro de losa, los micrómetros se colocan se -
gún se indica en la fig. 136. 

Debajo de cada vástago de los micrómetros, se coloca un pequeño trozo de 
vidrio a fin de que descanse sobre una superficie dura y lisa. Se coloca 
un termómetro de contacto sobre la superficie del pavimento cercana a la 
placa y se anota su lectura; también se anota la temperatura ambiente ob-: 
tenida de un tennómetro apropiado. 

" 
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A continuación se aplica a la placa una carga de asentamiento de 2,300 
kg (5,000 lbs) aproximadamente y se retira, luego se ponen los micrómetros_ 
en cero y se aplican las cargas de ensayo en incrementos de 2,300 kg - - -­
(5,000 lbs), anotando las deformaciones producidas por cada carga (tabla -
26 ) . Se continúa aumentando la carga hasta que la losa tenga una deformi!__ 

.. ción de 5 mm (0.2 pUlg) en su punto más crítico. Llegado a este momento, -
la prueba se considera concluida, ya que se tienen datos suficientes para -
determinar la carga de falla en que aparecen las pr"imeras grietas. 

Si la subbase sobre la que se apoya la losa es muy resistente, la -
grfeta en la losa sólo puede ser detectada observando si· hay incrementos 
fuertes en l~s lécturas de uno o más de los micrómetros (según la localiza­
ción de la grieta) y puede ser comprobada humedeciendo. la superficie del p~ 
vimento. Una vez que se'detecta la primera gri~ta la prueba se da por con­
cluida. 

· -Para· la evaluación de las pruebas de placa sobre pavimentos rígidos, el 
primer paso consiste en ~raficar las cargas aplic~das contra las deformaci~ 
ncs medidas por cada micrómetro, como ejemplo se ejemplifica en la fig. 137 . 

. . --------
La carga de fall"a""se dete"rniina-por-el-cambTo" decpendiehte de la curva_ 

carga-deflexión. Si existe alguna ·duda en la determinación de la carga de_. 
falla, debido a que el cambio de pendiente es imperceptible, o a que éste­

-no existe, se pueden graficQr los valores carga-deflexión en papel logarít~ 
mico para enfatizar cualquier cambio de pendiente o para vel'ificar que no -
se produjo la falla. · 

Una vez determinada la falla, esta carga, que es la que marca el manó­
_metro, deberá ser corregida con base en la calibración del conjunto gato hi 
drául ico-manómetro. 

. Una vez éorregida, se tendrá ia carga de falla·real, a la que se le 
aplica un factor de seguridad de·l.5 para obtener la carga de seguridad, la 
cual es corregida a·su vez por los efectos de transferencia de carga a las_ 
losas contiguas y por temperatura. Un ejemplo en estos pasos en ·la evalua-

. ción se presenta en las Tablas 27 y 28. 

-La correlación por transferencia de carga es un procedimiento arbitra­
rio derivado de la experiencia tenida al respecto por el Reino Unido. El 
porcentaje de carga transferida se calcula de la siguiente manera: 

Lectura en mi cr6 
metro "6" menos 
0.010 pulg 

+ 
Lectura en micró 
metro "7" menos-
0.010 pulg 

Lectura en micró 
rnetro · "1" + 

Lectura en micró 
metro "6" menos 
0.010 pulg 

+ 
Lectura en micró 
metro "7" menos-
0.010 pulg 

• 

' ·, 
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r 

~~io_~~~-~~=-~~~ffit6 ~~:~ ~~:~· :~:~ ~~:~ :~.~Viento: Calma. 

1- _,_QQ_Q_ ~_:,Q_ 85.5 52.0. 1\3.0 29.0 50.0 55.0 47.0 
:ll_4Q,O_QQ __ . 60.0 _ __2LQ_ 59.0 48,0 32.0 ~~Q_ 1ill.JL_I-:--!ill..]_ 
il_l~-~.ooo ·;¡62.0 1oo.o 62.q__ so~ 33.5 54:5 59. o 50.5 Carga en que se 

r • ' • 

):'1 

1~5.2_!.2_9~- 64.0 . 104:_Q_~§5.0 52.0 35.0. 55.0 61.0 51.0 
11155.!.000 ,68.0 109.0 _?4.9_1§_,_Q_ __ 3_5.0 55.0 61.5 50.5 

60,000! 71.0 115.0 71.5 56.5 36.5 4él.O 62.5 46.5 

IF-, 
¡1 -+ !,_ ----l---l----l---l---l---+----1---41 
1 i 

' ' observo Qrteto: 
150,000 lbs. 

1~~-li--1-----l-1------J---l-____;__¡_--+------11 

11~~~---~--~--~--~--~~~--~--4 1 
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DEFLEXION (MILESIMAS DE P.ULG.) 

FJG. 137 CALCULO DE LCN PAVIMENTOS RIGIDOS. Deflexión (milésimas de Pulg) 

.AEROPUERTO DE MEX!CALI, B. C. Pista 10-28 Losa 74-C.(30/9/70). 

'. 

j ' 
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PRUEBAS DE PLACA. ' 

li 
TABLA 27 f"--'l PAV RIGIOO _ 11 ~--- ~~ 

li -~~·J,¡\_E_RºP~ERT9 DE 'l'.'-~P ICO Ttt!P?_.· ___ ,l.J ~j ~~ct~~~ 
i ·-===,==r=====t====¡=é:!'L=--~·--~-· ~~ ~p ), S t ,, l 3- 31 . e a bce.C e.r.as.~ ~~ 1 

~-"'-"'.cl'-Prueb~ ;argo Ddht~ión Caro a Cargo Deflexión L .C.N. Oliurvacionoa. 

1

1 

¡ ;-'(~..:La 1 
t · en de en coroa de de en carga Individua 1 

·!! N~·¡ Laso ma:~~:lro detalla ~:~~ saQurldad 61~;idod aeg:;ldad. ;,arogba64;:ó q1U: 11 

11 (Cad•nornt"r;ta) (lbs.) (O.OOI¡x¡L) (lbs.). (lbs.) (O.OOpul) gri&ta. (lbs.lli 

~~l- . . - ·?.-V ... l-0 f: O O O .. ~ ~ l O l l O O i ¡; R 7 '1 1 4? 12.? ? ll n .fl 1111. . !j 
2 19..::Y.I.I 1 JQP'!---'o'-"o'-"o'-t--:4:-'o'---t-""l-"o-:'l~l-"o-'::-0 '. 68 733 31 '1 122 lB O 09_0_

1

,¡ 
3 17-Xl ijf 90 000. 71 · 93 lOO 1 62 066 54 106 210 -000 J 

4 <-TJ_T RO 0110 1B fl2 700 i 5'- 133 26 91 220 000 lj 
•; 11.-I!T _Lflll n·on 41 1111 1nnj hR 71<. 14 l?? No hubo if 

6 17-r 130 ooo 68 132 1so ee 100 44 169 22s oon ~ 

~~--. -1--------1--------1--~--~--'-----r!------~~-----r------~r---------~~l 
~~_,--------~----~~-------r-------+---·-----+------+--------t-----~-----1 
~~~~-------+-----~L-~-,t-------r------+-----+-----_, __________ 1 

' . 1 

H-----+------+--'-------t------1-------l------~l----f-------t--------! ¡ 
"·---f----f-----r----f----f----+----+-----+-----¡. 

lj 

i! 
r----+-----~--~-------t---~--+-------~-------1------1-~-----+----------~.'l 

11 ~----j----~~------+-------1------~~-----~------~---------~[. 

1 ¡J 
¡r----t----7-t----~-----f---1t-----+---+----+----~ 

lt---t--lf:------t-----1--'------t---t---t------+---l 

•.-:<-. ~ •. ~ .:. '·-
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TABLA 28 PRUEBAS DE PLACA 
Pi..ACA 

(. -------,----.--
Media --··--- -- ------- ---+----+--'"-"-"--"-"1-----1----- --------+--...,-,-1 

= . . • .. ---rl~-G__ll_F¡:>~qm.-
·. ------.--- -- _______ J_~---t---1---+-·---1---1----____:_:: ·¡~ 

--~---~~ -~----~ ____ --~~-0~~~-= l_l,__OS f.-=.=-Ál,_0-"12f-----+ -==] i" 
. - -~~ _-_-=__---=---=1 ____ -__ -11----~----ll---=---~---l----l--=-=----- ·=-~ _· 

------ -------- ___ .:.._1-----·-1----1---+---+-----1 
- ----r----·--- --1~.---+-----+---+----+-~---l---'--..,..,-1 
-- -------- -- --------- --.. -·- -----1--- ----1------11 

--+----+---1---·-· ---------~----11 ___ .. _ -.. -----+----

1

'1 ... L ..... '·- ···- .... ----------
.1 .... :~ - -- ----- --···----- ------- ----.-~---1----+---f---

- ---- .. --.. -· ----- ----+---- ------

~ ......... _ --t---

__ ¡,_: __ ¡ ___ --~: 
!• 

.-
---+----+----1------ ------+---



NOTA: LAS CARGAS ·DE RUEDA EQUIVALENTE 
SE OBTUVIERON POR MEDIO DE LOS 
t.! E TODOS ESTABLECIDOS EN EL MANUAL 
DE LA O. A. C. l. PARTE 2. PARRAFO 4.1. 3. 

LLANTAS 49X 17 PRESION CONSTANTE A 

{1 

o 
o 
o 
~ 

~ 
z .., 
..J ... 
> 
:::> 
o .., 
... 
o 

.3 

2 5 

2 o 

~ 15 
a: 

. .., 
o 

... 
"' a: ... 
u 

. 

PESO MAXIMO POSIBLE 
SOBRE EL TREN DE v 
ATERRIZAJE PRINCIPAL'--

/ 
V 

V p.. 
V v v vv V k:: V 14 --' --
V 

/ 1 

V 1 v v 1. v 1 V 
H V 

v v 1 

V 1 

v 1 
1 

~ 

. . . lf ..... ~~ 
-~~,- .,.... . 

-.,..... 1 -~--K 
. >- .... _¡_ ~ r----

,. :tÁRGA EN EL TR.EN DE-
A TER RIZAJE PRINCIPAL 

11.10 1<9/cm• (158 lb./pulg') 

PESO EN EL TREN DE 

. ATERRIZAJE PRINCIPAL 

Kg. Lb. 

66,769 147, 200 

60, DOO 132, 275 

50,000 110, 2.29• 

40,000 88. 18 3 

'36,388 80, 220 

f> 
¡..-:-. 

CORRESPONDIENTE AL PE S O DE OPERACION SECO 
~o 60 70 BO 90 100 1 ... 0 140 160 180 cm o 

1 
1 

/ 
1/ 

t---.· -- t-- fl 
llo 

1 

V 
1 
1 
1 
1 
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V ~ 
1 
1 
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1 
1 
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~ 
30 40 50 60 70 &O 90 IDO 

. .fl:lll. .".,;. 1 
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y: . . ;.-. __ 

60. 

:¡;¡ -
50 8 
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.., . ... 
z .., 
..J 
<( 

40 > 
:::> 
o .... 
't:l 
a .., 
:::> 
a: 

30 .., 
a 

<( 

"' a: 
<( 
u 

10 20 30 40 50 ·. 60 70 pulo 
· NUMERO DE CLASIFICt.CION DE CARGA 20 

(LCN) 
RAOlO DE RIGIDEZ RELATIVA d. l . . . 

REQUERIMIENTOS DE PAVIMENTO RIG!DO. CONVERSION A L.C.N. 
FUENTE: B. 127 . MODELO. BOEING 727 -lOO A 73,!00Kg (16~000 lb) DE PESO TOTAL 

AIRF'LANE CHARACíERISílCS FOR AIRPCRT . --. · · . · . . 
PLANNING. OIC . ¡,¡72 . F!G. 13S 
BOEING COMMERCIAL · AIRPLANE COMPANY. 
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NOTA: las cargas de rueda LOS REQUERIMIENTOS DE LCN ESTAN BASADOS EN LA 
equivalente se obtuvie -

70 
G E E A 

ron por medio de los me­
todos establecidos e~ el 
manua 1 de aeródromos de 
1 • 1'\•I"Y 
IU. Vfl\.o•• / 

__ ..__ 

CARGA DE RUEDA 
EQUIVALENTE 

( 1000 Kg) 

CONDICION DE CAR A N EL CENTRO D LOS 

1 

.. 

1 

' 
60 

PESO EN EL TREI; DE 
ATERRIZAJE PRINCIPAL 

. _etSI ""--"''u e\'o~o~t • 
1 Kl LOS rsoBRE EL TREN DE LIBRAS ATERRIZAJE PRINCIPAL 

50 

140,747 310,288 

Lr: V 

v 130,000 286,596 

100,000 220,458 

Vv v 
v 

t v vr [¿J~ ¡_...... 90. o 00 198,412 

~ V V. p ro,ooo·--154,321 

40 

20 

LLANTAS 44x16,PRESION CONSTANTE' 
A 13.1 Kolcm 2 2 (185.71D/ ulo· J 

11 . 
-

1 11 

1 

y 
t-V R' 

....... 
¡.....-f.- ¡__---r= - 59,330 13 0,798 1, vr-- V ,..... _....r f-'"'-. 1 

F ,-t-. f; 1_': 
1 CARGA EN EL TREN DE AT RRIZAJE 

10 

PRINCIPAL CORRESPONDIE TE AL .1 
~ltl· ... PESO DE OPERACION SECC. 

~o ISO .250cm. 20 40 60 BO 100 200 50 70 lOO 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

10 20:: 40 60 80 100 pulg. NUMERO DECLASIFICACION DE CARGA ( LCN) 

RADIO DE. RIGIDEZ RELATIVA (1) 

. : ... 

REQUERIMIENTOS DE PAVIMENTO RlG!DO. CONVERSION A LCN MODELO DC-8-55 

FUENTE: 
DC-8 
Airplane Characteristics for Airport 
Planning. · Marzo 1969 
Douglas.Aircraft Company 

FIG .. 139 

\ 
:-.:, ., 
···~ 

\ 

CARGA DE RUEDA 
EQUIVALENTE 

( 1000 lb.) 
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En las figs. 138y 139 se muestran los tipos de gráficas utilizadas pa­
ra determinar el LCN provocado por cada avión. 

En la tabla 29 se muestra un ejemplo de concentración de datos de limi 
taciones. de peso.para los aviones· que operan o que se espera que opereh en 
los aeropuertos de r~éxico. 
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·~r-------------------------------------------~ llol<?d·.IO dt eoouoe":l'ICJdtl~on'tlt!O (····.!1,'1';·;..,,/•m.:_ 'i'~}:,r,,rJIJr; 1 ' ::1 
• HJ • Pe$QS mo1¡mos permis,blcs 

50Drt el J-lal. RÍnrdo ~ ' ------ ~·-'~""·1. 1 
~Qd!Q dt II'JirJU rtiQio<Q .,/1 ~(j~: ... ? ~lll.t !'1,'1_~. p~I'J, . LC N. Rc':i,;,lcr.le Promedio dnl. oovLmQnlo- LCN• " 

r: PO t,r( 

,_VI OH 

Av;onu 
Pn1io'n 

CAAACTERISliCfiS 

con tron dt olerriza¡t pnnc.pol cte ru ... <l01 •unclllo' 

llonrot 4,2 • 4,9 K9./cm2 { 60 • 70 pti.) 

Pe•'l ~.., ro,,,,.'ll 

l('l P•o••Y.~dc:l ~ 

SIN RESTRICCION 
Puo mo'••mo • \Obn el pa•omento • 4~,<lrJu .. q.• 100,ooo lbs. -· .. ---.. 1--------'-l---------

·- - ... 

Al.c.~u d~ n¡r;tf)T OC p:•,l•" o tvrt.Ofl~h~t UTI Ir-en~ n~·rrolO,•.' tJ(t\C•Pol d~ TI.J!U<r, ó.t.A"'i {Ctorr.<Jr 
2 40,:>40,440 (lro¡_•;'W• úC • q.., CC ·~ ,llr<:I]•JI!I lGJ l oo.r,•:••d fJcr.tra lüi]A V oO~f\ 
Vo• .. ·vonJ, He .. ··~ r ~.d. k~•! 'f 74 j 1 e;;·.,,_,,~ •• :.•n·.;r~r~~) l·r•:-.o(.n l :en ro\ 4:.J ·tu~ •!j./ cu1:· (70 • 
1-<-5 P~) P~:.o rnu·.,mo :.r¡t,re ~~ ~a •• rr.t'fl!o~ G5,000 k~. •1 <il,I/21L-~. 

SIN nESTRICCION 

-----·- · r~~ .. ~-,;~~~~; -·,u-~do~-~~~~--~~~~~-~~-~0-,., .. :.~;t'~;~;;: -;_gc .__~.-~u~i · 
Ocuolas • 
oc·g·¡·~ (12"1~r)Po::~occrocorr.b.•33,~ .. ..:;-~ • N,OOOibs.Pno m~~·mo 

sobre ti pruirl.enro• 41,:104 ;._, .• 91,~00 ltJs. 
SW RESTRICCION 

O·.,u o los 

{ o•:·a·_~l 
r· , ' ..... 

--~·-·-r 

Soein q 

7l7.· 20 

O"elnr;¡ 

7ft7• 320 

o ,)1:, CJ l (] \ 

oc· o-~=-

S_IN RESTRICCIOf~ 

SIN RESTRICCIÓN 

T r~O .pM(~·~ fl:'~dc~ ·<l~lti·s: lt~iri.ró.S "i;·'j·:,·¡-,···p~r;;ó~ •11 ."101..9.1~~?: r-:-· 
(1 ~p. ti )f't-:.o lt:to f.orr\b.• 53,~2~ 1-:1• IIBOOOtbs. Pc1>0 mo'J•mo : 
~otl(e <:.l¡·.wimenro ~ n,(:no ~g.• IGl:oao·lb,s. 

• • " •• '' ...... 1 .... 

SW RESTRICCION 

•• " ••• f .~ • '· ...... .. , ........ . 

_. ______________________ , _____ .;.__1---...,.-------'' 
Trrn · pu·r.··ipol rut'rlos dvtlles. Ll cr.IO) :,o'~ 21" pt~s¡o"n • 10.~ kq./cm? 

(1 ~fJ y~i) púo cero c<;.rnb, • C! ,C.90kQ.• 13G,OO'J lln. Peso mo"íimo . 
)(.Ore el ,.:Nimc:nto~ 70,473 k~J.•i73,C.OO lt.s. 1 

Tr"l"l rr•f•(•r'l"ll iv~d·a ~tÍ t};t_.te I<J'"Khm. Llantos 46'~ IG" prf".iofl • 12 6.$ 

lo.? /crn.2 1 IBO¡r.;) Pe~o CL1"o coml'l.~ BG,I84.1o.r¡.•l:n(..o<XJ llls. P~ 
mo'l¡mo ~ot..rt H ¡:¡u·,itr.rnto •143,3:.'.0k~.' 31G,000 ltn. 

Trtn r.r:M .. i¡>o11 ruc!li"J'. f!n doble trmdern .Uonlcn 44·~ JG"prl .... rÁ"I•I3.1 

k9 /e m~ ( 18G v.d Pl.'-:.o cero como. • OG,t04 ~-Q • ls<:l, 000 1 bs. f'C"10 

--- ·---·-·-·---- .. ,.- -. . -

Sitl nESTRICCIOI~ 

!---:-----­
SIN RESTRICCION 

1\-------'l'~"~o~·,~¡'~"~O~>~o~~o~"~:.' povirnenlo •I•W,'fi!l ~>;¡. • 320,000 Jlls. 

: 131 ,6bOkg-_2?0,,000lt>s 1 
,l (1~0,063V.g .. 308 1 510 _lb!, 

lo(ut;~la' 
oc·o·G3 

CCincorde 

-·----

,On_uc;¡los 

0<:·10·10 

1--

DQUQIOI 

oc-&o-Jo 
1--~-

·O" ei n q 

7<-7-SP 

u o ol no 

Tn!n prorlc; poi ruNios E'f\ do U e londetn.Lklnto1 44~ X 16.5 ·lB prc1iÓn• 

13.7 kq. Í crn~ ( 19~p:.i) Pcs.o cero comlt.•I04 ,32B k')."' 23,000 1 bs. 

Pe~ rnd~imosobre el povimef"lfo •IG2,309 k9.• 3~,000 lbs. 

, 132,5(J!lkQ•292,00~i lbs 
"(141,029k9•310,638 lbs) SIN ·R~STRICCION 

, Trtn princ•pol ruedos t'n doble tondem. Uontos 4 i't. ~~~ 75'22pr~;oo 1 

• · 2 139,37Bk0·3·oi,ooo .lbs 159,B08kg-352,000 lbs 
12.7 !>.q/crn. ( 104 psi) Peso cero tomt..~92,0GI kQ. • 203,0CO lb:i, 

·P.-so mo·~·mo 1~re 1"1 pavimento •178,22G 1;9. • 393,oc:x) lbs. .. , ( 1 ~8, 27~kg•326, 595 1 bs ( '\ 70, OOSI<g•374, 468 1 bs ~ · 

Trtn principal ruedo\ rn doblt tondem.llonlos 5:d'x 20" ~iOn• 12.3 

kq. (cm? { 175 psi ) Pe~o e ero cornil. • 13:.1,936 kq • 308,!JOO 1 b 1. 

Ptso me ·~mo SOtHIIt el poviml'nto• 180,430t.Q.' 411,000 lbl. 

Tren pr.nc¡pol rucdcl en dol>le tondem. Llonto, !-J"1 ~a·: 20 presicin• 

12.16 k!J.I cfn.2 1 173 psr l Pno cero corr.o .•1~1, 95(, lv~ • 3J5,COJ lb3. 

Prso mó:.oimo sobre \'l pavimento ~196,409 lo.>;¡.• 43J,OJO lbs. 

SlN RESTRICCION 

SIN RESTRICCION 
"('\85,946kQ•409,574 lbl 

·r----~~--,----r----~----~-lrrn PfÍncipol ruedo\ d<·.tl~\ y t'l\ OODic IOo'1dt'm. Llonlos .~.;(, 20.~"-23 
ph·~,,·n • 9 64 k¡./cm~ (1•10 pso len f\Jt'c;los OObll.'s 'f 11.60 k>;¡. /cm?­
(1&5 v.ih•n rueda' endot~le ranilern. F\•:a cero comb.•I~Fi,92~ k9. • 
3UJ,OXlllt,.F\~ mo'trmo sctHC 1!1 pCNrfflento • 253,1CD k~·~,C.OO lbs. 

SIN RESTRICCION 

------ ~~~------------·1--------------
Trtn pr.nc•pol ruedo~ cuolro dobli' rofldrm. Uontas 46~16" • 26 PR 

SIN RESTRICCION' p~~oon • u 2 kq/cm~( 1811 p1i l p<:\o erro corno • IBCi ,tOO k>;¡ • 4ú,OCOitJs. 

P .. ~ mo·~·sno 1.001~ rl pov,mcnto• 302,400110 • GCiG,OOO lbi. 

---~--------------1-------------· Trl"n pnnc.pal cuotrodobletM<Jem.Uontol 49'~ 19~-32 PR prc1ion r 1 

304,,80kQ•670,000 lbs t 3. 7 kg /:m~ ( 195 P1• l P~o c~ro comb • ..,..30,:320 kq • ~2G,~O lbs. 
7-f7•2íXJ 8 SIN RESTRlCCION 

~----------l·~r~·~·o~m~o~··:•m::•~•:•:"'~·~··:'~'~'~~~"~':'~"'~·~·~~:'~~:·~':'~~k~o~·-8::2:J~,O~O:O~Ib~•:·._~ __ Jli~l~3~2:3~,~5~9~5~•~o~·;'~'~'~·~'~6~5~l~b~>~~)==============;========== 
NOTA : lol "'H"tt01 tl'llrt portlllf"' •IIJ•con ~t.;) 

Ho¡o No. 

lo!ol dtl o••O" IObr4 tlpo.,m~ntg (StCQnt<Otro f.,-----
tl 94'% 11•1 puo tobrt tllttn P""'~·~ol 1 f tCIIO 

~-) 
·-



-------~-=~-------------------~----------------, 
l.~cdulo do eloslicidod d~lconcrelo E:350,0Qtf.g./crn~- 5'000,000 lbs./p•i9c tAllLA 29 

Ro¿io de rigidez relclivo ...f'= 100,2 cm.= 39.45 LC N 

Pesos moximos permis:blcs 
sobre el Pov. RÍoido 

Res1s en e promedio· del pov1menlo LCN• 77 

TI PO DE 

AVI O N 
e A R A e T E R 1 S T'l e A S 

PESO ~\AXIt/.0 PERMISIBLE EN EL TREN DE ATEP.RI:C~.•E Pfit~C:Pt.L 
-Paro uso lirñ~Odo-. --------- ---.--. ¡: 

'· LCN Provocado .. S.: 85 1: ( Hostq_. o~orac•anes) Q6 
___ 1 _ LCN Provocado.~- -~--. 

Aviones con tren de aterrizaje principal de ruedas sencillos 

Presión llantos 4.2-4.9Kg./cm2 (60-70psi.l 

Peso ma"ximo- sobre el pavimento = 45,400 kg.= 100,000 lbs. 

1 

1 ¡: 
1 
! 
'' !Uiones de motor de pistón o turbohélice ron tren de arerrizo,:e principal de rl.'2das dobles.(Convair ¡ · 

240,340,440 Druglos DC -4-y OC -6 ,Bregue! 763 Lockheed Electro 188 A Vickers • ! ¡ 
\/ar.guacd, Hawi".er Sidddey 748 y aviones similares) Presion llantos.4.9-10.2 kg./ cm2 (70- ', 

SIN;RESTRICCION 

".!;,------.. - -----

145 psi) Peso mo'ximo sobre el pavimento= 65,000 kg.=l43,1721bs. '!----------~----~·------------·----
Í~ Tfen principa 1 ruedas de-bies. Llantos 4d'x 14"presion = 8.96 kg./ cm2 ~-

DouQias ~ 
(127 psi) Peso cero comb.= 33,566 k c.= 74,000 lbs. Peso má_ximc · · :,' 

oe-9-15 -
sotlne el pavimento= 41,504 kg.= 91,500 lbs. 1' 

Douglos 

oe-9-32 

Tnen principal ruedas dobles. Llantas 40"x 14" presión =!0.68 kg. Ícm? · . 
( 152psi )Peso cero comb-=39,463 kg.= 87,000 lbs. Peso mdximo 
sobre el pavimento =49,442 kg = 109,000 lbs. 

SIN RESTRICCION r 

SIN·RESTRICCION 

------1 ~--~-~~~~-----------------~------------------~! 

0 0 
u 

9 1 a 
5 

; Tren principal ruedos dobles. Llantos 41'x 15" p~sión = 11.9S kg./.cm? 1! 
. ' 1 : (170psi) Peso cero comb.•44,680kg= 98,500 lbs. Peso maximo . 11 

1' sobre el pavimento• 55,340 kg.= 122,000 lbs. ¡! oe-9 -st 

. . . ...... . 
Tr~~ · princi~~- n;·~dci~ ·dObles: Llá·ri~á-5 ·4srx ~7"·p~ésio; = 11 Jt,Jg.~~rr:f ;·. · 

Boeing , 
, (158psi)Peso cero comb.=53,525 kg= 118,0001bs.Peso máximo ¡,· 

727-100 sobre el pavimento=73,030kg;o 161,000 lbs. 1 

Boeing 
Tren principal ruedas dobles. U cntas so'x 21" presién:= 10.55 kg:;cm2 ! 
(ISOpsilpeso cero ccmb.=61,690kg.=l36,0001bs.Peso maximo. 1 

727
-

200 
'sobre el pavim~nto= 78,473 kg.= 173,000 lbs. 

SIN RESTRICCION 

o • • • . . . . . . . . . . .. . .... 

SIN RESTRICCION 

SIN RESTRICCION 

• ••••• '1.' • ': ...... ·-~··---. 

•• .. • • ; •• ·j 

1 
. ! 



1 Tr~rt rrincipol ,.,J'!dr.:;s ~~ 6:>tte tand~. L!an!as 4.;-Y. !6., pr~!0~"1 = 12.65 q~ .. IJ 
Soeing Jk-;./c,?ri80p-;i)Pesoc<?rocomb.=S5,184.kq.=ISO,OOO lbs. Peso ~¡ · ~-
707_320 · . SIN RES1RJ::CI0N ~ 

!-

ma'ximo· sobre el pavimento =143,338kg. = 316,000 lbs. · !1 i 
--~:---------------.,.--1 ·. 1!-----'---_..:._ __ _ 

Tren principal ruedas en doble tandem.Liar.tcs 44"x 16"presión=i3.1 . -~¡, .. ,. 
Douglas 

, oc-e -55 

Do u g·las 

'OC- B-63 

2 · 1 13í ;660kg=290,000 lbs . 
kg/cm. (186psi)Pesocero comb.= 8G,I84kg = 190,000 lbs. Peso '' · · ·· · T (140,063kg=308 1 510 lbs! 

SIN RESTRICCION 
¡ 

me'"-:::-.:> ::·~!e el pqvimr.n!-:> = 148,781 kg.= 328,000 lbs. i' 

Tren principal ruedas en doble tandem.Liantas 445'x 16.5- i8 presión= ,·~.;~ ----.---------,¡---_--------:-----
¡ 13.7kg./cm~(l95psi)Pesoceracomb.=I04 328kg.-=23000 lbs. ;_; 132,568kg~292,000 lbs 1 

• · ' · ' 1¡(·1-"1 •. 029kc=310,638 lbs) SIN RESTRlCClON 

-----~J-----------~------·~------------~----1·~ ----------~------~1-----------~------·-
PeS<>maximosobre el pavimento =IG2,389 kg.= 358,000 ibs. · ~~ _ ' - · . . 

Tren principal ruedos en doble ton de m. Llantas 47"x 15': 7S-22presion~!' • · 

Concorde 
· 2 : 139,37Skg=307,000 lbs 
12.7 Y.g 1 cm . ( 184 psi ) Peso cera comb. =92,061 kg.= 203;<XIO :bs:. · 

159,808kg=352,000 

'-.~ ----~ Peso maximo sobre e_l pavimento= 178,226 kg.= 393,000 lbs. • :\ ( 148, 27 4kg=326, 595 

: j Tren principal ruedas en doble tandem. Llantas _5d'x 20" presión= 12.3 i! 
lbs ;(170,008kg=374,46B lb~ 

~ Lockheeá 1 

:•kg./cm2( 175psi )Peso cero camb.= 139,936kg = 308,500 lbs. '¡ SIN RESTRICCION 
L-1011-38 

------1''-P_e_so_m __ a_XJ_._m_o_so_b_r_e_e_l_:p_a_v_im_ • ...:e_n_ro_=_IB_6_,:_4_3_0_kg:_._=_4...:1_1,_o_c_v_· __ l_b_s_. __ -1~'-~ -~------------1'-....;..._....,... _____________ _ 

· Douglas 

DC~I0-10 
i 

'Tren principal ruedos e~ doble tandem. Llantas 50"x2d:20presión= ,¡ 174,790kg=385,000 2 . •1 • •• • 

, 12.16 kg./cm. ( 173 psi) Pesa cero comb .= 151,956 ilg = 335,000 lbs' .. i · . · 
lbs 

S 1 N RE S l R 1 CC J ~J:< 

lbs • Peso máximo sobre el pavimento= 196,409 kg.= 433,000 lbs. ·. 1 [ ( 1 8 5 • 9 4 6kg= 4-0 9 • 5? 4 

1------i~~-~~---------~---------:---------~--~------~~-------~--------~---~-~---~---------------------
;Tren principal ruedas dobles y en doble tondem. Llantcs 52'x 20.5"-23 · i! 

· Douglas 

; oc-1o-3o 

1 
! 
¡Boeing 

¡747 -sp 

'soeing 

747-2008 

:presión=9.84k;¡./cm~(l40psi )en ruedas dobles y 11.60'kg./cm2 .:\ 
SIN RESTRICCION · · (165 psi)en ruedas·endoble tandem. Peso cera comb.= 166,925 kg.= . i. 

:368,0001bs.Pesomáximo sobre el pavimento =253,109.kg=558,000 lbs.~~!:----------------11-------------­
. Tren principal ruedas cuatro doble tandem. Llanta$ 46'xl6"- 25 PR · ~~ 
: presion = 13.2 kg/cm2( 188 psi) p,eso cero comb. = 186,100 kg.=410,0001bs.l ¡ 
. , ---- - . t 
Peso maximo sobre-el pavimento= 302,400kg =666,000 lbs.· ·¡ 

SIN RESTR~CCION·-

Tren principal cuatrodobletandem.Liantas 49'x 19'~32 PR. presion = 
13.7 kg./cm~(l95psi )Peso cero comb.= 238,820kg=526,5001bs. 

Peso máximo sobre el pavimento= 373,313 kg.: 823,000 lbs. 

.[ 
!1 304,180kg=670,000 

¡}323,595kg=712,765 

lbs 

lbs ) 
SIN RESTRICCION 

- . . . - . - .. . - ----- --- . --

·, , . .; -
..... 1 . 

NOTA : Los numeres entre parente~f~. indican peso 
Hoja No. 

total dol aviar:" sobre el pavimento. (Se eon'5i¡1flfO 1-::------
el 94°/o del peso sobre el tren principo f • eh o 

'--------------'- ._.--'--~-
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A. P UON TE S . PAVIHENTOS . -
. EVAJlJACiúN, · Ril!ABILITACION, HEFUERZO, REC.OXS'ffiUCCiqN 

i :. J:N C. ING. ROOOLFO TELLEL. GúfiEHREZ 

. . 

·.:: o l). DIFEREI\CIA " DISE.'\0 VS. R!JlABILITACIO~' 

o. 

• o 

. ' 
" .. 

. . ~ . 

. ;·. 
• o • . . . . . 

• ' 1 • • . .... 
..... 

. . }c. ¡ ... · 
. 

·-
. CARPETA ASFALTICA 

'.Th BASE o o 

·J .· -- --- - .. -- 0------
o: SUB-BASr: 

0

: tT~b I!Jm¡J;J;J;¡;;/JJi/;!;J;alllll;;;rirJ; 

. . 

• 

• o 

\ 

. ::..~ . 

. 
• o • 

• , o • ( • ~ P.E!~1J!.:RZO 
\ 

·SOBRE 
CARPETA 

1 
• 

. SUB-MSE 

. . r : . . .· 
• 

SUB- !31\SE 

o Y.m777;7;;7;71117TI?7 m7717 1 ;;!Jllllll 

. ', . 

o' 

¡. 
l. 
) 

i .. 
~ 
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. ·' .. 

• ( 2 
·~· .. 

RERJERZO d Rnlll!lTLITACTON (en hnse n nf:FLF.XTn;-,T:S) 

t-létodos exist. CALIFORNIA (más usual .• revis •. 78) 
.. 

. ·: 

.. 

<llserv: · 

. ·· .. 

INST. ASFALTO 
INST. INGENIERIA 
SOP 
CANADA 

. ·.· CXl-lPtrrACION * (tema separado) 

Independientemente del método de diseño por utilizar, 
es básico el siguiente análisis para la evaluación y 
diseño de refuerzos o rehabilitación para-pavimentos 

· flexibles.. · 

. 1 

. . i 
•, 

. : 

.. . : • .. 7. . .. .. •' .. . .. . . .. -·· . · .. · 

A) SELECCIO:~ TIWDS 

caliHcación 

estadística 
topografía 

ISA{O~~ 
0-10 

drenaje 

es~.sup.pavim.(fallas) 

. lcritc::-io i,ng.- ,._ J 

= tramos a evaluar 
representativos de -

carretera en estudi.o . 

long. 500-1000 rr. · 

lect.@ 20 m. 

1 B) .SOA'DEOS f- espesores (min. 2/tramo + resto estadístico) 

caract. nnts. 

IVRS subra~. 1 
1 
• .. .. 

~- 1:RI\Nsnoj clasif. actual 

+ \ crecimiento · 

. · . ·,. .. . . ..... . 

autos \ 
c;¡mioncs 
nutobus 
trailers 

. 
.· .. 

'· .. 

-
1 ambas direcci~ne~ 

pes. 
J 

~-.( .. 
¡ . : ~-:~·-

1 

.. 

·¡ 
¡ 
' ' 

. 
.. 

i 
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1 
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~·. 

t.) 

:l 
'"" 

1-"1 
. 1 

o 
'-:' 

X 

1/l 
Cl) 

6 .... 
ti 

·tl . 
() 

"' . 

. . " 
. . 

.. 

'·. ' ' 

'· . 

... . ·-· 

D) u:cnwx; IJiCFLr::·:w:-.!os 

"· .. 

1-- {temperatura pavim.)--
•. . 

' 

:_ ·. :, .. 
. . ... _ . 

--~ .. 

. . . 
· .... :. 

.. , . . 

VIGA BENKEL'IIIN 

.. 

. -: 

. . 

·r.' 

. . . . . . 
. . . ~ .. :· 

ESTAT 

·.· 
. l 

. .- .. 

' ... 

t . ~--o --
. Al\ . 't!'• .f .. . 1 

t ~~~ 1 ,MvJ~, 
1 r 

.. 

RTG/ 

' .. ·. - . -· 

. .... 

·, 

. . • . . 
· ....... .-.~ ... ··" 

• 
( 3 

······ ,. •.-

. rcprcs. de las -

dcflcxioacs !ramo 

Long. tr:UOO (Km) 

. · .. 

.1 

, . 
• • 

-· .. ·---~----··--~.- ··----r-CIIf!l 
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• 
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( 4 

.·.t·· 
METOOO ú\LII'ORNL\ 

por DEFLEXI~ · .. variables básicas J 

tránsito :urb::s direc. AIJI' 

tasa crecimiento 
·clasificaci6n tránsito 
deflexi6n característica 
deflexi6n permisible 
espesores actuales 

INDICE DE TRI\NSI1D 

. " 
! ~- . . . 

·: : ' 
, ... ,.. 

estado sup.rod. (grietas 

ADT (amb. direcc.) 
Constantes EII'L 
tasa crecim. 

... ----
cocod.) 

. 

vida diseño P?Vim. (10 años/$ presup.) 

. . valores prácticos 
gráficas 

RTG/. 

. . . : . 

· .. ecuaci6n cálculo 

__., ·t 
I T diseiio 

'' - ' 
ff.• 

·- .. 

.. 

. *para diseños importantes, se debe 
computar .. 

... 

•• 
valores práctic.)s l. T. 

Calles sectmdarias 4.0 
11 - ....... .:..1 ..... ""' .... 4.5 .. "'.J.\. ............... . 

avenidas 11 s.o 
carreteras rurales 6.0 

11 secund. 8.0 

" primarias o 
avenidas/pesado 9.0 (+) 

1 -t> A) TEF = 1 + 1.6 media expansi6n (6\ anual x 10 aiios=60~ = 1.6) 
2 . . . ,• 

. 

.. 

·. '• 

1 

! 
i 
! 

1 

1 

1 



.. 
. ~- .. 

. :• 

. ·'' 

,·, . 
•, 

... 

• 

.· 

.. 

-~ . -~ 

• . . 
• ~ B) CONST/\,VfES •Eli'L • CALifORNIA . 

. 

·-· . 

C31lli6n 

. . . • 

' . 

· ... 
. . ·.: 

.• .. 

.. . 
Tipo vehículo Carret. Principales Carr • 

~ ... 

2 ejes 280 

3 ejes 930. 

4 ejes 1320 
.. 

·s .ejes 3190 
. 

6 ejes 1950 

. .. 
i) AJJf actual x· TEF = ADT EXPANDIOO 

= EWL . ANUAL 

(. S 

Secundarias 

200 

690 

1070 

1700 

1050 

. iii)}:. El'/L J\NUJ\L x No .. años diseño = TOTAL mL .... . . 
. +(.• •· .. ··. :·, 

1-· ......p- D) EQJACION IT ; 

I . T07 Al.. EWL 
l o. 119 

I T =- 6.7. 1 

. D . 105 J 

'• ..... .. . ··-
/: - ,~~· 

RTG/ 
. . .. 

r 

. . 

' 
1 

.. 
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.· 

. III:r DISERO EEI1JERZO 1 
··~· 

....; . .. 

. . .· 
• 

( 6 

• t ~ ~c,ITn} 
.. . . ... . . ..... ;; l!l..¡J_8_c.>_s_f_s::t>_,.:::::,:o 

tanteos i) 
suposiciones de refuerzo ó S.C. 

en base a critcd.o visual carpeta 
. ..•. ·--·.: ........... .-' ............... ~ -- 'lff, " .P•V• 0.¿;1. .L'-' '-"':U\.<- .._.._,.._":"..,.. • ·. ...... • ~ :• :• 

• 
;ii) suposic. de 3" C.A.; cálcuio de cE permisible nara ese 

espesor 

:rr 

?:/' 

.• 

RTG/ 

. . . 

1 

1 
. 1 
¡ 
l 
' 
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• 

., 
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. :~ .. ·-;-. l. 

• . . . . · ... 

. . .. . . 

.. 
( 7 

. ·. 
. .. 

Se- S~ 
. . ·· iii) ., ·cá~culo ~ REDUCCION DEFLEXION. " _;::;_---'-::-~~-)( lOO 

Sr. 
' 1 .. .,o 

. : ;•. 
iv) · cálculo incremento GRAVA EQUIVALENTE (gráfica) .· .. 

.· 

· .. :; 

v) criterio dcfinir.refuerzo finál 
· .. 

' . 
.. · ... ' . 

. •i . ' • ; 

·:._:_, 

RTG/ 

.·-·.:.-------
r,' , 

. ) 

~ -~·--

.. •• 

.... 

1 
1 

l 
1 

l 
t 
1 

·.-

- -· 

~ l. 

. ... 

. \ .. : . 
. ;. ··.; 

. ' 

., 

. . 
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• 
,, .. 

( 8 

[ E.JJ:].[f>LO datos: Se • 64 .)( 10-3 pulg . . 

• . "'~ I T • 6.5 . ·' 
. ·- . 

•. ~ act "' Z" 
. . , .. ~- . : 
· .. : .. ··.:·. 

,. 

.. : 1) sp· = 0.040 para e = Z", IT = 6.5 

COIJX) Se: ,. S p -ti"" ·.se requiere refuerzO¡ 

. ·; . 
. . 

. Z) supoc ... 3" de C.A 1 qarlo que hay cocodrilo generalizadas. 

;. 

... 

. . . .... 

. . 

para :3.. · · $r .. o.o3o 

\ R.D = 

' . 

;064 - .030 
.064 

' 

3) .. gráfica increm. GE : 

para 53 \ --- 10" ... 
t:O ·.r ' 

t('.• .. " X 1 o ~ 5.7 vo~ .. ~ 
o 10.0 5.7 . .. - = 

. . . . 

• 

. 
. . 

X 100 = . 53 .\ 

. (j.E.. 

" 

4.3. 

' 

.. 

• . 

refuerzo 

.. 
·' 

. .. 

.. . ·-. 

• 

1-
final J 3'' c.A.=-r 

.. 4" GE base 

. ( 
.. 

,, 
_¡__.- i1 

•'. 

. -~ 

.. 

. 



... 
• 

no-ta 

• 
. ' .. 

... . . : .,.· ·,·•···::·· 

... 

. . . ~ . .. 
'· ,• .. -~ 

.. ' . 
_:, 

. 1' . 

. , 
·.:, ·.·• . . ' • • o 

: .. 

. . 

. ~ . 

. 

.. 

• ( 9 .• 
• 

.. · .. 

.: •:·si no. hubiera grietas, se supone un refuerzo rerior, 

que resultará mas costcable: 

. sup. 2" C.A • 

Sr " o.o4o 

\ R.D." 0.064- 0.040 
0.064 X. 100 " 37. \ -·· ___ __, 

incrcm. GE . . para 37 \. " 4" . 
,_'. ' 

: X 2 1.9 

• 

n
. ,, 

• 

' • 
"' 3.8 

.. 

c::.A 

1 

1 
.J 

1 
. 1 

~ . . . 

-'J. • 4~0 • 3·.8 = 0.2 grava. 
· .. : •' 

. . 
.. '·' .. ·.· 

... · 
·. ·: .. ·:;· .... 

-.---
. ' . 

'.•., . 

colocadas sobre cstructu~a ~xistentc. 

. . 
.... .. · 

.... ..... . : .. : ·.'· 
-··· :' 

• ·.~ ¡ . 

. 

·--·-

. . 

• 
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CRITERIO Sf:I.ECC ION. F I1sAL 

Análisis resuit.deflexiones 

·,. (vs) 

·(. 10 
• 

., -
( 100\_, I!D..IY caro 

\ R;DEFLEXION l 1/2"riego sello 

ESPESORES RESULTANrES PROP. 

$ . Presupuesto 

[ VRS ) subrasante . . •·. 

., 
eomp1. con estudio estructural 

espesores. 

\ 

e.g. Inst. 
·-----.----~~------~---· ·¡ . • .. 

·'· p 
~· 

criterio/experiencia . 

1 
TAJ:..A FINAL DE RESULTI\OOS 

EVALUJ\CION PAVH!ENfOS 

• 
. · 

.• . 

· .. 

' 

M, en·c. Ing. Rodolfo Téliez Gutiérrez 

./ -

· . ... 



os RA.: Lítnite Edos. Mor. /Gro. -

FECHA: 16 -Julio 

"" '· • ' \ ~ • • • 1 

DYNAFL(, JT 
SAHOI-

.• .:. 

' . -·· . . . ... . . .. 
.. ~ :: ... 

11' j 1 • 

. Horo ¡¿ ·:--~~}'::---­
, Km. 58 + IJ"----

·' .. 
. . ·. i .· . .. 

' ! .· 

. ·.· 
. '. :~ .. ¡ ·, 

... ·; . 

CAMINO, CALLE, AEROPISTA: 

35°C TEMP. AMBIENTE: .ESTADO DEL TIEMPo: _C.=..co.o-'lu-"rc"-o-=-s-=-o....:.,...;:c:..:..l..:..o_r,:...o __ ......,. _____ --......,.---1 8=22.30 o-2.nj 

.. J. 
~_:r Lectura· . Te m p. •c. NSO R 1 S. E N SOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 5 Eq·Ji·;alente 1h: 

N? Km.· Carpeta. Horo 
Lec.· Mu!t. Deflex Lect.[Mul t.pctlex Lec!. Mult: !Deflex v. s~td' ·oc:·tL,~· Lec t. Mull. Dcflex. Lec t. M ul!. Oefie> 

1 58 f-000 · 4o•c 12.'30 3.é*-' 10.96 2.3 0.3 0.69 l. 2 0.3 0.36 1.6 0.1 0.16 2.1 lo.a3:p.06~ 1 J 18.7 
- - . 

2 • -+020 n • l. 4 0.3 0.42 32 0.1 032 2.3 0.23 30 0.3 (90 0.1 1.4 0.1 o.t.:; !B.O 

~8_,0.3 0.84 
.. 

3 • f-040 • " l. 3 0.1 0.13 3.6 0.1 0.36 2.2 0.1 0.22 l. 2 0.1 0.12 16.0 
-- -· -· 

4 • +060 • .. 
3.4 o 3 1.02 2.2 0.1 O.ZL. 3.2 O. 1 0.32 1.6 0.1 0.16 1.9 0.03 005? 20.C 

;- ·- -
5 • +080 •' .. 

l. 5 0.3 045 1.8 0.3 0.54 l. 2 0.1 0.12. 3.0 0.1 b.30 1.8 0./ 0.18 8.0 
- -· -

6 • +100 !'. n 2p 1.0 2.50 4.0 0.3 1.20 3.3 0.3 0.99 2.2 0.3 0.66 1.3 0.3 039 ¡53.0 . ../ 

7 "+!20 
.. n l. 4 t.c~o l. 5 0.3 0.45 1.4 0.3 042 2.0 0.1 0.20 2.5 O.Q3;D.75 :2!3.5 
• 11 ---· -

(J.84 
r:---

118.0 8 • -1-14 o 3.0. 0.3 0.90 3.410.03 1.02 2.0 0./ 0.20 2.8 0.03 1.4 0.03 0.•12 
-. .. 

9 "-1-!60 • 11 
1.8 0.3 054 l. 8 00/ 0018 1.2 003 0036 l. o 0.01 0010 f.O 001 0.0!<.; 110.0 

• -i-180 ... , . n .. . 

O.Q3.0Q5•) !O 2.é' 0.1 028 é20ti 4.4 003 0.122 1?:.§__ 0.03 9~_.; l. 8 4.o¡ 1----· -'----· 

11 "+200 • • 3.5 ~j~o5 1.2 0.3 036 27 0.1 0.27 1.2 0.1 0.12 1.3 o.oio.w:: 122.0 ·. 

3 ;;-
. - --· 

0031008·1 
¡__, -

12 "+220 • 11 

0.310.96 2.2 0.1 0.22 2.4 0.1 0.24 2.8 I.G o.03'oo•:c, 19.0 ·"' - ,~- odoOEé 13 "f-240 n ,, 
. 4.0 0.3 1.20 1.8 0.3 054 3.3 0.1 ¡0.33 1.6 0.1 0.16 2.2 24.C 

·- - --· . :-- cul oi 14 "+-260 .. " 3.éi 0.3 11.08 1.6 0.3 048 4.4 1 2.4 0.1 0.24 1.2 22.G 0.1 044 
1----- -·-- ---- --- ·--

15 "of-280 " n u.: l. o 1.60 1.8 0.3 054 23 0.1 0.23 l. 6 0.1 0.16 1.8 oaJ;oo:;.; .i?.O 
..._¡_ 

n=26 / ----· 
<::. ' . ' -~· CALIFICACION DEL TRAMO Y OBS~::R /ACICNES. -~· __________ ·._· '--------'--·---"··"'"--'-~ . 

~.- ........ ---·· ...... -~ -··------ ... ····· --·-- ···-··-· .. -·· ·-· .. ·-·:--•:·---···~-·. ····-··-··-···---~-----···-· -.---.. ---... -....... ~------.-~----~-·-··-·- .. ·--·· .... -----·;..¡·-·. 
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CALCULO DE LA llEHEXION CARACTER!ST!C\ REPRESENTATIVA 

. . 

• 

Método del Instituto del Asfalto 

·&'e .. ( x + 2s ) {.e 
.... 

- ---· --------------------~ x., media. 

S a 

1 .. 

n(h2)- (!x) 2 

n ( n-1 ) 

S a desviación std. (95) 
f • fact .. ajuste tetnp. 

·e • fact. periodo crit.(~ 

100 ~ 
w" 

'a: 
:> 
!;: 
a: 
UJ .. 
;E 
UJ ... 
z 
< w 
:! 

TEMPERATURE ADJUSTMENT FACTOR, 1 

o 

. 1 
·Para poblacioncs'dc ~O o menos , 

o 
1 

S= R m,. 

RTG/ 

• 

donde R es la dif. ehtre el valor 
. mayor y el menor 

l 

.. 

·;. 

¡¡ . 

·2 
3 
4 
• .. 
6 
7 
8 
9 

10 

.. 

d 
1.1281! 
1.6926 
2.0588 
2.3259 
2.5344 
2.7044 
2. 84 72 
2.9700 
3.0775 

0.8~62 1 
0.5908 
0.4857 
0.4299 
0;3945 
0.3698 
0.3512 
0.3369 
o:3249 

-· ·-··-· -·· ---·~ 
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METODO CALIFORNIA DE LA VIGA BENKELMAN 
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. . .. II'IOICE OE TRANSITO 

1 o. . 1 i 7 6 8 9 12 . 13 14 15 
1 .L ! ·":1. 
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-==------- 3" C. A. - _, 4 e A -5 ,, . ___ 1 

~CA. - -e 4. - 6'' 

CE MENTO 
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.. 

--·-- -

-
1.0 10.0 100.0 1000,0 

CARGA E.QUIVALENTE DE 5 000 lb. POR RUEDA (EWL EN MILLONES) 

. :~ 
VALOR DE LA DEFLEXION PEf'MISIBLE (ó'p) BASADO EN LA FATIGA DE C.A. · ... 

., . . .. · . .-
~.enC.ING. ROOOLFO TELLEZ GUTIERR!Z 
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tP-l , .. ,,-; , :.,.~;"':l~.r""'."'; r:-~·'· •• .:1 Rt.JO,O.Of[ l,•.20 

TASL./, } .. :.L6 C PITE El_G'J :JE DISI.fT0 DF FSPE~Qpr:=~¡;; CAR...e..atL..Y. 

'. 

BASE PARA CARGAS o;: RUF00.S t·WL T!Pt..r::S (Cuerpo de Ir.<Jcnieroo) 

.·• 

.. ~ 

l""RSN OE ATERr<!ZI'.JC: EN BIC:CLO. . 
PIEf·:IJA CG:J I~U:O:O:.·.s GD~éLES Gé;."CL/S 37-G2-37Pulg. CG!Tí\0 A"CENTRO. 
AGí't1 o: COt!T.'.CTO POfl RUFO·'\· 2G7 pulr.2 .. . 

1 ESPESOR u 1 ,, 11.\ o ( pu l'l:..L( J.) 
~: 1 ·I\REA5 DO: Tfi,'.F!CO TIPO O.yC .. ARC'I\S DE TRAFICO TIPO A 
(I,OOC' 

1 ~.1 ~o n s.;~C::: 1001 CB R BASE: 00 con ot.::<:: 100 C8fl DAS E: e o 
e:.~·- oAsi=:·rol;.\L C.:. r:- UASE TOT:·.L C.;.rt- '"":::. ... t7 :;..OíA!... ~:.o:- DJ\S~ r-:T.\ p,:n, ,~ .... ---~-..1 ... 

160 3 6 9 3 S 9 3" e 11 4 o 
200 3 7 10 .4 6 10 4 8 12 5 o 
230 4 o 12 5 7 1?. 5 8 13 S o 
265 4 9 13 5 e 13 !S !O 15 6 9 
300 5 9 14 S 8 14 .6 10 16 7 9 
350 6 10 IG 7 9 13 7 11 18 8 10 

TREN DE ATE.RRIZAJE EN fliCICLO. 
PIERNA CON P.U:::0.\5 DO ELES: 3 7 puk¡. CCtHRO A CENTRO. · 
Af..c.i\- DE· CO:!T.C.CTO POR RUE["l'\ · 267 pulg~ 

TOT.~-\l 

12 
13 
14 
15 
16 
18 

icA'lGA \f-'·~----=[c.::S:,.:P......:::Ec.::S:...:O::....:..:R:.....__~I. i:,.:l...:..f·:....J :_;1 l.:.:·i...:::O:.....__.......:... ( p u 1 q . ) ( 1 l 

· 1 1\R i: f< S DE T :11, ;= 1 CO T!P O B.¡ C. -+-_:_A::..fl:.:<::...:A:.:S.....:D;:_':;:_· ....:m.::' ::..":;.....F.:.:I C:..::O:.........:T...:..I :....PO.::._.....:..:.A---1 
'I¡OOC\._¡r n r. :o AC'I'."'do~ en~ 
• . ~~. , .... ,. ... _,t ,.J n OASE:VO CFlrt Ot\Sl:::I00 1 (":nr~ !3i\SE.:CO 

ib.) c:.'-Jo's~~o'-\L c.;r,.. e·,.. Lf"' 
· r·::-ri\ " :.: 1 !.; r-:rA 8/~S::: TO'if.L Pk'·f:\ BAS~ rOTkl p~<,:;\ 81\:2í.: TO'TAI 

·5o ;s 6 9 3 6 9 3 o 11 3 o 11 
75 3 6 9 3 6 9 3 B 11 4 ·O · 12 
100 3 6 9 4 6 10 4 o 12 5 o 13 

125 · 4 O· 12 5 7 12. 5 9 14 6 O 14 
150 5 9 14 6 13 · 14 S 10 16 7 9 16 

TREN DE ATERR!Z.<\JC: EN TRIC!CI..O. . 
PC::RNI\ CON RUé: D.'• S EN DOBLE TM<UE~L 31x63 pclg. CENTRO A CENTRO, 
AR"C.1\ DE CONT;~CTO POI~ RUé:: DA· 267 pulq' 

1 1 ESPESOR ;\~lf•!U,',Q (pulg.) lil 
CARG~l AI1~AS DE T"AFiCO TiPO !l.yC. j 1\RC:,\S o;' TIU:'ICO TII'ü A 
.!,00(;· . 

. CBH OAS[:!OO CfJR OAS:::COjcr.r¡ !J/,S:-:,100 COFl 01\~E: 00 
lb.) -,¡,,.- IJAS"ITO""""' L c¡.7:-:-líJi-;:-.=-~cn'\L CA.;- le -- r·, \L Cid:- 1.; ... \ ::if~¡TOTAL Pi.:T,\ ... L;.t PJ:Y.\. ~"'..: • · ,. rr~T,\ A.:.--.;. OTH p;-: 1·,, 

lOO 2 6 o 3 6 9 2 6 e 3 G 9 
120 ·;) G 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9 
135 3 S 9 3 S 9 3 6 9 3 6 9 
!50 3 G 9. 3 S 9 3 G 9 4 6 10 
170 3 G 9 3 6 9 3 G 9 4 6 10 

TREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO. 
PIEfWA CON RU:CO:).S DOf;LES: 37 pu~~. CENTRO A CENTRO. 
AR:-A DE CONli;CTO f'O~ flU['D,\· 2G7 puln"' .. .. .. 

CARGtL-:_ 
ESPESOH f.~ 1 N 1.1.1 O (pulg.) ( i ) 

1 AHEAS O:;: TW\i'"iCO TIPO ll. y C. ARE.-\S e::: TRAFICO TIPO A 
( 1,00 j( ""l)Ol 

lo.) CD.~ OJ\SE:_I~~--c·~-fL_ o,;::;r,, üO C .EJR [1,::;~. ~.~n ¡MS'': 00 
<;:_l .. - B\~ 7 T0Tfl '·"·'- i.JA~'.- TOf'L c .... ·jo~·-'·"j'·orU'·";-:-r;¡; . .,_.. rOTAL ,.._~-c:\. ~ .... t. ~ ,.::.•·' --~ ... ....r.t".It",. ~:. ' ), r·~· .. u...,_: ~~--··· 

40 .. 
~ q o 2 6 o 2 6 1} 3 G 9 

60 3 6 9 3 6 9 3 G 9 3 6 9 
00 3 6 9 3 6 9 3 G 9 4 G 10 

lOO 3 G 9 '1 6 10 4 6 10 !l G 11 

120 3 7 10 4 6 10 5 7 1~ o G 12 

·---C-....--'---
(i) E~tos espt~ores rnínirnos .se opli.:on cuando In copn dircc!oin,~nto bojo 

lu bosu lit~nc un C o R de diseno de !.iO; cuando ,:icho co~n licno un 
C OH do diseño do 80, el cspc:;or mínimo do basll puctle ser tle 6 pulg .. 
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Pavimentos Flexl bies de Aeropuertos ;--:'- :-.. ~ -.:_... .. 
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ZONIFICACION TIPICA DE PAVIMENTOS PARA C1-\RGAS PESADAS. 

(Cuerpo do Ingenieros EM-111 O -45-302/1950) 
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PMA CONVERTIR A MULTIPLICAR LAS 
DE SJ\LID/\S POR 
- - - - -=- == 

Rueda_ sencilla Ruedas dobles 0.8 

Rueda sencilla Doble tandcm 0.5 
·--·~ 

Ruedus dobles Doble tundem 0.6 

Oos dobl~ tandem Doble t;:mdem l. O 

bobl¿ tande,m Rucdu scnclll.l 2.0 

Doble tandcrn Hued.-.,; doblcG l. 7-
-

Ruedas dobles Ruedc1 senr;i !la 1.3 

Dos doble tar.dcm -Hucdu s Cc:J!c~ 1.7 
-

-· 

' 

• 
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3.2-13 
(FAA-1978) 

CBR 
20 31) 40 50 

NOTA: 1 1 · 
. . LAS CURvt,~~ ES TAN Br,s},.Ot.S EN UNL\ 

1----!---+--t---1--f--l-I·---'LIDlLUT.iLD!tLEAVJii\E~J ·o_OE.2' •'MlOS 
ESPESOR- CARPET(\S ASFALTI ~AS 

1 pulg.F 2.5 cm. 

1 ·lb.= 0.45L kg. 

4pulg. AREAS CRIJriCAS . 
3 pulg. AREAS NO C!?ITICAS 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 

Fig. 3-2·11 ESPESOR,pulg. 

30 40 50 

CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE.PARA AREAS CRIIICAS · 
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3.2-14 

(FAA-1978) 

CBR 

3 4 5. 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

NOTA: 1 J 1 
LAS CURvt'.S EST.MJ 8AS/\D/'.S E N UNA 

~ .... ----1-----l---t---f---1---1--1-----'!.!VI,<J&!.JTIL_Qf;L_ PAW.:E1H.') o;:- 20 AÑOS 
~ AREA DE C()NT.ACTO = 2~5 pulg~ 
~ ~ SEPARACIOiJ DE RU~DAS DOBLES=44pul9. 
k ""~ 1 SEP/\Rf,CION DE RUf:DAS EN TA~<DEM=5!3pulg. 

......... "'-. "". ".. 1 ESPESOR-CARPETAS /\SFALTICAS 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 
17 Lg. 3-2·12 • ESPESOR,pulg, 

. Q CURVAS DE DISEf\JO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITIC1~- ~~~: . 

t~~~"::~·t .". .. ~~-~9:~.:.!.::~~~:. ~.~~7' ·:· ~-!'~'"'!--~<».:t:;:~:~l 

·~ ¡ 

t 
1 

1 
1 ¡ 
¡ 
1 
! 
r 

~ ¡ 
' . 

[: 

1 

¡ 
1 
1 

1 

t 
. 1 .• 

. .[ 
1 
! ¡ 
! 

1 

1 



1 --

O> 

"' n 
~ 

o 
1-
z 
w ..,. 

• ~ -· .. > 
: <(. 
... 0.. 

'._¡ 
' .w 

o 
_¡ 

(l) 
p 
g 
n:: 
o 
Ul 
w 
o. 
Ul 
w 

· lOO 

90 

80 

70 
' 

60 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

. 15 

10 

3.2-20 
(cm ) 

17 30 35 40 45 50 60 
-----·~'----.._ 

20 25 
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(FAA-1978) 
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R~ 200 250 300 350 400 
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PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE 
RUEDAS DOEJLES-MILES DE LIBRAS. -

(FAA-1978) 

Fig.3-2·20 

f!iJ'­.¡¡¡..'; 

< o 
~ 
u(!l 
ct<l: ¿O 
o< 
u3 

:;:¡ 
wn. 
l-en zo 
<> (J)-<(/) 
cr:W 
mi 
:;:¡0 
V)~ . 

<O 
...JZ 
wco 
o o 
e::-' ow 
(J)::J 

tu (J) 
n_ 
(J) 
w 

NOTAS: . --

_ .'1 ~--Las curvas muestran espesores bajo la subrasante 
terminada cuyas densidades pueden ser tquales o - -

· may-ores al porcentaje Indicado de la máxima de.!}. 
·- stcad a humedad óptima como se determinó por -

la prueb·a de compactación T-611 de la F'AA. 

2.-

3.-

Para las áreas de terraplén se debe cumplir con­
el o:rlteriográfté:ado excepto que la densidad mr­
nlrna de Jo's.suelos colocados en el terraplén de­
be ser-de 90% para cohesivos y 95% _p3~a no CQ 

hesivos y para las 9 pulgadas superiores del te­
rta:;¡Ién debe ser no menor que 95 % para suelos - · 
cohesivos y lOO% para los no cohesivos, de la­
densidad T-611. 

La subrasante en áreas de corte present2d las·­
der.stdades naturales del suelo oudtendo efectuar 1\.) -
se lo siguiente: (a) poclría ser ~ompact.1cia Jesd; 1\.). 
la superficie hasta obtener las densid.1des reque­
ridas, (b) podría ser removida y rcmpluz:od.l en cg_ 
yo caso se deben obtener las densidados mínimas 
de cerruplenes, o (e) cuando la economía y la ra- · 
sante lo permitan, cubrir con suficiente material­
selzcctonado o de subbase de tal mancr<~ que la sg_b 
· ¡-asante sln compactar esté a una profundidad en­
donde sus densidades sean satisfactorias. . 

4.- Pard los .suelos expansivos, pueden ser aplicadas 
densidades reducidas. 

NOTA: 
1 pulg.=2 .54 cm. 
lib. =0.454kg. 

REQUERIMIENTOS DE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
~C: ·'",-e, --~'i.i""'S rr=- --· -,=. = ' _, --~"-=· r=~;;;;;, :,.,.;.-d§5! 

___ ...,,,.,.,,o,._,,.,,-~·'"'....,:;..=::-:-.,......., ____ _, __ ...,_~ • .,,,,.,,,·!-.. •~•....,.......,..,,,.,,~---.-,,-_,,,.,,....,.,,,,. ... ,.., • .,.,.,_.!"".•,f"'··>""¡¡:~•'7,....."'·""''"''-:·,...., .. ~ .. ,_-~---..-.._....,...__..-~-------··"'·.~· --?. .. -~-~---.... ----
............ 
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3.2-23 
TABIA 3-2. 2 ~/\CTOP P.S DF: r.orn-v l'..!. r.!·!Cf/'-. R !:CO ~-.'!~:··: Di\COS pARA 

SUBIJA';ES f.STJ\!l!LJZADAS 

Material Factor d~ Equivalencia 

P-401, Carpeta Asf~lttca 1.7-2.3 
P-2 01, Base Asf~ltlca 1.7-2.3 
P-215, llaseAsfilltica colocada en frro 1.5-1.7 
P-216, Base utilizando mezclas elabo-

radas en el lugar l.J-1.7 
P-304, Base tratada con cemento 1 .6-2 .3 

.P-301, Base utlltzando suelo cemento 1.5-2.0 
P-209, Base con agregados triturados 1.4-2.0 
~-15~. Capa de subbase l. O 

··Para establecer los factores mostrados arriba, el valer del CIJR de 
lasubbasci estandar P-154, se consideró de 20. 

( FM :_ 1978) 

TA!llA 3-2.3 FACTORES DE EOTJTVALENCTI\ RECOMENDADOS P1\RA 
IJASF.S ESTAB!LJZADAS 

P-4 01, 

P-2 01, 

P-215, 

P-216, 

P-30,1, 

P-301, 

P-209, 

P-154, 

MatNial Factor de Egu Ivalencla 

Carpeta Asfillttca 

Base Asfillttca 

llase Asf·,Htica colocada en frro 

Base utilizando mezclas elabo-. 
radas en el lugar 

Base tratad¡¡ con cemento 

·Base utillzando suelo cemento 

Base con agregados trlturudos 

Capa de subbase . . . 

1.2-1.6 

1.2-1.6 

1.0-1.2 

l. 0-1.2-

1.2-1.6 

N/ A 

l. O 

N/ A 

·Los factores de equlvul enclu mostrados urrlba conslderan;lln. ; .. :,·· · . . . , .... 
valor de CIJR de 80 para P-209 

'' 

(l 
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EJEMPLO METODO 0\NADIENSE 

Morco de clase lnrervolos de clase Frecuencias 

(1.000 lb. (1.000'lb.) 
• r n r l1 S . 9_0 - 1 6 0 0 1 
1A nc; 1 e; c..O_O -16.10 1 
1 fi 1 S 1 6. 1 o -16.20 2 
16.25 16.20 -16.30 2 

:1 <. _JC ~'" <n -lh 40 " 1 <. A e ' e- ~ n -1"'.c;n 1 

lh c;c; 1 f. . S O -16.60 1 

1.0 
·' 

0.9 
• . : . •. ' 

·-~ o. a:. 
1 

-~ o:? 
_¡ 
w 0.6 a:: 

/ 

l! 
I/ 

~ 0.5 
:::> 
(J 

0.4 <{ 

I/ 
/ 

/ 
/ 

(J 0.3 w 
0:: 

0.2 lL 

/ . 
'- - -~ ' - - - ;-( 

.• ? 1 

0.1 
/ 

/ 
1 

v / 1 

1 
0.0 

. 15. 9 16.0 1 6 • 1 1 6. 2 -16. J 

Frecuencias 
o cumulo.dos. 

1 
2 
4 
6 

_9 
_jO 

11 

./ 

/ 

........ / 

1 6. 4 

Frecuercc¡¡os 
o cy,;'ju o os reo IVOS. 

0.09 
o .1 8 
0.36 
0.55 
n 82 
o 91 
1 . 00 

I/ V 
v 

10% 

110% 

40o/o 

. !10% 

60% 

70% 

BO% 

90o/o 

16.5 
lOO% 

16.6 

Valor soporte de la sub-rasante "S" (Placa de 30", OS" de deflexión; 

1 O re¡'.) • (1 ,000. lb::) 

Perccntil 25~ de S= 16.080 lb. 
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AV ION DOUG!...AS DC·S · 

- ·. PESO TOT~!...: ~l5,0001~ ... ?r·c~iÓ~ 
d" 1:-:~I:C~, !53 lb./~c:~: t'e:~ 

"" 
::> 

o. 100 

pcr pkrnJ ~.::l tr.:;, c!J .::!.:.r;!:c\o ¡ 
prl~:!p.:¡l: 460::.~. Ru::;das en C.Jb::~ 
tonci-:.::n: 39u x 5511 
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4 1-1, ¡,. " ¡-._. . 

. . . . . ~r-:s -~~~Kv-v-r:= 
~ 10 ·~ 

. 1. ¡. <; 20 25 :,·o 3S 40 45 :o 
Valor soporta 1 11 u (1 - 11 " , de a subrasanta S pOOib.).Piaca ds .:>0 ~ ; 0.5 de deflexlon ; ro repeticiones. 

Fig: 3 -3·6 Cartel de diseño y evaluación de pavimentos flexibles. 
1 

(Departamento de transporte dz Cenada. 19 6 9) 

¡-
i 



' __ , 

' i 
¡ 

l 
1 
1 

j 
~ 

1 
1 
-1 

l 

1 
1 
¡ 

1 

. . . ~ 

': 

~ .. ,__.ti 

3.3-8 
Tabla 3 ·3· t 

· ( Departamento de Transporte de Canadá. 1969) 

Es pesar cqui•,alente 
Material 

de base granular. 

Concreto f 1 • o~ ollltO 
2-de o Ita calidad 

. 
-Concreto a~IÓI ti ca 

·~ de pobre ·calidad 

. -· . 
J3ose. ·de macadam ti _·(hidráulica l .-

·.:. Base ~a grava triturado 
1 

o roca triturada. 

Base granular. 1 . 

Tabla 3 ·3·2 

Espesores m1n1mcs re comen dedos 

( peportamento de Transporte de Canadá. 1969) 

PresiÓn de neumáticos del aviÓn d2 disel'lo ( lb./pulg~ l 
Material 

Menos de60 Menos de 100 100 o 149 150 a 199 · • 

Concreto 
osfált ico. 2 pulg. 2.5 pulg. 3.5 pulg. 4 pulg. 

Base de gravo 
triturado o roca G pulg. 9 pul ej. 9 pulg. 12 pulg. 

triturado . 

• 



5.1-2 

El método de la ?CA recomienda los slgulentes factores de scgurldad: 

Factor d0. Seguridad .. 

Instalación Pura ooeracloncs Para ocNaclones 
' oca3lonales • frecuentes·. 

.. . . 
Are as crrtlcas: 

' .. 
··:, . 

Plataformas; calles de 
. ·rodaje, plataformas de 

espera, cabeceras de-'J 
pistas (hasta 1, 000' = 
300 m del umbral) y Pi 
sos de hangares. 1.7 2.0 

Areas no crrtlcos: 

Plstas ( porción central) · 
y algunas sd!ldas de al . -

1.4 tu velocidad • 1.7 
.. 

• 

• 

' ' 



ve'" m en abajo de 112 ~ 
t.u.,erl•c••. ~ yMol•r•ol tellodor. 

·~····~·o¡--- o ... "'"e ·.,-.. ::-.::~ ~ .. :>'···;· ~. . ·.~·.'d ... '."' 
•',"•' '•' 1 '•.;. •·.~· • ~,- •• ....._ (onta pr.riJpitvfftir 

•• ' .... ~· """"ón '"'" '' t;oro ot.,rodo de lo ···.· utk)dot t el concr•to. 
,vnla, 

-A .. rrodo inicial • 

f'ocror de· formo • ~ lnurto r.mowldo. 

)tf.lJl1F<~:;~L :;~ ~i\}\'f:~·c~;.;::~f 
... ~-~ '·' '!0o0t:r7o~0 ~: 

fondo. 

·. CorG aserrada de lo -Asurado lnlclolo 
'junto. · inuito remnldo. · 

FIG.5-1·9· Receotóculo dd material 
giiQsJor y_fg_~! q_r_..:_<;j_.~ ......f..Q.r_[r1 a·: 

(p CA,·i973) '· 

·s 1-a 

t'J) Toblo5-l-3 Especificaciones de varollos de 
Refuerzo IASTM)~ 
(PCA.I973) 

• 1 • IDIMENSIONES NOM:tl.ALES-!:IECCIOU ClR<:ULAR 

TAIM~O 
PESÓ- OiA.:4tlRQ AREA PERIME"TRO 

lb./pi• (PulO-) CPU19~) . ( Pl.IIQ.) 

# 3. .376 .375 .11 1.176 

4 .668 .500 .20 1.571 

1 
··-=- ·.625 5 1.043 .3t 1.963 

1 
----· ----

6 1.502 .750 .44 2.356 

7 1 
2.044 .075 .60 2.749 

8 1 2.6io 1.000 . 79 3.t42 

=~=+~=P~~~ 
1.128 1.00 3.544 

1.270 1.27 3990 

5.313 l410 1.56 4.430 

• 

Tobl~5.-l·ll\nch0 de_j~!'l!L...1. 
prd.und:.1,,,J pnra ~0llc<Jor IÍQ'Jida. 

( PCA- I:H.)) 
($PA~IA~ FC.í'óM.\ Ot:l R(CEPTACULO 
w·tmoc;E 

.l..liT,1..!;.. Ar--:HO Pf1l"''f1J~J'J:OAO 

IPiu) t Pul~.) tPUIIOI.) 

. 20 1/4 1/2 mfnimo 
2:1 3/0 1/2 mrnimo 

30 3/8 1/2 m~flimo 
40 1/l 1/2 mlnimo 
50 5/8 5/6 
60 3/4 3/4 

Tabla 5-1·2 Ancho de junto y C!'Cho de sello 

poro sellador prE>rnoldcodo. 

IPCA-1973) 

ESFt<CIÁMIEriTO DE! ANCHO OC:JU~HA AtiOiO OE. sat.ADOR. 

JU_NTAS. • 1 . IPul .) CP~ ) 
,P,n) Q ~ 

25 o menos 1/4 9/16 
30 3/8 13/16 
50 1/2 1 
70 3/4 H/2 

Adoptado do AASHO-A RB/1 · ( 1965). 

Toblo5- 1-4 Tamaño y espociomienlo 
de borras liso5. 

(PCA.I973) 

ESPESOR OIAII.ETRO LONGITUD ESP.".CIAMIWTO DE 

DE . DE DE BNlílAS Ca C 
LOSA O ARRA BARilAO 

{Pulo.) _J.~~ .. , (PUl?.) (Pul~) 

5·6 3/4 16 12 
7·0 1 16 12 
9-11 1-1/4 18 12 
12·1G 1-1/2 20. 15 
17·20 1·3/4 22 16 
21-25 2 24 18 

0Aslgnoción hecha poro juntas abiertas y errores 
menores en el colocado d-.1. lo:~ borr03 • 

&-'!\ 
'W' 

*'cor los lo dol Concrolo RolnforcinQ S te el Intitulo , 

·'' •~•o. rn.,~~~~co rnH'·'NDa RoOA.nn: LAZo 

l ¡! 
·¡¡ 
¡ 
¡ 

! 
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PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 
AEROPUERTOS 

(BASADO EN EL PROGO<fii,IA DE CO~IPUTADORA 
PDILB) 
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TREN DE NERRIZAJE PRINCIPAL EN DOBLE TANDEI.I 

F i Q. 5 -1 : 11 

ASOCI1KION DEL CE~~EJJTO PCC::TI.M:D 1 9 7 3 

:gráfica ostd r1tP>tinnda pero 50r usada por porsorial prof.aslonal capcz do ovoluor los olconco!l y limltaclon0:1 do su 

~·nidO Y qultm OCt!ptorá f()spon~at;llld\.ld por la opllcoc!Ón del maturlal qua contlono. La '"oclaci:..Í•l dlll Ccmun!o fll)rllond • 

. u hoce respoMabln por cualquior otro· uso que so lo d; a. lo.s procot.J:mionto' o principios cJquÍ ostablocldo.s. 
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· llOR1-iAS QUE DEBEN CUflPLI R LOS fiATERIALES PETREOS PARA 
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INFORME DE ENSAYE DE CONCRETO ASFALTICO 
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INFORME DE TEMPERATURAS Y TENDIDO DE 
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C<..;lli>trucclón de ¡;a·Jimcntos con mezclas asfálticas en caliente empleando 
úrenJ, úzufrc y élsfalto. 

t:n jonio (.k 1 ~83 la Dirección Generdl de Carreteras Federales de la Secr,:;­
L •• í~ de: CoJr•.•nlcaclonf:~ '/Transportes ordenó a la empresa Construcciones 
Ct;erril dl:l Sor•·st<J, t:.; .. , la pavimentación ded cuerpo lzqu[erdo .:i.:d.tr.:JIIl(• 
.Cti.rdun;,,;-·.;il!Mil:rrno~a de la carretera Coatzacoalcos-Vlllóhcrmosa, em- · 
:picando rnezd<J callf:nte con arena, azufre y asfulto como Ingredientes. 

Los objetivos por loWilr·a·Jr~gando azufre a las arenas mal graduadas con­
tlgoás al ca~ino,.ar.rovcchando las propiedélcies del azufre de uglutinilción 
.(rlgldi~ación) y .dé ocup¿¡ción de vados (densificaclón), fueron los de re­
ducir ·r'l cspcsór de pavimento originalmente diseñado y la P.!iminación de . 

. banc•i~. rJe \¡.avas·a gran uistancla de la obra. Ambos objetivos iueron ob­
·;ten;·,k.>;; ).Hjrando:.;e una .. irnportante economfa en el costo del camino. 

,· 
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uasu sin azufre 

·1 00 
98 
97 
94 
82 
47 
25 

6 
1 

lOO 
99 
96 
89 
75 
45 
17 

7 
. 5 

'llast<t d.Jnde pudimos averiguar, nunca antes ·en nuestro ¡;a(s se habfa 
· emple;,du c~l üzufre en mezclas asftiltlcas destinadas a la pavimentación 
·de cari• leras por Jo que recurrimos a Información acerca de las .experien-. 
clas lwuidus en los Estados Unidos de />lm~rica principalmente eri el Esta­
do de Tcx.J s, · 

Lü in!ul'flli1Ción completa acerca del uso del azufre en tramos experimenta­
les, su llh)ll0jll, normas de seguridad, procedimiento de construcción,. con­
trol ¡]e culld<Jd, y resultados finales no fue proporcionada por The Sulphur 
Instituto y la Nationul Asphalt Pavcment Associution, ambos en Washington, 
o.c. . 

• 

Según esto, el azufre ha sido empleado en sus 
do, sl.:mdo sus propiedades las siguientes: 1 

• 

~-:l. -.: ... : .:,'·- . 
dos formas, sólido o 1'-fqul-
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· Sólido a temperatura ambiente. · 

!::r.oik~-: d•: cY!•loslón del La concentración mínima explo:;!va es de 
¡.:ulvo "" d ;ntt.:: . 0,0350z/ft3 ó.35 g/m3, La concentración. 

máxima explosiva se encuentra entre 1 y 
. 2 OZ/ft3, probablementt.! ur• 1. 4 OZ/ft3 ó 

1400 g/m3, 

Flash ¡;e_,¡,,, (:;z,)fre líquido). Azufre puro··1aa• (370"F) 

Té~;peraturiJ rlc ·:Juto.lgniclón 
a prc;:; lyn .• .. t :¡,;; dG rica 

. . . 
. h1r11 . .:; de:c,i.ul: lc!6n a la 

. pre:dén ·C!:~tllü·,_ ¡,r,dca 

C0rrr.:.; lvld:Ju 

(.;c1lor de fusió:l, normal 

Punto el u fj~ lé•n, normal 

.Azufre impuro hasta 168"C (335° F) 

Nubes de polvo 190•e (374" F) 
Polvo no disperso 22o•e (428•r¡ 

444" e (832"F) 

Amarillo Br1llante, anaranjad:J, Lrcnce, 
gr ls, dependiendo de 1 a can t ldil d }' 1 ipó 
de irHpurezos. 

El a?.•.tfre seco no es corrosivo, pero en 
presc:ncia de humedad, ataca rápidamente 
o! iJ.;ero. 

Sóliuo: 2.07 g/ml. a 20• e 
)..fquldo: l. 79 g/ m l. a 280• F 

3982.2 BTU/lb a 77"F 

12 caljg. a 119"e; 21.6BTU/1B. a.246"F 

119"e (24G"F) 

!'unto d~ seo¡ idlficaclón normal · 11 s•e (238• F) 

Pn~slón d<:: vupor • 

• 

Sólido: 0,16 BTU/lb/'1' (oO"F) a 
0.19 BTU/lb/"F (a 200 "F) 
Hqc;ldo: 0,25 BTU/lb/ "Fa 290"F 

Sólido: meno:; de 0.0001.mm. de Hg. a 
20• e (68"l }·~;- ;.;.·- .. 
Líquido: 0.11 mm. de Hg. a 140•e (2-t'l"FI 

1 

' . 

·-). 
../ 

·~ 
\..~~. 
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¡, D"'"· :.-¡a..;dos d<:: 2;:¡fe Paving with Sulphur. NAPA 

J.;, ¡; ,;,,..,ru prucbio la llevamos a cabo empleando azufre en estado sólido 
¡.:::;·¡, ~;avi.ncnt.i.lr d subtramo Puente Carrizal-Vlllahermosa ·(e!;tación 0+380 
- IL :ilc L5n 1+ 300), 

L-'· P""'·'•C.•ii•c:!l'•n con~lstióen una base asf~ltica de 15 cm. de espesor 
::m 1 1 . J(J ,.-,. cJf; .,¡¡c;¡o. Las proporciones de los ingredientes fu~ron: 
Azufr0, : l!', r•J pr:~o de la urena; asfalto jf6, 6% del peso de la arena, 
o se;,,_:. ¡-rc¡.-::,·c:lón azufre-asfalto de 62.5%-37.5%; 

.. 
· Lu .d..;L:lsiór. d¡; usdC inicialmente azufre sólido se tomó porque no·est~ba-

-.. , mo:;_"l•r<·¡:;_,r:i-Jó~ con l<~s Instalaciones especiales que se requi~ren para 
I•H-H)·¡,prl... ._.,-,:.~~L•lo Hquido. El azufre se adquirió en J~ltipan, Veracruz 
de 1,; /,:·.ufr•o.IJ !"ilniJm<:ricana siendo éste el llamado "azufre de mina" de 
coÍcr.-iirL~ticcq. Se .acarreó en camiqnes de volteo a nuestra planta asfál-

·.tlcíl ·~.iJ-i-:.·düil ¿, ~00 rp, a la derecha de la estación 132+170 (Río S~maria). · 
. ,' ' 

I:l :¡,;;,e: dlmir~r.to pari. incluir el azufre en la mezcla consistió en, primero 
·.ext0ndc:<iu .·,-n una plu~aforma contigua a ia planta par¡¡ su disgregación. 
mr.:lio.o~te'p;,~adas de un compactador vibratorio Dynapac CC43 de lOto­
neJiJJ.J~ ·. Un:• vez disgregado se cargaba con cargador frontal que lo qe­
pos¡t.',b;, (.:[¡ liJ trllvll cie un tra'nsportc:dor Fle 24" X 81' para conducirlo a una 
de 1<•::.; CLiutro tolvéls de la planta. Esto es·, se trotó como cualquir otro 

· agrr:·<JiJd;; r .. inual rnás de los que c01~unmentese ~ti! izan en las mezclas. 
Segund(), ~:e: pü~él ba la arena, 7000 1t para formar la hacha y en seguida 
se ""''"bun 7ú0 ir. de azufre y juntos arena y azufre bajaban al me~clador 

· ·' puru· ur. m·:zclauo previo, en .seco, de aproximadamente 20 segundos, 
· .. 'l'crct:ro, se '"'Silba el asfalto (420 Jt) y bajaba al mezclador par¡¡, durante 

40 scuu1•dos aproximadamente," completar el proceso de mezclado. Usümos 
úna plJntJ Sirnpllci~y modelo S830 de 8000 #/ bacha de capacidad, 

Aquí cal>ü observar que el manejo de azufre sólido produce polvo muy fino, 
que ;,1 c•.tar en suspensión en el aire en el érea de alimentación y en la de 
mozcl.Jtk>, produc fa molestias al personal como irrltaclóri en los ojos y en 
la_¡Jil!i iJ pt:,;;,r de unteojos, guantes'y petos especiales que usaban. 

NolJmo~ t¡U•J el azufr,~ disgregado al mezclarse _con la areria tendíu a re u" 
grup~•.• ~" for.nando gru;nos que se notaban tanto en ¡¡¡ descarga cie la m<.:zci.J 
en lo~ ..:uu1loncs como en el extendido, 

El ext•:,ncl!d,., lo•rc'al •.zumos con una méqulna Barber Greene S01·10 ~111 huber 
r.otüd•" ninguna dtkrvncia con respecto¡¡ mezclas convencionJles >ln iJzu[rc, 
La ,;¡;¡,,p~.C:wclé•n, o mejor el acomodo, lo hicimos con un com¡;act .. ;lur vibra-
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torio D .. c .. · p.->r: i:C43 y con un compactodor de neum<lti:::os Bros SP.JOOO. 

Ob!.c.rvilcliOS <¡il•' io~ gruu,os de cJzufre que quedaban en la superficie de la 
1.>-·~·J se rocnp{cir, Uíctlrnente forn:cJndose "cajetes" que son futuras f.:~llas •· 
'f.,mt-,t~n, (¡ue lo e:;t<:JbllldiHI MarshcJll era mayor entre m<ls alta la tempera­
t&..r;J de :c.•'-~c.lil(fO con variaciones de 210 Kg. a 120• hasta 1435 Kg. a 135•. 
El ¡;:ot-,L·m.: -.le los 'Jrucr¡r;s, el de la variabilidad de los vulores de estabili­
d.:Jd };_ .:1 ~" L.J :)r.;r<!slvid<·.d dd ilZufre en polvo en el ambit:nte, nos hizo de­
cidir el c. >.J ct.::~ <~.wit'J eu se~ foEna !fqulda. 

Al tran:o ere cut·:'tlón Stl le .Jló un riego de sello con material 3E, con excep­
clóu de ·8C · .. 1 •• ,u.:: .;e r!ejc.r<:>n p:Hil observaciones, abrlér.ck.:•:! ,;! tr<l:.s.lto. 
Da.cz m··c!:iC!:;; •Ít.!~.¡:.'u0s·no se c,bsorva ninguna qeformoci6n, .J,]dFt:::.u¡icnto o fa­
lla. a pc!;:"r éli: :i•i_c·nC: ~e construyó el espesor completo de: ;;my·ccw. 

Slst~-.n~ 'para ~,¡ r:-.'~,n,;,:jo de azufre lfqddo: ·, 
, .• •,i 

·: ;.: 
·r.l ;;¡,·iec:H de.munt,¡c,, al,m'acerwmientc., :::i'.llbr~clón, do:.iflci.JCJÓn y elc:l:ora­

... clór..<Ju.l:(ernuLión c.:·.J•!u-a,;f.:Jlto k<> :H:oeoac.h y cons·c:ulm fi'"' ¡.,e:n•lna1 y 
· cvn ;,r1ut;,C:.dc Con.suucciones G.c~rr,3 del Sureste, s,p,, J•: c.v., bas.~ndosc 
en un rep:>ne ~,rJpcn:¡.:.nado po¡ lél l)n¡vecsidad de Texas/; y M. 

(1) . 

·+Bomba· de flujo vurJ;Jble para manejar azufre líquido, enchac¡uetada marca 
Blackmer ID N• 32G2 mod, VNFJ3, propulsada por motor el8ctli<.:o de JO HP,' 
1170 RPM, 220/4.-IJV, 60 Cy y arrancador combinado de 10 Hí'. Polea del mo­

, t,H de 5.~" def) y polea de la bombu de 14", relación d..: 2.:.4: 1, RPI\1 de 
1 a bomba ·1 (iü. . 

. + lomb~ ,¡e flujo variable pura rnónejar asfalto, enchaque~oda, rr.arca Blackme 
JD No 32(~~, mod. VNPJ3, propuls3da por motor eléctr!cc de 1 O íll', 1170 
RJ•M, 220/41¡0 V, 60 CY y arwncador combinado de 1 O }!P. Fole¡¡ c!i'l rt•otor 
de 5';5" cL:¡j y-pele¡¡ do ia bomba de 14" de~, relación JC: 2.5•1: 1, KPM 
de la oombu 460. 

·+ CülentéJuoc ( J:r mod. Pl!JOOUA, >Jamba- de aceite de:'." dt:! 0 r-.rc• 1lulsada 
por mutor dr' 1 O Hf', quemado.- y ... o¡.¡li.Jdor p¡opulsado por rnok·•· d~ 1 1/2 HP. 

+ Mo;tno coiolrlol marca 
f; ·e do pe r cnu ur d éc tr;co 
cJdor de :::5 llf'. 

·• 

YOUN<.~ rnod, SSS/15, capacldúd 14 Ton./hr. propul·· 
de 2~ 111', 3 ~~. 60 Cy, 3520 1\P/.1, 220/'I~UV y ürr.cn-

+ 11on.ba ¡,;¡,·¡j· ,'Jllment<H bacha para asf¡¡Jto, .enchaquetada rn;;rc.;., VIKING moci, 

···""), \ . ·. ..... ' 



1 

' 

'. 

/ 

S.·-

o:H tl/3 J-1iJ83:.::t, rt:chctor 1/IKHJG N• p<Jrte J-55 1-011-534, motor cléc trlco 
iS lll', 1750 RPM, ~10. 220/440 Y. 60Hz. 1 

.¡. Mw;( .• !Ldor cstál!cG (SVIIRI.ING) de 3" de 9' int~rlor. 

+ fi.¡¡,¡l:;., de r•Jdrculadún de cmuls!ón de 3" de ;J encha•:uetada (sln placa) 
moteor de 230/4W V, 31?), 1180 RPM, 20 HP, 60 Hz. 

+ 3 •i;i'oUUf-:S d•' i!ltnc:CCll~HllCnto COn capacidad C/U de 40, QQ•. !t. dotad.JS de 
2 cama·; rlc; serpP.utfn .:J.:, 2" de fl) a todo lo largo y sistema :..: -:antro! d8 
tem,:·u .) tu•", ;j l:J<,sc·· de Tnrmo¡.¡ar, válvu[a solenoide y termómetrc .. 

_:+ T<Hic¡•i.: ;k·í'·%·il<~ci6u rlc 5000 H de capacidad, equipada con 2 ·;<m•os de 
,;crpen, 1 ·,_¡,, :::•.' 9' y termómetro, 

·: + Mst;c.,:;_, 'ut:: O a :lOú Kg. 

nr:~;c H1: •(; 1,.,' 1. 
t.', 

..~---:-·----···· ·---

E11 lü ,,,,·.,_,.o N.0 1 !:e 111uestru un,diagrama de flujo del sistema de m"nc:j( •. 
!' ..... \ emuhiC;, iJ.zufrc-<JsfJito. Este sistema se acopló a una planta· de asfalte. 

con capa<.:idiid dll 8,000 li.J./bacha marca SIMPL!CITY mod. S-830-SUB. h 
la flguru !J" 2 ~e inue~ara un lsbmétrlco del sistema y un arreglo de c.onju¡;t') 
en ·la fl~¡uw N" 3. 

El uzufre y 01 ,:,;;fültCJ son bor.1beudos, mediante dos bombas de f!ü]o varia­
ble, hi:JCJ..J ur. cab;.;z¡¡l dondoo,, al juntarse los dos lfqulclos en un mismo tubo, 
se real!zd un tnbZClüdo preliminar. Esta mezcla pasa lnmedlat¡¡mentc al 
molino coloidill o bieri al rnezc'iador estático y posteriormente <1! tanque de 
oscllación .. I:n el Lan<¡ue de oscllaclón la bomba de llenado de bacha "nvfa 
la .emuls lón.·, t:¡,,·_:lil !<1 pl<~nta en el caso en que esta se encuentre en opera­
ción. En casu contrürlo, la bornba de reclrculación de emulsión recircula 
el COntenidO deJ tilr•qUe para CVltar que el azufre y el asfulto Se SC¡.IIHC'O, 

Es Importante sc!l',a!Jr que usando el mollno coloidal se logra una dl3pcrslón 
del azufre en <:i ü::f<Jlto tal que cuando menos el 85% del.azufre tl.;ne una 
dlstribudóta du twmúñc.~;· de par.tfculas ffienores de cinco (5) micrones. 

La c<lllb .;,:;Ión :!el g:.str, (Kg./mln.) c!e las bombas d8 flujo variaulu, Ldnlo 
de <J:.:utr·' como de <!>.!Jito, !:e reallza desviando el fl~1jo hacia las lír.<;~s 
de c<llii> ·.oclón mudl.onL v~lvu!as de 3 vfus, midiendo el flujo med1~nte un<l 
b6scul" \' c·10nómetro. lJ:·,a vez calibrados las bombas, el slstcr:1b o¡>.:rco 
eu un;; t.>1ma contfnua, puwndo o poniendo en recirculación las bomb¡¡s <·n 
célso d2 ~uo ::o !Í<:nc el tanque de oscllaclón, 



., 
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f . ..,.; ¡f,.·c: .. ~ d~· '' ,ulr;.;, .:,sfalto, calibración, premezcla y reclrculación de 
. :uh!i.::.Jn, c.:ot,:.1st2n c,·l tuber(a de acero negro de: 3'1 Je didmetro concha-

4'-' :l.o ::-.rrnad¿¡ por tur:.O de 5" de diámetro, Las lfne¡,s de recirculaclón 
-' d8 _,zdro y :J1;f.:dto conslten en tuberfa de 2 1/2" de diámetro, chaqueta 

rJ.: tubCJ doc• ·l·' de f') y 1" de 9) para la calefacción de aceite, Los serpen­
L!r .. :~ ~,~.--.t•J ,!'" los tanques de almacenamiento como el de oscilación son 
de 2" Jcf¡. 

-~1 aH;I.J!olü.llo térmico paw toda la tuber!a consiste en medias cañas de 
:stllc . .to oj(; 5(",d;,, de 1 1/2" de espesor para chaquetas de S" y 4" de 9) 
y J~.; 1" ,j(, c:;pc:·;or pura la tubería de 3 y 2", revestidas con impermeab!­

_lJ·!i:lloit:·, I.:J:l ¡¡¡¡mnuú~us.de.l" de 9) para paso de aceite entre chaquetas 
¡,w :<.H<HCn cc.;n cl1~1ia de asbesto de 1/4" de espesor • . .. ~ . . . . . 

Las b¿,JI_,,;,:; dé :a;~u/Je y asfalto, as! com9 el cabezal de premezclado y los 
·Jír .. -:_¡s de: c¡jJ,j:,~ch5n.cstán montada·s en un marco de acero cstruc:ural p­
·ra !¿¡.:;_.:·(,:Jr .·las \"éJnkbrÚs de armado y desarmado, as! como su transporte. 

• 1 ·, • 

'· ·, 

¡;¡. wc••rrc.) de ¡¡z~i;e se: real!z~por medio de pipas ·_term'}. en estilao lfquido 
r'c;,,J.,;; !;; r<::if,cna .jc, Pcrr.ex en Cactus, Chiapas. La pipa descMgJ desde 
i,j_ r,,r.,í:-.1 ele , .. :;.;..:~;o a un embudo calentad0 por una chDqueta de <JO:cite que 

. conecta al t<Jnr¡ue qu<: recibe el a;¡;ufre. Las pipas termo están cbtadas de 
·. ,;,1·.!':apc::,Ln fl.'Jr~ calentar su dueto de descarga. 

1:1 az11fre ;,Jim<Jc,:raudo en Ios tanques se mantiene en un rango de tempera­
tura ae 14¡:, 1•16" C, debido a que ar;lba de los lSO•c el azufre emtte 
gases tóxicos (Hz S y SOz). 

El equipo d'~ s;_:gurtdad que ut!ltza la cuadrilla de operación del circuito 
c.uundo se rcc.d!zc.n cambios en las tuberf¿¡s o se calibran las bombas, est,~ 

·hecho ck a~bto~lC y consiste en polainas, peto, guantes y mangas, adt•más 
,de prcte,:to¡'facl<~l y casco, ·En caso de¡ sentir irritación en la garganta, 
cuentan con masc<Jrillas con cartuchos qufinlcos contra bióxlcb de azufra 
(S02l. En caso de Incendio utilizarán máscaras ant!gás y extintores de 
polvo químko (ABC). . . . . 

Este &lscem¡;¡ de nwnejo dE. emulsión azufre-asfalto permite la producción de 
mczclil c.::.IH.:Ilte, wnto solo con asfalto, como con azufre-¡¡sialto; además 
de permlth· c;u,ect<:.r el sistema- a otra·s plantas de asfalto dé! dt!NtiltCS ca­
p.l<:l~lucles Yil <;ue lus bombas de flujo variable permiten aju~twr la ck1r.!fi-. 
ct~clén a la producc"ión de emulsión~ 

T<lllt•J el circuito du azufre como el circuito de mezcla están en po!;lbllidadcs 
.'r:· ; ·. ,~ ~;·· , 

' 

• 

.. . . 

' -

.-·) 

-----' "h. 
~ r.f/J· 
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.~.;; tm .. r.·!;Jr.>t~ con asfa!to una vez terminados los trubajos de mezcia callen­
te rné'dl.:Jnte lil lfnca que une las reclrcu!aclones de l.:Js dos bombas. Se 
dd:;"rjn ubrlr 3 v~lvulCJs de compuerta, mover la válvula de reclrculaclón, 
d•': asfulto iJ usta posición y arrancar 1~ bpm.ba de azufre para que realice· 
esta operación. 

BfBLIOGRArt,\ -------·-
. ,. ·. . ' . 

·l.-:- J.D. !zutt, .. "sulphurExtended Asphalt Fleld Trials- MH 153, Brazos 
County , Texas " Texás Transportatlon Instltute, 

' z.- Hlghway 3nd Huavy Construcctlon. "Sulphur vs Asphalt In the hot · 
',mlx plant" fcbrt:ro 1981. 

3.- Ml:>:a Gall. "Safe pavlng w!th sulphur·~. National Asphalt Paveincnc 
:: ""'soc.lplón ( NAPA )'. , 

J~RQ DUCC!CN nr. ~Úzr:; LÁ J',SFALTICA . ' 

con el Pl'lf.J•,)s lto d0 producir la ernul slón a zufre-a!:f.;¡J to de acu•,•rdo con la· 
ci•p<Jcide~d de l<c p'.c:nta de asfalto, se deberán callbwr las bombas de flujo 
V•'f''ilble ·ele la si')uie:nte munera: 

Supo,nicnd0 q<cr. le1 plunt~ produzca 48 bachas/hora y que cada bilcna, con­
tcn\Ju 600G lb. (2724 Kg.) de pétreos, la producción total serfa d.:, 131 Ton./ 
hr o 5Up0fll,f'Od(.l un COntenido del 6% de asfalto Y 10°de azufre, Se :equerirá 
C.:Jiibrar lu 1,..-mba de asfalto a 7860 Kg./hora (131 Kg./ min.) y l<• bomba d¡, 
azufro a 13 100 1<')./hcra (218.3 KQ./min.). 

la.cill!bwción de las bombas se deberá verificar midiendo ül peso esped·· 
!leo de In einul~lón azufre-asfalto en el tanque de osctlación. En.;! caso 
de .que el pe:w c!lpecfflco de la emulsión coincida con la callbraclón de­
seada, se d¡,Ler~ ajustar el peso de la hacha inmediatamente al peso espe­
cfflco medido para mantener constante el ci:>ntenido da asfalto en la mezcla 
Y rc\.:allbrn la~ bombas a la densidad deseada. 

I:n la Tabla 1 se muestr.:Jn los densidades de emulsión para diferentes pro­
porcione:; de azufre, para un conten1do constante de asfalto del G~:. (buch.:J 
d<~ 6000 lb,). I:n lcJ flgüra N° 4 se muestra una grMlca de la tabla i~o 1. 

I:i ~:entro! de la do~lflcación de los Ingredientes mediante lecturas de l<J 
dt:J¡$,d<Jd nos pr:rc111t;ó mantener estables, en gran parte de la produc::ión, 
t¿;nto la te•np.::r¡:¡turJ ~mola estabtlidad de la mezcla. i·o<•,.;.:,·h · 

' - . , .... 
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Llls !Jil~C~ usf61tlcas i::o.n azufre !fquldo se construyeron en el cuerpo 
''-'J<derdo de la cürrctcra Coatzacoalcos-Vlllahermosa; tramo Km. 119-t­
COO- Km. 120.+ 5001 8 cm. de espesor y 9 cm. de carpeta de arena, azu­
rrtJ ¡:.sfalto. or,¡ Krn. 120 + 500 -Km. 132 + 860, 8 cm. de base y car­
J'Ota de concreto :J5f6ltlco con grava triturada a .3/4" de 7 .S cm. espesor. 
Del r.m. 132 + %0- Km. 140 + 200 12 cm. de base e Igual carpeta que 
cl·trdmo anterior. A todo ·el tramo se le dló un riego de sello con m.:Jtcrl;:¡l 
pctr<10. 3: y ''muls!<.ín usf!iltlca RR2K. 

-. -~ ... 

'·• 

. · ' '· · . 
• . 

. . . ' 

• 11 .. 

' ' 

- ~ : • • ' ,¡ '. 

·' 

-· r • . , 

·México, D.F., 9 de agosto de 1904. 
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( ~ re 

bo•ba 
azufre 

. ' 

' 

' 

purtJl 

•o lino 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: DISEÑO Y COriSTRUCCIOil DE PAVIME~ITQS I· 

--·- 1985 

l. ALTUZAR MIHA JORGE DIEGO 
. AUXILIAR DE SUBDIRECTOR 

DI RECC ION GRAL. DE CARRETERAS FEDERALES 
·s. c. T. . . . 
AV. U!IIVERSIDAD Y XOLA 
COLL IIARVARTE 
DELEG. BEii!TO JUAREZ 
0302() HEXICO, D.F • 

2. AMARO GUTIERREZ JOSE LUIS 
PROFESIOIIAL - C 
I.P.E.S .. A. 
SAN LORiiEZO NO. 153-6~ PISO 
COL. DEL VALLE · :: 
DELEG. MIGUEL HIDALGO. 
575. 40 77 

·: : : 
3; ARGUEA ARIAS f·l!GUEL :. ,• 
'· SÜPERVISOR DE PAVIMENTACION •· · 
: '.PETROLEOS: 11EXICANOS 
.. · BLVD. GRIJALVA. Ho. 102 

. . 

BACA BAÑOS ISIDORO 
RESIDE liTE 
CIA. CONTRATISTA fiACIOiiAL 
PERISUR llo. 6501 
COL. TEPE-P All 
DELEG. XOC.IIIMILCO 
TLALPAII. ": 

. :~ 

5. BALDERAS DAZA ROGELIO 
ANALISTA TECNICO 

.. 
DIRECCION GRAL. DE AIEOPUERTOS, S.C.T 
CHIAPAS No. 121 , 
COL. ROr1A 
574 83 00 . 

6. BARRIOS CHAVEZ JESUS·HECTOR. 
JEFE DE PRECIOS UIIITARIÓS 

·CONSTRUCTORA Y URBAIHZADORA CUR, S .A. 
SALTILLO No. 19-5° PISO 
COL. HIPODR01·10 COIWESA 
DELEG. BENITO JUAREZ 
553 13 22 

7. BARRUETA OCAÑA RAFAEL· 
SUPERCISOR 
DIRECCION GRAL. DE.CARRETERAS FEDERALES 
S. C. T. 
519 74 69 

AV. TAX()UEÑA No. 1891 .· 
OPTO. D-303 
COL. SN. ·FeO. CULHUACAN 
04260 11EXICO, D.F. 
530 69 97 

ISABEL BARRETO M-46 L-12 
DELEG •. ALVARO OBREGON · · 
MEXICO, D.F. 

MANZAIIA P tlo. 50 
FRACC. VILLA LAS PALMAS 

RIO TIGRIS No. 131-503 
DELEG. CUAUHTEMOC 
06500 ~1EXICO, .D.F. 
514 27 24 . . 

C. CHICHH1ECAS Mz- 24 Lt. 36 
COL. AJUSCO 

· DELEG. COYOACAN 
04300 f1EXICO, D.F. 
684 21 06 . 

BAJA 'CAL! FORriiA NTE. No. 118 · 
COL. PROVIDENCIA 
DELEG. GUSTAVO A. MADERO 
MEXICO, D.F. 
796 32 92 

JUANA DE ARCO No. 67 · 
COL. ¡o DE MAYO 
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8. CABRERA ORTEGA HUGO ALEJANDRO 
JEFE [)!; DEPARTA/1ENTO 
AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES. 
AV. 602 No. 161 
COL. SAN JUAN DE ARAGON 
DELEG~ GUSTAVO A. MADERO 
15620 MEXICO, D.F. 
762.10 54 

9. CAI1ACHO DORANTES LUIS 
JEFE DE PROYECTOS 
DIRECCION GRAL. DE AEROPUERTOS, S.C.T. 
CHIAPAS No. 121 
'COL. ROt1A · 
MEXICO, D.F . 

. 574 82 69 

10. CRESPO FU ENTES RAUL 
JEFE DE OFICINA . · 
S. C. T. 
EUGENIA No.· 197-10" 

. MEXICO; D.F. 
590 42 97. 

' PISO.·· 

r.'. . . . . 
. ·11. CUÉLLAR . ESPADAS EDt1UNDO · 

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 
S. C. T. . 

·12. CUERVO DIAZ JAVIER EUGENIO 
JEFE DE DEPARTAMENTO 

.PETROLEOS MEXICANOS 
CD. NARANJOS 
VERACRUZ, VERACRUZ 

13. CHAVEZ MORALES UBALDO 
PROFESOR. 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES, .ARAGON 
AV. RANCHO SECO S/N. 
COL. IMPULSORA . 
SAN JUAN DE ARAGON 
EDO. DE MEXICO 

14: DIAZ PEDRERO JOSE E. 
GERENTE GENERAL . 

. CONSTRUCTORA Y URBANiZADORA CUR, S.A. 
SALTILLO No; 19-5" PISO 
DELEG. BENITO JUAREZ 
MEX I CO, D. F. 
553 13 22 

15. ESQUIVEL· YAMA JORGE 
ANALISTA • 
S~\ C •. T. 
PROL. VENUSTIANO CARRANZA S/N 
ESQ. NAPOLES 
220 95 

AMORES No. 133-604· 
COL. DEL VALLE. 
DELEG. BENITO JUAREZ 
03100·MEXICO, D.F.· 
543 10 54 

PRADO' NORTE:Nb. 403 
DELEG .. MIGUEL HIDALGO 
11000 MEXICO, D.F.· 

. 540 19 81 

DIVISION DEL NORTE 
ANDADOR 8 - CASA 2 
TLALPAN 
14390 MEXICO, D.F . 
590 42 90 

'' 

CAMPO EMPLEADOS No. 42 
NARANJOS, VERACRUZ 

·,. 

CALLE 18 Mz· 1 Lte. 1 
COL. RODEO 
DELEG. IZTACALCO 
08510 MEXICO, D.F. 
558 16 02 

AMORES No. 1641 
COL. DEL VALLE 
DELEG. MIGUEL HIDALGO 
MEXICO, D.F. 
553 51 99 . 

MILAN No. 379 
CHETUMAL, Q.R. 



16. ESTRADA LUNA JOSE LUIS 
INGENIERO ESPECIALIZADO 
DIRECCION GRAL. DE AERONAUTICA CIVIL 
S. C. T. 
AV. UNIVERSIDAD No. 70-4° PISO 
COL NARVARTE 
DELEG. BENITO JUAREZ 

·03200 MEXICO, D.F. 
519 52 21 

17. FELIX ESPINOSA JOSE A. 
RESIDENTE DE OBRA 
COVITUR 
AV. UNIVERSIDAD No. 800 
COL. SANTA CRUZ· . 
DELEG. COYOACAN 
MEXICO, D.F. 
688 24 43 

18. FERNANDEZ. RUIZ· CARLOS t~ANUEL 
RES !DENTE DE OBRAS . 
COMISION FEDERAL DÉ ELECTRICIDAD 

, ·.AV. DE LAS. CAI1EL HIAS 
: , . COL. CENTRO FINANCIERO 
. MORELIA, MICH . 

. 4 55 96 

. 19. FLORES GOMEZ JESUS RAUL 
INGENIERO ESPECIALISTA 
DIRECCION GRAL. DE OBRAS MARITIMAS 
S. C. T. 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
03100 MEXICO, D.F. 
687 76 20. 

20. GANDARA ANDRADE GILBERTO 
SUPERVISOR DE OBRA 
PETROLEOS 11EXICANOS 
INTERIOR DEL CAMPO PEMEX 

·2 05·60 ext. 2754 

21. .GARCIA BEL TRAN GENARO 
. JEFE DE SECCION 

PETROLEOS MEXICANOS 
URANO No . 4 20 
VERACRUZ, VER. 
34 81 55 

22 • .GARCIA DEL ANGEL PEDRO PABLO 
JEFE DE LA UNIDAD DE ING. DE TRANSITO 
LEANDRO VALLE-ESQ. INDEPENDENCIA 
TOLUCA, MEX. 
5 02 91 

. .' 

CANARIAS No. 1105-E 
COL. PORTALES 
DELEG. BENITO JUAP.EZ 
03300 MEXICO, D.F; 
672 69 37 

VALLE SINALOA No. 390 
COU. VALLE ARAGON 
ECATEPEC, EDO. DE MEXICO 
522 24 77 

SANTANDER No. 4919 
CD. LAS PAU1AS 
PUEBLA, PUE. 
40 06 57 

RETORNO 14 No. 5 
DELEG. COYOACAN 
04460 fi¡EXICO, D.F. 
549 08 91 

FRANCISCO I MADERO No. 113 
COL. REVOLUC ION 
POZA RICA, VER. 
2 44 96 

TEHUANTEPEC No. 48 
FRACC. MODERNO 
VERACRUZ, VER. 
37.65 69 

ESTATUTO JURIDICO Mz 1 Lte. 5 
COL. JESUS JIMENEZ GALLARDO 
METEPEC, MEX. 
743 43 

! . 
~. '. 

1· 

.1 
1 

~ i 
• 



23.- GARCIA HERNANDEZ SILVESTRE 
PE11EX 
Ulei. DE MANTO, DE. CI\MINOS 
E!lANO S. L.P. 
CAMPO TAMPS. 
3-22-04 

24.- 61\RCII\ HIDAIZO. SI\UL 
S. C. T. 
SUPERVISOR DE ESTUDIOS 
EUGENIA No •. 19.7-jOo. PISO 

<' .· DIREC. GRAL. CONTROL TECNICO 
590-42-97 y 590-42-90 

25.- GARC!I\ LIZAOLI\ LEONIDES .J. 
COVITUR 
·RESIDENTE 

:"AV. UNIVERSIDAD' No. 800 

26.- GARcul'_'oLIVERS<:¡ VICTOR DANIEL 
S. C.T:. • .. 

>.- JEFE DE JSECCION 
AV.: UNIVERSIDAD Y XOLI\ 
COL. NARVARTE. 
DELEGACION.BENITO JUAREZ 

_· 530-79-97 

27.- .GARCIA ZARATE ELDEFONSO 
S. C. T. 
SUPERVISOR TECNICO 
AV. UNIVERSIAD Y XOLA 
COL .NI\RVARTE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
530-30-00 :ext. j69 

28.- GONZALEZ BARBOSA CARLOS 
S. C.T. 
JEFE DE OFICINA 

• 

DIREC. GRAL. CARRET. COPERACION 

29.- GONZALEZ CASTILLO fiUMBERTO 
CONSTRUC. URBANAS Y HIDRAULICAS PUEBLA 
RESIDENTE "B" 
CI\LLE PIJ\TA 3504 
COL. VILLA SAN 1\LEJI\NDRO 
PUEBLA,. PUE. 
48-JB-59 

• 
30.- GOVEA TORRES DAVID 

S. C. T. 

CI\LLE .12 No. 6.1 5-A 
TAMPICO, TI\MPS. 
6-25-16 

AV. CUAUHTE110C No. j_7J-4 . 
COL, ROMA· 

"DELmACION CUI\UHTE110C 
06500 MEXICO, D.F. 

AV. RIO BLANCO No. 37-'A 
COL. INDUSTRIAL 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07800 MEXICO, D.F. 

CALZ. ERMITA IZ~APALAPA No. 2645 
COL •. JACARANDAS 
DELEGACION IZTAPALAPA 
691-38-86 . 

EDIF. FELIPE ANGELES ENT. 8 No •. 003 
EL ROSARIO 
DELEGACION AZCAPOTZALC0-
02430 MEXICO, D.F. 

· INSRUGENTES CENTRO No. 119-4 
COL. CUAUHTE110C 
591-19-65 

ANDADOR SABINO EDI'F. C-2 
32100 PUEBLA, PUE. 

. .. .·, , .... 
}·~. ; .. ¡ •.• , .. :· . .. 

:·· 

' 

;· 

'· 
' ' 



1 

3.1.- GuERRERO MENDEZ JAVIER 
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMA'5 
PROYECTIS~A OBRAS EXTERIORES 

. PRÓ'l!DENCrA No. 807 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
OJ100 MEXICO, D.F • 

. 523-27,-2G 

· 32,..,. lll.DAL(';O "V~QUEZ ,!IESUS 

'· ., 
, .. 

D¡_REC:. >GML. CI\RRET. -:;FEDEru'\LES 
; !!U:PERVISOR DE CONSTRUCCION 
: f\V. -uNIVEBS !DAD Y:· XOLA 
· COL. Nl\.RVARTE· . 

DELBGACION BENITO JUAREZ 
· CL3028 ·MEXICQ 1 D.l'. 

530.:,4Q-QB 
' .. ~ 

. . . 
.33.- IRIARTE VIVAA B1\LDERRJ\MA JOSE . . 

:. GEOMJ\RINA, ,'S .A. 

34,'1:" 

INGNEIERO DE PROYECTO 
CERRO' .TEOC!\ No J. J 4 
COL.' CAMPESTRE CIIURUBUSCO 
DELEGI\.CION COYOI\.Cl\.N 
0420:0 MEXICO 1 D.F. 
6.89- 2 5.-59. 

JACHO CALAHORRANO :FRANK !VAN 
CONSTRUC. CIVILES Y EDIFICACIONES 
PIEDRI\.NITI\. 602 Y ELO'f ALFARO 

'ESMERALDA_ECUADOR 
7 47 53.1-.71 o-aa5 

35.-. JIMENEZ.GARCIA NI\.HUM 
CONSTR. CONO. Y PAVIMENTOS I.C.A. 
JEFE DE FRENTE "A" 
MINERIA No. 145 .• 
COL. ESCT\NDON . 

· · S.l6-Q4,.6Q ext, .165 

. 36,- LASCARES · HERNANDEZ JUAN 
COMISION ·FEDERADL DE ELECTRICIDAD 
RESIDENTE ,DE CAMPAMENTOS CAMINOS 
OBRAS DE· APOYO 
AV. DE LAS CAMELINAS TORRE FINANCIERA 
Bo. PISO 
MORELIA, MICH 
455-96 

• 

. 

URUGUAY No, 2.1- 8 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06000 MEXIOO? D.F. 
5.12-50-23 

CALLE TLACOTAL No. 2409 
.~IZTACALCO 

.559.:87-'60 

XICOTENCATL No, 223 
COL. DEL CARMEN 
DELEGACION.COYOACAN 

.04100. MEXICO; D.F. 
554-93-42 

B!\JIO No, 22 INT. 3 
COL, ROMA SUR 
06.760 MEXICO, D.F •. 
564-85-96. 

PASEO DEL FERROCARRIL No • .105-IIO)l 
TLJ\LNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

CORREGIDORA No, 380 

1 
.1· 

.1 
1 

' 

'· 

. 
·' 
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( 
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46,- MO~NO AGOEVE RODOLFO ARIEL 
D-mEC .,-:.GPJ')L, CONSERV, ODJy\5 PUBLICAS 
S, C.T. ANALISTA TECNICO 
XOLA Y fW, UNIVERSIDAD CUERPO "C"1er.P, 
COL. Nl\RVARTE 
DELEGACION BEiliTO JUAP.EZ 

47,~- NEYAREZ CHAVEZ~CISCO 
S, C,T 

4B.é. OLIVARES 51\ENZ. SERGIO 
COMISION 'l"EDE:FAJ. DE ELECTRICIDAD 
RESIDENTE DE OBRA 
'AV. DE LAS CAMELINAS TORRE :FINANCIERA 
CH'/I.?ULTEPEC.Bo. PISO. 
MÓReLIÍI, 'MIO!. 
455-96 

.• 
A9.,- OROPESA MAICQTTE IGNACIO 

CONSTRUCTORA Y URBANIZADORA CUR, S.A. 
GERE.NTE .DE GI\BÍNél'E .TECNICO 

·· SALTILLO No~ ~.19 
COL •. .-IIIPOOROMO; CONDESA: 
UELEGACION BENITO JUAREZ 

• · .Ss.3-.sl .... gg_.· 
: . ~ 

. 50,- .ORTEGA VlGUERl\S ALFONSO. 
PETROLEOS .MEXICANOS 
DEVALUADOR 'ÍJE PROYE.CTOS 
BOUÜ:vÁRD. LOPEZ MATEOS . SfN 

. 2-30-77. 

SJ.~ QUINTANA SAUCEDO 1\G/\PITO 
Sici'\RTSA. :. 
JEFE DE SECCION 
LAZARO .CARDENAS MICH, 60950 
203-33 •. 

52;_ RENTERIA' SANTANA LORENZO. 
PETROLEOS MEXICANOS 

;, . 

53,- RIOS Y LORENZO JOSE .LUIS 
UN1\M 
PROFESOR ASIGNATURA 
KM, 3, 5 CARRET, CUI\UTITLAN TEOLOYUCAN 
CUAUTITLAN IZCALLI 
8.72-33-.1 o 

54,- RIVERA SOLIS HERNAN 
UIREC, GRAL. AEROPUERTOS S.C.T 
JEFE DPETO. PRQOCECTOS CIVILES 
CHIAPAS No, 121 
COL. ROMA 
DELEGI\CION CUAUHTEMOC 

.. T~ .DE SAN ANTON¡Q No •. J2Q 

DELEGACION COYOACAN 
04200 MEXICO, D,F, 
549-78.o97 

:FINLANDIA No. 40 
VILLA> UNIVERSIDAD 
MORELIA, MICH. 

SABINO RODRIGlJEZ No. J 4 
MAGDALENA CONTRERAS · 
.10200 MEXICO, D.F • 

. 613-81~78 

SINDICATO DE SALUBRIDAD No, .103 
VILLAHERMOSA, TAB. 

. 225-09 

EDI:F', No, .l 5-7 
1'RAC, LA ORILLA 
CD, LAZARO CARDE NAS, MICH • 

MIRALUNA No. 60 
CUAUTITLAN IZCALLI 
54720 MEXICO, D.F. 
873-73-79 

TRIANGULO No, .149 
:FRAC,. CHURUBUSCO 
DELEGACION COYOÁCAN. , ...... 
582-06-.14 [" ' . ~::· - .. 

~' .. 
, 
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,_: . : ., 

~4.- ~JILLO AV~OS ~TONIO 

S. C.T. 
·SUPERVISOR DE CONSTRUCCION 
AVS. 'UNIVEFSIDAD Y· XOLA 

·.COL. NAR'/ARTE 
:DELE(;ACION BENITO JUAREZ 

:::COCI20 11EJ(IC01 D,l", 
.5JS;,..74~69. .. 

: 6'S:,-.:"'V~QUEZ "REYES· MARCO 1\NTONIO . 
'DlREC, .CR,t>.L. OBMS MARITIW\S 
¡NGENlERO ESPECIALIZADO 
PROVIDENCIA No, 807 
COL, DEL YAL:éE 
:DELEGACION BENITO JUAREZ 
. Ó,UQQ . .11EXIC0

1 
D,J:', 

52.3,~.1.5 . 

GE,-. VILELGÁS GOMEZ DAVID 
. ··:DtNA CI\MIONES 1 S.A • .DE:: .. C,V, 

INGE."::IERO CIVIL 
DOM, . CONOCII:¡O · 
CD.'.'. $1\Hl\GUN,. HGO. .,' 

... 9J.-.59.6.-.3Q,..S.OQ . 

·.~.- ZAMTE J;'ADILLA JORGE ENR!YiUE 
"\ . . . . 

•. 

' ,. 

S,·C, T. 
l\UXIL'r·AR DE SUPERVISOR 

. 1\V. 'XOLA Y UNIVERSIDAD 
CENTRO SCOP 
Cl3Q20. MEXICO, D.l", 

.. ;.·. 

. .. . .. -·-· . .•. ~ 

PTO. SAN 8LAS No. 24 
COL. Cl\SAS ALEMAN 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07580 M~ÁICO, DF •• 
.:781..,.18.,-45 

SUR 107 No. 725 
COL, SECTOR POPULAR 
llELEGACION IZTAPALAPA 
670 .. 79-06 

CALLE MELCHOR OCAMPO No. 1 
CD. SAHAGUN, HGO. 

AV, PLUTARCO ELI/\S CALLES No.660 
EDH'. P-1 
DELEGACION IZTACALCO 
08610 MEXICO, DF. 
590-4.1-88 

J 
J ' 
1 
! 
i 

l 
; 
~ 

' l 
1 
l 
l 
1 

1 i. 
! 
l 

1 

! . 
i 

1 
! 

! 

1 

1 
. ' 


