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-3 dec1°1ones s1gu1entes

“ESTABILIZACLON DE SUELOS CON ADITIVOS

I. GENERALIDADES

'.":'u._""'. .J,‘, s
BRI .

Es: de todos conocwda 1a variab1lidad u comp]eJidad de 1os sue]os, sin em
bargo,‘debldo azsus diversas-utilizaciones, el ingeniero tiene grandes 0pon o
tunidades .para desarro1lar sus hab111dades, al ut111zar a los sue]os como unj.»
material 1ngen1er1l ol : '

_ Desafortunadamente en 1a Republica Mexlcana existen muchos suelos. que en
su estado natural no son adecuados para 1a construccidn por no reunir 10s re
quisitos espec1f1cados. En estos casos el 1ngen1ero deberé tomar una de las

‘Aceptar. eI mater1a] tal y como esté efectuar el d1seno de’ acuerdo -
con las restricc1ones impuestas - par Ta ca11dad del materia1 o
‘ Remover y deshechar el suelo de1 1ugar y sustttuir]o por un. sue1o de -
caracterfsticas adecuadas. : L -

PR

Alterar o cambiar las prop1edades de] mater1a1 ex1stente de tal mane-.'_
-~ ra-que se obtenga un material que ‘reuna en mejor forma los requ1sitos"
1mpuestos 0 cuando menos que la ca]idad obten1da sea adecuada '

El objeto de] presente trabaJo es e] con51derar solamente 1o que respec- =
a la tercera decisidn, es decir, que nos refer1mos solamente a-lo que se -
conoce como. Estab111zac1on demSuelos . -

Las prOpiedades de un suelo se: pueden a1terar de muchas formas -como "pue-

de ser: por‘medios mecdnicos, drenaje, med1os e]ectr1cos cambios de temperaz'“r
~.tura o adiC16n de agentes estabilizantes.

Debe tenerse: siempre muy presente que deb1do a 1a gran var1ab111dad de -
suelos, cada:método resulta aplicable solamente a un nimero limitado de - . -
ellos. Desafortunadamente, en unos cuantos metros podemos tener variabili:-
dad en-los suelos, de tal manera que aplicando un cierto sistema de estabili

zaci6n,-8ste puede no ser efectivo para todos los suelos encontrados y la -

eleccidn del -tipo de estabilizacidén estard gobernada por el nimero y t1po,‘
asf como 1a extensidn de los suelos en los que el tipo de estabilizacién sea .-

efectiivo.  También es indispensable reconocer que ta estabilizacién no es -

una herramienta midgica, que nos ayude a mejorar todas las prop1edades de un
suelo. Por conswgu1ente se debe tener.una clara .apreciacién de -las propie~

dades que se desee mejorar, pues éste requisito espec1f1co es un elemento - -

muy importante para tomar la dec1s1on correcta. acerca de la conven1enc1a de

-: 1a estabilizacidn.
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_ del orden de 10%. ya que esta 1nh1be'la acc16n de ta1es agentes. E1 incre -
‘mento en el peso volumétrico, de un suelo orgdnico mediante-la compactacidn,
.5e.ha consicerado, en.general, comg,un, Jincremento en la resistencia, pero ca -
be indicar que existen algunas excepc1ones como por eJemp1o cuando se crean

. presiones de ‘poro-en exceso de la hldrostat1ca.“h : ST e e

Por-otro Tado, depend1end0 de.1a humedad y- energfa de compactac16n se -

" pueden 1ogrdr d1ferentes caracteristicas.de resistencia en un suelo arcillo- .
S0, ya que un suelo de estos compactado-del lado.seco de la.curva’ de compac- .
tacidn, con la humedad de ‘compactacidn,.presentan-un comportamiento relativa

" . mente eléstico y con una res1stenc1a relat1vamente alta; mientras que éste -

mismo suelo compactado con-una alta. humedad, no obstante que-su peso volumé-
trico seco sea a]to presentar1a res1stenc1as baJas y comportamiento plasti-
- €0 0 viscosay este efecto se.debe en genera] a'que una alta humedad, produce

en una arcilla, efectos de¢ repuls1on entre sus particuias_propiciando con -

-ello que la cohesidn.sea menor que en el caso de emplear humedades de compac
' tac16n bajas. . . e e ey 3 o SR

" Por otro lado, se ha visto qué-em sue1os f1nos ttene una 1mportanc1a de:
cisiva la forma de ap11cac1on de laienergia de’ compactacidn, sobre todo cuan-»
do se emplean humedades mis* altas: quenla ‘6ptima,- pues por ejemplo,-1a.ener' -
gfa aplicada.por. dmpactos puede ocasionar que un suelo compactado del 1ado -
 hdmedo precente resistencias del- orden-de “hasta 4 veces menores que la resis
tencia que, a igualdad de circunstancias, presenta el mismo suelo cowpactadq_
en ofrma estdtica. La aplicacidn a:lo anterior reside en la diferente es --
tructuracién que adoptan las arcillas®al ser compactadas med1ante proced1 -
mientos de compactacaon diferentes. ;:ﬂ; . . )

~"Algunos de los pr1nc1pa1es proced1m1entos para 1ncrementar e1 peso vo]u';f
métr1co de un suelo: son-'*f e |

P, e

----f.*:.-: v ..z"s«w PR ‘,.ﬁ_,',,. .

r. ¥ cohesidn entre 1as part1cu1as. B

;-ﬂn‘—-‘l ,|. ', ‘. ey . A .
oo - . < . -|,:_“

." ~' " ] -'
* - S R R A

Resu]ta un tantn evidente que 105 proced1m1entos que sirvan para mante— .
ner & un suelo sin que se produzcan .cambios volumétricos, son. también adecua
dos_para mantener la resistencia en un suelo, como 1o es la adicidn de agen-
',tes‘que transformen a un suelo-fino en una masa rigida o granular., Estos -
. agentes pueden ser qu1m1cos o térmicos ten1endo entre 105 pr1meros a] cemen-
-to Portland y a 1a cal como’ 105 mas comunes . - . :

Debe sin embargo, tenerse muy presente que en general el agua ab]anda a
los suelos cohe51vos. razén que obliga a que cuando se guiera teper una re -
. sisténcia que permanezca con el t1empo. en ‘suelos arcillosos, se propic1e e1
' adecuado drenaje. . ,

R TR
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o Algunas veces se requiere 1ncrementar Ta resistencia a Ta deformaci6n de
-un suelo o bien incrementar: su capacidad -de’ carga en: forma tempora] y 'se-acu
“de a- proced1m1entos de e]ectrosmosws.,

E1 procedimiento. de v1brof10tac10n es especialmente aplicable en. 1a com-
pactacion de arenas-o suelos con alta permeabilidad.y consiste en la inser -

~¢i6n, en el suelo arenoso suelto, de un dispositivo vibratorio, capaz de - -
aplicar un chifldn de agua simultdneamente con el vibrade, de tal manera que

al encontrarse dicho dispositivo dentro del suelo inyectando agua y vibrando
se produce la licuacidn de 1a arena 1ograndose con ello su compactacidn.

E1 incremento “del pesoc volumetrxco de un suelo arcilloso mediante precar

-ga consiste en la colocacidn.de una carga superficial sobre.el suelo en cues

tién con el obJeto de preconsolidario. Después de la precarga el suelo tie- -

ne todas las caracteristicas deseables de un terreno preconsolidado, si se -
compara con uno normalmente- consolidado, es decir, que es menos compresible -
y mis resistente, aumentindose con ello la capac1dad de carga y disminuyéndo
se los asentamientos. Es muy 1mportante. sin embargo, tener presente que es
.te método de-estabillizacidn puede, requerir de periodos largos, dependiendo -
&stos de condiciones tales como Tas trayectorias de drenaje, permeabilidad -
del suelo, espesor de las capas, coef1c1ente de conso]1dac1on y grado de sa-
turacion. ot . »

"E1 drenaje de un sue]o hace que se reduzca la cahtidad y/o presién en e1
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 verticales conjuntamerite con la precarga para provocar una rdpida -
consolidacién.” Sin’embargo, para tener una adecuada eficiencia en los dre -

nes verticales es necesario que.la capa de suelo blando sea gruesa, ya que -

de esta manera la trayectoria vertical de flujo seria muy 1arga es también_
necesario que la permeabilidad horizontal del suelo sea varias veces mayor -
que Ta permeabilidad vertical. E1 drenaje de un suelo arcilioso se mejora -
notablemente mediante la electrdsmosis, la cual consiste en la aplicacidn de
una corriente eléctrica directa a través de un suelo saturado, de tal manera
que se provoca el movimiento del agua hacia el cdtodo de donde es posterior-
mente removida. S$i 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 relativa -

mente alta, en comparaci6n con la velocidad que se tendria drenandoal suelo

- por gravedad _Adicionalmente, la corriente eléctrica dentro del suelo puede

provocar ‘intercambios idnicos, deposicidn de s6lidos procedentes de la des -

composicidn electroquimica de los electrodos y alteracidn en el arreglo es -.
tructural de las particulas. A la combinacidn de estos 3 factores se le co- -
' noce como estab1l1zac1on electro osmotlca 0 s1mp1emente estab111zac1on elec- .

trica. ‘ __.- A

: M - e & [

3. Permeab111dad

En los suelos 1a permeab111dad se plantea ‘en términos genera]es. en dos‘

problemas bdsicos como 1o es el relacionado con la disipacidn de las presio-

nes de poro y. el relacionado con el flujo del agua a través del suelo. -E1 -

tener presiones de poro excesivas puede originar deslizamientos en terrace -
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o ce deformarse, elimindndose asi grandes vacios. En la Fig. | se ilustra la

A
g

:;:rfas y e1 f]uJo de agua puede or1g1nar tub1f1cac10nes 22 arrastres.

'S se compacta un suelo arci]]oso ‘con- humedades muy bagas 0 priacticamen-
.te en seco,.se obtendrd finaimente una alta permeadbilidad en el suelo debido "

2 Tos grumos que no se disgregan,:resistiendo al esfuerzo de compactacién y .
perm1t1endo zon ello que se forme-una gran cantidad de vacios intersticiales.®
Mientras mds alta sea-la humedad de compactac1on, se producirdn menores per- -~
reabilidades en el suelo compactado ya que éste tiene mayores oportunidades -

variacién de la permeabilidad para; diferentes humedades de compactacidn; en = ..
- 1a parte superior de 'Ta figura, se-ilustra la-variacién del peso volumétrico '

contra la humnedad, correspond1endo los. _puntos - blancos a los datos obtenidos -
cespués de.la compactacion de los’ espeC1menes y los puntos negros a Tos da - "~
tos obtenidos después de la saturacidn conservando a los ‘especimenes en tal "
forma que se. restr1ng16 su-expansion vo]umetrica Una vez saturados los es—‘s;
pecimenes y establecido el flujo constante de agua, se midié su permeabili -

cad, obteniendo los mencionados resultades.. Notese que a medida que la hume.:""

‘ad de compactacidn aumenta la permeab111dad disminuye cuando nos encontra -

0 en el "lado seco" de la curva™. d-w"; se tiene una permeabilidad minima -
.erca de la- humedad 6ptima. "w opt", mientras que a la derecha de dicha hume- -~

dad, "Tado humedo” de la curva, se-presenta un ligero incremento en la per -

neab1l1dad “Esto G1timo, se debe-avqué al compactar al suelo del "lado hime- ’

‘do* el agua de compactacién 1lena espacios-que ocupan las part1cu1as cuando_
ROs encontramos en, el "lado seco” y esto hace que el suelo. aunque .se encuen- -

tre orientads presente una mayor permeabilidad que cuando:-se le compactd con '

. .una humedad cercana a la 6ptima. Al incrementar la energia de compactacién_
-5e abtendra una permeab111dad todavia menor debido a que se- tiene una mejor_
orientacidn de las part1cu]as ala vez que se. cerrarda mas la estructura

Se puede reducir la permeab1]1dad de un suelo mediante la inyeccidn de -
lechadas’; sin embargo, debido a que estos productos no sellan perfectamente
a los poros finos, solamente se Togra disminuir el .gasto y la velocidad del_
‘flujo sin lograr una impermeabilidad adecuada. Algunos.defloculantes como -

" - el polifosfato .pueden sellar perfectamente .’ un suelo. En la actualidad se_

cuenta también con algunos aditivos’ liquidos y emulsiones que al penetrar en

-2l suelo se adhieren a- las paredes de los conductos capilares haciendo que. -

el suelo sea parcialmente hidrofébica, pero hay que-tener en cuenta que 10S_ .

‘productos “hidréfobos"~ genera]mente hacen- que; Ta cohes1on del sue]o se re 1;',

duzca parcial o totalmente. ; . S L o
"“" i

: E1 control prictico -del: mov1m1ento de la humedad en un. suelo estab]ece -
una interesante paradoja, la cual consiste.en que, en c1ertas circunstancias
una zona arenosa altamente permeable puede funcionar como una zona comp]eta—,
mentq impermeable si. subyace a una arcilla ya que destruye Tos efectos de ---
succién en ésta. La succidn o potencial cap1lar, es otro aspecto muy impor-
“tante ligado con 1a permeabitidad de un suelo, ya que las variaciones-de la_-

~succidn en un suelo originan el movimiento de. la. humedad de zonas,de baja. -
succién a zonas de alta succidn por 1o cual la humedad sufre red1str1buc1o -
nes, hasta que se alcanza un nuevo estado de equilibrio que involucra una --

“distribucidn no uniforme de 1a‘humedad.  Dos suelos diferentes que se encuen '
tran en contacto pueden estar en un estado de humedad en equilibrio, aunque_
Sus. conten1dos de agua-sean d1ferentes :
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Los metodos de estabillzac16n para modificar la permeab111dad de un sue’
10, no necesariamente mejoran su estabilidad volumétricd o resistencia mecd-
nica y en a]gunos casos pueden 1nclus1ve resultar contraproducentes en estos
'aSpectos. ‘ - :
4. Durab11idad : . -~-t.g" . Y
, Al igual que con todos: 105 mater1a1es de construcc16n, una cond1c16n ==
muy deseable en los suelos estabilizados es 1a durabilidad, definida como la =
resistencia a los procesos de intemperizacidn, erosién y abrasidon. Lla dura-
2ilidad en caminos.estd relacionada con las capas superficiales de los pavi-
mentos en 1 formacién de:baches 0 disgregaciones, erosiones en los taludes_
y cortes y camb1os en la textura de los agregados de las carpetas. Ocasio -
-nalmente, sin embargo, se presentdn erosiones profundas internas en los te -
- rraplenes o-cortes debido no solo a una baja durabilidad sino también a una -
alta permeabilidad. Desde luego, que una baJa durabilidad tiene una alta re
~nercusifn er el costo del mantenimiento, mds que en failas estructurales de
" zonsideraci¢n. En los suélos estabilizados la durabilidad baja se debe en -
general a un disefio.deficiente que puede tener su origen en l1a eleccidn de -
‘de un estabilizante inadecuado, por ejemplo cuando se aplica cal.hidratada -,
con algin tipo de arcilla con la cual no reacciona favorablemente, también -
~puede deberce a una cantidad insuficiente-de estabilizante, o a una resisten
‘cia inddecuada ¢ontra los .ataques del agua o agentes quimicos, por eJemplo,
suelos arcillosos estabilizados.-con cemento en zonas salinas. :

Actualiente, una deficiencia 1mportante en los estud1os de las estab111-
"-zaciones es la carencia de pruebas adecuadas para estudiar la durabilidad. -.
Las pruebas de intemperismo a veces no son adecuadas’ para el estudio de agrg_
gados para pavimentos por no reproducirse en forma eficiente el ataque a que
estardn sujetos. En las pruebas con aplicacién de efectos ciclicos, no se -
- tiene aln una correlacidn precisa entre el- transito y las pruebas en que se:
-somete a los especimenes a efectos de secado y humedecimiento que son mas --
bien de orden cualitativo que cuantitativo. La durabilidad es pues uno de -
los aspectos mds dificiles de cuantificar y la reaccidén comin ha sido la de_ -
- sobredisefar, lo cual a veces puede no ser correcto. La resistencia a los -
efectos del transito puede mejorarse mucho mediante la estabilizacidn, pero_-

- existen problemas, como por ejemplo la formacidn de polvo suelto en caminos_ .
- revestidos, en donde.es dificil tener una solucifn econémica. ~En zonas en -
donde se quiere evitar la formacién de polvo que ficilmente se levante con -
la accidn del viento, como 1o es el caso del drea que circunda a las aeropis.
tas se aplican.soluciones temporales mediante:riegos asfdlticos o de hules,-
sales 0 cloruro de calcio. Algunas otras veces se pueden lograr estabiliza-.
- ¢iones mds permanentes como podr1a ser: 1a aplicacién de riegos de sello 0. -
bien el crecimiento de vegetacion : :

5. Compre51b111dad

Los cambios en volumen o compresibilidad ttenen una jmportante influen
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 modifi
cacién de la resistencia de] sue]o al esfuerzo cortante y.se provocan despla
zamientos .



£n el caso de-arcillas.saturadas, si no se permite el drenaje, y se - =

aplican esfuerzos, éstos serdn tomados por. el agqua. En el momento en que se
~-permita el drenaje, los esfuerzo$s son transmitidos gradualmente al esqueleto

o.estructura del suelo; este proceso produce una compre516n gradual de dlcha
estructura, fendmeno conocido como consolidacidn. :

Fhora bien, 1a compresibilidad de un suelo puede presentar var1aciones

importantes depend1endo de algunos factores tales coma 1a relacidn de la car -

ga aplicada respecto a la que el suelo soportaba anteriormente, tiempo de --

aplicecidn de 1a carga una vez que se ha disipado la presidn de poro en exce

so de la hidrostdtica, naturaleza quimica del 1iquido intersticial, aunados_

estos factores a los or1g1nados por el muestreo, sensitividad del suelo.y --

?gg lé¢ forma de eJecutar las’ pruebas que se ut1112an para estud1ar la conso-
acidn. : :

"Es un tanto obvio que‘al remoldear un suelo se modifica su compresibili
dad, por lo que esta caracteristica se puede modificar mediante procedimien-
tos de compactacién. Se ha encontrado.que la humedad de compactacidn tiene_

-...una gran importancia en la compresibi]idad de suelos compactados, pues si se

“compactan dos especimenes al mismo peso volumétrico pero uno del "lado seco"
~de la curva de peso.volumétrico contra humedad y el otro del "lado hiimedo",-
se terdrd que para pres1ones de consolidacidn bajas el espécimen compactado
del lado himedo sera mis compresible, debido a que su estructura se encuen -
- tra més dispersa, pero para grandes se tienen colapsos y reorientaciones en_
la estructura del espécimen que se encuentra en el "lado seco" lo cual provg
Ca Que éste sea ahora mds compresible. Bajo presiones muy altas ambas mues-
-t:asl1legan a la misma relac1on de vacfos ya que se 1lega a una orientacidn_

similar. )

ConcTuyendo, se tiene que en el diseﬁo de la estab111zaciﬁn de un sue]o
se deben tener muy presentes las variaciones que se espera lograr en lo que_

'-respecta a la estabilidad volumétrica, resistencia mecdnica, permeabilidad,-"

durabilidad y compresibilidad, ya que se puede presentar el caso de que el -
- mejoramiento de alguna o algunas caracteristicas en un suelo mediante 1a es-.
tabilizacidn, provoca que otras caracteristicas resulten en condiciones des-

‘favorables, esto es especialmente cierto en el caso de 1a estabilizacién me-

diante la compactacién.

. . E1 disefio de estabilizaciones con agentes estabilizantes, consiste en -
primer término en ilevar a cabo una adecuada clasificacifn del suelo con ba-

‘se en lo cual se determina el tipo y cantidad de agente estabilizante, asi -

como el procedimiento- para efectuar la estabilizacidn. E1 método de disefo_

- obviamente depende del uso que 'se pretenda dar al suelo estabilizado. En la

prictica se tiene sin embargo, una gran confusidn en lo que respecta al dise
fio de las estabilizaciones, pues es dificil establecer patrones de estabili-
zacign de materiales de base, por ejemplo, cuando.se tiene una gran diversi-
dad de métodos de disefio de pavimentos. El disefio de 1a estabilizaci6n de -
los suelos resulta aln-mds complicado-debido a 1a gran dificultad que existe
al tratar de juzgar adecuadamente -los efectos inmediatos y permanentes que -
producirdn en el suelo diferentes tipos de agentes, por ejemplo, un cemento_
Portland, puede rigidizar a un suelo mientras que un asfalto lo hace flexi -

- - ble. Por otro lado, la mayorfa de la investigac1on y desarrollo de-lgs pro-.

ductos estab111zantes estd a cargo de los prop1os productores. por 10‘due po’
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" drfa’ esperarse que éstos presentaran eéstudios de productos que no represen -

-tan y menos aidn. indicar comparativamente las desventajas de sus propios pro-

ductos. sino que las ocultan amparadas baJo Tas ventaJas mas sobresa]1entes_

“que descubran.
En el presente trabaJo se muestran a]gunos de los procedimientos mids co

munes de estabilizacién e indicados por- Inst1tuc1ones o Empresas que presen—

tan a los productos utilizados.

La .eleccion del método de estab111zac16n deberd quedar a cargo del inge
Aiero de suelos, pues €1 sera el (nico que podrd estimar la variabilidad de

. 1a estabilizacidn con base en sus conocimientos tedricos y prdcticos y no se
- deberd basSar dnicamente -en.la pubiicidad, dada a tal o cual producto, sin an
tes haber 1levado a cabo un estudio racional y detallado de la variacifn en
las caracteristicas del suelo con la aplicacidn de la estabilizacién propues
ta. Debe desde luego, tomarse en cuenta a la facilidad -y economia comun, -

con 1a que 1a estabilizacidén pueda llevarse a cabo en el campo.

E1 enfoque del presente trabajo estard dirigido, en general, a la esta-

hilizacidn de los suelos mediante la modificacién de su granulometria o bien

a la adicior:- de agentes estabilizantes, ya que los procedimientos de estabi-
1izacidn eléctricos, térmicos, de vibrofTotacidn, de precarga y drenaje tie-
aen su mayor aplicacién en el campo de la Ingenieria de cimentaciones y poco
0 ninguma en la construccidén de bases, -subbases, subrasantes y terracer1as -
- -que son log obJet1vos de este trabaJo

‘II. CLASIFECACION DE SUELOS CON FINES DE ESTABILIZACION
1.  Generalidades. ’ :

Debido a su gran heterogeneidad y var1abilidad intr1nseca e] suelo pre
senta problemas muy serios que ordinariamente no se encuentran en otros mate

riales de construccidn. Con el objeto de minimizar estos problemas y obte - -

ner una economia adecuada en el disefioc y utilizacion de los suelas estabili-
zados, es necesario tener un conocimiento tedrico prdctico de los principa -
“les tipos de suelos naturales y sus propiedades. Generalmente, se ha enmar-
cado & los suelos como gravas, arenas y.arcillas o limos. Los primeros in -
tentos de clasificacidn se basan precisamente en dicha enmarcacion; pero en_
- la actualidad no resultan adecuados en trabajos muy especializades como lo -
- es la estabilizacién de suelos, ya que es de suma importancia el prever la -
forma en que el suelo responderd a Ta estab111zac1on

Los suelos provienen de la intemperizacidn de las rocas “in situ", 0 .-
bien por su depdsito una vez que han sidp transportados por el agua 0 v1ento.

Desde hace mucho tiempo los agricultores han reconocido una gran varie

- dad de suelos. Se han asi mismo, desarrollado clasificaciones “genéticas” de
- los suelos, es decir, c]a51f1cac1ones en donde se toma en cuenta-a la roca -
que did origen al sue]o. Sin embargo, los propdsitos ingenieriles de carre-
teras tienen un uso muy marginadO'de este tipo de clasificaciones. Uno de -

los sistemas de clasificacidén mds. ampliamente utilizados es el propuesto: por-_.‘

Casagrande, posteriormente modificado y designado como Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos. Esta c1a51f1caci6n se basa en primer término en 1a.

WA of s
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. identificacidn de un suelo como grava, arena, limo, arc111a 0. suelo orgénwco
¥ en segundo término en la determinacidn del porcentaje de finos'y su plasti-
cidad.  Este sistema ha resultado muy Gtil pero debe tenerse en cuenta que en
este metodo no se toma en consideracidn a los efectos de algunos factores que.
pueden afectar tanto a la respuesta del suelo a la estabilizaci6n como a la -
permanencia de dicha estabilizacidn. Entre estos factores se puede mencionar
. 2 la presencia en la zona.en estudio, de aguas -cargadas de sales, dcidos orgd
nicos, dlcalis, etc que pueden .atacar al suelo tratado. '

También se puede citar a la estructura de la- arc111a y asu compos1c1on.'
mineraldgica, . factores &stos que en definitiva influyen en el éxito de la es-
tabilizacién. Debido a lo anterior, es que se considera que el referido méto
do de Casagrande no es del todo satisfactorio, para el estudlo de un suelo que
se pretenda estabilizar qu1m1camente

Existen algunos sistemas para clas1f1car a los suelos con fines ingenie-
riles, uno de los cuales se basa en el tamafio, forma y arreglo de las particu.
las y conocido como sistema Northcote en donde se divide al suelo en los gru-
pos fundameritales siguientes:

DESCRIPCION - SIMBOLO

Suelos con perfil de textura U
“uniforme. .

Suelos con- perf11 de textura 6
gradual. Co
Suelos con perfil de textura - d
doble. _

Suelos orgdnicos. _ : 0

. Posteriormente, se subdivide a estos suelos en subgrupos de acuerdo con-
algunas caracteristicas visibles tales como el color, presencia de concrecio-
nes, rellenos en las grietas o fisuras, etc, asi como algunas caracteristicas
no detectables a simple vista como 1o es la alcalinidad o acidez. Es razona-
ble pensar que mientras mejor se conozcan-1as caracteristicas fisicas y quimi
‘cas de un suelo, mejor se puede emprender el estudio de la estabilizacidon. -
- Por otro lado, este tipo de descripciones o clasificaciones. tienen un carac -
ter mis bien local y no han sido aceptados en forma universal, aunque actual-
mente se estdn haciendo algunos esfuerzos como mds adelante se verd. 5

2. Elementos esenciales en el reconocimiento de suelos.

€1 reconocimiento visual y manual, o bien mediante clasificaciones senci
‘1las,es el primer paso para la determinacién de la composicidn y pr0p1edades

esperadas en un suelo, el sequndo paso importante es la determinacidn del ti-
po de minerales que contiene el suelo, pues de ellos depende en forma directa

la estabilidad volumétrica, la cohes10n y en espécial la reactividad a la es- . .

tabilizacion. La determinacidn del tipo de mineral, cuando de estab1112ac1o£l.
- nes se trata, es una herramienta de mayor utilidad que por ejempio la plasti-
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cidad est1mada a través de 11m1tes de cons1stenc1a Los tipos de minerales
se pueden ceterminar mediante el-empleo de microscopios electron1cos, d1frac-

cién de rayos X, espectrometr1a con rayos infrarrojos y andlisis quimicos. -
Sin embargo, en la mayoria de los casos y para fines prdcticos puede-inferir
se el tipo de minerales mediante observaciones-de campo senc111as, como mas_
adelante se indica.

. De lo¢ cientos de m1nera1es que se han encontrado en Tos Timos finos y_
arcillas ccntenidos en un suelo, basta.para fines prdcticos con fines inge -
nieriles, ¢l reconccimiento de la existencia de menos de dies de ellos. Es- .
tos ¥ sus caracteristicas principales se muestran en ]a Tabla

‘3. . Métodos practicos para la 1dent1f1cac1on de los minerales de un
suelo, .

Se puede reconocer con cierto grado de aproximacién“a la mayoria de los
grupos minerales con base en observaciones y pruebas sencillas de-campo. Uno
de los métcdos mis importantes es el método empleado por los Ingenieros Aus-
tralianos, el cual serd descrito posteriormente y que se basa en obaservacio
nes directes para mds adelante obtener una informacidn preliminar valiosa de -
los suelos en el campo, sin necesidad de efectuar pruebas de laboratorio. -
Este método sirve también como una ayuda para programar un muestreo racional, -
~asi como 1¢ eleccién de Vas pruebas mds adecuadas con fines 1ngen1er1les -
- E1 método referido se basa en las tres premisas s1gu1entes '

a) Observaciones generales del lugar y del perf11 de suelos. Para- -
ilevar a cabo esto es necesario efectuar, de preferencia, pozos a_
cielo abierto o bien extraer muestras inalteradas. Se podria tam-
bién aprovechar la existencia de cortes en la regidn o bien reali-
zar la extraccién de muestras alteradas estructuralmente. Deberd
tomarse rota de los colores del sueio y del agua en los encharca -

“mientos cercanos. De acuerdo con 1as observaciones hechas podr1a
. inferirse 1o indicado en las Tablas 2 y 3, respecto a los minera -
‘les en las arcillas.’

b)  Apreciacién de 1a textura del suelo. La textura del suelo se debe
rd estimar con la ayuda de agua de 1luvia o destilada. Con un po-
co de experiencia se pueden estimar las re]at1vas proporciones de
arenas, limos o arcillas existentes en una muestra. Una textura -
arenosa en el suelo amasado con agua, indicaria la presencia de -

. arena, una textura grasosa, la presencia de arcilla y la ausencia_
de ambas indicaria limos. Si se permite que el suelo se seque en_
los dedos, el suelo arenoso no se adherird a ellos, el limo se des
prenderd ficilmente y la arcilla se adherird fuertemente a ellos.

‘¢)  Inmersién del espécimen del suelo, completamente en agua de 1luvia -

-0 destilada. El procedimiento-recomendable se ha designado como - ,5"'

“Prueba del Grumo". Es necesario que en esta prueba se utilice --
agua destilada o de 1luvia de buena calidad.. No -deberan:agregarse.
agentes dispersantes ni humedecedores. EI proced1m1ento condtste
en colocar un pequefio grumo de suelo secado-al aire (aproximadamen
te del tamaiio de un frijol), deéntro de un vaso de vidrio claro lle
no de agua destilada o de 1luvia. "“Es muy importante que no se al
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" GRUPO -

" MINERALES

TP\I "0
PROMEDIO

CAPACTERISTICAS FISICAS
PRINCIPALES. *

Arena muy fina
Mica

Carbonato-

Sulfato
Aléfanq

Caolin

Ilita

Montmorilonita .

Clorita

Materia orgdnica

Cuarzo . _
Muscovita, biotita

Calcita, dolomita

- Yeso

Aluminosilicatos amorfos,
atapulgita, alimina 'y si-
lica hidratadas.

Caolinita y ha]oysita.

Ilita y micas parcialmen-

‘mente degradadas.

'Montmor11on1ta y bentoni-
ta.

Clorita, Vermiculita.

Presencia de acido humedo.

y humatos.

L J-a‘ 2

14
>l 4

Variable

>1 A4

Variable

o014

Variable

[ ST

Abrasiva, sin cohesifn.

Sin cohesidn, se intemperiza_
facilmente, d1f1c1lmente com-
pactable.

Se pulveriza f§c11mente
Ataca'al cemento.

Alta relacidn de vac1os, a]ta
plasticidad.

No expans1vo baJa plast1c1dad

" baja cohesién. _
Expansiva, plasticidad media, -

baja permeabilidad.

Altamente expansiva, muy plis-
t1ca. permeabilidad extremada-.

mente baja:

Expans16n baja, res1stenc1a a]
cortante baja.

Alta permeab111dad d1f1C11men

te compactable, se puede degra

Y
Eer )

TABLA

)

1

PRINCIPALES TIPOS DE MATERIALES

dar rdpidamente por oxidacidn.

]
-y
(#%]

]



~ OBSERVACIONES

COMPONENTES ARCILLOSOS DOMINANTES.

Aguas turbias de coloraciones amarillo-café

a rojo-café
Aguas claras

Aguas claras con tonos azu1es.

Zanjas de erosidn 0 tub1f1cac1ones en el --
suelo natural.

Ligeras erosiones o tub1f1caciones en el --
suelo natural.

Desprendimientos de suelos.
‘Microrelieves superficiales.
Formaciones rocosas graniticas.

Formaciones rocosas basa1t1cas topograffa -

con drenaje pobre.

Formaciones rocosas basé1t1cas. t0pograf1a_

- con buen drenaje. ,
Formaciones rocosas de areniscas.
Formaciones rocosas de lutitas y pizarras.

Formaciones rocosas calizas.

Formaciones recientes de piroclasticos.

Calcio, magnesio o suelo rico en hierro, -- -
- suelos altamente dcidos, arenas.

Caolines no salinos.

tas.

Caolinitas.

Caolinitas y cloritas.
Montmorilonitas.
Caoclinitas,_micas.

Montmorilonitas. -

Caolinitas.

Caolinitas.

Montmorilonitas o ilitas, usua1mente con sa

linidad de suelos.

Montmorilonitas alcalinas, y cloritas con -

propiedades muy var1ab1es
Al fanos.

Montmorilonitas, jl}tas Y Salinidad de sue- .
. los. ‘ ’

Arcillas saTinas, usuaimente montmofi]oni -

TABLA

INFERENCIAS DE LA OBSERVACION VISUAL.

- 91 -
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INFERENCIAS DE LA OBSERVACION DEL PERFIL DE SUELOS.

TABLA 3

. Arc1l1as moteadas o Jaspeadas. con co

loraciones rojo, naranja y blanco.

- ‘Arcillas moteadas o Jaspeadas con co-

loraciones amar11lo naranja y. gris
Arcillas gr1s 0SCuro y negras.

" Arcillas café o café rojizo.
Arcillas gris t]aro o blancas.

(micas).

Cristales pequefios,- fac11mente dlsgre

gables.

Nddulos suaves, diseminados, solubles
en 4cido.

Nédulos duros, café rojizo.

t .
Agrietamiento intenso, con gr1etas aM . - 1yitas ricas en ca1c1o y montmorilo

piias, profundas. 'y con espac1am1entos
de 5 a 6 cm.

- Igual al anterior pero con eSpac1am1en

tos -en las grietas hasta de 30cmé -

_mﬁs

~ Suelos disgregabTes de textura abier-_'

| .ta con cantidades apreciabies de arci
Has..

Sue]os disgregab]es de textura abier- - -

ta con cantidades apreciables de arci’

"'_11a, de color negro.

Suelos disgregables de textura abier-
- ta con bajo contenido de arcilla.

Suelos que presertan una apariencia
rugosa en la superf1c1e expuesta al
- intemperismo.

Horizontes de suelos blancuzcos, de

espesores relativamente pequefios y = .
cerca de 1a superficie (hasta a 60 cm ...

de la “uperficie). .

Caolinitas.
Montmorilonitas.

Montmori]onitas

- Ilitas ‘con algo de Montmor110n1ta._
‘Caolinitas y bauxitas. '
- Particulas pequenas de a]ta refracion‘:

Suelos mlcaceos.

- Suelos ricos en yeso o zeolitas.

Carbonatos. .

" Hierro, lateritas

nitas

ITitas.

Suelos usualmente asociados con car -
bonatos, aléfanos o caolin, pero --.-
nunca montmoriionita y rara vez ilita.

Suelos orgdnicos, turba.

Carbdnatos. limos y arenas.

Montmor1lon1tas con sa11n1dad de -
suelos.

Arriba del'hor1zonte biancuzco se - .
tienen limos finos, y abajo arcilla

dispersa.
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tere el grumo en ninguna forma, salvo el secado, antes de su inmersidn en - -
agua". - Se nbserva el comportamiento -del grumo, después de la inmersidn, du -
rante un lanso de hasta 10 m1nutos, tomando. en cuenta el esquema de 1a Fig. 1.

; Todas las_observaciones. de campo, -deben anotarse en forma apropiada ano-
tando, ademds, de los datos de localizacidn, datos como los siguientes: ‘

- . Profundidad, a partir de la superficie.
- Color. Cuando se presentan motas, anotdr sus .coloraciones.

© - Inclusipnes. Ind1car si se trata de carbonatos, h1erro, raices, mate
: r1a organ1ca etc.

- _Textura y consistencia.
- Dispersi6n en agua.
- Tipo de perfil. . -
- Geclogia. Tipo de rocas o formaciones en la regidn.
- Aguas superficiales.. Coloracidn, turbidez, etc.
- Erosi6n. Tipo de erosidn.
- Presencia de deslizamientos.
- Microrelieve-en los suelos.
- MINERAL INFERIDO.

4. Utiliiacidn del reconocimiento de los suelos. Propiedadeé de los -
‘Suelos..

E1 propdsito del reconocimiento de los suelos descrito anter1ormente, es
el de perm1t1r decisiones 16gicas respecto al tipo de estabilizacién mds ade-
cuado, asi como las pruebas a efectuar. De esta manera, se pueden lograr .eco
nom1as considerables sin riesgos para el proyect1sta de la estabilizacidn.

~ Para que el reconocimiento de los suelos sea mis efectivo debe de comple
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 di
. 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 sdlo cen el fin de tenmer una estimacidn --
'_pre]1m1nar de la naturaleza del suelo en cuestidn. Para trabajos de poca im-
: portanc1a la exactitud de esta estimacidn prel1m1nar puede ser suficiente si
_ Presentan todos los signos de diagndstico; si se presentan algunos conflic
tos en las indicaciones deberdn efectuarse pruebas detalladas de:laboratorio.
En trabajos importantes, la estimacion preliminar se puede utilizar para for-
mular decisiones correspondientes al probable tipo de estabilizante mds ade -
cuado, asi como a la eleccidn de los procedimientos de prueba correspondientes.

Las prop1edades de suelos heterogéneos pueden inferirse, como una prime-
ra aproximacién, de las de los suelos componentes dominantes y subdominantes.
En 1a Tabla 5 se presenta un eJemplo del uso de las tablas anter10rmente refe
ridas.



o

-17 -

. "Respuesta de los suelos a la estabilizacidn.
Poster1ormente se indicardn en detalle.las apl1cac1ones especificas de_

los diferentes proced1m1entos de estabilizacifn, sin embargo, se considera --

adecuado resumir las respuestas generales de los diferentes tipos de suelos -
cuando se utilizan diferentes tipos de estabilizantes, de tal manera que. te -
nfendo el reconocimiento preliminar de los suelos pueda también, llevarse a -
cabo la eleccidn preliminar del método de estabilizacién mds adecuado.

Se ha utilizado como una norma genera], el utilizar cementos Portland pa

ra 1as arenas y cal para las arcillas. - Esta norma tiene bastante validez pe-

“re no toma en consideracidn muchos otros proced1m1entos de estabilizacidn que’

pueden resultar mids efectivos Y econémicos. En la Tabla 6, se presentan las_
técnicas de estabilizacidn quimica usualmente aplicadas junto con las razones
de su utilizacién. Esta tabla cubre solamente los tres métodos de estabiliza
c¢i6n mis comunes en la prdctica, es decir: la adicién de cemento, la adicidon

de cal y la adicidn de productos asfdlticos. Posteriormente, se describirdn_
otros métodos espec1ales peroc de aplicacidon mads restringida ya sea por razo - '

nes econdmicas o de orden practico. .

Tb. Importancia del med1o ambiente.
Hasta aquf, no ha sido necesario examinar ciertas prop1edades del sue]o

~y de las condiciones ambientales que son de gran importancia en el correcto -
"uso irgenieril del suelo, y en particular de los suelos estabilizados. Proba

blemerte el factor mds importante de éstos, es el diferente grado de satura -
cifn cue puede tener un suelo.

E1 hecho de que un suelo se encuentra sin saturar o saturado, tiene im -
portantes implicaciones que hay -que tener presentes en el uso 1ngen1er1l de -
un suelo, a saber:

--'Compactac1on de suelos saturados. EI sue]o'arciiloso'és dificil de -

compactar, pues las presiones de poro no se disipan rdpidamente, se -
tiene baja trabajabilidad y condiciones de transitabilidad pobres. -

Estos dos problemas se pueden resolver, en algunos casos, mediante 1a
-.adic10n de cal.

- Compactacidn de suelos no saturados. Las arcillas de plasticidad al-
~ta a media, especialmente las salinas, presentan graves problemas pa-
ra la homogene1zac1on de la humedad 6pt1ma y ademds t1enden a secarse

en forma no uniforme.

.-

- Estabilizacidn qufmica de suelos saturados. Los asfaltos y las emul~

}  siones asfdlticas pueden no penetrar o no romper, y 1a adicidn de ce-
mento Portland manifestard resistencias menores que en el caso -de uti
Tizar un suelo mas seco.

- Estabilizacidn quimica de suelos no saturados Los productos estabi-
lizantes pueden requerir agua para que se produzca su reaccién, (la -

" cal y el cemento presentardn una reaccién pobre,a menos que se agre -
‘gue agua). Una vez que se adicione agua, su distribucién uniforme en

la masa de suelo serd tan importante como la del mismo estabilizante. .
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TABLA 5. _
EJEMPLO. DE APLICACION DEL METODO AUSTRALIANG PARA LA CLASIFICACION :
DE SUELOS.

- 1. ESPESOR: Z2m.

- 2. .COLOR: - Gris oscuro a negro (Montmor11on1ta de 1a Tab]a 3).
3. TEXTURA: Arcilloso.

‘4, CONSISTENCIA: Muy dura en estado seco a'muy firme himeda (Montmo
- rilonita, de l1a Tabla 4).

5. PORCIENTO ESTIMA 959

DO Dt FINOS: : ‘

6. AGRICTAMIENTO: Intenso y profundo con separaciones entre grietas -
' del orden de 5 a 6cm(Ilita o Montmorilonita, de -
- la Tabla 3). .

7. GRUM) EN AGUA:. El grumo no se af]ogo al introducirlo en agua, no -

- se presentd dispersidn. Se remolded y -se volvid a
introducir en agua y tampoco se presentd’ dlsper51on.

_ o (Montmorilonita o ilita, de.la Fig. 1).

8. AFLCRAMIENTOS Formaciones basdlticas (Montmorilonita, Tabla 2).

ROCGSOS: o _ : - :

9. ‘DREMAJE: Pobre  {Montmorilonitas, Tabla 2).

10. AGUAS SUPERFICIA  Turbias, amarillo- cafe (Montmori10nita,'de Ia-Tabla
" - LES: 2) :
11. ATAQUE DEL AGUA: Zangas y tub1f1cac1ones (Montmor1lon1ta de la Tab]a
12. OBSERVACIONES: Contiene carbonato.

MATERIAL INFERIDO:

'MONTMORILONITA.
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Otro tépico que no ha s1do muy d15cut1do es Ia permeab111dad de Tos sue |

- los, tomando en cuanta a los minerales constituyentes, o bien a la flocula -

ciﬁn. Pues por ejemplo, si tenemos un suelo con perfil doble en donde Ja ca-

" . pa superior esté constituido por un suelo 1imoso o arenoso y la capa inferior

por una arcilla pldstica, deberd de tomarse en cuenta la probabilidad de te -
ner niveles fredticos-colgados en la capa superior y considerar sus efectos -

~en la capa inferior. Como un corclario de lo anterior se tiene que en tiem -
pos de intensa sequia el suelo de. la capa inferior retendrd una cantidad con- -

siderable de humedad 1o que puede ser muy ut\] por eJemplo para una acc1on pu
zolan1ca . _ : ‘

- Un aspecto importante se relac1ona con la presencia de yeso en el sue]o,‘

_cuyos efectos son potenc1a1mente deletéreos en las estabilizaciones con cemen‘;
to Portland. Se ha encontrado que en algunos suelos, el espesor de ellos con
taminado con yeso se relaciona con'la precipitacién pluvial y la evaporacidn_ -

y con el grado de aridez de la zona. En lugares donde las prec1p1tac1ones --

- son altas ‘1a capa contam1nada mas profunda a medida que la regidn es mis dri-
.da. _ _

Finalmente, cabe hacer mencién al hecho de que 1a estabilizacidn de un -

"~ suelo puede no rea11zarse en el campo, aungue los estudios de Taboratorio ma-

nifiesten 1o contraric, esto se puede deber a situaciones no tomadas en cuen-
ta en el laboratorio, pues por ejemplo, si el agua de compactacidn empleada -«

~.en el.cimpo es dcida y la empleada en el laboratorio no lo es, se originardn_
-en el campo reacciones que no se presentardn en el laboratorio.” De lo ante - -
‘rior, se deduce la necesidad de que en un estudio de estabilizacién de 1leve

a8 cabo una evaluacifn lo mds completa posible de todos los factores que pudle
ran- 1nterven1r tanto durante la construcc1on como poster1ormente a ella.

II. DISENOSISTEMATIZADO[E LA ESTABILIZACION DE SUELOS METODO DE LA FUERZAVV

AEREA DE "ESTADQS UNIDOS.
~ 1. Introduccidn.

El disefio de 1a estab111zac1on de un sue]o tomando en cuenta al ad1t1vo
mds 1d6neo; plantea a la fecha un problema que para su selucidn requ1ere del

estudio. de las posibles reacciones y formaciones de nuevas especies minerales |
- que tomardn Tugar en el proceso de estabilizacion. Esta es una labor-delica-

da y en ocasiones requerird el auxilio de técnicos muy ‘especializados. €n -

- proyectos de. poca importancia, tal intervencidn de especialistas puede no ser-

del todo justificada y es pensando en estos casos, que el autor de este traba

Jo ha considerado incluir en ella, el procedimiento sistemdtico para el dise-
' fic de estabilizaciones, empleado por la Fuerza Aérea de los Estado Unidos. ~ -

"No debe perderse de vista, sin embargo, que el ignorar-la naturaleza de -

los tipas de minerales que contenga el suelo a estabilizar, puede conducir a_
serios fracasos.. En el procedimiento referido, en este inciso no se toma muy

en cuenta a la reactividad de los aditivos con los agregados, por To que di - .

cho pro: ed1m1ento deberd tomarse con las- debidas. precauc1ones y 1imitaciones.
Conviene tener presente, que por sus propias funciones, la Fuerza Aérea

de Estados Unidos, se ve obligada a construir tanto pavimentos de funcionamien .

to temporal (por ejemplo en zonas de combates), o bien de funcionamiento per-
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_COMPONENTE ‘DOMINANTE

ESTABILIZANTE
RECOMENDADO

OBJETIVOS

Para estab1]izac16n mecénica.

_Arena Arcilla de baja -
' N plasticidad. _
- Cemento Portland. - Incrementar el peso volumetr1cor
' S y la cohesidn.
_Asfaltos. Incrementar la cohesidn.
‘Limos - Dependerd del ti-
: po de minerales = = = = = = = = - - -« =« -~ -~
. que contenga.
Aldfanos ~ Cal. - " Accién puzolinica e incremento
' en el peso volumétrico. :
" Caolfn Arena. Para estabilizacidn mecinica.
Cemento. Para resistencias'tempranaé.
Cal. Trhbajabflidad y resistencia --
tardfa.
[lita Cemento. . ' Igué1 que el caolin.
_ Cal. Igual que el caolin.
~ Montmorilonita Cal. Trabajabilidad y resistencia. -
| ' Reduccién de expansiones y con-
tracciones. ‘
TABLA 6

~ RESPUESTA A LA ESTABILIZACION DE LOS PRINCIPALESTIPQS DE SUELOS.
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~ manente (por ejemplo, las pistas de despegue dé sus aeropuertos en Estados ---
Unidos), por lo que han considerado’a estos dos casos en su sistema de disefio.

, En la Fig. 3, se muestra en forma esquemitica el enfoque global sistemd-
- tico del disefio y se puede notar que no solamente se contemplia el caso de la_

estabilizacién quimica, aunque s{ reviste interés. pr1mar1o, 5in0 que tamb1en

se admite como alternativa a la estab111zac1on macdnica (Compactac1on Precon ‘

-solidacidn, etc)

Una vez que se ha dec1d1do, con base en factores de orden’ préct1co 0 eco

. némico, el tipo de estabilizacidn a realizar, habrd de decidir cual es la ca-

pa mds conveniente a tratar de acuerdo con la d1spon1b1]1dad de los materia -
les, su calidad y costo.

La siguiente etapa seria la eléccidn del. metodo de estab111zac1on mis -
adecuado. El tipo de pavimento regird como un primer punto a esta eleccidn -
pues en unos casos la resistencia puede ser 12 que revista mayor importancia_
(Base de pavimentos flex1b1es, por ejemplo), mientras que en otros .Jo puede -
ser la adherencia o unidn de las particulas (caso de subbases de pavimentos -
rigidos para evitar el bombeo). o inclusive 1a impermeabilidad.

Los factores ambientales pueden influenciar a la resistencia u]t1ma del
suelo estabilizado, tanto como la calidad de los materiales a emplear en la -
estabilizacidn; una cantidad excesiva de 1luvia puede alterar la efectividad_
de una estabilizacién pues podria por ejemplo lavar y precolar la sal adicio-

-nada a un suelo, o bien la existencia de aguas dcidas puede .anular los efec - -
" tos eStab1]izantes de un aditivo alcalino al quedar ambos en contacto. Por -
otro lcdo, 1a temperatura ejerce también influencia en la velocidad de las -
‘reacciones quimicas, razén por la cual debe tomarse en cuenta al elegir los -
métodos de estabilizacién en ciertas épocas del ado. El perfecto conocimien-
to del funcionamiento y limitaciones-del equipo d1spon1bles es de suma impor-
tancia, pues esto permitird que. el ingeniero pueda a priori eliminar ciertos_

productos que no resulten de aplicacion pract1ca, pues por ejemplo, no seria_

de esperar un buen trabajo de estabilizacidn si se quiere mezclar una arcilla
~pléstica muy himeda con cemento Portland si para ello se cuenta sclamente con
arados de.disco y motoconformadoras, ya que en este caso ser1a 1ndlspensab1e

contar con-'sistemas de secado y pu]ver1zacion .

Una vez seleccionado el método de estab111zacion deberdn establecerse -
" las premisas de comportamiento con las que el suelo deberd cumplir, dependien
do de las propiedades que se desee obtener en el suelo estabilizado, pues se_
pueden tener casos-en los que se quiera evitar la aparicion de canalizaciones
por fallas pldsticas, o bien evitar el desarroilo de cambios volumétricos por
cambios de humedad o el aumento en. la resistencia al. desgaste, etc. -

Finalmente, deberdn efectuarse evaluaciones periédtcas para ver1f1car el
funcionamiento de la estabilizacidén y lo que es mds adkn, la aplicabilidad del
método de disefio gue se esté 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 caracteristicas son bdsi -
"cas para la c1as1f1cac16n de los suelos, se ha perisado.en incluir-a estos._ fac
tores. como el primer paso. hacia la elecc16n del tipo de ad1t1vo a emp]ear -
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N " INVERSON EN AGUA DESTILADA DEL GRUMO SECADO AL AIRE. )

EL GRUMO 8E AFLOVA Y-

€L GRUMO NG SE AFLOJA.
SE DISGREGA PARCIALMENTE oy

| v |
R:sre?agsgqén:l_ onsp'%asuou ’pmcm ' NO SEPRESENTA - . SE PRESENTA EX- - NOSE PRESE:i:
g MERI-= Holos : DISPERSION PANSION SUELOS EXPANSION. a3
LONITAS SALINAS LN
FRECENTEMENTE. ILITaS SALINAS ORGAMICOS . LLAS LATERI:CAS.
TAMEEN CARBO- ' :
NATOS . o
S8E TOMAN GRUMOS INAL~ .
TERADOS HUMEDOS, SE -
REMOLDEAN LIGERAMENTE
Y SE SUMERGEN EN AGUA. .
. SE PRESENTA DISPERSION . . MO SE PRESENTA DISPERSION. J
- S ILITAS. S - . - —
" AUSENCIA DE CARBONATOS Y YESD PRESENCIA DE CARBONATO Y YESG

SE AGITA VIGOROSAMENTE - IuTa w/ Mg MONTMORITA cq/ii:’lg

g PRESETA DISPERSION  NO SE PRESENTA DISPERSION
ILITAS  CAOLINITA,CLORITA,

* La dispersion se detecta mediante la formacién de halos nebulosos finos ai-
‘rededor de cada grumo, tfdciluente visibles contra un fondo oscuro, mientiuas
- mds pronunciado sean Tus halos, wds alta serd la dispersidn.. El asentamic
to del suelo el Tiquido que permanece claro durante menos de 10 minutos SL-
rd un signo de la ausencia de dispersidn.

e Si no se reconoce faciluente la presencia de carbonatos, esta se puede veri:
' f1car mediante la efervescencia del suelo al colocar una gota de dcido en -
.\) . éste. (E] dcido de una bateria puede ser suficiente). T
. : : . .r'"'i' T s e '

. Figura 2. Esquema de Va pr@eba de inmersidn del grumo en agua.
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se ENELTIPOPa] | LOS REQuistTos
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Figura 3.

-Sistema Tndice de c]as1f1cac1on propuesto por 1a Fuerza Aérea U. S A. con fines de estab111za

caon de suelos.
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Esto se {lustra en l1a Fig. 4. Ahora bien, con base en las especificaciones -
¢adas por alqunas Dependencias, entre las que destacan "The National Lime - -
tssocfation”, "The Portland Cement Association”, "Federal Highway Administra-
tion", "Highway Research Board" y "The Asphalt Institute", se elabord el dia-
grama de flujo de la Fig. 4, que incluye estabilizaciones con cal, cemento o .
~ groductos asfé1t1cos Como se ve, la eleccidn del tipo de estabilizante se -
Face en yna primera instancia conociendo 1a granulometria del material y la -
rlasticidad de los finos. En 1a referida figura se pone de manifiesto la ne-
cesidad de que una vez seleccionado é1 o los estabilizantes convenientes se -
deberd proceder-al exdmen de otros subsistemas, representados £stos por otras
figuras y tablas, que indican las pruebas a efectuar, las normas de estabili- -
zacidn y precauciones de construccién importantes. Se podrd notar en la Fig.
&, que tambi‘n se contempla el caso de estabilizaciones mixtas a base de cal
Y cemento o cal y. productos asfalticos, siendo el abatimiento de la plast1c1-
c¢ad el objetivo de 13" adicidn de ]a cal para poder emplear asi el estabili -
.zante principal.. :

2. Estab11izacion con cal.

Anter1ormente se hizo enfas1s en las reacciones gue presentan d1versos
suelos con la cal y como se vid, 1a acidez presente en el suelo, la presenc1a
ce materia organ1ca y sulfatos, inhiben la acc1on de la cal. ' :

En la Fig. 5 se muestra el subsistema para e] disefio de la estab1]1za --
“¢i6n 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.proporcién de_
cal necesaria para producir, una hora después del mezclado, un pH de 12.4.

La fuerza aérea recomienda que el porcentaje de cal que se debe eiiplear
cdebe encontrarse, seguramente con base en la economia, entre 2 y 5% para sue-
105 granulares y entre 3 y 7% para suelos finos.  Con estos porcentajes y to-
ando como punto de partida la obtencidn de un pH de 12.4, se deberdn elabo-
rar probetas, para someterlas a pruebas de compresién simple; teniendo éstas
¢l peso volumétrico miximo y la humedad éptima y determinando asi el 1ncremen
t0 en 1a resistencia del suelo. En este punto es conveniente indicar, como -
. es bien sabido, 1a gran variedad de criterios que existe para la evaluac1on--
. de una estabilizacién. Entre dichos criterios podria citarse a la prueba de_
_ Yalor Relativo de Soporte, prueba de compresidn simple, pruebas triaxiales, -
pruebas de resistencia a la tensién por flexidn, pruebas de ruptura por fati-
Ja, pruebas de cohesidmetroc, de estabilidad, de congelamiento y descongelamien
. to o de humedecimiento y secado, etc. La mayoria de estas pruebas no son ru-
‘tinarias, ni estdn mundialmente reconocidas o estandarizadas, sin embargo,.la
fuerza aérea propone el criterio de Thompson, sintetizado en la Tabla 9 , pa -
ra la determinacidn del porciento de cal que se deber& emplear en la estab111'
zaC16n :

3. Estab111zac10n con cemento

En la Fig. 6 se muestra .el subsistema emp]eado por la Fuer:za Aerea de Es
" tados Unidos para 1levar a cabo el disefic de una estabilizacidn con cemento -
Portland. Como en el caso de la cal, se considera que los compuestos dcidos_
debidos principalmente a la presencia de materia orgdnica.activa en el suelo_
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 1nhiben']a reaccion de éste con el cemento, razén QUe hace que el primer. paso '
:n el disefio sea la determinacion del bH del suelo, después de haber transcu-.

srido 5 minutos de haber efectuado su mezclado con el cemento y agua Siel_
H es mayor de 12.0 se considerard que no existen problemas de aC1dez pero -

A)i dicho valor es menor de 12.0 entonces 1a Fuerza Aérea no recomienda el em-
3leo del cenento Portland. En este punto es conveniente aclarar, en .opinidn .
{el autor de .este trabajo que no. necesariamente un H menor de. 12.0 haga pro

aibitivo el uso del cemento, pues como se vié al hablar de la estabilizacidn
:on cemento en el inciso correspondiente, puede resultar prdctico eliminar la
icidez en el suelo previamente, mediante la adicién de algin aditivo que la -
- aeitralice dejando as, al sue]o apto para aplicar el estabilizante principal.
5in embargo, este aspecto no estd contemplado en el método de la Fuerza Aérea
1e ‘Estado Unidos. : . :

Una vez que se ha encontrado que, en cuanto a acidez, el suelo es adecua

0, se procede a determinar mediante métodos qu1m1cos la cantidad de suifatos i

sresenten en el suelo o en el agua de mezclado, pues se ha encontrado que un
contenido de mds del 1% en aquel o de 0.05% en &sta, puede reducir cons1dera-
olemente a la efectividad del Cemento Portland. Nuevamente, se hace incapié_
on que no debe descartarse la posibilidad de-investigar algin aditivo que neu
ccralice la accidn de . los sulfatos. -No obstante, la Fuerza Aérea fija 0.75%.-
. Para-porcentijes superiores. a éste, no deberd emplearse cemento Portland; si _
el porcentaje es menor a 0.75%, entonces se proporciona la tabla 12 en la que -
5@ indica el contenido de cemento a emplear para la determinacidn del peso vo |
.umetr1c0 maximo AASHO estdndar y la.humedad Gptima, datos que servirdn de ba -
e para elaborar las probetas, con diferentes porcentajes de cemento, que ser
virdn para efectuar las pruebas de Humedecimiento y Secado o congelamiento y_
jeshielo y en las cuales, debers gbtenerse como minime lo indicado en la ta -
hla 11 para poder asegurar una buena durabilidad en la mezcla estab111zada

-4, Estab111zaC1on con productos asfé]t1cos

: Con base en estudios efectuados por d1versas Dependenc1as entre las que_

‘lestacan, The Asphalt Institute, U.S. Navy, Chevron Asphalt Company y el De -
" hartamento de QObras PGblicas del estado de California E.U.A., la Fuerza Aérea
Je los Estados Unidos, desarrolld el. subsistema para 1levar a cabo el disefio_
~ :le una estabilizacién con el empleo de productos asfdlticos.. El primer paso_
e acuerdo con la Fig. 3, consiste en analizar la Fig. 9, la que nos indica a
su vez la necesidad de-remontarnos a las tablas 13 y 13 para seleccionar el -
tipo- de producto asfdltico a emplear. "La tabla 12 hace referencia a otras ta
wlas y figuras, a las que deberd remitirse el proyectista dependiendo del ti-
v0 de asfalto que se desee emplear y la tabla 13 indica las caracteristicas -
qranulométricas y de plasticidad con las que debera cump11r el suelo que se -
gretenda  estabilizar,

En el caso de que se decida emplear cemento asfa1t1co, se debeﬁa tmuar e
wn cuenta al indice de temperatura, definido en la tabla 14, para selecc1onar
n] grado de penetracion adecuado. Empleando un rango de porcentajes de cemen

0 asfdltico cercano al indicado en la tabla 15, se efectian pruebas tipo Mar N

- shall para obtener el contenido 6ptimo de. cemento asfaltico de acuerdo con el
'Lriter1o mostrado en la tabla 16.
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Si la estabilizacidn se intenta realizar a base de Asfaltos Rebajados, -
d2 acuerdo ccn la U.S. Navy, se puede seleccionar el tipo de asfalto rebajado
. a emplear, utilizando Ja Fig. 7, a la que se entra en las abscisas con el por
c2ntaje de material que pasa la malla No. 200 y la temperatura a-la que se va
'y1 a usar para el mezclado.. Conocido el tipo de asfalto y con el empleo de -
11 ecuacidn 1, se determina la proporcidn de asfalto rebajado que se deberd - -
emplear como base, es decir, que el porcentaje-que resulte de 1a aplicacién. -
d2 la referica fdrmula deberd utilizarse para la elaboracion de especimenes a
135 que se les aplicard la prueba Marshall y adicionalmente se elaborardn - -
otros especirenes con porcientos de asfalto rebajado, ligeramente arriba y --
anajo del determinado con la aplicacién de la férmula 1. -E1 porcentaje 6pti-
m) serd el oltenido de las grdficas de la prueba Marshall, y de acuerdo con ~
el criterio indicado en la tabla+19. La prueba Marshall deberd 1levarse a ca
ba de acuerdc con-el procedimiento estandar1zado por el Instituto del Asfalto
(ZEUU) para ¢l caso de Asfaltos Liquidos.

Si el t.po de producto a utilizar es Emulsién Asfa1t1ca, se debera em -
piear en prtnera instancia la Fig. 8 para detezminar el tipo de emulsién a -
utilizar, Anidnica o Catidnica, dependiendo de la clasificacidn petrogrdfica
del agrenado y de su contenido de dlcalis o silice. Conocido el tipo de emul
" 5i6n a empleir, se definira por medio de la tabla 17, el grado de rompimiento
da la emulsién mds adecuada tomando ‘en -cuenta a la humedad del suelo y el por
cantaje que -asa la malla No. 200.

Una vez definido el tipo y rompimiento de ]a emu]s1on, se puede emplear
-1a- tabla 18, con el objetofde determinar el parcentaje preliminar de emulsion;
para que con base en é1, se obtenga un rango de porcentaje con los que se de-
bardn. fabricar especimenes, que se probardn de acuerdo con la prueba Marshall,
racomendada por el Instituto del Asfalto para asfaltos 1iquidos. - Los resulta’
dos obtenidos servirdn para seleccionar el contenido éptimo de acuerdo con lo

‘ '.indicado en la tabla 19.

Si el tipo de producto a utilizar es Emulsibén Asfdltica, se deberd emplear
-en primera instancia la Fig..8 para determinar el tipo de emulsién a utilizar,
Anidnica o Catidnica, dependiendo de la clasificacidn petrogrdfica del agregaa
da y de su contenido de-dlcalis o silice. Conocido el tipo de emulsién a em -
plear. se definird por medio de la tabla 17 el grado de rompimiento de la emul
- sidn mds adecuada tomando en cuenta a 1a humedad del suelo y el porcentaje que
pasa la malla No. 200. :

Una vez definido el tipo y rompimiento de 1a emulsién, se puede emplear -
la tabla 18 con el objeto de determinar el porcentaje premiliminar de emulsién;
para que con base en €1, se obtenga un range de porcentajes con 10s que se de-
berdn fabricar especimenes, que se probardn de acuerdo con la. prueba Marshall,
recomendada por el Instituto del Asfalto para asfaltos 11qu1dos Los resulta-
¢os obtenidos seryirdn para selecc1onar el contenldo optimo. de acuerdo con 10
indicado en la tabla 19. , R S :

! [\
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Fig. 7. Seleccidn del t1po de asfalto rebajado para la es
" tabilizacién. : _ :
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ECUACION 1

0.02 {a) + 0.07 (b) + 0.15 (c) + 0.20 (d); en donde:

Porcentaje de producto asfaltico con respecto al peso seco
del agregado

Porcentaje del agregado retenido en Ta malla No. 50.

PorcentaJe del agregado retenido en la mal]a No 100
y que pasa ta 50. .

Porcentaje del- agregado retenido en la malla No 200
y que pasa la 100.

Porcentaje del agregado que pasa la malla No. 200.

e il in




TABLA 7

| CRITEIlQIOS. PARA LA ESTABILIZACION CON PRODUCTOS ASFAL-ﬁC-OSI.

- AUTOR © % QUE PASA 200 - I. P. | I.P. x (% QUE PASA. _206).
Winterkorn A 8a50 . 18 ------ -
gﬁs{;g:g-R°ad 0 0a3s 10 eeeee-

Herrin | : 0a3 @ 10 : -- ---- o
~ Asphalt Institute. - 3ﬂa:.15- L .' ‘6 o _ 60 | |
C.t.tevron Asphalt bo. : 0 a“2_5 - Ko -pl"-istico 72~

Douglas 0i1 Co. 0a 30 7 e |




ESTABILIZACION

FACTOR

cal

C.emento

Productos
Asfalticos

medio
ambiente

>Construcci6n

Medio -
ambiente

- Construccidn

Medio
ambiente

Construccidn

Si la temperatura del suelo es menor de 4°C
y no se espera que se incremente dentro de_
un mes, las reacciones quimicas no ocurri -

“rdn rdpidamente, y por consiguiente, la ga-

nancia en resistencia serd minima. Deberd -
programarse a la mezcla de suelo-cal para -
soportar ciclos de congelam1ento y desh1elo.

No deberd permitirse el paso de vehiculos -
pesados sobre el suelo estabilizado antes -
de 10 a 14 dias a partir de la construccidn
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 quimicas no ocurrirdn rapida
mente, y por consiquiente, la temperatura,-
la ganancia en resistencia serd minima.
Deberd programarse a la mezcla para que la_-
ganancia en durabilidad garantice que tole-
rard los ciclos esperados de conge1am1ento_
y deshielo.

Evitados la construcc1on en periodos de 11u'
via intensa. '

No deberd permitirse el paso de vehiculos -

pesados sobre la mezcla de suelo estabiliza
do antes de 7 a 10 dias a-partir de-la cons
truccidn del suelo cemento. -

Cuando se utilicen cementos asfilticos, la__
construccién debera 1levarse a cabo, sé6lo -

‘cuando- se pueda lograr la compactacidon ade-

cuada. Si se colecan capas delgadas la tem-
peratura deberé ser, en el medio superior a
4°C.

Cuando se utilicen rebajados ¥y emu]s1ones,

las temperaturas en el medio y en la super . -

ficie a cubrir, deberdn ser superiores a la
de congelamiento. Los productos asfdlticos_
deberdn cubrir perfectamente a las part1cu-
las antes de la compactac1on

Con 1os cementos asfalticos se- deberan em - -
plear plantas centrales. Deben preferirse -

tiempos calurosos para la construccidn de -

todo tipo de estabilizaciones asfdlticas.

o " TABLA 8
PRECAUCIONES RESPECTO A LA CONSTRUCCION Y EL MEDIO AMBIENTE.
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‘Requisitos de resistencia para. varias cond1'
Resistencia ciones anticipadas de servicio (a} ciclos -

()

Uso - residual - de congelameinto y desh1elo (Cl
Anticipado necesaria 8 dias de 3 7 10
P L “kg/cmz (b} saturac1on . “c1closm"‘*t1cTosf’ ~ciclos
Subrasante 1.4 _ 3.5 0 3.5 6.3 8.4
Subbase | o L 6.3 |
_'Pavimento rigido A}'4 3.5 o 3.5 - 3.5(d) 8.4
Pavimento flexible = - | _ 7.0 -
(e)}10"(base+carp) 2.r 4z : 4.2 -4,2(d) 9.1
| " . ot . B ’ ’ ) 7.7
(e) 8 (bas§+carp)‘ 2.8 .ee | 4.9 5f3(d) 9.8
. o - 9.1 |
(e) 5"(base+carp) 4.2 6.3 6.3 7.0(d) 11.2
‘ . . 11.95 o
(a) ,Res1stenc1a requer1da despues de] curado de campo (de5pues de 1a construc
~ - ¢idn) para proveer 1a resistencia res1dua1 adecuada. :
(b) Res1stenC1a minima esperada después del primer ciclo de invierno.
A(c)' Nimero 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_' f
-10 ciclos, excepto para los va]ores al ciclos basaqqs en ecuaciones de_
: regres1on establecias. - : ' L
(e) Espesor total de pav1ment0 que sobreyace a la subbase Tos requ1s1tos se
basan en las distribuciones de Boussinesq; se aplica a los pavimentos ri
gidos si se utilizan materiales cementados como base.
Deberfa considerarse a la res1stencia a la flexidn en el disefo 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 usual en el Contenido de cemento Contenido de cemento
conten1do de cemen estimado para-la prue para las pruebas de

TABLA 10
CANTIDADES DE CEMENTO PARA VARIOS SUELOS, -

(a)  Con base en las recamendaciones de 12’ FUERZA AEREA U.S.A..

- (b) -Para la mayoria de los sue]os deI Hor1zonte A, el conten1do de cemento

deberia incrementarse en 4% si el suelo es de gris a gr1s oscura 6 6%
- 81 es negro. C .

_Clgaégi%ggién o (b). - . ba de peso vol-hum.  secado y congelamiento
L % en vol ¢ en peso (4 en peso) (% en peso)
SH. G s‘a 7 3as5- 5" 32 5a 7]
G, GP,SM, 5P 7a 9 . 5a 8 - 6. 4a 6a 8
G,GC,SM,SC 7 a 10 5a 9 7 . C 5a7a 9
s . 8a12 7all 9. - 7a9am
CLML - Bar  7al2 . 10 o - 8al0al
L, MH, O 8a12 8al3 10 8al0al2
CL,CH 10a14 9als . 12 o 10a12a14
(M, CH 10a14 10al6 13 1a13a 15

i e . St s



Clasificacién Pérdida en peso durante 12 ciclos. consecutivos

SUcs (a) ;Ed2:$$g$gimi?Sggcznzsggio o de congelamiento
6M,GC, SM, SC N
‘” SP- o o 14
CeecsMsc 100
W o 10
CMLMALOH. o 10
e g
OH MH, CH S g
| TABLA . 11
CRITERIO DEL PCA PARA MEZCLASBREESUELO CEMENTO USADAS EN CAPAS DE

(a) Basado en la correlacién presentada por 1a FUERZA AEREA U.S.A.



S -0 -

ASFALTO CON GRAVA TRI

(ver tabla 11 y Figs (ver tabla 11 y

6 y 7 para seleccio "Figs 6 y 7, para
nar el tipo de em:] seleccionar el ti
sidn). po de emulsidn)

MEZCLA 'ARENA-ASFALTO ‘ SUELO-ASFALTO TURADA O GRAVA-ARENA- -
= : | ' ' _ASFALTO
Caliente vCementos a§fé1tic9s: *Cementos asfdlticos
,gg a0 c11ma.ca11eg_ 45 a 50 clima caliente
120 a 150 clima frio - B85 a 100 clima frio
iria . Asfaltos rebajados Asfaltos rebajados Asfaltos rebajados
(ver Fig. 5) .{ver Fig. 5) (ver Fig. %) '
i - 5iones. Emulsiones Emu]siones. Emulsiones

(ver tabla 11 y Figs.

6 y 7, para determinar . -

el tipo de emulsidn)

TABLA 12

SELECCION DEL TIPO ADECUADQ DE ASFALTO CON FINES DE ESTABILIZACION.

- * Los nﬁmeros se refieren al grado de penetracin del cemento asfaltico.
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PROPIEDD

NPT oENA ACEL TA -SUELO ~ GRAVA-ARENA
GL;agz]eogl;:;ia ARENA-ASFALTO . .- ASFALTO " ASFALTO
11/2" o SRR SR 100 .
Lo ) 100
g - L . 602 100
N. 4 504100 . 502100 - 35a 100
M. 16 50 2 100
CNo. 40 Balwo  13a50
No. 100 e . 8a3s
No. 209 5a 12 Bueno  3a2
' ‘ ' Regular ~ 0 a 30y 20 a 30 0a 12
~ Malo . . > 30 |
- Limite 1iquido o " Bueno - ) <20
‘ ' ~ Regular 20 .30
-~ Malo | 30 a 40
Inadecuado  _>40
Indice plistico 10 Bueno . <5
' o - .. . Regular . . 5a 9 S
| Malo 9212 gl
Inadecuado >12 . R
TABLA 13

PROPIEDADES GEQTECNICAS DE LOS MATERIALES ADECUADOS PARA LA ESTABILI
- ZACION CON PRODUCTOS ASFALTICOS



(a)
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INDICE. DE' TEMPERATURA DEL

GRADO DEL ASFALTO

PAVIMENTO (a). (PENETRACION EN 0.1 mm)
Negativo . . - 100a 120 .
0ad - . 852100
40'2.100 o s0a 70
‘l1006ms 0 - 40a 50
TABLA 14

DETERMINACION DEL GRADO DE CEMENTO ASFALTICO PARA LA
‘ ESTABILIZACION DE BASES. : .

La suma para el-periodo de un afo, de los incrementos §uper10res
‘a 25°C de los promedlos mensuales de las temperaturas miximas -
diarias. Cuando se cuenta con 10 ¢ mds afios de registro deberia

utilizarse el promedio de las temperaturas miximas diarias duran

te el periodo de registro. Cuando el registro corresponda a me-

nos de 10 anos, deberia utilizarse los datos del ano mas caluro- .
so. Cuando en ningdn mes e excede a 25°C, resulta el indice ne

gativo. Los indices negativos se evalian, simplemente substra -

yendo de 25°C, el mayor promedio mensual.: -

Vo

-
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FCRMA DEL AGREGADO Y -

PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTI

- CO CON -RESPECTO AL PESO SECO

DEL AGREGADO

Redohdeado'y Tiso

‘Angular y rugoso

Intermedio

.4

6

TABLA - 15 .

SELECCION DE CONTEN[DOS DE CEMENTO ASFALTICO PRELIMINARES PARA _l
LA CONSTRUCCION DE CAPAS DE BASE :

Ty,

Rl ol 4. oghde SRR LIRTEE N

»



PUNTO Dt LH u\jf\\h

» . ’ ' CRIT-—‘\.U
PROPIEDAD TIPO DE MEZCLA 7.0 kg/cm2 14.0 kg/cmZ 7 0 kg/cmZ 14.0 kg/cm2
Carpeta de concreto

'Estab111dad

‘Peso unitario '

asfé]tico;

. Base negra -

Arena-asfalto.

mix.de la curva

Mix.de la curva

(b) -

Max.de la curva

~max.de la curva

Mix.de la curva
(b)

Max.de la curva

- 226kg 6 .mayor 816kg & mayor
. i

226kg 6 mayor 816kg 6 mayor: -

226kg & mayor

Carpeta de concreto Mix.de la curva Mix.de la curva No se, usa. Nﬁ se QSa
asfdaltico ’ i
Base negra No se usa No se usa No se'usa  No se usa
: Arena-Asfalto Mix.de la curva - - - - - ' No se usa No se usa
Flujo Carpeta de concreto No se usa ° No se usa 4.5mm 6 menos 4mm § mends
: asfaltico. _ : o N _ o
' Base negra No se usa No se usa 4.5mm & menos 4mm GrmEHOS‘
_ Arena-Asfalto No se usa No se usa 4.5mm 6 menos 4mm 6 menos
levaclosenla  Carpets decomersto g (g v sas@amsasen
Base negra 5 (4) 6 (5) 4a6(3as5)5a7(4a6)
, - Arena-Asfalto 6 {5) - (-) 5a7(4a6) - {---).
% de vacios 1lenos Carpeta de concreto 80 (85) ' 75 (80) 75a80(80 a90) 70a80(75 a85)‘
con asfalto. asfaltico.’ . _ '
' -Base negra. 70 (75) ' 60 (65)(b) "65a75(70 a80) 70a80(55 a75)
Arena-Asfal to. _70 (75) -- {--) 65a75(70 a80) A SRR
TABLA 16 o

"CRITERIC DEL METODO DE MARSHALL PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO.

(a) Los valores en paréntesis se deberdn usar cuando se empleen datos obten1dos

en la determinacidon del peso especifico vo1umetr1co
sidn en las llantas. .

de espesimenes 1mpregnados. ‘
(absorc1on de agua mayor de 2. 5%), “p" es la pre -

(b) Si en promedio la 1nc1u51on de conten1dos de asfalto para estos puntoscaen fuera de especificaciones, -

el contenido de asfalto deberia ajustarse para que los vac1os en la mezcla tota] queden dentro de espe- -

c1f1cac1one5

- tb -



“PORCENTAJE QUE ——CONTENTOO O AGUA €N EL SUELD
PASA LA MALLA No. 200 . HUMEDD " "seco
‘ . (5% 6 mds) (0 a 5%)
0a 5 : . §S-1n (0 SS-kH) ~ SM-K (o SS-1n)  (a)
5215  $5-1, SS-1h (o SS-K,SS-KH SM-K (o SS-1n,S5-1) (a) -
15a25 851, (0 55-K) o sMK

" TABLA 17

. SELECCION DEL TIPO DE EMULSIOﬁ‘ASFALTICA_PARA EL ESTABILIZANTE.

| ﬂOTA: Determinese de la Figura 8 si se utiliza una emuls16n aniénica
' (i} cat16n1ca

(a) Deberd humedecerse previamente al suelo con agua antes de ut111zar
' estos: tipos de emulsiones asfalticas.

PP SRS
¥ " Toder ~

\'h.-.



-46-

7 QUE PASA LA MALLA

% OE EMULSION ASFALTICA CUANDO.EL

PORCENTAJE QUE PASA

200 _LA MALLA No. 10 ES:
_ 50 6 menos 60 70 80 90 ' 100
0 : 6.0 6.3 65 67 7.0 . 7.2
2 6.3 65 6.7 7.0 7.2 1.5
4 6.5 67 - 1.0 1.2 1.5 1.7
6 . 6.7 7.0 7.2 1.5 1.7 1.9
8 7.0 7.2- 1.5 1.7 19 8.2 .
10 - 7.2 7.6 7.7 7.9 8.2 8.4
12 — 7.5 7.7 - 7.9 82 8.4 8.6
14 . ' 7.2 7.5 7.7 1.9 8.2 8.4
16 7.0 7.2 0 1.5, 7. 7.9 8.2
.18 6.7 7.0 7.2 1.5 1.7 1.9
20 6.5 67 1.0 1.2 1.5 1.7
22 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 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-gMULSION'ASFALTICA.
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CRITERTO CON BASE EN UNA TEMPERATURA DE

PRUEBA MARSHALL PRUEBA DE 77°F (25°C).

MINIMO " MAXIMO

CEstabilidad (1bs) 750 (340 kgs) .-
Flujo (0.01 pulgs) - - 0.07* (1.778 mm) 0.16" (4.66 mm)
(0.254 mm) N 0.07" (1.778 mm) 0.16" (4.66 mm)
Vacfos en la mezt]a, (%) 3 o 5
TABLA 19

CRITERIO: DE DISERC OE MEZCLAS ASFALTICAS CON.EL METODO DE MARSAHLL
B PARA ASFALTOS LIQUIDOS.
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IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS.

~ 1.- INTRODUCCION.

. Probablemente ha de reconocerse que algo de las dificultades con-que hoy
se enfrenta el ingeniero al 'tratar de resolver el problema del dimensionamien
to de pavimentos, es debido a los ‘enfoques que ha sido-capaz de desarroilar -
hasta el momento para el problema, enfoques que seguramente sera conven1ente
cambiar en el futuro proximo. . : :

. En primer lugar, parece fuera de duda que el comportam1ento estructural _
de una carretera no puede circunscribirse a unos cuantos centimetros superio-
~res 0.2 unas cuantas capas situadas sobre las demds.. Evidentemente ese com -

portamiento estructural se fragua en toda la seccidn, contando desde el terre
. no de cimentacién a la carpeta; es posible que de_]as.fal]as observadas en pa
" vimentos, hayan ocurrido tantas por mala terraceria como por mala base y que
las condiciones del terreno de cimentacidn puedan ser determinadas en. muchog_
€asos.

Hoy, el terreno de cimentac16n y la terracerfa se. tratan con bastante in
dependencia del requerimiento estructural que de ellos ha de hacerse mis tar-
. de, de manera que todos los pardmetros que definen dicho comportamiento estruc
- tural quedan sin ser controlados; no es pues, extrafio que en el momento en: -

. Que se solicita una respuesta estructural cualquiera, dicha respuesta sea . .im-

- predecible. Hoy se considera, metodoldgicamente hablando, que la responsabi-

- 1idad de la respuesta estructural de la seccién estd dnicamente en las capas_
de sub-base, base y carpeta a las que se llama el pavimento. La liga que la_
. razdén exige entre la masa del terreplén y el pavimento se establece a través_
de una capa subrasante, bajo el criterio de colocarla suficientemente bien co
mo para poner el pavimento al abrigo de la sorpresa. Cuando se usa el método
del VRS, el criterio anterior equivale lisa y 1lanaménte a exigir a la subra-
~ sante un VRS minimo, adn sabiendo que este indicador es harto inseguro para -
reflejar las caracteristicas estructurales de una masa de suelo; tampoco es -
extrano que bajo tales controles, esa masa se comporte . 1mprev1s1b1emente

£s aparentemente fundamental y urgente como un primer requisito para as
pirar a una buena tecnologfa de carreteras, eliminar la dualidad terraceria-
pavimento, sustituyéndola por el concepto monolitico de séccién estructural -
de la carretera. Dicha seccién ha de estudiarse sin distinciones conceptua -
~les dentro de ella, analizando todas sus componentes y adecuandolas a las exi
gencias, de manera que la seccidn resista en cada nivel lo necesario; el co -
lapso de la seccifn ocurrird antes del tiempo de vida Gtil contemplado, 5010
st una parte de la seccidn estructural no cumple su compromiso con el conJun-
to.

El procedimiento de diseiio que se propone en estas pdginas para uso en -
1a SAHOP cumple con este requisito primeramente planteado y considera la ca -
rretera una seccidn estructural, como se hace en las otras estructuras- de la
ingenierfa civil. . . o



En segundo Tugar, parece también indudable que en la actua11dad resu]ta
imposible pretender el perfeccionamiento en materia de disefio de pavimentos y
que en plano real habrd de conformarse con métodos no demasiado satisfacto -  °
rios para el andlisis tedrico y ello, durante bastantes anos, probablemente.-
La razén para ello es midltiple y no puede ser analizada en este sitio, pero -

- para_entender algunos conceptos que puedan marcar la direccion del razonamien
to que se sigue, bastard sefalar algunas inadecuaciones entre el problema de
“Jos pavimentos y los conceptos desarrollados y manejados hasta hoy para resol
7erlo. E1 ingeniero, -por ejemplo, estd acostumbrado a- manejar casi exclus1va
- imente el concepto de resistencia de los materiales a partir de la idea de re-
sistencia mdxima, tal como se obtiene de la ruptura de una varilla de acero -
2n prueba de tensidn 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 fendmenos de fatiga, .
etc. E£s 10gico pensar gue en tanto no se desarrolle un buen conocimiento de
tales tipos de cargas, de los efectos resistentes de los materiales, no serd_

- posible Tlegar a un método de diseno de pavimentos que aspire a ser rea11sta
v racional.

Ante estas situaciones, es evidente. que habr§ que segu1r haciendo uso de
métodos tradicionales de disefio y dentro de estos el VRS parece tan bueno co- .
rmo cualquier otro, con la ventaja circunstancial de haber sido utilizado en -
Jdos Gltimos afios y contarse, por lo tanto, con una ‘experiencia respecto a &l.
-que de ninguna manera puede desdefiarse. Esta ‘experiencia es personal y en mu”
cho menor escala, institucional.

- II.-"ESTRUCTURACION DE LQOS PAVIMENTOS FLEXIBLES.

‘Se abordard ahora el sistema con que tipicamente se estructuran la mayor
parte de los pavimentos flexibles que se construyen en la actualidad.  Se tra
ta de establecer una nomenclatura y de discutir el papel que se asigna a cada
una de las diversas capas.

Bajo una carpeta bltuminOSa, formada tipicamente por.-una mezcla de agre-
gado pétrec y un aglutinante asfdltico, 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 1o que se refiere a la
~granulomatria; la razon es, obviamente, el mayor alejamiento de la sub-base -
. d2.1a superficie de rodamiento, por 10 que le 1legan esfuerzos de menor inten
sidad. Bajo la sub-base se dispone casi universalmente en el momento presen-
te otra capa, denominada subrasante, todavia con menores requisitos de cali -
dad minima que la sub-base, por la misma razén, ' pero cuyo fundamenta] papel
macanico y econdmico de discute cada. vez menos. :

L

Bajo la subrasante aparece el material convencional de la terracerfa, '
tratando mecdnicamente en la actualidad casi sin excepcidn, por lo menos en
10 referente a la compactacidn.

El establecimiento del comportamiento conjunto de la terraceria con la



'estructura del pav1mento ha - 51do objeto de relat1vamente poca atencién en el
pasado y existe poco escrito sobre &1 en la Titeratura especializada. De a]-
gunos hechos experimentales que se irdn exponiendo mds adelante y del senti -
- .miento del autor de este trabajo, parece que pueden extraerse 1as s1gu1entes ’
conc]su1ones como provisionalmente va11das.

1.- Se ve razonable.pensar que la resistencia de los suelos al esfuerzo
- cortante no es un requisito fundamental en las terracerias; los niveles de es
fuerzo qie a ellas 1legan a través de todo el espesor protector que const1tu-
ye el pasimento, quedan siempre por debajo de 1a terraceria en que pudiera .
pensarse, de acuerdo con otros requisitos gue ensequida se menciopan,

2.- La deformabilidad parece ser el requisito bdsico para aceptacién o_
rechazo de un material de terraceria y también e) que condiciona su buen com-
portamieito como soporte de un buen pavimento. Desde este punto de vista se-
ran-fundimentales todos los conceptos que contribuyen a gque el material de te
.rraceria.sea poco deformable. Entre estos, la calidad de los materiales jue~
'ga un pajel importante, sobre todo en 105 casos extremos, que corresponden a-
los materiales que tienen gran abundancia de fragmentos grandes y a 1o0s mate-
riales que tienen predominio de los tamafios més pequenos que es dable encon -
trar en los suelos. .

o "Los materiales en .que predominan los fragmentos grandes y medianos son -
deformables estructuralmente hablando, por las dificultades constructivas que
suele tenerse para darles el necesario acomodo, que-hacen que en muchas. oca -
siones s: cometan graves descuidos durante la construccidn, que tienen muy -
desfavorables repercusiones, mds graves cuanto mds 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
los fragmentos quedan cubiertos dnicamente por capas delgadas de suelo. En -
- este caso suelen tenerse espesores de capa muy poco uniformes,. grandes a los__
lados y entre los fragmentos y pequefios sobre ellos. Naturalmente que un te-
rraplén como el que se describe serd muy dificil compactar correctamente, - -
siendo esta razén por la que este caso puede presentar graves problemas de -
deformabilidad. En todas partes se especifica un espesor minimo de suelo co-
mo- cobertura de los fragmentos de roca.que se aceptan en un terraplén dado y,
obviamente, cuanto mayor sea este espesor minimo; el problema gque se acaba. de
exponer se presentard en menor-escala. :

El otro gran: problema de los matertales que constituyen las terracer1as _
se tiene, como ya se menciond, cuando éstos estdn formados por suelos compre-
sibles y arcillosos. Muchos suelos MH y CH presentan caracteristicas de defor
mabilidad tan desfavorables que su uso debe proscribirse. E1 panorama se com
plica adn mds si Tos suelos son en afiadidura, orgdnicos. Es norma no aceptar
el uso en el cuerpo del terraplén de los materiales MH, OH y CH, cuando su 11
mite 1fquido es mayor de 100%. También evitar el emp]eo de .Tos amteriales --
que en el Sistema Unidicado reciben la denom1nac16n genérica de P No se ==

puede estableécer hasta que punto una norma rTgida de espec1f1cac1on ﬁhedq re-
solver este tipo de prob]emas. pues un mismo suelo puede tener comportam1en -
tos muy Q1versos segin sean las condiciones de clima, drenaje y subdrenaje, -
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geoietria del terraplén donde se coloque, topografia del lugar, etc. También
Juega un pape! fundamental en el comportamiento final obtenido el tratamiento
de compactacidn, Una terraceria deformable obligard al uso de pavimentos de_
ecpzsar considerable, que Togren que Tos esfuerzos transmitidos 1leguen-a ni-
véles suficientemente bajos, por 1o que plantean una disyuntiva muy clara, si .
¢ deformabilidad se toma en cuenta en el disefio del pavimento, éste serd.an-
ti-econdmico y el conjunto-claro, pues ya se dijo que cuesta mis el material
d:.1 pavimento que el de terraceria; si la deformabilidad no se toma suficien~
teiiente en cuenta en el disedo del pavimento, .como tantas veces ocurre, nunca
se. teadrd un pavimento con buen comportamiento en ese lugar por meJor que se’
crnse ‘ve ¥y po: mucho que se reconstruya

3 - Re]ac1onandose con el punto anterior, la accidn climdtica ha sido -

r ecuﬂntementn mencionada como el punto fundamental a cuidar para tener una -

wrrzcerfa que tenga un buen comportam1ent0 como apoyo de un pavimento. La =
Tirmacidn, empero, merece d1scut1rse.- :

Con el objeto de valuar la resistehcia del conjunto pavimento-terraceria .

v o variaciéa con la estacidn del afio, para poner de manifiesto la influen -

c*a climitica, se realizaron dos series de mediciones de 1a deflexidn en la -
Jierficie en un total de 52 secciones con un pavimento que comprende una car
:ta asfdltica, distribuidas en casi toda la geografia mexicana. La primera_

m<d1c1on se hizo en octubre al terminar la estacidon 1luviosa en todos los pun

tos estudiadecs y la segunda se -realiz6 en los meses de marzo y abril, al ter-
minar el periodo de estiaje. Las deflexiones se midieron con equipo Dynaf1ect

y se considera que la deflexidn que muestra el. pavimento en su superficie es

ula medida de la condicidn estructural prevaleciente en todo el espesor cons-

truido bajo ese punto, de manera que un pavimento que tiene deflexiones a]tas,
s2 acepta que estd en peor situacién que otro que las tenga bajas. La Fig.

N>. 1 muestra los resultados obtenidos. Las deflexiones se presentan en pu]-

gadas por Ser este el patrdn universal de su medicion. La informacion que -

propoiciona la Fig. No. 1 es sorprendente, en el sent1do de gque contradice en.
aigo el sentimiento experimental de la gran mayoria de 105 especialistas. No

~se manifiesta una diferencia apreciable en la condicidn estructural de las -
secciones, estadisticamente hablando, aln entre dos momentos tan drdsticamen-

te diferenciales como lo fueron aquélios en que se realizaron las mediciones.
la conclusidn al extraer es una de dos;.o la deflexidn en la superficie del -
[avinento.no es un criterio para juzgar de 1a condicidn estructural de un sis
tema pavimento-terraceria, afirmacidn que estaria en contradicidén con toda la
éxperiemntacién moderna, especialmente con los estudios de evaluacidn de pavi’
mentos construidos o 1a accién climatica sobre el comportamiento estructural__
<el conjunto pavimento terraceria se ha ponderado en el pasado de un modo que
nrec1sa cierta rev1s1on .

Es pos1b1e que esta conclusidn haya de ser circunscrlta en parte a 1a si
“uacién de México, pais en el que las variaciones estacionales no son muy no-
tables en general y que el efecto estacional resulte mucho mds acusado en - -
stras latitudes, sobre todo en paises en gque la accifn del clima incluya efecC
10s de congelamiento y deshielo, que pueden ser muy severos. A este respecto
rabe el comentario de que, en muchos casos, son precisamente esos paises 10s_
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que dan origen.a mucha de 1a metodologia practica de evaluacidn y disefio de -
pavimentos, por 1o que surge la pregunta de si tales métodos. no seran excesi-
vamente conservadores para naciones como México.

En la figura No. 1 hay puntos que se apartan mucho de lo que parece ser
"1a tendencia general; hizo ver que en muchos de esos puntos existia un présta
mo lateral cercano a la seccién en estudio, de manera. que ésta era mucho mds_
vulnerable a la accidn climdtica por la presencia de una excavacidn vecina, -
relativamente profunda. : : :

Las conclusiones contenidas en la figura.No, 1 son tan interesantes que_
se proecede & una revisidn general de la informacidén obtenida, mediante el es
tudio de las mismas y nuevas secciones elegidas en el campo; desgraciadamente
los nuevos resultados no estdn disponibles en el momento, pero es pertinente
decir que investigaciones similares realizadas recientemente en dos importan-
tes tramos de prueba que la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras PGbli
cas tiene bajo control en dos puntos de su red, han arrojado resultados simi-
lares. En ura investigacidn similar hecha en Australia, midiendo las defle -
xiones con viga Benkelman; los resultados finales presentados permiten soste-
ner la informacidn que se ha proporcionado.

-Cuando se dice “"accién climdtica" se entiende, a veces, efecto de varia-
Ccidn estacional_y se acep;g_1mp]1c1tamente que éste debe ser muy acusado y de
grandes repercusiones en la vida de la via terrestre; esto-es lo- que parece--= — -
no suceder y este criterio es el que, segdn indica la investigacidn citada, -
‘ha de ser revisado. Parece que, una- vez construido un camino, $e alcanza, al
cabo de algin tiempa, una condicién de equilibrio y que ésta es relativamente
independiente de los cambios estacionales, por lo menos en México. Natural -
mente, cual sea la condicidn de equilibrio que a fin de cuentas se alcance de :
pendera, entre otras cosas, del clima prevaleciente en la zona, en el sentido -
general y familiar; pero también influye la confirmacidn topogrdfica y geolé-
gica y la relacidn que con estos tipos de accidentes guarde el trazo general _
de 1a via. Una via terrestre puede estar en muy buenas condiciones generales
en un lugar de clima desfavorable, si su trazo la protege, en tal caso la con
‘dicidn de equilibrio a que llegue podrd ser también favorable; reciprocamente,
en un lugar de ciima aparentemente benigno, una via puede alcanzar condicio -
-nes de equilibrio que impliquen peligros serios a su vida futura. E1 efecto
climidtico no puede ser visto como una norma de criterio independiente de todo
‘un conjunto de consideraciones igualmente importantes; no se trata de conocer
.en que clima se desarrollard una via terrestre, sino en que condicidn general
se encontrard dentro de-esa zona y sujeta a la accidn de aquel clima y esas -
condiciones definen una vida futura que parece ser mds independiente de los -
cambios locales de estacidn de 1o que se hubiera juzgado en el pasado.

Los resultados de la anterior investigacifn, asi como su sentimiento ex-
perimental permiten sugerir que quizd la expresion "accidn climdtica" es dema
siado amplia para expresar el importante efecto que tiene el contenido de - -

agua de los materiales sobre la resistencia estructural de los pavimentos; es

te efecto incluye muy particularmente, claro es, el agua contenida en la te -

. rraceria ¥ la capa subrasante. Asi, seguramente no debe pensarse tanto en -
.una accion general del clima, cuanto en la necésidad especifica de:proteger_. .
con el-subdrenaje adecuado el tramo de la carretera en el que sean de temer - -



" condiciones especiales de Saturécién, Naturalmente que la accidn'c1imét1ca -
en un sentido mds general puede influir en otros problemas conectados con la _

. tecnologfa de los pavimentos, tales como la aparici6n de grietas longitudina-

~les pcr procesos repetidos de evaporacién y humedecimiento, en que la accidn_
solar juega un papel importante o el “envejecimiento" de una carpeta, también
. por accidn solar. La correspondenc1a entre las curvas que aparecen en Ta fi-
gura No. 2 ejemplifica la importancia prdctica de las fluctuaciones del nivel
fredtico en el lugar determinado y hace ver la.importancia del subdrenaje que
controle tales fluctuaciones, manten1endo el contenido de agua en ]a subrasan
te en un va]or poco variable,
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alcantarillas, generalmente acompafiadas de agrietamiento.

- d. Agrietamiento generalizado {piel de cocodr1]o) en la carpeta, con --
- tendencia a de51ntegrac10n ‘ '

De los dafios anteriores, seguramente el pr1mero es el mds frecuente; pue
de ser medido con ru9051mptros y en algunos paises empieza a haber especifica

.ciones en cuanto a valores miximos tolerables. El agrietamiento longitudinal -

acompana 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 &xito en la estimacidn de las condiciones de humedad y demds propiedades -
significativas en el.momento de la construccidn y en la estimacidn de los cam
hios de contenido de agua que van a ocurrir durante la vida Gtil del pavimen-
0 y de su influencia en aquellas propiedades significativas. También resul-
tara de la mixima utilidad establecer criterios de clasificacidn de suelos fi
108, bien sea en el laboratorio, o quizd mejor adn, en el campo, que en forma
sencilla puedan detectar la presencia de suelos expansivos, poniendo en guar-
Jia al ingeniero. :

TABLA No. 1. -
Actividad .  Categoria del suelo
. Menor que 0.75 ) Suelo 1nact1vo
0.75 - 1.25 ' Suelo normal
Mayor que 1.25 Suelo activo -

Clasificacidn de los suelos finos segin su
tendencia a la expansidn.

"~ De acuerdo con la anterior clasificacidn, las montmorilonitas y bentoni-’
tas resultan ser activas, las ilitas normales y las caolinitas inactivas. Se
- ha intentado correlacionar el concepto de actividad de Skempton con el poten-

cial de expansidn de las arcillas, pero las corre]ac1ones encontradas son po-
€0 precisas. .

tEl Bureau of Reclamation de los E. t.A, realizé un intento para clasifi-
_car a las arcillas desde el punto de vista de la intensidad de su potencial -
de expansidn. Se toma en cuenta para definir este G1timo el 1lamado Grado de
Expansién, que es el porcentaje de expansién de una muestra de suelo secada -
al aire y colocada después en un consolidémetro, anegada en agua y bajo. una -
pres1on vertical de 0.07 kg/cm2 (1 ]b/pu]gZ) En realidad el potencial de ex
pansidn se define en términos de varias otras caracteristicas de la-arcilla,-

ademds del grado de expansidn, de las que las mds importantes son del 1imite_
de contraccidn, el Indice de plasticidad, el porcentaje de particulas menores
que una micra y la expansidn libre. Este Gltimo concepto se define por medio
de la ecuacién 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 gradua
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~ da de 100 cm3 11ena de. agua m1d1endo el nuevo volumen de la muestra ¢uando -
llega al fondo de la’ probeta. : . :

. L V- o Vo 100

expansidn libre del suelo, en porcentaje.

m
r-
u

3 :

-t
]

volumen de 1a muestra después de la expansi6n, en cm

u

Vo = volumen de 1a muestra antes de la expans1on, igual a 10 cm3

Un sueIo con potencial de expans16n a]to puede tener una expansidn libre
mayor que 100%. Conjuntando todos los factores que se han mencionado el Bu -
- reau of Reclamation de los E.U.A. clasifica los suelos en la Tabla No. 2.

TABLA No. 2

Expansidn en

P = Porcentaje
e consolidometro, | ciivo go  Indice de de partfculas
Potenciil de bajo presidn 2 i : E. L.
expans ién “vertical de contraccion p]ast1c1 ad menores que -
0.07 kg/cm2 - | una micra,
3 % 3 % g
CMuyaltor =30 <10 > >3 >100
At - 20.30 - . 6.12 23.37 18.37 >100
~ Medio 10,20 8.18 12.3¢  12.27 . 50.100
Bajo <10 >13 <20 . <17 <50

Clasificacidn de sue]os expans1vos segun Holtz y G1bbs (Bureau of Reclamation

de los E.U.A.).

La Fig. 3 es una representac1én grdfica de los datos contenidos en la ta

bla No. 2 y zonifica los suelos expansivos en un plano Indice de Plasticidad=
Porcentaje de particulas menores que una micra. Existen correlaciones del In
dice de Plasticidad, el Limite de contraccidén y el contenido de particulas me
nores que una micra con el cambio volumétrico sufrido por un-espécimen en con
soliddmetro, cuando se mantiene anegado en agua bajo una presidn vertical de
0.07 kg/cm2 (1 1b/pulg2). La dispersién de estas correlaciones es muy grande,

“de manera que resulta dificil utilizarlas para establecer apr10r1st1camgnte -

las caracteristicas de un cierto suelo.
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McDowell define para su sistema de clasificacion un porcentaje de cambio_
volumétrico en 1a muestra de suelo sujeta a absorcidn capilar y a una presifn
de cdmara de 0.07 kg/cm2 (1 1b/pulg2), en un aparato triaxial del tipo del --
usado en la tecnologia de pavimentos por el Departamento de Carreteras de Te-
xas. El tiempo que se recomienda dejar a 1os especimenes sujetos a la absor-
¢i6n capilar depende de la plasticidad de la arcilla y ‘es un nimero de dias -
igual al indice pldstico, cuando éste es mayor que 15. Se encontrd que el ' -
cambio volunétrico para unas condiciones iniciales dadas .del suelo puede co -
rrelacionarse en cierta medida con el Indice de Plasticidad, lo que proporcio
na un criterio para clasificar la arcilla (Fig. 4).

Seed y sus colaboradores definen el potencial de expansién como el porcen
taje de expansidn vertical de una muestra compactada, con su contenido de agua
dptimo y su peso volumétrico mdximo (prueba AASHOestdndar) cuando se coloca -

~ en un consoiiddmetro y se anega en agua bajo una presidn vertical de 0.07 --

. Comblo de voitm 8n,%

B . 0 Especimenes con la humedad dptima . : /
_ i O Especimenes con w=0.2LL.+9 X 0
5 ’ A Puniqs fadrlcos _ P -

kg/cm2 (1 1b/pulg2). Expresan el potencial de expansién por la expresion;

P.E. = K2 |

R i . »” -
y ‘

5 el T 0 .

: T/ - A—r—Lfneo de axpansidn o partir de hume -}

2 ' ©  |dod optima,inicial.

7 . : '
FD’L‘/ ) i i
0 B 0] 20 30 40 50 60 70
' Indice de plosticidad , % '

Figura 4. Correlacidn entre la expansidn volumétrica y el indice
de plasticidad, segln McDowell. .



donde:

potencial de expansidn.

porcentaJe de partfculas menores que 2 micras.

un ndmero que depende del -tipo de arcilla. :
Factor que depende del tipo de los m1nera1es de arcilla.

X om:

Para las pruebas reportadas por Seed y sus colaboradores x va116 3. 44
Para las mismas cond1c1ones se encontré:

2.44
K = 3.6 - 105“‘

donde A es la actividad. de la arcilla en el sentido de Skempton. .Puesto que

A se relaciona con el Indice de Plasticidad y con el porcentaje de particulas

-~ menores que 2 micras, es posible relacionar directamente el Potencial de Ex -
© pansicén con el Indice de Plasticidad. Dicha relacién aparece en la tabla 3.

Con fines de clasificacién Seed propone los valores del Potenc1a1 de Ex-
pans1on 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 10s resultados.

TABLA 3

~ Correlacién entre el Potencial de Expansién y el
Indice de Plasticidad, segin Seed y sus colaboradores.

1. P. Potencial de expansidn
% ' : _ 2

10 0.4 - 1.5

20 2.2 - 3.8

30 5,7 - 12.2

40 11.8 - 25.0

50 '20.1 - 42.6

Lambe refiere las caracteristicas de los suelos expansivos al denominado
Indice de Expansidn que mide en un aparato especial de diseho propio. Este -
Indice resulta ser la expresién de expansidn que en tal aparato desarroila un
espécimen de arcilla compactada al cabo de 2 hs, .

De todos los métodos de clasificacidn anteriores seguramente resulta el
mis convincente el propuesto por el Bureau of Reclamation de los E.U.A., por_
haber sido establecido tomando én cuenta un mayor nimero de factores. Sin em
bargo en todos los sistemas actuales se utilizan correlaciones no muy seguras
ni muy comprobadas.
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TABLA 4

Clasificacidn de suelos segin su Potencial de Expansién.
Caracteristicas de expansion Potencial de expansion
de los suelos - : % S
Baja 0- 1.5
Media 1.5 - 5.0
Alta 5.0 - 25.0
‘Muy alta. 25.0

Cada dia es mds amplia la tecnologia de laboratorio que se va desarrolian
vo para medir Ta tendencia a la expansidn de los suelos y las presiones de ex
rasién que se producen en diferentes circunstancias. Para tal fin se utili -

Lan varios SIStemas, en unos casos se -utilizan consolidémetros, bien sea mi -
r1endo la- presidn con que se expande el suelo o la contrapresidn vertical que
“€a preciso dar para que no lo haga; en otros casos se utilizan dispositivos_
«speciales en 10s que una muestra anegada en agua empuja al expanderse un pis
©6n, que presiona un anillo calibrado o una barra o puente calibrados también,
de manera que al medir la deformacién de estos elementos pueda conocerse la -
presidn de expansidn.

Las presiones de la 1ncorporac1on de agua al espécimen o las de fabrica-
cion de éste varian en las diferentes técnicas, buscando.la madxima representa
tividad, como también varian las contrapresiones que se hacen actuar sobre el
espécimen, empledndose a veces unas que reproduzcan el peso de un hipotético_
pavimento suprayacente.

Las presiones de expansidn que se obtienen en el laboratorio dependen de
las condiciones y los tiempos de humedecimienito y de carga y de la secuencia
con que se permite la expansifn y se aplican las cargas; también dependen del
t1empo que se deja transcurrir antes de la medida, pues se ha visto que es -
'prec1so que transcurra un cierto lapso para que se desarrolle el potencial de
expansidn por completo. La Fig. 6 muestra el resultado de experiencias de " -
Seed y sus colaboradores que indican como varia la presion de expansidn que -

se desarrolla en un suelo con el tiempo;-en 1a.figura se presentan presiones_
de expansidn después de uno y siete d1as, en funcidn del contenido de agua fi-
nal en la prueba de expansién,

El t1empo que transcurre en el 1aborator1o .antes de que deje de generar-
se presidn de expansidén y se 1legue a la condicién de equilibrio, depende de_
la naturaleza de los minerales arcillosos y es mayor en_las montmorilonitas y
minimo en las arcillas ca0]1n1t1cas. :

Se ha encontrado que cuando se destruye. la estructura de un suelo natura1
y después se compacta al mismo peso especifico seco y con el mismo contenido_
de agua originales, el potencial de expansién del suelo aumenta; esto puede -
explicarse en términos de la energfa que se da a 1a arcilla remoldeada cuando
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se compacta y que se libera cuando la arcilla se humedece en el proceso de ex
- pansida, en tanto que el suelo en su estado natural habia ya liberado mucha -
de 'su energia en procesos anteriores de humedecimiento y secado-a 1o largo de
su historia. Siempre hablando de suelos compactados, se hd visto qué el po -
~tencial de expansion es mayor en los suelos compactados con métodos estdticos
que con métodos por impactos. - Los hechos anteriores conducen a la recomenda-

cibn prdctica de alterar lo menos posible a los suelos expansivos estraidos - -

de banco y compactarlos con métodos de amasado.‘

Aspecto importante es sin duda la prediccién en el campo del potencial -
de expansidn. Antes de.la construccidn del pavimento, 1a arcilla en la zona
activa sufre cambios -continuos en el contenido de agua y en el peso especifi-
co .seco, y el contenido de agua disminuye. 'Si en esta época la superficie -
del suelo se cubriera, se producirian los efectos contrarios, es decir, el -
~ contenido de agua se incrementaria y la presidn de succidn, asi como el peso__

- volumétrico seco disminuirian; 1o anterior ocurr1r1a un1do a una expansion y_
levantamiento de la. superficie del terreno.

Después de algunos afios de construido el pavimento en su secciﬁn central
se alcanza un equilibrio en.la distribucién del contenido de agua y de la pre
$i6n de succidn 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 expansién depende de la composici6n de la arcilia,
de su estructura, historia de esfuerzos, contenido inicial de humedad y del -
peso especifico seco durante la construccion del pavimento,-asi como de 1a so
brecarga y de la carga negativa del agua en contacto con la arcilla, la pre -
diccidn de la magnitud de expansidn no es tan fdcil. En el. empeio de lograr-
1o se han originado varios métodos. Los mds en uso son el de McDowell y el -
de Jennings. ' ,

En el método de McDowell se emplean muéstras inalteradas, obtenidas a va
rias profundidades deE;ro de la terraceria y se mide el potencial de cambio -

~volumétrico .para la absorcion por capilaridad bajo una. presidn confinante de

0.07 kg/cm2 (1 1b/pulg2). E1 potencial de cambio volumétrico se mide de acuer .
do con un procedimiento de prueba originado en el Departamento de Carreteras_

" d: Texas. (THD-80).

E1 porcentaje de expansidn volumétrica se deduce usando una serie de cur

. vas maestras que relacionan la expansidn con la presion (Fig. 7). Cada curva

se refiere a la presién que tenia 1a muestra en la profundidad a la que fue -
extraida. En el eje de abscisas se anotan los valores de la sobrecarga que -
el pavimento produce sobre el suelo original. E1 porcentaje de expansidn ver
tical para cada capa es entonces tomando como 1/3-del porcentaje de expansidn
vOlumétrica. La elevacidn de la superficie se obtiene por integracidn del -
porcentaje de expansidn vertical en toda la profundidad de la zona activa.

Como resultado de un estudio en diversas terracerias en Texas, McDowell_
encontrd que el contenido de humedad menor, w., existente en las terracerias -
antes de construir el pavimento, se expresa pdr:
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Wy =0.2LL+9

Arcillas con las anterloresrcond1C1ones iniciales, 5u3etas a absorcifn -
capilair bajo una presidn confinante de 0.07 kg/cm2 (1 1b/pulg2) en el labora-

torio, se expanden hasta un contenido final de humedad, Wit

We = 0.47 LL + 2

Es interesante hacer notar que para arcillas 1norgan1cas tipicas, las an
teriores condiciones finales corresponden a una relacidn contenido de humedad
sobre 1fmite pldsticq de 1.28, para un indece de plasticidad de 30.

Para las condiciones iniciales dadas en la expresidn (correspondiente) -
el porcentaje de cambio volumétrico, para una absorcidn capilar bajo una pre-
sidn ccnfinante de 0.07 kg/cm2 (1 1b/pu192) puede relacionarse directamente
con el indice de plasticidad como sigue: ' '

| -A—VV (2) = 0.37 I.P, =5

_ Para las anteriores condiciones, si-e] Tndice de plasticidad de la an1-
11a es constante con la profundidad usando la familia de curvas maestras da -
das por McDowell (Fig. 7), es posible desarrollar una expresion para, la pre - '
sién fr sobrecarga requerida para prevenir la expansidn como una func16n del_
indice de p]ast1c1dad

Po= 0.5 P, ~ 5

donde, p, es la presion de sobrecarga requerida para prevenir la expansién, -
en Ton/m2. Con €l valor del indice de plasticidad se calcula la expansidén vo
~lumétrica con la expresidn anotada al principio de la hoja, situdndose un pun
~to en gl eje de las.ordenadas de la Fig.~7. Si a partir de ese punto se tra-
- 2a la curva maestra correspondiente, la sobrecarga necesaria para nulificar -

la expansidn serd la absc¢isa del punto en que la curva maestra trazada, corte
& la horizontal por la expansidn 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 levantamien
to probable para las condiciones estudiadas por McDoweli. La tabla 5 presen-
ta los levantamientos de la superricie como una funcién del {ndice de plasti-
¥1d§d d;l perfil arcilloso, supon1endo un estrato uniforme hasta una gran prg

undida :
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Jennings propone otro métgdo para predec1r la expansién probable de una

" capa de suelo activo.  Estd basado en una correlacién que se reporta como bue
na entre las expansiones medidas en pavimentos reales y las predichas para 1os
mismos casos, con base en una prueba de consolidacifn por dup]1cado que mds -
-adelan'e se enciona. Se acepta que el monto de 1a expansidn no depende de la
trayectoria de esfuerzos seguida.por el suelo. “E1 método se aplica obtenien-
do muestras inalteradas, con las que se fabrican dos especimenes de prueba pa.
ra. ser probados en el consolidémetro, uno con su contenido de agua natural y_

el otro con el contenido de agua a que se ]legue después de permitirse su ex-

pansidn anegado en. agua 'y sujeto a una pequeiia contrapresidn; en ambos casos,
los especimenes se prueban aplicando la carga por etapas como es usual. Llas_

dos cui'vas de compres1b111dad que se obtienen en las dos pruebas se superpo -
nen, dc manera que coincidan sus partes virgenes (Fig. 8).

Conociendo” 12 sobrecarga que actuard sobre el suelo al nivel al que fue_
obtenido la muestra, puede encontrarse en la curva correspondiente al conteni
do de iqua natural, la relacifn de vacios correspondiente al suelo consolida-
do baj« dicha sobrecarga {punto A). A continuacién ha de estimarse la succién
de eau librio en la curva del suelo sumerqido. sumando este valor a la presidn’
de sobrecaraa; de esta manera podra obtenerse el punto B sobre la curva de --
compre.ibilidad de la muestra previamente sumergida (ajustada). Jennings uti
liza el valor de e (Fig. 8) o variaci6n de la relacién de vacios en ambos -
. casos, para predecir la expansién. E1 método ha dado buen resultado en Sud -
" &frica, pero no puede garantizarse que funcione fgualmente bien en otras par- -

tes, puesto que la expansidn depende en rea]idad de la trayectoria de esfuer-
© 205 @ que se sujete el suelo. :

Pru_ano sobre nuesire sumarglde
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. Figura 8. Prediccién del levantamiento de la superficie usando
1a prueba doble de odémetro, segin Jennings. Bd v BT
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'Finalmente, .se propone ‘la s1gu1ente secue}a para predec1r el 1evantamaen
to de 1a superficie, segun el actual estado del conocimiento:

a) Determinese 1a profundidad de la zona activa.

b) Obténganse muestras inalteradas. de la arci]]a a 1nterva1os f]JOS den
tro de ia zona activa.

c) Estimese la presidn de succién que deberé esperarse en la zona acti-
va. . : '
d) Ejecltense pruebas de expansidn sobre muestras inalteradas en conso-
licometros, permitiendo a la arcilla expanderse en contacto con el -
agua libre. Cada muestra se sobrecargard con.un esfuerzo vertical -
igual a la presién de sobrecarga' mds una carga adicional igual al -
¥alor de la pres10n por succ1on esperada en las condiciones de equi -
~librio.

e) Intégrese el porcentaije de exoans16n obtenido de las Druebas de ex -
parsion con la profundidad.

Debe nctarse que para profundidades abaijo de la zona activa, se espera -
Jdna expansiin nula para muestras cargadas con una presidn jqual a la sobrecar
ua mds la tension de poro de e0u111br1o Qque se espere. . :

Cuando se mide la presifn de expansidn en el 1aborator1o. utilizando co-
mo es usual una muestra totalmente aneqada v se permite la expansi6n del sue-
. 1o, 1a presidén de poro lleqa a -ser nula cuando se alcanza el equilibrio al fi
- nal del proceso de expansidn. Lo anterior indica que la presidn de expansidn
que se desarrollard en el campo, en aaguellos lugares en.que las arcillas expan
sivas. havan alcanzado el equilibrio serdn menores que las obtenidas para esos
suelos en el laboratorio. puesto que el contenido de aqua de las arcillas en
2l campo no llegard, en general, a la saturacién. Asi, la presidn de expan- -
5i6n en el campo podrd expresarse como: : :

Pc = Py — ks
donde
Pe = presidn de expansién en el campo. bajo condiciones de saturac10n -
parcial. ‘
Py = presidn de expansién mixima obtenida en el laboratorio en condicio-

_nes de saturacidn y cuando la presidén de poro del especimen 1lega 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 pa
rémetros que definen el comportamiento del suelo..

s = valor de succidn prevaleciente en el suelo cuando éste estd en equ1
librio y aiin no ha sido cargado. :



Otra a]ternat1va para determinar la. presidn de expans16n puede ser ut111
zando la re]acion.

P "'%"5

CycC' son dos ndmeros que dependen de caracteristicas f1s1cas del suelo, ta~-
~les como la relacidn de vacios y el peso espec1f1co relativo de los sélidos,-
de como ocurre en el suelo el fendmeno de succién y de las condiciones de sa-
turac16n. En suelos tota]mente saturados c=1¢ y. por lo tanto:

'pl'-'s

_ E1 anterior resultado ha sido experimentalmente corroborado por Warkentin
Para suelos parcialmente saturados, C° C' y p, resulta ser una fraccién de -

Ta succidn inicial: Algunas observaciones han indicado que en arcillas rela- .
* tivamente secas Py piede ser del orden del 10% de la succidn inicial.

~ En cuanto al valor de k ha de comentarse que la investigacién actual ain
no permite establecer conclusiones de tipo general; en suelos compresibles --
con alto grado de saturacidn parece ser razonable considerarla muy préxima a.
la unicad. : : .

Temando en consideracidn las ideas anteriores, puede conc]uirse que serd
posible en 1a actualidad tener una idea de la presidn de expansidn de campo,-
~que pueda esperarse en un cierto problema pract1co a condicidn de poder cono’
cer el valor de succidn del suelo. 'De esta manera seria muy deseable estable
¢er una correlacién entre dicho valor de succién, dificil de investigar en -
-.1os problemas de rutina y alguna o algunas propiedades sencillas de los sue --
los. Se han encontrado ciertas correlaciones entre el contenido de agua co -
rrespindiente a varigs valores de succidn y el limite plastico de arcillas - is
raelies, pero tales correlaciones son seguramente de muy dificil extrapola --
¢idn a otras condiciones ‘locales y, sin duda, este tipo.de investigacidn ha -
" brd de ser repetido en cada pais, en tanto que un superior conocimiento de 105
fenémenos envueltos no permita tratamientos’ teor1cos de tipo mds general.

La Fig. 9 muestra la variacidn entre la presién de expansidn medida en -
el laboratorio y el peso especifico seco inicial de la muestra. Aunque se re

~ fiere a un caso particular puede considerarse como representativa de la rela--

cién usual entre ambos conceptos, de manera que ilustra convenientemente la -
gran importancia prdctica-de no compactar a ‘1os suelos expansivos mds alla de

- los niveles adecuados a cada caso. De hecho, los suelos expansivos constitu-
yen un ejemplo dramdtico de los peligros que: implica el criterio de conside - .
rar la compactacign tanto mejor, cuanto mds a1to sea el peso vo]umetr1co seco
alcanzado por el suelo. :
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Figura 9. Efecto del peso volumétrico seco 1n1c1a1 de un Suelo ex
pans1vo en su pre516n de expansion.

A continuacién-se presentan un conjunto de -impertantes correlaciones en-
tre las caracteristicas de expansidn, de 10s 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 d1f1-
¢il considerar las correlaciones presentadas como definitivas y vdlidas para_
cualquier arcilla de cualquier sitio; sin embargo, seguramente const1tuyen in
formacién atil en el actual estado del conocimiento,” aunque no sea mds que co
"mo norma de criterio, valida solamente para fijar el orden de magnitud de 105
prob]emas. Las Figs. 10 y 11 recogen las dos correlaciones mds Gtiles.

Como ya se ‘ha mencionado, el -agrietamiento. ]ong1tud1na1 en zonas proximas
-4 los hombros es uno de los danos tipicos mds frecuentes en las secciones de_
terraplén construidas en suelos expansivos. Resulta. obvio, por otra parte, -
e} hecho de que sea en las .zonas préximas a los hombras donde se produzcan -
los miximos cambios volumétricos, pues en estas zonas hay menos restriccidn a
la deformacidn y la tencdencia al cambio de contenido de agua es mdxima. La_
rig. 12 muestra los cambios volumétricos observados en una seccién que puede
tomarse como ejempic y en la que se. han medido en diferentes puntos cada vez
mds alejados del centro de la linea. .

Al principio de esta seccidn se mencionaron brevemente Tos principales - .
efectos que sufren los suelos expansivos, asi como los dafos tipicos que se -
producen en los pavimentos construidos sobre ellos, que causan deterioros y -
disminuciones muy importantes de la vida Gtil. La Fig. 13 jlustra para un ca
so particular la evolucidn del Indice de Serv1c10 de pavimentos construidos -
en diferentes tramos de una misma carretera sobre suelos expansivos'y no ex -
pansivos y en e]la resaltan los prejuicios que aquellos suelos ocasionan.
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Fgura 10. Correlacidn entre-la presidn de expansidén de un suelo con
su limite 1iquido y su contenido natural de agua.

El principal problema al proyectar o construir pavimentos sobre suelos -
-expansivos es el evitar cambios de contenido de agua, para reducir al minimo
las distorciones y los agrietamientos. Puede afirmarse que ningin método de-

be considerarse plenamente exitoso en esta misidn, si bien-el empleo del apro

piado en el caso particular -de que se trate puede reducir s1gn1f1cat1vamente |
._los dafios. : :

Todos los métodos praét1cos para evitar los dafios que produce 1a expan -
sién de un suelo suscept1b1e pueden agruparse en tres grandes categorias:

a.' Reemplazo o mejoria por mezcla de un suelo 1nerte de todo o parte del
espesor activo o de la capa del pavimento que muestre O sea suscepti
ble de ‘actividad.

b. Neutralizacidn de la presifn de expansién previamente valuada, por -
la colocacién de la sobrecarga suficiente sobre el terreno o la capa
de pavimento de que se trate; la sobrecarga impuesta es. generalmente
peso de tierra. :

¢) Reduccién o control de los cambios de conten1do de agua en los sue -
los susceptibles por drenaje, subdrenaJe. ut11izac1on de cubiertas -
impermeables u otros métodos.

A continuac16n se comentan brevemente estos métodos: . BATLILTT
. s [\

3. Remocién o mejoramiento de suelos.
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filtro relativamente fino, para que no sélo puedan interceptar el flu
~ Jo lateral nacia el interior de la seccidn, sino que también puedan _
-constituir una fuente de humedad durante el periodo de sequfa.

s

Puede ayudar el construir durante el perfodo del afio 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 terracerias y en la capa
subrasante. Los cambios futuros de humedad serdn menores cuanto menor sea la
posibiiidad de que Ta arcilla expansiva se seque; consecuentemente Serdn con-
venientes todas las medidas que conduzcan a tal fin. Durante la construccién
“debera procurarse que transcurra el minimo tiempo entre el desmonte, el des -
palme, el tendido de material y su compactacidén y la construccion total del -

"pav1mento especialmente si se trabaja en verano. E1 cubrir las arcillas ex-

pansives con capas de material granular es eficiente para evitar cambios volu
métricces, pues el material granular, especialmente cuanto mds grueso sea, prg
serva los meniscos del agua capilar en la parte superior de la arcilla, res -
tringiendo ‘1a -expansién.

Cuando se trabaja con arcillas relativamente secas convendra anad1r agua,
preferentemente hasta valores cercanos al limite pldstico; el criterio ante -
rior puede ser de aplicacién prictica diffcil si se intenta en el moento’ del
tendidc y compactacién del material, pues entonces suele ser diffcil aumentar
el contenido de agua mds alld de un 2%; por el contraric, el contenido de agua
puede elevarse con mucha mayor facilidad en el banco de préstamo.

. Retrasar la pavimentacion definitiva de un tramo construido sobre arci -
"1las. expansivas, no suele ser muy Gtil para minimizar los futuros cambios del
contenido de agua. Se discute en la actualidad con-vehemencia la eficacia de
“utilizar para la minimizacién sefialada, membranas "impermeables" que cubran -
la subrasante o el material expansivo en la terraceria; tales membranas, he -.
chas con asfalto, se han empleado con éxito en Texas. La utilizacidn de ca -
pas rompedoras de capilaridad puede ser otra alternativa para preservar al --
cuerpo del terraplén de cambios importantes del contenido de agua. Aln cuan-
- do los consumos de asfalto que se han reportado para construir membranas asfaji
~ticas protectoras ng son altos (6 6 7 1t/m2), de manera que la solucién pudie -
ra no quedar prohibida por la economia, posiblemente la capa rompedora de ca-
_pilaridad serd de mayor garantia a plazo largo; los gradientes hidraulicos --
por efecto de succion entre las arcillas secas, a las que separa la membrana
- de suelos mas hamedos, pueden ser suficientes para propiciar flujos muy impor
tantes a través de las pequefas grietas o fisuras que_ puedan ir desarrolidndo
se en la delgada capa asfdltica.

Algunos autores han observado que dd buenos resu]tados el anegar las sub
rasantes que muestran tendencias a la expansion, con la suficiente cantidad -
de agua en momentos anteriores a la construccién. La inundacién produce una_
gran parte del movimiento de expansién posible, de manera que con posteriori-
dad a 1a construccidn se producen cambios volumétricos mucho menores que los_
que se tendrian de no usar el método. El requisitos es utilizar un método --
que permita al agua penetrar homogéneamente en los materiales expansivos; es-
to se ha hecho a veces perforando pozos de 1a suficiente profundidad y de - -
unos 10 cm de didmetro, a -través de los cuales se incorpora el agua;a};tgrfe* v

. . g -
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no natural o a las terracerfas, segin el caso. El método anterior ha sido uti .

lizado sobre todo en zonas destinadas a la construccién de edificios, y no se.
tienen respecto a €1 experiencias en vias terrestres. De todas maneras el hu
. medecimiento intenso, previo a la construccion de los materiales expansivos -
debe verse como una operacién que mejora su comportamiento futuro.

Vi
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO -DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS Y CRITE
RIOS PARA SU REHABILITACION

: I. REHABILITACiON Y RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.

_ " Ea muchos palses se presenta con frecuencia 1a necesidad de analizar el
- estado de un pavimento construide anteriormente, a fin de dec1d1r sobre la ne
cesidad de repararlo y sobre el monto de la reparacién.

Aunque presente en todas partes, este es un problema muy comin en las -
redes de transporte de los paises en vias de desarrollo, pues en ellos se -
dan las condiciones de rapida expresién del trdnsito, insuficiencia presupues
'tal en el momento de la construccibn y faita de 1a adecuada conservacién, --
~que constribuyen a generarlo. Contribuye también a hacer frecuente la nece-
sidad de ampliacidén y reconstruccidn una sana politica de inversidn escalona
da, por ‘1a que originalmente se construye para condiciones poco diferentes -
de las actuales con vidas Gtiles relativamente cortas, esperando a que el de -
. sarrollo futuro del tridnsito cree las condiciones que hagan posible el efec-
tuar nuevas inversiones favorables. Esta orientacidn de la politica de in -
versicnes permite mayor disponibilidad de recursos y atencidn a un mayor ni-
mero de obras, pero produce frecuentes necesidades de ampliacidn.

[n este pdrrafo se desea pasar una breve revista a la metodologfa de va
luacidn de pavimentos flexibles construidos, destacando alqunos de los méto-
dos de trabajo en que 1a Mecdnica de Suelos Apl1cada tenga un papel que ju -
gar. A :

Los problemas de rehabilitacién de pavimentos pueden ser 1nmensamente -
variados y van desde la colocacién de riegos de "rejuvenecimiento" o cons --
truccién de sobre-carpetas, hasta reconstrucciones integrales;también han de
considerarse 1os problemas amanantes de las ampliaciones de seccién. :

-Las rehabilitaciones por incremento normal del trdnsito suelen resolver
se con el empleo de sobrecarpetas, en tanto que las reconstrucciones seran -
necesarias en pavimentos que muestren indicios de falla, consistentes en l1a
aparicion de deformaciones excesivas o en niveles muy elevados de deflexidn,
detectada con los instrumentos de que hoy se d1sp0ne y & los que se concede
alguna atencidn mds adelante. - )

El planteamiento de un criteric de rehabilitacién es, en rigor, un en -
" listado de las circunstancias que hacen insatisfactorio el ser vicio de un -

pavimento dado; desde luego es algo mucho mds complicado que la simple apari
cidén de grietas superficiales. En lo anterior, insatisfactorio no implica,-
desde luego, la necesidad de una falla catastréfica; puede requerir rehabili
tacidén un pavimento que esté soportado adecuadamente muy altos volimenes de__
trénsito, pero en el que se gaste mds de lo conveniente en conservacidn. -
Las siguientes son las principales normas de criterio que sue]en cons1derar-
se para definir la necesidad de una rehab111tac1on.'
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Con las dos lecturas del extensdmetro es posible saber cuanto se movid_
el punio £ en la operacidon y con la geometria de la viga se obtendrd corres-
pondientemente la recuperac1on eldstica de C al quitar las llantas, tal como
se ilustra en el croquis operative que aparece en la misma Fig. 1. NGtese -
que en realidad se ha medido la recuperacidén de C al remover la carga y no -
la deformacidn al colocar ésta.

Lis distintas instituciones que han popularizado el método usan diferen
tes cargas en el sistema dual de Ilantas empleado. '

El Dynaflect es un sistema electromecdnico que mide la deflexién dindmi
ca de la superficie del pavimento cuando se le aplica una carga oscilatoria_.
(senoifal). E1 aparato medidor, cuyas complicaciones de detalle exceden el _
dominiy de esta obra, viaja en un remolque arrastrado por un vehiculo en el _
que se disponen los controles de la medicidn. E1 medidor trabaja a base de
un gen2rador de fuerzas-dindmicas ejercidas sobre el pavimento (impactos},
cuyos 2fectos se recogen en un sistema de sismégrafos alineados (geéfonos).-
Una veataja importante del aparato es no requerir ningdn punto de referencia
fijo e1 la superficie en que se realizan las mediciones y otra es la opera -
cién aitomdtica, libre de errores de operacibn y suscept1b]e de ser realiza-

da a ula velocidad relativamente alta del remolqgue.

L1 Fig. 2 muestra un conjunto de curvas de deflexibn proporcionado por_
el Dyniflect. Cada curva se refiere a las lecturas de los cinco ge6fonos. --
que tiene el aparato al aplicar la carga de impacto en un punto; los geGfonos
dan le-cturas mas bajas segin van estando mas alejados del impacto. General-
mente, se utiliza la lectura del primer gedfono como valor de cdlculo, pero_
al dibujar las lecturas de los cinco se obtiene una grdfica cuya inclinacion,
- quiebres y cambios de pendiente pueden dar-a un intérprete experimentado una
~imagen cualitativa muy clara del estado en que se encuentra el pavimento, en
el espesor de influencia del proceso dindmico; desde este punto de vista el _
Dynaflect realiza una especie de estudio geofisico del espesor influido.

Desde luego que la valuacidn de la capacidad estructural de un pavimen-
“to deberd comprender también el andlisis de 1a resistencia de los materiales
- que constituyen cada una de sus capas, incluyendo la subrasante y, en algin_
caso, el que forme la terraceria. la valuacidn final de la capacidad estruc
tural deberd tener en consideracion los resultados obtenidos con el uso de -
los dos. criterios, deflexidn y resistencia, lo cual es particularmente impor
tante si se toma en cuenta que las'correlaciones existentes entre las medi -
das de deflexidn, espesores y calidad de los pavimentos, asi como el transi-
to que circula por ellos, han sido obtenidas por diversas Agencias bajo sus_
propias condiciones locales y por 1o tanto fundamentar la valuacidn sélo en_
dichas correlaciones podria resultar poco -fiel a las condiciones particula -
res del problema que se estuviese tratando. E1 método de las deflexiones ma-
neja el valor total de ellas en cada punto, pero no su distribucidn en pro -
fundidad;, que es la caracteristica realmente importante y en esto radica, --
quizd, su mayor limitacién.

_ For 10 que se refiere al equipo a utilizar para la medicién de las de -
flexiones, la seleccidn ha de estar basada en su disponibilidad, costo y ne-
cesidades de avance; el costo de una viga Benkelman es considerablemente me-



Por 1o que se refiere a la capacidad estructural de un pav1mento, esta
caracteristica se ha relacionado, para fines de valuacidn, con la medicidn -
de la deflexién del pavimento cuya capacidad estructural se desea valuar. - -
Las deflexiones de un pavimento flexible bajo 1a carga estdtica pueden ser -
determinadas con equipos tales como la viga Benkelwan o un curvimetro Dehlen.

Un deflectdmetro dei tipo Dynafliect permite l1a medicidn de deflexiones cuan-

do la carga que se aplica al pavimento es dinamica.

. La viga Benkelman se muestra esquemdticamente en la Fig. 1. Un brazo D
fijo se sitla nivelado sobre el pavimento apoyado en tres puntos {un punto A
y dos puntos B). Un brazo mdvil D1 estd acoplado al brazo fijo por una arti

culacién rotatoria en el punto que se sefiala. Cuando las llantas de un ca -
midn cargado se colocan de manera que el punto C del brazo mévil quede cen -
trado entre ellas {nitese que no es esa la posicidn que se muestra en el es-
quema), dicho punto bajard una cierta cantidad por la deformacién provocada
en el pavimento por el peso de las llantas. Por tal causa el brazo D1 gira-

rd en torno a la articulacién con respecto al brazo D, previamente nivelado_
(se supone que las dimensiones de la viga son tales que la posicidn del bra-
zo D no es afectada por la deformacidn causada por las 1lantas) y de esta ma
nera el -extensémetro que se sepala hard una lectura. Si se retiran ahora -
las 1lantas cargadas, el punto C se recuperard en lo que a deformacidn elds-

tica se refiere y por el mismo mecanismo anterior el extensémetro hard otra_

Tornillo de
* Ajuste,

._ - lectura.
~~~—e— . _ARTICULACION
-"-..-.'a.“r
ey
2.20

| Fig. 1. Esquema del deflectémetro .Benkelman.
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Fig. 2. Curvas de deflexién medidés con Dynaflect.

nor que el de un def]ectografo dindmico tipo Dynaflect. pero la rapidez y --
ficiencia en la determinacién de las lecturas de defleéxion que puede lograr-
se con este {1timo equipo es mucho mayor que cuando se utiiiza 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 Canadd, consiste en la ejecucidn de pruebas de carga por.
medio de placas. De hecho éste ha sido un recurso frecuentemente utilizado
por 1a Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas para valuar la -
capacidad .estructural de pavimentos construidos en aeropuertos, siguiendo el
criterio recomendado por el proplo Departaniento del Transporte del Eanada Y-
cuyo detalle sera presentado mds adelante en este mismo trabajo. RS



BaJo esta misma ténica merece estarse también el procedimiento de valua
~¢ibn estructural para zeropistas desarrollado en Inglaterra, y que fundamen-
ta]mente consiste en determinar, mediante una prueba de placa, el denominado
“nimerc de clasificacién por carga" (LCN); éste nimero es representativo de
1a capsocidad ‘estructural del pavimento. E1 LCN (load clasification number)-
es un sistema para clasificar tanto al pavimento de un aeropuerto como a -10s
aviones que lo operan; en el sistema se comparan las caracteristicas de las_
aeronaves con la capacidad estructural de los pavimentos. E1 LCN del pavi -
mento resulta de un estudio de campo que se fundamenta en la realizacién de

pruebas de placa; el LCN de las aeronaves depende de la geometria y disposi-

cién de las ruedas, de la presidn de inflado y de las caracteristicas del -
prop10 pavimento. Se considera que una aeropista es apropiada para la opera
¢ién 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 -
obtiencn haciendo uso de los pardmetros que se han mencionado arriba y de -
dbacos de correlacidn, de origen experimental. ‘

E1 propio procedimiento de valuacién presenta algunas normas de crite -
rio respecto a lo anterior, asi por ejemplo, se establece que cuando el LCN
de la aeronave de disefio sea de 1.1 a 1.25 veces el LCN del pavimento, pue -
den permitirse, con cierta confiabilidad, unas 3,000 operaciones adicionales
antes de proceder a una nueva valuacién; asi mismo cuando. el LCN de la aero-
nave sea superior al doble del LCN del pavimento, éste solo podrd utilizarse
en casns de emergencxa

Una vez que han sido analizadas o valuados todos los conceptos anterio-
res (nivel de servicio, condiciones superficiales del pavimento y capacidad

estructural), que’ pueden ser considerados como-las “constantes" del problema, .

debe pasarse a la siguiente etapa quizd la mds importante de tomar una deci-
. §i6n acerca del tipo de rehabilitacién mds adecuado; es ahora cuando entran_
en juego todos aquellos conceptos a 1os que se podria asignar el papel de --
“variables" y entre los cuales- se encuentra el incremento esperado del volu-
men e intensidad de las cargas del trdnsito que circulard por el pavimento,-
el costo de los trabajos de rehabilitacidn y su relacidn con la disponibili-

-~ dad de fondos para su ejecucidn, la vida Gtil que deba considerarse a la re

habilitacidn y el costo de su mantenimiento; otro factor importante, sobre -
‘todo en caminos cuyo trdnsito representa m0v111zac1on de bienes de consumo -
necesario o que genera desarrcllo econémico, es el que se relaciona con la -
posibilidad de interrupcidn o trretraso de dicho movimiento, que puede origi
narse con motivo de las obras de rehabilitacidn proyectadas y su.repercusidn
en los costos de transporte para los usuarios. Respecto a todas estas consi
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 perderian su significacién, el ingeniero pro -

yectista o grupo encargado del estudio, estard en condiciones de definir Tos .

trabajos tendientes a la rehabilitacidn del camino o de la aeropista, los -
cua]eq podrdn comprender desde 1a simpie aplicacidn de riegos protectores, -
pasando por la construccién de sobrecarpetas de refuerzo, hasta la recons --
truccidn integral de los pavimentos. Cabe sefalar aqui otra 1ineq, de.accidn,
al parecer hoy muy en boga en algunos paises, que consiste fundamentalsiente_



en ir adecuando la capacidad estrurtura] del pav1mento por medio de la cons
truccion "programada” de sobrecarpetas, a los .incrementos en el volumen e in
tensidad de las cargas del trdnsito; vale decir que esta forma de proceder -
requiere de un sistema de valuacidén vigilante de las condiciones generales -
~ del pavimento para seialar en forma oportuna el momento en que éste deba re-
forzarse. Resulta obvio sehalar que en este caso, el éxito del proyecto de-
pende en modo muy 1mportante de la atencion que se dedique a los trabaJos de
manten1m1ento y conservacién de los pavimentos. .

’

A Procedimientos para la determinacidn de los espesores de refuerzo_
' de pavimentos; a partir de las medidas-de deflexidn.

"Una vez que han sido analizados todos los factores sefialados en el pd -
rrafo anterior y que se ha determinado que el refuerzo del pavimento es la -
medida de rehabilitacidén mds adecuada, se requiere cuantificar 1a magnitud -
"de dicho refuerzo, establecer las normas y especificaciones a que deberd su-
jetarse su construccidn y senalar la necesidad, si existe, de obras de drena
Jje y/o subdrenaje y de todas aquellas que aseguren al maximo el comportamien
 to satisfactorio del pavimento. Es practica comin disefiar el refuerzo para_
las condiciones estructurales mds criticas que se hayan en contrado en el ca
mino; sin embargo, no puede decirse que este criterio sea el mds adecuado, -
‘sobre todo si se toma en cuenta la d1spon1b1l1dad de fondos para efectuar -
las obras de rehabilitacidn; por otra parte, una variacién frecuente en los_
espesores de refuerzo utilizados en pequehos tramos, considerando sus dife -
rentes condiciones de capacidad estructural, puede conducir a procedimientos
constructivos poco practicos, que podrian repercutir desfavorablemente en -
los costos. Un balance razonado de las dos ideas sefialadas puede conducir -
al establecimiento de un proyecto que, satisfaciendo las necesidades de re -
fuerzo, implique el mdximo p051b1e de economia y condiciones practicas de” -
c0nstrucc10n.

.Los procedimientos de disefio de refuerzo que se menc1onan a continuacién
son ap11cables cuando el pavimento por reforzar es de tipo flexible, adn ---
-cuando incluyan en su estructuracidon capas estabilizadas con materiales ta -
les como asfalto, cemento, cal, etc. Ademds, los espesores de refuerzo de -
ben ser proporcionados por medio de una "sobrecarpeta" de concreto asfaltico
0 una combinacion de ésta y capas de material granular que podra ser estabi-
lizado o tratado con los materiales anteriormente. senalado.

Los métodos. aqui presentados utilizan las deflexiones medidas en 1a Su-
perficie del pavimento, utilizando la viga Benkelman bajo la accidn de la -
carga correspondiente a un eje simple con arregio de ilantas en dual; si las
deflexiones son obtenidas con otro equipo, por ejemplo, el deflectdgrafo di-
" namico (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 <on que han de manejarse estas
correlaciones, debido a las condiciones locales con que han sido desarrolla-
das. En Ja figura aparece la correlacidn dada por el fabricante del Dyna -
flect (Dresser Alfas Co), para pruebas de Viga Benkelman con eje cargado --
con 6.8 Ton (5,000 lbs); ésta puede considerarse la correlacién experimental
. original. Aparece también la correlacidén con la Viga Benkelman cargada con_
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eje de 8.2 Ton (18,000 1bs); esta grdfica se obtuvo un tanto tedricamente, -
estableciendo un coeficiznte de correlacién entre ambas defiexiones Benkel -
man y aceptando qué la deflexi6n Dynaflect varia también de un caso a otro -
en 1a misma proporcién. Finalmente, la figura presenta la correlacidn tam -
bién experimental a que ilego por su parte, el Departamento de Carreteras -
de California entre el eje de 6.8 Ton (15,000 1bs) sobre la viga Benkelman y
el DynafTect tras varios anos de utilizacidn de ambos equipos. Resulta en
la variacidn de las correlaciones presentadas, la influencia de las condicio
nes locales a que se hizo referencia y }a correspondiente.necesidad de todo_;
organismo interesado de obtener sus propias correlaciones. - :

7 1. Método de California.

. Este método .ha sido desarrollado con base en la observacidn del compor-
tamiento de pav1mentos reforzados y su premisa fundamental, consiste.en esta
blecer un 1imite midximo de deflexidn que puede permitirse a la estructura -
del pavimento, como una medida de su capacidad estructyral; dicho limite es
una funcidn del espesor de la capa asfdltica de rodamiento y del numero de -
aplicaciones de una carga por rueda de 2,270 kg (5,000 1bs) que el pav1mento
ha de soportar.- ,

_ En Ya Fig. 4 se presenta una grifica que permite determinar e] nivel de
deflexion tolerable en la superficie del pavimento; el conjunto de rectas co
rresponde a 1os diversos espesores de la capa .asfaltica existente, o en su -
caso, el espesor de una base tratada con cemento; el eje de las abscisa co -
rresponde al n(mero de repeticiones de una carga por rueda de 2,270 kg - -~
(5,000 1bs) y puede observarse que en cualquier caso el limite mdximo de de-
flexidn perm1s1b]e; que se- obtiene en el eje de las ordenadas, es de 40 milé
simos de pulgada. Cuando en el pavimento que se estda valuando no hay ningu-

- -na capa tratada con cemento, sdlo se toma en.cuenta para tipificar la estruc

tura el espesor de su carpeta; cuando haya una base tratada con cemento de -
15 0 mds centimetros de espesor se usard invariablemente la curva 7. Lo an-
terior puede parecer sorprendente si no se considera la relativa homogenei -
dad de buena calidad que suele verse en las estructuras de los pavimentos -
que se construyen en el Estado de California; para la aplicacidn ciega del -
método a otros paises puede correrse un mayor peligro de estar aplicando la_
misma curva a dos pavimentos muy distintos, sélo por el hecho, gquiza sin - -
gran significacién estructural de que el espesor de sus carpetas sea el mis-
mo y ésto es tanto mds cierto cuanto menor sea el espesor de la carpeta del_

- pavimento que se valua.

Para valuar un pavimento 51gu1endo el metodo de Ca11f0rn1a se seguirdn_
-las -siguientes etapas: :

1. . Con ayuda de la grifica de la Fig. 4 y después de haber hecho el -
anilisis de trdnsito ya descrito en pdginas anteriores de este trabajo, has-
ta 1legar al nlmero de ruedas de carga equivalente de 2,270 kg {5,000 1bs),-
podrd calcularse la deflexidn tolerable, del tipo Ben- Kelman

2. A continuacién, deberdn medirse las delfexiones que realmente tie-
ne el pavimento en estudio. Para tal fin, se utilizard una viga Benkg]man -
(si se utiliza equipo Dynaflect se hard uso de la correlacién de la Fig. 3)-
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y de un camién lastrado con 6,810 kg (15,000 1bs) en su eje traserc {dual).-
" E1 intervalo de medicién es recomendado por California en-el orden.de los -~

8 m, pero seguramente puede variarse un poco de acuerdo con las condiciones_
del pavimento que se valda.

3.- Obtenidas las deflexiones reales en el pavimento que se valda, de-
be determinarse el valor de dicho concepto tal que un 20% de las deflexiones
medidas resulte mayor y el 80% restante, correspond1ente, menor. Esta defle.
xi6n estadistica se representard por 4 80.

4. E1 valar del & 80 deberd compararse con la delfexidn tolerable ob
tenida en el paso 1. A]nhacer la comparacidn téngase presente que la maxima
deflexidn tolerable serd 0.101 cm (0.040 pulg). Sid" 80 es menor que la de
flexién tolerable, se considera-en el método de California que ain no se re-
quiere ningin esfuerzo en el pavimento -en estudios como no sea un riego de -
sello 0 un riego de rejuvenecimiento, pero sid 80 resulta mayor que la de-

-flexidn tolerable deberd determinarse un porcentaje de reduccidn en la defle

xion medida, seglin la siguiente expresidn:

fe0 -4 to

R s R 100

5.  Con el valor de 8  deberd entrarse a la grifica de la Fig. 5, pa
ra obtener los espesores de grava equ1va1ente que se requieren como refuerzo .

~ del pavimento en estudio.

————

E1 método de California establece como aconsejable una revisidn de los_
valores de refuerzo obtenidos por 1a secuela anterior. Segin ésta, con el -
espesor de grava equivalente ya obtenido y traducido a espesor de carpeta de
concreto asfaltico, deberd volver a calcularse el nivel tolerable de defle -
xién, para compararlo con la defiexidon real medida con }a viga Benkelman en_

el campo; el nivel de deflexidn tolerable debe resultar ya mayor que la de -

flexidn real y si asf no fuese deberd repetirse toda la secuela anterior en

‘otro tanteo, hasta que se obtenga un espesor de grava equivalente como re --

fuerzo.. La razdén de las verificacione$ anteriores estriba en que cuando se .
cambia el espesor hipotético de la carpeta del pavimento también debe de cam

“biar seglin establece la Fig. 4, el nivel to]erab]e de def]ex1on que debe exi

girse a dicho pavimento.

- B. Método del Instituto Norteamericano del Asfalto.

Este método estd basado también, en el establecimiento de un‘limite de_
deflexi6n a la'estructura del pavimento, el cual es funcidn del nimero e in-

tensidad de aplicaciones de carga a que estard sujeto el pavimento estudiado.

E1 primer paso para la aplicacién del método del Instituto del ‘Asfalto,
consiste en determinar el ndmero de transito para disefo, ya mencionado en -
pég1nas anteriores de-este Trabajo. La siguiente etapa es obtener las delfe
_xiones del pavimento que se valda por medio de la viga Benkelman 0 un método
equivalente; se espec1f1ca que el nimero de puntos estudiados no debe ser me
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_nor de 15 pr km o de 10 en cada seccifn de prueba, entendienco por ésta a un
tramo del camino al que se le asignan caracteristicas de deterioro mis o me-
nos uniforme. Los puntos estudiados deben distribuirse aleatoriamente sobre
el tramo escogido y debe calcularse la media aritmética de.todos los valores
obtenidos, asi como la desviacién estdndar del conjunto de valores correspon
dientes a un tramo y a una seccidn en estudio. La deflexidn se obtie- e-ba-

Jo una carga de 4,100 kg (9,000 lbs) en un sistema dual de 1lantas (8,200 kg
por eje del ceh1cu]o)

 Se define el concepto deflexidn caracterfstica, por medio de la ecuacién:

. f
L

P Lc = (x +25) fe

donde:

X es la media aritmética de los valores 1nd1v1duales de 1la deflex1on -
. en el tramo considerado.

s es la desviacion estandar de los mismos valores en el mismo tramo.
f es un factor de ajuste por temperatura de la carpeta.

¢ es un factor de ajuste que varia con el periodo del afio en el cual -
se hacen las mediciones (c = 1 para el periodo que represente las_
cond1C1ones mas criticas del pav1ment0

La F1g 6 proporciona una grafica que permite calcular el va]or del coe

", f1c1ente de ajuste por la temperatura de la carpeta.

E1 coeficiente de ajuste por el perfodo del afio en que se haga la med1-
cién ha de ser obtenido o bien realizdndolas en la época del ano mds critica
para el pavimento (¢ = 1) o haciendo un conjunto continuo de lecturas que cu
bran diferentes épocas del afo, calculando en cada caso la .relacidn entre di
chas lecturas y la correspondiente al periodo cr1t1co lo anterior no debe -
resultar dificil de hacer para una institucidn importante que esté dedicada_

. en gran escala a la construccién y conservacién de pavimentos.

La delfexidn caracteristica y el nimero de trdnsito para disedo son los
-datos con los que puede entrarse en la grdfica de la Fig. 7, en la que puede
calcularse el espesor de concreto asfdaltico que el pavimento necesita como -
refuerzo. Usando los coeficientes de equivalencia entre espesores de concre
to asfdltico y espesores de capas de otra naturaleza, que se han dado ante -
riormente en este trabajo, podr1an calcularse diversas alternativas de. es -~
tructuracidn del. esfuerzo necesario, si bien ha de hacerse notar que esta ul
- tima posibilidad no fiqura explicitamente en las fuentes bibliograficas ori-
ginales que proponen el método

E1 Instituto Norteamericano del Asfalto proporciona con base éen sus es-
~ tudios de valuacidn un criterio que puede tener mucho interés prdactico, si -

€
pE



TEMPERATURA, °C.

TS

- 15 -

43 j,
_\
\ - CURVA. A~ PARA PAVIMENTOS|
\ CON CARPETA DE MENOS DE
ss \‘ : . ‘ ~ [1Oem. DE ESPESOR.
. 4 X +
4\ CURVA. B~ PARA PAVIMENTOS
: \ : CON CARPETA DEZ MAS DE
\ 10 om. DE  ESPESOR.
23

5 | | \
0.4 08 0.8 Lo 12 W 1.6 L8 20

. FACTOR DE AJUSTE, f. -

Fig. 6. Factores de correccidn por temperatura en las deflexio
L nes de viga Benkelman.{Método de Vaiuacibn del Institu
h "* to Norteamericano del Asfalto). ‘

guiendo el cual serd posible estimar el tiempo en el cual un pavimento en -
buen estado puede 1legar a necesitar un refuerzo, de acuerdo con la defie --
xi6n caracteristica actual y la tasa del crecimiento anual del trdnsito en -

el camino considerado. -
La Fig. 8 proporciona una grifica en la que, entrando con la deflexidn_



caracteristica que corresponda a un cierto camino en la actual1dad puede ob -
tenerse el nlmero de transito para diseno mds alto que puede tener el camino
si no requiere reparacién. Este ndmero deberd compararse con el nimero de -
trdnsito para disefio que realmente tenga el camino en cuestidn; si- este dlti
mo ‘es menor que el calculado con la’ graf1ca, el pavimento no requerlra refuer
zo en la actualidad; si ambos ndmeros de transito son iguales se estd en el
momento en que es necesario el refuerzo, pero si el pavimento tiene un nime-
ro de transito mayor que el calculado con la gridfica, el refuerzo ya debid,-
de hecho, realizarse anteriormente.

é . - 1000-6 moyor.
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,  DEFLEXION CARACTERISTICA,

“‘Fig. 7. Espesores de sobrecarpeta de refuerzo, en funcion de la
deflexidn caracteristica del pavimento, segun el Inst1-
. tuto Norteamericano del Asfalto
51 el nimero de trdnsito para disefio que tiene el pavwmento es mengr --
-que el calculado con la grdfica de la Fig. 8 sera posible, conociendo la ta-
sa del crecimiento anual del transito, estimar el tiempo que habrd de trans-
currir hasta que el pavimento llegue a tener un numero de trdnsito igual al_
calculado en la grdfica, teniéndose asi una estimacién del momento para rea-
lizar los cdlculos necesarios.

C. Método Canadiense para valuacion del estado de las aeropistas en -
operac1on.

" Este método de valuacién es va11do dnicamente para aeroplstas, a d1fe -

rencia de los anteriores, de aplicacion exclusiva a carreteras. El-pun&g “de-

x
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partida'lo‘constituye la expresion, originalmente,?ebida a McLeod:

. ]
L

o
1

e = K log '3
donde:

e, es e1 espesor total del pavimento que se valua, hasza el nivel supe-
rior de 1a capa. subrasante, en cm.

K, es una constante de disefio, en cm, que depende del d1ametro del érea
cargada supuesta circular.

P,'es la carga de la rueda de disefio, en kg.
- S, es el soporte de la subrasante, en kg.

Para un avién dado, la carga equivalente al arreglo de 1lantas que se -

tenga es proporcionada por el propio fabricante, por 1o que en lo que sigue_

se cons1derara a P un dato del problema en cua1qu1er caso.

De la misma manera, el valor de e para un pavimento dado serd siempre - .

conocido, como-resultado de la realizacidn de 105 correspondientes sondeos -
-de caracter exploratorio.

. La Fig. 9 permite calcular K en cualquier caso pract1co, en funcidn del
didmetro del adrea que aplique la carga, sea la 1lanta del avidn o una placa_
de prueba, pues como se verd, dentro del método que se describe se utiliza -
ran ambos modos de aplicar la carga. Si la carga la aplica el avidn, conoci
da la carga equivalente y la presién de inflado con que opera la aeronave se

obtiene el drea de contacto, que.se supone circular, lo que permite obtener
de inmediato. Al hacer una prueba de placa, el didmetro de ésta es un dato__

conoc1do

" De esta manera, en un problema pract1co de valuac1on, la formula ante -
rior puede operarse con-S como dnica incignita.

Si se efectia una prueba de placa en la superficie de rodamiento podra_-

ser determinada P para 10 repeticiones. de carga con una deflexién acotada de

'1.27 cm (0.5 pulg). Con dicho valog de acuerdo con las consideraciones ante’
riores podrd obtenerse S, soporte total del pavimento en.estudio, despejdndo

lo de la expresidn (anterior). La ejecucién de pruebas de placa puede ser -
sustituida, quizd con ventaja y economia por la realizacidn de mediciiones -
con la viga Benkelman; al respecto se han desarrollado en el Canadd correla-
ciones experimentales entre ambos conceptos, que se reportan suficientemente

confiables. La Fig. 10 recoge la correlacidn de que se habla, expresada en_

unidades inglesas, por ser éstas de uso comin.

Habida cuenta que existe correlacidn entre las med1c1ones hechas convi
ga Benkelman y con Dynafiect (Fig. 3). se sigue que cua]qulera de todos es -
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tos dispositivos puede utlllzarse para valuar el soporte total que puede - -
atribuirse al pavimento en estudio, en el momento del estudio.

En el método Canadiense se define la deflexifn caracterfstica con la vi
ga Benkelman con la expre51on

5

0 sea andlogamente a como se hizo en la expresidn (de la hoja 14}, pero sin_
la utitizacién de factores de correccidn, X es la medida aritmética de las -
lecturas con viga Benkelman hechas en el tramo en estudio y s es la desvia -
ci6n estdndar de las mismas.

Si ahora se toma en cuenta la aeronave critica de operacidn y su equiva
Tente rueda de disefio, puede calcularse otra vez el soporte total S, con la_
formula (de la hoja. 17), obteniéndose ahora el soporte que deberia de tener

un pavimento con el espesor del que se estudie, para operar convenientemente .

bajo 1a aeronave critica que corresponda y durante el nimero de operaciones
para las que se estime que debe disefiarse e] pav1mento a este valor del so-
porte se le Tlamard S

Asi se estd en d1sposici6n de calcular el denominado factor de sobrecar
ga: . : : '

. La experiencia Canadiense ha indicado el nimero de operaciones que pue-
de tener la aeropista a partir del momento del estudio, en funcién del fac -
tor de sobrecarga; después de dicho nimero de operaciones el pavimento debe-
rd reforzarse, a no ser que una cuidadosa inspeccién de danos. hecha en aquel
momento revele que éstos no han progresado en el lapso transcurrido, en cuyo
caso serd posible permitir un ciclo de operaciones adicional, pudiéndose re-
petir este proceso tantas veces como se quiera, en tanto no se man1f1este un
progreso s1gn1f1cat1vo en los deterioros. ’

La Tabla 2 recoge la correlacidén de la experiencia del Canadi, entre el
factor de sobrecarga y el nimero de 0perac1ones permisible antes del refuer-
z0.

El cdlculo del espesor del refuerzo necesario en cada caso es visto por
el método Canadiense como un problema normal de disefio; es decir, el método_
permite estimar €l momento en que el refuerzo va a llegar a ser necesario, -
pero 1legado ese momento, el espesor por colocar debe de resultar de 1a apli
cacién de un procedimiento de disefio de pavimentos, que proporcione 10s espe
sores necesarios para la condicidn de carga que se tenga. '
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Correlac1on entre el.factor de sobrecarga (f )y e] ndmero
de operac1ones permislble antes del refuerzo.

Factor de sobrecarga

Humero de operaciones entre

inspecciones
“Menor de 1.25 .-3,000
1.25 a .1.50 300
1.50 a 2.00 30 _ _
Mayor de 2 Usar el pavimento solo en

caso de emergencia.

S - TABLA 2

D. Procedimiento para la determ1nac1on de espesores de refuerzo de pa

5 vimentos, a partir de la utilizacién de métodos convencionales de_

diseno.

En la 1inea de accidn a que se refiere el anterior encabezado, el crite
rio es simplemente aplicar a un pavimento construido un método de disefic de

‘pavimentos, considerando las condiciones de transito actuales, mas la usual_

prevision a futuro y las caracteristicas de los materiales existentes. Asi
se obtendrd el espesor que el pavimento requeriria en las condiciones actua-
les y con la normal consideracién que es posible hacer de tas futuras. Como

~.quiera que, con base en el estudio de exploracion que se haya efectuado, tam
bién se conocerd el estado presente del pavimento en cuestién, se podrd obte

ner, al comparar ambos espesores de la estructura, un criterio para el re --
fuerzo de lo hoy construido. :

- Obivamente, el andlisis se efectuard en aquellos pav1mentos que hayan -
llamado la atencidon de los ingenieros responsab]es por su estado de deterio-
ros, o su aito nivel de- gasto de conservacidn.

‘Estimada la magnitud del refuerzo, la manera pract1ca de disponer éste
‘quedard sujeta a mdltiples variantes, entre las que habrd de ser selecciona-
da la mds conveniente, al considerar la disponibilidad de materiales, la fa-
cilidad de construccién, las obstrucciones al trdnsito establecido y los cos
tos de las diversas alternativas.
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PAVIMENTO

' ESTRUCTURA'CONSTITUIDA POR VARIAS .CAPAS DE MATERIALES,

QUE TIENE POR OBJETO PERMITIR EL TRANSITO DE. VEHICULOS
EN FORMA COMODA, SEGURA.Y EF]CIENTE, CON UN COSTO MINL

-NO

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 POSIBLE T -

o ‘:\.,



FACTORES QUE AFECTAH SU COFPOTAMLENTO @

| anmmufo .
TEwERATURA
- PRECIPITACION PLIVIAL -
- TOPOGRAFLA |

ASPECTOS REGIONALES CLIMA, GEOLOGIA TERRENO IE -
“CIFMENTACION, SISHICIDAD, HIDROLOGIA

- PROPIEDADES INTRINSECAS, DERIVADAS DE CARACTERIS
“TICAS TALES COMD ORIGEN, COMPOSICION GRANULOME---
~ TRICA, ALTERACIOR, PERVEABILIDAD, ETC, |

= RECOMENDACIORES CONSTRUCTIVAS.

UTILIZACION
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCI O
“GRADO DE COMPACTACION
TALUDES
- BANQUETAS Y BER#AS
Z ESCALONES
” MUROS DE CONTENCION
OBRAS DE DRENAJE
- OBRAS DE SUBDRENAJE
OBRAS DE COMPLEMENTARIAS

- CONSTRUCCION,
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U L2TCAUSAS DE FALLA

PROYECTO INADECUADO |
NATERIALES DE CALIDAD DEFICIENTE
 CONSTRUCCION DEFICIENTE O INAPROPIADA
. CONSERVACION DEFICIENTE. |
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'CONCEPTOS ESTABLECIDOS. A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL

- JINDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL

-~ NIVEL DE RECHAZO .

- "COMPORTAMIENTO

- INDICE DE ESPESOR e
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. TRAMO DE PRUEBA AASHO (19% - 1950)

CUNCLIIUS DEKIVADUS DE EXSAYD

R IV
I IR W

1.- CONCEPTO DE FALLA
FUNCIONAL _

ESTRUCTURAL
2.- INDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI)
3,- NIVEL DE RECHAZO

4,- ESPESOR EQUIVALENTE Y_NUMERO:ESTRUGURAL

" 7] = 0.44 D) + 0.14 D + 0.1l D3 ~

PAVIMENTO :
1 - 6" ~ CONCRETO ASFALTICO
0 - 9" RASE DE GRAVA TRITURADA BIEN
ERADUADA

e - —-D--16" | ERAVA
ARENA ARCILLOSA

Py ROV T

CARGAS : |
EJES SENCILLCS DE 2 A 30 KIPS ‘ - T
EJES T”TEL DE 24 A 4E KIPS ' v



FSTRUCTURAL L - -COLAPSG DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI- .
MENTO O DE- ALGUNO DE:SUS-COMPONENTES, DE TAL MANE
*RA GUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SGPORTAR LAS --
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A .UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD, PUEDE DEGENERAR EN
FALLA FUNC LONAL. I

" TIPO DE FALLA

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON-SU FUN- -
CION PRIMORDIAL, HROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGURL
DAD EN EL USUARIO, ASI COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS
EN LOS VEHICULOS. NO $ItMPRE ESTA ACOMPANADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL, S |
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" FORMAS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

.k

DETERIORO <.~ -~ . CAUSA GENERAL "o . "1 CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE
AGRIETAMIENTOS;};;W',KSOCIADAS CON EL TRANSITO - . ; - CARGAS REPETIDAS (FATIGA) -
0 S e .0 . DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUER’OS AL
FRACTURAS - .~ - EEESE FRENAR) -
AR A £ ' ¢ " GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENTARSE
| ; SRR '. o 'POR EL TRANSITO)
.. 'NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO. . CAMBIOS TERMICOS |
‘ ' CAMBIOS DE HUMEDAD « - , = &
5 _CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES
DEFORMACIONES “. - ASOCIADAS CON EL TRANSITO - .. _.RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) °

FLUJO PLASTICO - '
. NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO  EXPANSION (PRODUCIDA POR. ARCILLAS EXPANSI
' :  VAS O POR CONGELAMIENTO)
DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION ‘

_
s

DESINI#E&ACION /. SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, MAS QUE CON CONSIDERA

CIONES DE DISERO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE INICIAL DE D1SE-

Ro.
@.
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- 1NDICE DE SERVICIO.

ESTIMACION DE LA SERVICIABILIDAD DE UN TRAMO DE PAVI-
MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MED]CIONES FISICAS. :

'PAVIPENTO FLEXIBLE

i 2
= 5, 03 - 1.9 LoG (1+sv) - 0 01 c+pP -1.38RD

M_PAVIMENTO RIGIDO -

5 u1 - 1, 8 LOG (l+sv) - 0.09 J-c +p

bt

- DONDE ;
SV = VARIANCIA DE LA PENDIENTE _
C = LONGITUD DE AGRIETAMIENTO-POR caDA 100 M2
P = AREA BACHADA POR CADA 100 M2
'RD = PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACJONES EN RODADAS ME-

DIDAS CON REGLA DE 1.2 M,



.12

INDICE DE ESPESOR
SN=0,D, + az.Dz+ a3 D3

SN=0.44D:1+0.14 D2+ 0.1 Ds
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CARPETA CONCRETO ASFALTICO

" BASE GRAVA TRITURADA

SUBBASE GRAVA Y ARENA
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE
— - A RUEDA SENCILLA

‘ . AR Deflexion .

~——— A _--
. : -

CARGA EQUIVALENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL)
[Se define como la carga que actud en una rueda sencilla,
l-que produce en un lugaor dado de la estructura de un pavi-

‘mento, el mismo efecto que el producido por una carga - apli_
cado en un sistema de ruedas multiples.”
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5 L SERVICIABILIDAD.-  « w=rdein

S ' CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN-
iy ,f- CION, PROPORCIONANDO ‘AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO
g -EN CONDIC]ONES NORMALES DE TRANSITO, ‘ :
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"~ CALIFICACION ACTUAL.-

St PROHED!O DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE --
EMITE UN.GRUPO DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -
UN TRAMO DE PAVIMENTO, o
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- NIVEL DE RECHAZ0 :
MINIMO NIVEL DE SERVICIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE .
PAVIMENTO, SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRETE

' RA- ' : sy .

- COMPORTAMIENTO

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO.
SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVIMENTO.
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INDICE O CALIFICACION
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- FACTORES DE DISERO
1.- TRANSITO MAGNITUD, CONFIGURACION, Y REPETI-
' | CION DE CARGAS Y. SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSAL
2.- CARACTERISTICAS . - RESISTENCIA |
| DE LOS MATERIALES * - DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS
L . .
= VARIACIONES VOLUMETRICAS
- DURABILIDAD
" - PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD
IR . - ETC. | |
o 3,- SCLIMACY FACTORES . 2 REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE
FTe - AMBTENTALES ..  TEMPERATURA
N ' "~ OROGRAFIA E HIDROLOGIA,
LF o
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ChRGA

REGIONALES

- popografia.

ESTRUCTURALES

COMPORTAMIENTO

CONSERVACION

CRITERIOS DE
DECISION

CONSTRUCCION

ST §

- pistribucién de trénsito en 1la seccibn transversal.

) reconstruccién
- criterio de fulla
- TipoO de impicto.

. Durabilidad

Costos dc construccidn, conservacion, operacidbn.

s ared ES PREL gL DYSERO DE PAVIMENTGL

Magnitud de las cargas _

Coniiguracién de las llantas Y cxpaClamientos entre ellas
NGmero de €]Jes : '

Presién de irnflado

Presidn de cuntacto . o

superficie del Srea de contacto ,
NGmero de repeticiébn .de cargas. cambios anuales y. esiicionale
Tasa de crecimiento : ' '

vida de preyelto di:1 pavimento &antes de gue regquiera una

Temperatura

Régimen de precipitacion
precipitacion media anual
Nivel fredtico '
Geologia

Ca;actcristicas de las capas Qque constituyen el pavimento
Espescres : '
Resistencias

peformabilidad ’

Disponibilidad de materiales

‘Costo . .

Respuesta rajo condiciones regionales

seguridad
Serviciabilidad

pepende de la interaccién entre caracterfsticas estructu-

rales, solicitaciones de tré&nsito, clima, regionales ¥ ~7 Gk

tipo de conservacioén. 3 .

Tipo de conservacibén requerido
Frecuencia

pisponibilidad de fondos’

'Conflabilidad o
Seaur idad, calidad de operacion y tipo de conservacidn
Impacto ambiental. : '

+

ey LT

control de calidad . : .
pDisponibilicad de equipo Y personal o j
Nivel tecnoléeico ’

Resurans 1ndustriales.



Zi
FACTORES AMBIENTALES
~ LITOLOGIA
- " CLIMATOLOGIA |
~ ALTERACION DE VOCAS -
"~ ECOLOGIA, L

HIDROGEOLOGIA, EROSION.
ESTRATIGRAFIA. -

DISPOSICION DE SUELOS Y ROCAS
. PERFIL DE ALTERACION,

'MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA

_ - SUELOS Y ROCAS ) R
| PLASTICIDAD
. SUELOS ~ VARIACION VOLUMETRICA-
| RESISTENCIA
- RIGIDEZ

e R T e e

DRENAJE, SUBDRENAJE

'ESTABILIDAD DE CORTES.

. DISPOSICION DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN
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ESTRUCTURAS]
PAVIMLINTO . ASFALTICO
{(FLEXIBLE )
-CAR#ETA REEGO DE LIGA

RIEGO DE SELLO

RIEGO DE IMPREGNACION

707

. J'.‘
BASE ) . o ‘-. , ,' ’.‘.:
~ SUBBASE 2Nl t e A
. i S L ., AT
L. —— SUBRASANTE ", ~—" "~ .- T" ]
. TERRENO NATURAL

LOSAS DE CONCRE TO HIDRAULICO .
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TERRENOC NATURAL

PAVIMENTO DE CONCRETO

(RIG
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2. LAEROPUERTOS

SECCIONES TIPICAS DE PAVIMENTOS
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PAVIMENTO FLEXIBLE

0.2 -

" DISTRIBUCION DE ' ESFUERZOS
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LA RESISTENMNCIA EN LA PARTE
SUPEPIOR DEPELDE DE-LA RE-

SISTENCIA A
(TENSION Y

\ESQUEMA DEL_FENOMENO DE_FLUJO PLASTICO EN EL . . "

SUELO QUE SOPORTA AL PAVIME\TO. ‘ !

TR bt e = —

[P
L

LA FLEXIOWN
COHESION)

L

.o

" LA RESISTENCIA EN LA PARTE

INFERIOR DEPENDE PRINCIPAL -
MENTE DE LA FRICCION INTER
GRANULAR (VALOR R).

R

CARGA

EL PESO DEL PAVIMENTO
ALRCDEDOR DE LA CARGA
ACTUA COMO CONFINAMIEN"

TRAYECTORIA PROBABLE:
DEL FLUJO DE PARTICULA

.



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
PAVIMENTO RIGIDO

3000 Kg.

) K p=5.8 Kg/ecm? - o e .
c | o K4=36000Q Kg/rem?

o T T T T — l
T ] ! | >~ b =

i : ‘ : T p = 0.2 Kg/cm?

E,=500 Kg/cm®
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ARPETA - f
ASE
/ .uaunse o

- e o .: ."‘.--,.'.._ PAVIMENTO

f—.-.__
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TTE =722 BT WETE
CAPA SUBRASANTE

B

TERRACERIA

CUERPO DEL TERRA PLEH

- - — e —

TERRENO OE CIMENTACION

| FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVIMENTO

SUBBASE , -

"BASE.-

© CARPETA.-

TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE

TRANSICIOH ENTRE BASE Y SUBRASANTE

_REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE
- ELASTICO

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO a e

SOPORTAR ADECUADAMENTE [LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES-

- FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA,

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, pNIFORME; -
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA,

-
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FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVIMENTO
RN _2:'.‘3-‘.":‘ SR g : S e | P I R A

'SUBBASE.- - TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE
"~ TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE

. _REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE
" ELASTICO ' T '

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO

BASE.- - SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES-
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA,

'CARPETA,~  PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, —- -"

IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA,
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ESTRUCTURAS TIPICAS.
PARA DIFERENTES

LIGERO

S Uno o dos
2.5 ¢m. //riego&
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ESPESOR: REQUERIDO ~—=

CBR BAJO

ESPESOR REQUERIDD ——e

NO. ACUMULADO DE £JES 18000 !b. ——=

_ ESPESOR REQUERIDO —=

20, aobrecorpets

lo sobrecorpeta ' \,..__..'5_ ‘
< - - 3
: 8 f] -

I
i Y, CBR BAJO

—— e o, -
F"""‘":—“‘"_ .
-

Pl CBR ALTO

. COSTO PROMEDIO ANUAL —s

TIEMPO EN ANOS —we———e

CBR BAJO

CBR ALTO

— i — S —
a—— .
-

TIEMPO EN ARNOS ——s

COsfa- total
Costo de manfenimisnto

—
T — pu—_——1

—
——
-—
- T -

Costo inlelal.

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE ————s
SOBRECARPETA. :
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a) Confiabilidad

Factores que determinan la eleccién

-del Tipo de Pavimento, adicionales

al econémico.

'b) Limitaciones en el mantenimiento y

conservacién

¢} Equipos y pridcticas de construccién

'los materiales requeridos.

~d) Disponibilidad presente y futura de



TABLA I.

COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES ' .

Concepto

al derrapamien-'

to.

ra disponer de una superficie antiderrapante.

Rigido  Flexibl_e
l.~- Calidad de MayOres problemas -en el acabado su-- Mayor fhcill_ﬁd para logra
Rodamiento perficial. Las juntas entre losas - una mejor su-erficie de ro
: suelen ser fuente permanente de pro- ‘damiento. '
blemas. Este inconveniente se ate-- !
nua notoriamente en losas con acero .
de refuerzo, al aumentarse sensible-
mente el espacianiento entre juntas. T e
: . '—j
2.~ Funcionalidad Bajo altos niveles de trdnsito este ’ Cuando el tr&nsito. es inte
pavimento llega.a ser mds ventajoso. 50 suele ser corGn la forn
La falla mis com(n se manifiesta por - cién de baches y roderas,
agrietamiéntos, los cuales no suclen que afectan soriamente 1o
afectar 1la funcionalidad. funcionalidad del paviment
.- ngriétamiénto 'Es m4s probable gque 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 pavimento.
ca trascendencia. : : .
4.- Resistencia - En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar medidas especlales p

Sin embargo, la textu

ra superficial del pavimento rIgido suele ser mids estdble que la del

flexible.

Pl



TABLA I. COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

(Continuacién)

Concepto

Rigido

Flex:ikrle

Facilidad de -

"Requiere alta especilalizacifn

-

Es relativame:291Sanilla,

reparacifn i sin embargo, en caminos de
alto ;rénsitc la operacitn
del mismo se ‘e seriamente
afectada. :
6.~ Vigibilidag En general la visibilidad es mejor -
que .en el pavimento flexible 4
7.- Durabilidad Substancialmente mayor que la del pa
vimento flexible o
<
B.~- Conétrucciﬁn - Np.aplicable a este tipo de'pavimen- 'Muy favorable
por etapas to, a menos que se recurra a capas - : -
‘ bituminosas '
9.- Costos .Los costos de construccién inicial =~ _Posibilidad de d;ferir in—
: son mayores, siendo en cambio meno-- versiones al Construir por
res los de conservacién.” La suma de etapas.
ambos es motivo de anélisis en- cada
caso.
10.- Confiabilidéé‘ En condicxones criticas 6 partlcular

menté diffciles, ofrece mayores ga--
rantias que el Flexible.

®

.
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4, -
5.~

7.-
8.—

7.

MECANISMOS CON QUE EL' AGUA ACTUA

SOBRE' TERRACERIAS Y PAVIMENTO.

EROSION
TUBIFICACION -

VARIACIONES VOLUMETRICAS
EXPANSION ;
CONTRACCION

L Y

FUERZAS DE FILTRACION

REDUCCION DE LA RESISTENCIA
AL ESFUERZO CORTANTE.

DISOLUCICN

ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO

ESFUER20S ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS

[

L vy e, e



METODOS DE SOLUCION DE
- DRENAJE SUPERFICIAL

’

.

. : , CUNETAS
CORTES ' . '

| CONTRACUNETAS

[ ALCANTARILLAS

TERRAPLENES © ¢ LAVADEROS

BORDILLOS

b .
DRENES
AREAS DE ESTACIONA

MIENTO Y'CALLES ' ‘
' ATARJEAS Y COLADERAS

PLUVIALES
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CONTROL DE HUMEDAD

1.~ MAHTENER-EL PAVIMENTO SOBRE EL NIVEL DEL
o TERRENO NATURAL -

-~DRENAJE SUPERFTCIAL ADECUADO

3, SUBDRENAJE Y SISTERAS DE INTREPCION -
- AGUA | -

- MANTENER EL NAF BAJO
5.~ SELLAR SUPERFICIES

6.~ CAPAS DRENANTES
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PESO ESPECIFICO SECO, EN kg/m?

.k . ; : . [ NOTA: , . -
& . 7 B Y. EL NUMERD EN CADA CURWVA ES LA
o 304 . _ _ HUMEDAD DE PRUEBA
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. whegl dncluding modifications saitnble 10 WASTIO test tond conditians ), { From
Ilighway Rescurch Noard Bullctin 133.) : |
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Py f
p
I i Logr_(.ﬁ-o.l)
Y ¢ Py

En donde:

T = espesor del pavimento

'k = constante (0.0175) .
P = presibn de inflado de las 1lantas
A= éréa de contacto ’
r = nimnero de repeticiones de esfuerzos
: ¢.= Valor del cohesidmetro. ' . ;g;,gg“--‘

P, = presiOn horizontal transmitida

Py = presibn vertical aplicada (160 psi)
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TABILCHMETRO Y CCHES!GHMETRO
PRUEBA DE PLACA ™ |
. FRUZEAS EN MEZCLAS ASFALTICAS

MODULO DE RUPTURA S

. TENS1IOK INDIRECTA

MODULO DE RESILIENCIA
" MODULO COMPLEJO O DINAMICO
RIGIDEZ DINAMICA
ODULO DE RESILIENCIA DIAMETRAL
RIGIDEZ DE MEZCLAS ASFALTICAS
FLUENCIA '
FROPAGACION DE OLDA .
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CATEGORIA Tf SUBRASANTE

7

CATEGORIA

MATERITAL CBR - K
. lb/pu1g3‘
MUY Bl'JEjNA GW, GP, GM, GC >10 > 200
" sW, SP, SM, SC.
BUENA. s Cl, OL 6 A 10 | 150 a 200
MALA" MH, CH, OH 3Ab

100 a 150




MATERIALES PARA T~ ACERIAS - - a

TIPO - 7 ACOMODO - . CUERPO DE TERRAPLEN CAPA SUBRASANIL .
GRANDES CON TRACTOR - PUEDEN USARSE ACOMODADOS |  NO DEBEN USAR-F.
| | N - | POR CAPAS, DEL ESPESOR MINI | '
\GMENTOS MEDIANOS ~ Y/0 EQUIPO MO COMPATIBLE CON EL TAMA- | o
| | - RO MAXIMO, - '
CHICOS . - | CONSTRUCCION |
' M
m ——
GRAVAS | - | ' GRADC DE COMiu -

~ GRADO DE-COMPACTAC;ON 90z TACION 95%

LOS - ARENAS - . . g | NO DEBEN USARSE.
o cL . CON EL EQUIPO | = AASHTO - T - Y EXPANSION -5
. oL. ESPECIFICO |
MH, T | | ~ NO DEBEN USARSE
CH, . | S EN AEROPISTAS,
FINOS i . . | . B
OH, | e - . | NO DEBEN USARSE
MH, ) NO DEBEN USARSE
CH, o -
oM &

(™ . Pt . .o - . oy



CARRETERAS | . _AEROPISTA =

Copocidod mdxima por corril:
2,000 0uiomowles /horo
(o SO 60 km/hr)

Copoo 204 prochco NGrore
operoc:on wsuo!(VFR) 45 0 99 o

oReracion por instrumentos (1FR) 42 o
53 op /hr.

NOTA: E| volor moyor es parg
- . . pislas que solo remben
_ oviones bimotores: y
monomotores.

6F

El valor menor es paro

pisios que reciben unag
mezclo de oviones en .
. que el 60% son

Copocidod moximo-~

i - '~ ~ ‘ o C .. . 3
fCorrll de odenlro:2,200 outomoviles/horo. ~_cuolrirreactores o aviones

iCarril de - ofuero: 1,700 outomoviles/hora, .. | | mayores.

(060 km/hr.) . o - S
: ~ _Frecuencio_del trdnsito. - :

L)




o i seder

< s

CAQRLL_. A_S_

" Copaciced maxima por carril:

2000 culomonias /hor 0.
(o 50- 80 km./or.)

Capocidod moximo .-

Corril de odenlro:2,200 0u!om6vi_'.es/horo.
Caorri! de

(0 60 km/hr.)

ofuera: 1,700 oulemoviles/horo.

_Frecuencio_de!

. AEROPISTA:I

\'.'.

Capocictad prachco herana -

</ c~eroc:6n V.S ,:!(VFR)" 45 029 oz4y

operocion por l"\S!rur""anOS (1IFR) 42 a -
-33 op /hr. :

NOTA tl volor moyor es orQ

trénsito.

pislos que solo reciden
avibnes bimotores y

09'_'_

monOmol'ores.

El voior menor es parg
pi;fos que rectben ung
mezclo de oviones en

. que ei 60% son

cuolrirreactores o aviones
mOoyores. '

S
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' - : ’ .
! | ‘ Peso fotat=374 ton

‘Peso total= 34 ton,

_wu....‘.... i4.0‘m :
vy re )
~“— 1525 m —

Numero‘do lontas ‘Corgo por rueda {mox.) : ‘ - : .

. . Numero de liantos. Corgo por ruedo (mox)).
16 principales 1800 ko. ‘ 16 principoles._.______' 21,5C0 kg.. ' o
2 direcclonotes 2 500 kq. : 2 ouxiliores ee————— 15,000 g

INTENSIDAD -DE LAS CARGAS
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INDEX
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USING A.HOUSE COUNT
. ‘
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|- CHART FOR ESTIMATION OF . TRAFFIC. INDEX " %

.
1N

S

Notes: For use only within subdivisions for residential and
1 .. residential collector streefs. '

o _ Chart is based on a I0-year design l'ife._'- B
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chlo para COICU|0 del tronsno ocumu!odo en funcion de ejes sancnlos equwclen!es de 8.2 to..
Carrelero .5’9/1 ,Zu;s ﬂa?‘g.ﬂ -'Fan co 5o

Tramo ﬁD/Iﬂé’.s-_Zf'aﬂcoSQ Fecha /?‘amea/:os f?éf_

Netos e e el
i | ot ke (US| i g | G
TIPQ Df VEHICULOD en 0mLoS msrrcf;ucuo’n 5? ;:oc'yoe'crtl:) corgodos gorgcco'.?rs” por trgnsio, 8.2 ton EN £ ONF
‘ difecglones _ 0 vocios N, N, :-0 em | 15 em 1:0em §2:15 ¢m
Ap _ C: 100 | gr62 | 0.005 0 0. .31 o
T /23.¢4 o.; c/8r ' 0 o | 0005 0 Y P
Ac , o C:o30 | -767 | 03 | 0042 | 2 44 |0 33
2B - f244| 0.5 126.22 Vv 070 | 7239 0.34 0001 | ¢.2¢ | 0.02
B 7 _ C(:foo | 77.6/ 20 1150 {25722 |20.22
: ﬁ 3522 0.5 |/7.¢l [y:000| o 2.0 0.640 - o
c2 . - o e3 | 3747 0.88 0.465 27.49 |74 63 .
Gg‘i_;; ?9.?0 0.3 49.95 |y 037 /7 48 0.88 00217 76.26 1 0.439 |
C3 ‘ . C: 0.79 70 43 0.88 0.675 g./F 6.20
ﬁ@a@' ‘2¢do| 0.5 | [320 \vig sl 277 0.88 | 0.044 | 2.44 | 0.72
T2-S! . - (:077 | 343 | 30 1740 | /0.9 | 6.31
%@Q . 9./ | 04 : v.47 |v=ear | o9 3.0 0140 { 2.44 | ©0./3
72-52 . ] C: 0.7 & 94 40 1:570 21.76 | Jo 9o
| m 1750 | 0.2 £.90 o 22 J 9é 4.0 0.210 | '7.7¢ o 4f "
T3-92 | o dcce79 | 726 5.0 1.300 | 3¢.30. ] 9 44
@%{}T Dg_ /23f 1 os5 | 7/7 [vioas| 793 50 - | 0150 | £¢5 | 029
g::g\ngsocm 58 1o & buC N Total 17/48 To *Trdnsito equivalente iniciol /75, f'r 69747
E‘IMGE;SS OIREC E?”p"qéffﬁ?gﬁ:}'; Ahos de servicio n: 7 Taso de crecumealo onugl ,1 24 %
i 405_050 Coelmem-e de acumulacion del HOnsslo.C--.._.___..___?-zoo _(Fig A. 10) -
6 0 mads 30-4a0Q Tronsito ocumulodo, ZlpCTge /799244 (2:0) an'CIo_ ("’3 ?!‘2‘/{2 15)

Calculo del trdnsito equivalente acumulado

s
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PEPARTRMENTO LI CARRETERAS DE CALIFORIIA

-,
No. de -Constantes Tré&nsito diario .
eies . al inicio del Factores de EWL por
perfiodo de diseno - incremento ~Grupo de.ejes
- 2 280 80 2.0 ~ 44,800 -
3 . 930 18 1.8 30,100
4 1,320 7 1.5 13,5900
5 3,190 - 18 1.85 106,200
€ 1,950 2 ‘ 1.5 5,800 -
- e Promedlo anual de repet1c1one5200 800
Multlpllcando por el perfodo de disefio: (20 afios)
EWL = 20 x 200800 = 4,016,000
Para convertir a indice de tr&nsito, se puede emplear la férmula
siguiente o blen, mediante ‘la grdfica mostrada. -
o1 = 6.7| EWL ) 0.119 - e e
S 4,016,000 \ 0.119 .
Tl = 6.7 = 7.9 =8
- A 10 ® | -
. : CONVERSION CHART
EWL TO TRAFFIC INDEX
AL < r ;
. ™ - | e A
o i
) % % % g .
- o O '%. < L
e“"o ooo %6 > (3 I . ;
) %, l ")
’Gs'.oo .OOO ‘ .’ \.
: %o, 14 13 2 . 2358 ‘
000 ¢ u: _ .
. y . ‘33‘ .
o 93700020 ”z e 000
) ~£5005 '
6A 00 P 'qo !
000 ~ OOD %

/*7§1 \%“’% g
T .
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METODO  "AASHO 69 _ ")
— . Trénsito diario cn dos direcciones = 500 vpd ; )
" ~.v o Direccibn del trédnsito en 2 carriles = 50 y 50% ,
“f. «., -+ Porcentaje de camiones . = 25% _ v
) .Tasa de incremento por ano o= 5.5 %

p=2; SN = 4,

EJES SENCILLOS POR CADA ) EJES EN TANDEM POR CAD2
" ZCHARGA POR : : 100 CAMIONES ' o 100 CAMIONES
~ EJE (KIPS) NUMERO  F NXF NUMERO F NXF
<Menos de 3 75.3  0.0002 0.02 )
3-5 . . 29.9 0.002 . - 0.086 T e e
5-7 0.5 0.0 - 0.11 :
- 7-9 3.4 0.03 0.10
Pcu 9=11 4.2 0.08 0.34 )
1i-13 3.0 0.18° . - 0.54 R -
13-15 4.1 0.35 : 1.43 0.1 - 0,03 6.01
15~17 9.3 0.61 5.78 0.5 0.05 . 0.03
17-19 . 11.0 1.00 - 11,00 1.5 0.08 0.17
19-21 8.0 1.55 12.40 2.0 " 0.12 - 0.24
etc. | .
— - , . !
Totales 46.99 - 14.99
~.Ejes equivalentes por cada 100 camiones = 46.99 + .4.99 = 61.98
hmTr5n91t0.1n1c1al de 18 000 LB por eje eguivalente
500 f61.98) _ .. o
5 X% 0.25 (fraa—) = 38.7
- Trénsito acumulado para un verfodo de 10 afios -
: n EAL ©. (365) ‘n
= EAL = Ei + )" - {]
° loge (1 + i) S .
= EAL = 38.7 x 365 E1.055)1° - i__] = 186 818
© T0.0535 |
o bien, efectuandc los cdlculos por cada ano:
Fin del aﬁél' e o+ 4t -_ L ~Total en el ano
1 o 1000 0 3807 (=3 105%)56s) = 1q 513
. . ..‘, '_. _.‘ - .I'-h . o o\ .= -’\.,E ‘
| 2 s 38.7 (1.052 +.l.113}365) 1531
J - . : i “ ) s | C A . g f‘
-3 2 ‘-1 113 3s.7(BARS0 7“355)—1c Res
eté-' - *f' i' _‘\% SN TOTAL 186 RO+



NUMERO ACUMULADO DE EJES EQUIVALENTES DE 80OKN

(MILLONES)

1 OF

25

20

15

PROYECCION DEL TRANSITO, ANOS

S 30 000
TOPA'= 9291 . |
% CARRIL CIRCULACION = 50 % o
% CAM‘ONE3=42°/0 '
TASA ‘CRECIMIENTO ANUAL =9 % o
' ‘ ' 25000
: X .
Tz=(1+i )" T | ///
| - _ ‘ 20000
| (-7—7' +.T2)365= N /// '
L // :
_ ; E// ; _ 1'5 000
a /‘// ; . _
- ~
| 10 000
T “ -
/"/
r,/ .
R 7 5000
/- 1 | L o4y 1 1 L
0O 1 2 3 4 5 6‘ 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16 7 18
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1.- FASES DEL PROYECTO
. = - 34 -

B

"« ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS
DIFERENTES CAPAS.

« NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROViSION&
MIENTO DE MATERIALES. i '

-iv« NORMAS DE CONSTRUCCION.

‘.= TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO.




©

1@! FASE DEL PROYECTO.

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

- FIJACION DE LAS NORMAS DE'CALIDAD'Y DE LAS FUENTES

DE APROVISIONAMIENTO DE MATERIALES.

- ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION

- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO.

L SR N I



. QUE DEBEMOS HACER: | : o )

LXPpUnALION Y MUESTREC A LO LARGO
DE LA RUTA

LNSAYES DE LABORATORIO

,/’%srunxos ESPECIFI 4 ANALISIS DE TRANSITO
' Cos. '
CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES

.\ RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES -

o Tay



3.- QUE DEBEMOS TENER: . ' | ; -

o

3

BUEN CONOCIMIENTO Ui LOS DIFERENTES FAC“ORES‘OUE
AFECTAN EL CUMPOKIAIENTO DE UN PAVIMENTO.

=~ CIERTO DOMINIO DE vnnxos DE LOS PRINCIPALES METODOS
" DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE-

RENTAS CAPAS”

~—e FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD
Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES.

'« EXPERIENCIA Y, BUEN JUICIO.

4 .
{t .. .7. .t , .
- 68 (D
DATOS PARA EL PROYECTO
' - TRANSITO

AERONAVE DE DISEﬂO O TRANSITO EQUIVALENTE
NUMEPRO DE APLICACIONES
"PESO ‘TOTAL DL OPERACION

_CONFIGURACION DiZl. TREN DE ATERRIZAJE O NUMERO DE EJES

PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO
CANALIZACION DE TRANSITO

' CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI-.
MENTACION | TUTTT TRt e s

- PROPIEDADES INGENIERIiHS DE LOS SUELOS '
- CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES "EN LA Z0NA

CARACTERISTICAS_CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES

MR )

VARIACION DE LA TEMPERATURA

REGIMEN PLUVIOMETRICO

DRENAJE Y SUBDRLIIAJE

POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS
TOPOGRAFIA:

L e w wmm W



1.- DIMENSIONAMIE&TO DE LA LOSA..TIPO Y UBICACION DE LAS

JUNTAS .

2.- NORMAS

MENTO. {(Te

3.~ ESPECIFICACIO

- 4.- TOLERANCIA

S
Foam e LY

PARA LA CONSTRU

DCL APOYO AL PAVI
sub-base). :

CETON PREVIA

rracerias, capa subrasante,

NES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION -

S DE CONSTRUCCION ¥ ACABADO

......

s




S ORSERVACION DEL SE=viCto
MODIFICACION. DEL . o A OBTENIDO Y CORREL <Z1ON |
.DISENG ¥ REQUISI- (! _ ) CON PRUERAS EMPIRIZ'5 DE |
(o, TOS DE MATERIALES - | mATERIALES. |

/

I

. o To- ., . . . -.“-' . ) . . . : . oo
. . . f N . ]
f e . . I - v . . . ] - e e

iy

 MATERIALES

ESTRUCTURA DEL PAVIMCNTO R

~ VIDA DE SERVICIOQ

DISERADA CON TECNICAS (::} N T ——b

b
}, | EMPIRICAS O SEMIEMPIRICAS (COMPORYAMIEATO)

FACTORES EXTERNOS

VOLUMEN-E INTENSEIDAD N

- DE TRANS|TO.
. i
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R AL IMENTACION - - . o R .
FUNCION DE SALIWL

Fip 15, .\'ulcum i:h'.:!_dc Imui}rlcnlu {de Finn

s o) satiba
L r RAN CARGAS DINAu- M1 7 RESPUESTA PRIMARIA  RESPUESTA DEL SISTEMA
o : ' CAS CRECIERTES J~ | DEL SISTEMA - UIMITE DEL _
= : —_———— {(COMPORTAMIENTO) SISTEMA(DAND)
INSumos l | —_— :::;::::.:: ANALISIS DEL’
SISTEMA DEFLEXION : . COMPORTAMIENTO
VARIABLES. DE ; ,] £3+UERID ROTURA Wy e _ _
camrca DEFQUMACION ‘ .
VERIERLES | 9 NI TARIE +1 O'STCRIION %y = DETERIORO
ESYRUL PR by, I DEFONME] ON DESINTEGRACION by
' ' PLhwasERTE ; .
VARILELES DI A - oo
CLIWA ¥ ELGID- o] ESPESORES e 3
NALES i : T Wiwel ge
CARACIERISTICAS | _ reenon,
| DE MATERIALES J APLICALIGNES
VARIABLES DE . — »| RUALES CF tnoce de | [
RESISTENCIA CARGA serviclo . :“_'-"' "_
CONSTRUCCION ESISTENC l octual{pl G
| conTENIDO OF . o
vAREBLES DE | : ‘GU."t“' I ] 9 ) - ¥ g nary
(ONSERVALION ) l CGNDOS DISPONI- o c0r Qe
NON B.FS PARA CONSH
(3] M
T _ Lat MEntacion | | revccion v con-
r7LDE PRowENTOS™ SERVACION
l___- T ALEEreyet O Ry ] : '
T Gosnt kI EER CON-TTT : . . e .
: N SERVECION J/ . _ ' . .
{ ) A [ . 3 i
CRITERID. DE DECISION | jyrciones ' K : M o3
D:SPONIBILIDAD BE FONICS = Ma—™ - _— b ot
SEGURIDAD ws > S .+ / COMPARACION Y OPTi- '\ '
Cos10 ws—-J_J___.. ﬂcuon DEL COMPOR-

) ACEPTABILIOAD - TAMIENTO DEL PAVIMEN- INALECUADE e
CONFid 8ILIDAD " | . - 10 DF ACUERDO CON L _ :
CALSFICACION DE L& SUPLR- —_— . CRITERID OF DECISION )

FICIE DE RODAMIENTO e > : :s::g:g:s‘ryl
FACILIDAD DE CONSERVACION Ws _ o v o
INTERFERENCIA CON EL Won : Col 7 |

TRAKSITO L : . _ :

CONSICERACIONES DIVERSAS - W, —— SATISFl.t(UDRl.O

CONSTRUYASE EL SISTEMA DE

PAVIMENTO TAL COMO SE DISENG

€t uf. ve f ’_‘“,]—
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VARIAB LE

FACTOR DE DETERIORO NO QEBIDO. AL TRANSITO,
TRANSITO EQUIVALENTE ACUNULADO OE 18000 LBS,
CALIDAD DEL: CONCRETO  ASFALTICO |

VALOR SOPORTE DE LE SUBRASANTE. N
VALOR DEL INDICE UE SEKVICIO MININO ACEPTADO. - .
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NIVEL ‘DE LAS VARIABLES"

COSTOS RELATIVOS VS. NIVEL DE LAS VARIABLES
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NATIONAL CRUSHED STONE ASSOCIATION DESIGN - " 839
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Thichness design chart ‘

Figure 1517, Thickneu design chart. (F-runr .lhc National Crushed fione Association and alter
U. §. Corps of Engineers TM 5.822.5)

TABLE 15.12. Surfucing Thickness Recommendatons -

Traffic Inteasity Catcgory

AMinituwm Su-tacing Renuired

DIl-1 - © - }inch {use surface trcatments)
DI1-2 2 inches
Di.3 2.5 inches
Dl-4 , " 8 inches
" DI.5 ! - 1 8.8 inches ’
~ DI-6 4 inches



NATIONAL CRUSHBD STOND ASSOCIATION

' TABLA DE VALORES DEL IhDICE DE DISENO PARA DIVLRSAS CATEGORIAS DE'”RANSITO

1uDICE

mis del 25% de ‘los grupos 2 y 3

901<3000

DE ' CARACTERISTICAS GENERALES CARCAS EQUIVALE: TES
" ;1SERO GRUPO 1.- AUTOMOVILES,PANEL Y PICK-UP. POR EJE D¥ 1t Gl ) Lk
' GRUPO 2.- CAMIONES DE 2 EJES CARGADOS O °© . Eigﬁ?glgnm"‘m“.f“-u-
' MAYORES CON CARGAS' LIGERAS O - | DISCRS PARA
DE 20 AROS CON MANTENI
GRUPO 3.- TODOS LOS VEHICULOS CON MAS DE MIENTO NORMAL
TRES EJES. ~ : :
‘DY - 1 Tr&nsito 11gero.- Pocos vehiculos mas pesados que los menos de 5
. AutomGVLles '
DI - 2 Tré&nsito mediano-ligero-similar al DI-1 1000 6-20
VPD como mdximo, incluyendo 5% del Grupo 2,
como maximo. . : ] a
bI - 3 Trénsito mediano.- 3000 VPD méximo, incluyendo no mis '
’ del 10% de los grupos 2'y 3 y 1% del grupo 3. 21-75
o ' ' . : SR -3
DI - 4 Trinsito mediano - pesado.- 6000 VPD m&ximo, incluyen - 76=-250 ™.
do no mis del 15% de los grupos 2 y 3 y 1% del : -
Grupo 1
DI - 5 Trénsito pesado.- 6000 VPD m&xlmo, incluyendo hasta 251-900
- el 25% de los grupos 2 y 3 y 10% del Grupo 3.
DI - 6 Tréinsito muy pesado. M&s ‘de 6000 VPD,pudlendo inclulr




" 100000

— Pora .uolener los gjes senculios ‘equivalentes ~ ' /
T OCurnuIndos oy vuilLres gque Upurecen en Ig ' L / ) - t_{‘
fuguro dLULn muitiplcarse por T, ' N /
. . . . - : " ‘)O
—— - . . B ok .
L T ELgicTy 47 B s g
50000 | -———n«- n 'n° L - o we"_ VAR S
P . C:365 7 (1407 &S S S
. wuou e & L REw i
30000 SN I ' VANVANA pas
9 ’ . . o . . . ' K ‘;;‘-:;
v <
-0
= 20000
=g _
©
[ =4 .
e -
T} r
o
S5 ‘
£ 10000
>
[ ¥ ]
o
Q.
k-]
e
S x
'S 5000 ,
8 4000 g
o
O 3000
2000
1000 L] A
0 PSP . 20
n=Vida de proyecto , GRos §o1- - g .,r_:'-: N
A - B ;*Ja;r”x. ‘ .5
ZL, transito acumulado ol cobo de n onos de servuc:o EJBS equwolentes
de:8.2 ton LR SRR B

i € coeficiente de GCUmulocnon de! transito poro n anos de servicio y uno 1050
de crecimiento anual r T
T, 1ronsito medio diario por corril en el primer oo de servicio e}es equiva- .
~lentes de 8.2 ton R . .-

=ZN;F;+ ZN;F; _
' Ni-Ni promedno diario por carril de vehuculos tipo i (corgodos o descargados
" respeclivomentel durante el primer aho de servicio
F- .F; coeficiente de dofio relativo producido por codo vioje del vehu.ulo i
(cargado o des;o:godo,respectwor_nenle) ejes equivalentes de 8.2 ton



FWETERA L~ -mmo Yoo B, con vehicvlos a /as cargas | duimas fega /(5 o o
| , — -— T .(C)J 11ty
COMPOSI~ | COEFICIENTE | COMPOSI- - . |NUMERO C:T EJCS SC
o CION DEL | DE DISTRIBUCION | € , NCILLOS
: .~ | TRanstTO. | “DE VEMICULOS | TRANSITO COEFICIENTES OE p“_’“‘?_‘ EQUIVALENTES DL 8.2 10n
1PO DE VEHICULO - S R BRI SARPE TR 5UB - DASE CARPL “& 1™ S0 i
| o A [ DASE|Y TERRACERIAS Y BAT.T v TBRRACLIAS
| <t . £ . .
® & _10:0:0p° 2 07 30 |E-C0|0-®O6
0535 C4RGR00S | .0 | 0.339 | 0.00 v 0.000 0.0C ¢ o oo
’92, . VACIOS O0-0 | 0.0c0 o.004% o.000 0.0C o 0.000__,_,
: CRCADOS | . g | o, | @. 538 | 0.623 O Owv s 5. .s
0’7 0.1 94 - g.eou
vacios. | o. ¢ | p.os8|0.536 | 0.000 0. 03 / 0.000
careanos 0.8 | 0. 078 | 2. 000 | 1.589 0. /55 O. 123
. Y 0.097 - 2 2
. VACIOS 0.2 o.0r9 | 2.000 | 0. 360 0. 03 e o.00r |
csread0s 0.7 | 0/r92 | 2. 000 589 0.369 |} ©0.305
c o2 0.274 _ _ 305
VLC10S 0.3 | oc.0o82 | 2. 000 .08 0. /64 - 0.00/
ol carseros | 0.9 | 0.os5 | 3.000 | 7.7/ 78 0. 7195 0.077
C 3 0.072 , '
| VACIOS O¢ | 0.007 3.000 0.030 o. 02y 2.000
| ;- - cara0ds | 0,7 | 0.org | 3.000 | 3.072 0.054 0.056
— L0225 . ' :
72 ) VACIOS 0.3'1o.007| 3. 000 c.027 0.027/ 0. Q00
. - {carcanos |0, 91 0.09¢ | 9.000 | 2.66¢ 0./76 Q 177
— ‘ 0.099 |- ' . - :
2_ . S 2 B T 9 VACIOS o1 | 0. oos5) 9. 000 0. 033 0.020 0. coq
| EJES EQUIVALENTES PARA - T
SUMAS ,1'000 7.0 1'009 -TRANSITO UNITARIO _ /- 307 0. 688
- A" - TDPA INICIAL EN EL ’ .
EFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cy =[—-‘—11'—r’——'—-} 365 CARRIL DE PROYECTG ® 250 250
ANOS DE SERVICIO = 9 | _ Cq 9v63.89 | ¥763.89
- TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO 75 % : : _ : .
PA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500  |CD CARRIL PROYECTO= O.5 @ ' x@x rIEB 578 | 767 790
Fig 5. Ejemplo: cdlculo del trédnsito equ@uaf.uute-acwnutado (L)
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TABLE 15.8. Surlece Thlibness Requisameniy®

Hot Mix~

Ligquid/F.mulsificd Asphehs

Design DTN Sand Asphalt (in.) At () 8+ (in)
<10 2 2 3

>10and <100 3 3 4
1000 4 ! 4 5

« From The Asphalt Instituice.

VA—=Usc W TAI Type IV agpregaie gradation vaed.
¢ B—Usc if agpregate gradation othier than Type I'V usied.
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Categorias de transito
Categorias o ‘ Namero acumulado de ejes
de . Designacion _ ,equivalentes de 13 (130 kN) en
trafico - . o - el carril y periodo de proyecio
T, Pesado 410*- 10
T2 Medio aito | 8.10° - 4.10*
T3 . * Medio bajo - BA0'- 8.10°
T4 - Ligero : - 10* - B.10*

CATEGORIAS DE SUBRASANTE

EY CBR=5-10
E2 CBR - 10-20 -
E3 " . CBR =20 +
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Fig 2 STCCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES. FLEXIBLES
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Fig. 4 SEC.CIONES_ESTRUCTURALES DE FiRMES F.LEXIBLES

GRUPO B-: SECCIONES CON BASE BITUMINOSA
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Fig.5 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES '
GRUPO C : SECCIONES CON BASE DE GRAVA~ CEMENTO
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ALQUITRANES

ASFALTOS -

~ TIPOS DE LIGANTES

-

: .
¢

[ CEMENTO. ASFALTICO

ASFALTOS LIQUIDOS S

ASFALTOS -

REBAJADOS

CF

EMULSIONES -
ASFALTICAS

FR. 0, 1, 2, 3, 4,
e 0,1, 2, 3, 4, o,

FL 0: l) 2; 3) 4,

ANIONICAS

CATIONICAS

ROMPIMIENTO
RAPIDO

T0T

. MED10O
LENTO

ROMPIMIENTO!

RAPIDO

MEDIO

- LENTO =~ @
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ASFALTOS REBAJADOS .

PROPORCION [DE SOLVENTES

SOLVENTE

s
4 |27

NN

'. 77771,

'./21" //’/

s B R R A

I . A

A y i .
[

7
1/ LA

_ -
_ASFALTO. ///

,,7

TIPO DE SOLVENTE .

FRAGUADO RAPIDO (FR) : NAFTA
‘FRAGUADO MEDIO {FMm) KEROSENA
FRAGUADO LENTO  (FL) . ACEITE LIGERO

. e e # = p———— A mp—— =A% aTe st R

N smedmenn a8

TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS

I) DE RIEGOS (UNO O VARIOS )

2) MEZCLAS ELABORADAS EN FRIO"

o) EN EL LUGAR, CON MOTOCONFORMADORA

b) EN PLANTA MOVIL

¢} EN PLANTA ESTACIONARIA

3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS

EN PLANTA FIlJA

( CONCRETOS ASFALTICOS)

€91
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@
PROPIEDANES DESEABLLS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

1,- ESTABILIDAD

2. BURBILIDAD

3.~ FLEXIBILIDAD

;- RESISTENCIA A LA FATIGA

5.~ RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO
6.~ INPERNEABILIDAD |

7.~ TRABAJABILIDAD. R
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YASLE 15,12, SIIACCIIHQ Thickness Recommaendations -

111

v

Traftic Inensity Category -

Miniroum Surfacing chﬁiscd

I

DI-] 1'inch {use surlace ircaiments)
D1.2 ' 2 inches 7
Di-3 2.5 inches -
DI-4 3 inches -
D15 1.5 inches )
\ Di-6 - 4 inchcs
b, _S_up;gcsltd Surface Thickness o
_ When Teats Show Maserials 10 be ’ 1
Total Equivalent’ Specifications Grades* of Basc Maswerials '
18-Kip Siri;\chxl_; " . —
~ Load Applications Grade | Grade 2 ~ Grade I°*
. LY
14,000 5T sT sT
. 25,000 ST ST ST
38,000 5T ST 5T .
61,000 ST 5T 17
100,000 . . 8T 1} 2 o
150,000 5T BN | 2 s
250,000 11 "9 oy r Noi secommended fur
400000 ‘u 2} 3 vt caceptl where
! 4 "1 availability of
600,000 H 2 “beuier base materials -
§,000,000 2. 3 4} i very expensive,
t,500,000 2% - 3 3 '
2,500,000 . 3 4 5 :
4,000,000 k1 4] &
¥0,00Q,000 4] 5 -7 !

* It is assumed that the maierial in question 1s no b:tlt.r lhan the grade shown,

’ Exclusive of cohesionlens materials,

Notes: ST denotes surface treatments,

‘Stage construciion of surfacding permined if trafiic studics indicatr slow development

of axrle. load cquivalencics,
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CARPETA ASFALTICA | |

- AGREGADOS
* GRANULONETRIA | E

NATURALEZA DE LGS FINOS

“DUREZA Y SANIDAD

FORMA Y TEXTURA DE PARTICULAS

ADHERENCIA CON ASFALTO

_PRODUCTO ASFALTICO o

CONSISTENCIA
DUCTILIDAD
SOLUBILIDAD
PRUEBA DE LA MANCHA
. PRUEBA DE LA PELICULA DZIGADA
ETC.
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- -2 CARPETAS POR RIEGOS

113

-

TIPOS. DE AGREGADOS

DENOMINACION PASA POR. | RETENIDO EN
1 ' I.“ 1/2u. '
2 172" 1/4"
3A 3/8" . Ne. g ]
38 va Ne 6.
3E 3/8" Ne 4
CARPETA DE TRES RIEGOS
Y XX ‘ 3 A
- ...... 2
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|

TIPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION" DE LOSAS
| ~ CONCRETO ~SIMPLE - ( CON O SIN PASAJUNTAS )
2~ CONCRETO CON REFUERZO LIGERO ( MALLAS DE
CALIBERE ~ DELGADO ) | '
. . . '
3— CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO
4— CONCRETO PRESFORZADO A =
'5— CONCRETO F1BROSO
-
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
PAVIMENTO RIGIDO

3000 Kg.

p=5.8 Kg/em?:

Lo
1

| Tr——

20cm.

T

Ly
~

b

AR

_‘C"ﬂ. Yy

- __;{:?, Ve
i -

T R T W) . T —

4.

S m

. Ep- 500 Kg /cm2

et b b s i bl vk 3

300<

EI.

E2

<[000

p* 0.2 Kg/cm?
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E 1=350000 Kg'/cm2 :
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R - PRINCIPALES ACCIOJES QUE AFECTAN LAS
LOSAS DE PAVIMENTO

TRANSITO ' ] V . - ' R T .. . S e e V‘--‘V, . .

" VARIACIONES DE TENPERATURA

OTRAS ( VARIACIONES EN EL COHTENIDO DEL ASUA DEL SUELO, CONTRAC
'CION DEL CONCRETO DURAWTE EL FRAGUADO, FEMOMENO DE ---
”BONBEO", HELADAS, ETC.). |

t

s v o ———— . ———

HIPOTESIS DE LA TEORIA DE WESTERGAARD (7P

1,- LOSA HOMOGENEA, ELASTICA E 1SOTROPA

2, IEACCK}I DEL APOYO VERTICAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEXIOIES;
(L1QUIDO DENS0). - S
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‘ESQUINA

w

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS.
" "EN UNA LOSA DE CONCRETO



EFCUAC/ONES DE 'NESTERLGAARD. .
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P=8960 Ib.
K=200- - 'brpuigd.
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'€t = Coef. de dilatocidn
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- ESFUERZOS FOR RESTRICCION.
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. FENOMENO DE BOMBEO

s? - JUNTA
O J N

| &
- | a’ b,
ad Yoyl et
SUELO SATURADO

@)

¢ ES NECESARIO EL REFUERZO ?

WO, " CUANDO HAY SOPORTE UNIFORME Y ESPACIAMIENTOS
CORTOS ENTRE JUNTAS. '

SI, = CUANDO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRANDES
ENTRE JUNTAS, O CUANDO ESTAS SON INACEPTABLES

FUNCIONALMENTE.

1 - T i " N .



Larie

(37

ARZA DZ ACERO, EN pulg2 POR PIE DE ANCHO

DISTANCIZA ENTRE JUNTAS, EN PIES

PESO DE LA LOSA, EN LIBRAS/pie2

ESFUERZQ DE TENSION DEL ACERO, psi.

WELDED Wikl FABRK
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Fig. 15. Scleclion chail for distiibuled steel.
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"COEFICIENTE DE FRICCION EN LA SUBRASANTE



ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA @ﬁ?
~ PAVIMENTOS DE COWCRETO SIMPLE, NO REFORZADO.

-7 128
TIPO DE AGREGADO | * 'ESPACIAMIENTO (M)
" GRANITO TRITURADO - ; . - 7.5-9
CALIZA TRITURADA | S 6 --9
CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA: | -6 -17.5
GRAVA SILICOSA | . 4.5-6
. GRAVA MENOR QUE 3/4 B .- S h5-6
REZAGA . S 4,5 - 6



Pavernent thickness in inches

W 150 1L per cu o ' " f » 25,000 psi

40

Spacing

36

Dismeres oy ond wiecing o taebars

Fig. 22-22 Reconunendrd LeLar dunensions snd spalings,

TABLE 229 Recommendud Sue lnd Spacing vl Dowsl Bars

| .. - - T T
3 o Slab Dowel Tl Doswet | Diswel Spacing, in.
Depih, in., Diswncicr, in. lLength® in e lo
. ) 5-6 % B | - S I SR R
Lo : _ 78 g 18 S ¥ .
. . 9-11 1% 18 ' 12
. 12-16- 1 - X 13
17-20 1% LA B . |
21-25 7 ] U L

A ﬂa“-m.“— mode Jur jUInt OpCnNgs ond miima Ere@ry m po ulsancng
of dowels ’

38

Spacing in inches
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ﬁg._ Tolerancias. -

12 1.-

12.2.-

12.3.~

-

lLosas de concreto.-

Pendiente transversal con, respecto a: la
. de proyecto

‘Profundidad mixima de las depresiones
observadas, determinadas colocando una -

regla metdlica de 5 m. en direccibn pa
ralela y con.espaciamientos en el sen-

- tido transversal no mayores de 2.00 m.

Espesores. _
En el B80% como mfnimo del nfimero total
de espesores'determinados : :

En el 20% como miximo del nﬁmero total-

- de espesores determinados

El espesor de 1las ' losas se obtendr&
por medicibn directa en la losa, cuan-

- do sea posible, o por medio de corazo-

,2._4.'*

nes,

.t

Résistencia.
El 80% como nInlmo de- los valores deter

minados en las pruebas de m6dulo de re-—
sistencia a la tensxén,por flexlén ‘a -

los 28 dias. _ -
El 20% restante no podr& tener :

Asimismo-el promedio de las resisten-
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos debers ser .- :

“'Coeficiebte'de friccién.

~ Indice de Perfil

- Desviacién m&xima medida en perfilo- o

grama ) : o

M
M

-

R.2
R.s 41 kg/cm2

45 kg/cm2

45 kg/cm2

>0 35

< 20 pulg/mi
1l

- 0.3 pulgada
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LOSAKS DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE PAVIMENTO
FLEXIBLE,

- Determinar el valor de K. mfdulo de
reaccitn.

LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE “AVIMEN

+ RIGIDO.

Trabajando cgnjuntamenfe
. 1.4 1.4
n, = hy Ch'

1.4

Trabajando separadamente

hl = hg? - ? e
ho = espeéor refuerzo

hd = losa normal

h = espesor de losa existente .

¢ =1, 0.75, 0.35, (estado del pavimento
actual.). ‘

.
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) A, thckneus of overlay slab, in,

"wr Qe 1 buns JuzrMnDa O MauRIYL Y



n, thicknets of equivatent gingle tlab, in.

- O P . .
T . » . It . ve - @
A P . ot T )
: .

P8 - o : . - P .- .- -'-‘-_]-ﬁ'-‘—-'_—‘:"-_; _.!

J ; i
R
|

L

18

h,, thickness ol overlay sab, in. .
Fig. 22-24 Desipn chart for unbonded overiays, i, =y\/nt - Ch;.
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TABLE 20.4. Dailga Approaches by Ovuiny Colsgory®:

Existing : . Equation - : :
Overlay Pavement Systern Dehavior " Owedlay Equation Number Remarks .
Ficxible® Flexible ’ Sty =ty — 1, -20.3 Deflection eriteria
. . . generally used for
highways
Flexible ~ Compotite® o = t, =, 20.¢. Overlay thickness
i . ’ generally based on
) R . ' . experience; for highways
Flexible Rigid _ Rigid _ ¥ o= 2.5 (Fha = A) - 20.8 Overlay thickness
. ‘ v ‘ generally based on
_ _ C e : expericnce; for highways
Flexible - " Rigid Flexible! oL Gemte=ty T 0 T 20.8 '
Rigid Flexible o h, = A, L 20.7
Rigid Rigid - g _ Rigid(bond) . 0 L A =h—=A, 20.8 )
Rigid . - Rigid_ - Rigid (partial bond) - A, = Va = Ch e ’ 209 Used moatly for airpory
Rigid ' Rigid - ~ ° Rigid {unbonded) . . b= VA= ChY ~ 20.10 Used mostly for airporys
Rigid . Composite® - ~ Flexible : A = Ao T 20.n

Notes: b = rigid-pavemient thickness
) = flexible.pavement thickness
= overlay-pavement thickness
= new pavement

- 3 % =

= gaisting pavement

* Afier Witczak.

s Flexible overlays may be all asphah or asphalt plus base.

¢ Compusite pavements are generally concreie biase pavemenis with asphalt overlyy.

¢ Fleaitie behavior brought about by crushing existing rigid pavement prior to applying the ovcrhy

ni

vET.
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ASPECTOS DEL DISERO DE PAVINENTOS RISIDOS

- CALIDAD DEL CONCRETO.-'SELECCIOH DE NATERIALES Y SU PROPOR-
'CIONAMIENTO,. PARA OBTENER RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUA-
"DAS. ' -

DISEf0 DE SUBRASANTE * SUBBASE.- TECNICAS DE PREPARACION Y

CONSTRUCCION NUE ASESUREN UN APOYO UNIFORME Y PERMANENTE --

PARA LAS LOSAS - o

DISERO DE ESPESORES.- SE REQUIERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXI0-.
NANTES PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, NO SUPEREN EL LINITE E

' SEGURIDAD

DlSEﬁO DE JUNTAS,.- DEFINICION DE LOS ESPACIAFIENTGS ENTRE -
JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORHACION DE GRIETAS POR' TENPERATU-

A Y CONTRACC 0 B

Sres
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COSTO RELAT'

(%)
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VARIABLE

O TRANSITO EOUIVALENTE ACUMULADO DE 18 000 LBS.
@ VALOR DEL INDICE DE SERVICIO MINIMO 'ACEPTADO.
© GRADO DE EXPANSIVIDAD DE LA ARCILLA.
® MODULO DE REACCION DE LA BUBRASANTE.

® VALOR Df RESCATE, DE LOS MATERIALES AL FINAL DE LA ViD&'
DE DISENO. ' o .

100 @ '
0 _ @/

BAJO " PROMEDIO ALTO

NIVEL DE LAS VARIABLES

[N

COSTOE RELATIVOS V6 NIVEL DE LA VARIABLES
{ PAVIMENTOS RIGIDOS ) '

S

i--i“..,:”" [
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CONCRLYE PAVIMLNT OFSIGN  &b4b

/50 -

“ ' CLL i ONMA NEAKING RATIO - COR'Y. ' : L
2, 3 4 s & 1T ey 0 43 o 30 40 30 4D 70 80 Y0100
.__..-..._] -.._.-!-_.... -u—J-L—- - - - ol ey . v 3 : ey --—-g_——-‘--c-—-d :
UNIFIED SOiL cLassuicantion'! | .
: »
Corps of Engineers US. &4rmy o “r JJ’E .
ond : R 14 _'
U.S.8ureou of Reclomolion — —j-u—-l-———-—.—-" . i
|
|
|
i
AASHO SOIL CLASSIFICATION' , J | I
. ’ : L ai-e -
F-T-% 3.1
' . - I A-2: SL- -
. . [jl_] A2 A - I i N
I ¥ T S Azl T
{ AS i
)3 I s :
] Y5 k-7- 1 ‘ . l
FEDERAL AVIATION ADMJNIS‘JRATIONr ’ ! o ] L | 1 I
SOIL CLASSIFICATION'*' | _ - ) Y B o
] >
{ 4 1
I : I [ ]
. £:6
2 n_I S
} - £.5
1 ] '
€2 ] | i
- —y s
7 -3 :
| | ' |
_ RESISTANCE  VALUE - R | | |
. 20 30 40 0] 55 6D ! '
¥ -+ — g + d
l T |
b = E T s s s L B LW ] I
MODUL US OF SUBGRADE REACTION - pt1 per -‘n"”,
100 ' 150 200 : 250 300 <00 300 600| 700 e(Lo
: I B I I ' 1.
- l "l
BEARING VALUE , pa'"})
(30 diomeres plofe‘,o.l-m defliection} |
]
10 : 20 - 30 40 ! 50 60 | r0°
. ! i t i | '
P - T y - l
CALIFORNIA BLARING RATIO- CBR | . |
2 B 4 s 6 7 8 9 10 3 20 25 30 40 . 30 €0 10 8090 100

L —
Fig. 22-1 Soil classilicanion, resitiance \rl'ut' k-vatue, and bieering value vi. Cahilornia bearing ratio,
{1) For the baic idca, see Porter, O. J., “"Foundstions lur Flesibie Pavernenty ™ H-ghvuv Research Board, Fro-
ccedings of the Tweniy second Annuat Meeting, 22, 100- 136, 1942, ) :
{2} "Characieristics of Soil Groups Periaining 1o Roads «nd Adlields,” Appendia B, The United Sad Classitication
System 1.5 Arnny Carps of Engineers, Techmeal Memorandum 3-357, 1952,
{3} “Classification ‘of Highwav. Subgrade Matenals,” Highway Resesich Board, Proceadings of the Twcnly-ﬁhh

*Annusl Meeting, 25, 376-392, 1945, -
14} Airport Paving, U.S. Dguaumenl of Curnmerce, Fedeial Av-.llon Agency, pp. 11- ‘6 May, 1948, Estimated

using vatues given in FAA Devgn Menual for Avpuort Pavenwnts,
{8) Hveem, F. N,, “A New Apgproach far Pavement Oevgn,” L aginecring Newa: Aecord, 141 l?} 134-139, July B,
¥948. A 13 lacror uied wn Caiilornia Stabilometer Method ot Desygn,

(6) See Middichvooks, T. A and Bertram, G. E., "5l Teans fur Design of Runway Pevemenis,” Highway Resesrch
Bomd, Proceedings of the: Twemy second Armuoi Memng 22,152, 1942, & i3 facior vied Wnurgurd s analyms
for devign ol concietle pavernant, -

{7} See (6), page 184,
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CARACTERIZACION DEL CONCRETO

- 144

- PREMISAS DE DISERD .  §5)

- FRy = MRy (1 -G M

CARACTERIZACION DEL APOYO DE LA LOSA .

K s

~ CARACTERIZACION DEL TRANSITC
- ATENDIENDO A LA CLASIFICACION DE CARGAS

- ATENDIENDO A UNMA CARGA DE REFEREQCLA (EQUIVALENTE)

CARACTERIZACION DE ASPECTOS AMBIENTALES _

e



. _ woDULO DE REACCION, K

- - MDDULO DE RUPTUZA
MRD = MRgq (3 = AN S

" 3.. FACTOKES DE SEGURIDAD.

1.7 a 2.0 -~ plataforma, rodajes
cabeceras, pisos -~
hangares

1.4 a 1.7 -~ porcifin central de
" pistas, palidas al-
ta velocidad.
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K EN LA PARTE SUPERIOR DE LA SUB-BASE , Ib./pulg3
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Relacion de esfuerzos y NB® de
repeticiones de cargc permisibles
Relacion de|Repeticionss |Relocidn d4 Repeticiones
esfuerzos » permisibles esfuerzos| permisibies
0.51°¢ 400,000 088 | . 2,500
0.52 300,000 070 | ~ _"2.000 "
053 240,000 - 0.71 . . 1,500
. 0.54 180,000 072 | 1,100 _
==+ b 085 .. 130,000 0.73 : 850
" 0.56 100,000 0.74 650
0.57 75,000 0.75 " 490
058 57,000 076 - 360
0.59 42,000 077 270
0.60 32,000 078 210
0.61 24,000 0.79 ‘ 160
0.62 18,000 0.80 120
N 0.63 14000 0.61 90
0.64 " 11.000 0.82 70
0.65 8,000 0.83 c B0
0.66 6,000 0.84 40
N 087 - © 4,500 0.8S 30
0.68 3.500 ' '

% %Para relociones de esfuerzos menores que -

¥ Esfuerzo producido por la carqa dividido en

tre el MR,

0.50 el namero de repeticiones es ilimitado,

‘ oo t . - mem e

&2
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Datos: - - _ 154
Subrasante. K * 100 pei. '

" Factor sequridad (LS F)=1.2 _
MR=700 psi . . ‘
Espesor de'pruebo = 8.5puig,

@

1 2 3 4 L) 6 7
Cargos . Cargos Estunrse | Aelocige | Repetciomes | Rapaticioms: | Resrsimas |
Cje Eje tetuarzos | Admisibies ‘Evperoden a totrge

x 1.2 LS.F. . Usode
bLips T kips py No. MNa. e

Ejes sencillos

0 16.0 67 52 300,000 3,700 1
28 336 343 K 400,000 3,700 1
26 "31.2 126 . <.50 metegs | 7,400 0
T 24 28.% o .- . T 1 195,000 0
" 22 264 . " 764,000 0

5]

de’ . Colf | . - . ;
Table 224 : [-Cug : : |
. X} . .

Ejes tandem

34 T 64 K 413 .59 42,000 3,700 9
52 | 62.4 398 - 57 3,000 -3,700 [
80 60.0 387 .55 130,000 36,270 28
48 57.6 - 318 54 1B0,000 ;. 36,270 20
46 £5.2 361 52 300,000 ¢ 57.530 T
44 52.8 . 346 <50 ilimitegs - 179,790 0
42 50.4 . - s - 1. e
40 . 48.0 ’ T " : ‘o 1]

[’ PH ] [ ‘0 } : ‘ : Corg”

Fig. 22-3 Tabic 22-4 . [_rCu!._!

. a JOA .

TOTAL 83
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AERONAVE

. 727 - 100

727 .- 200

207 320 B
Cv - 880
pc - 9 - 32

DC. - 8 - 61

727 - 100, "0,60x15000 -‘9000{ log R1

72? - 200,
707 - 3208,
¢V 880,
.DC-9-32;

DC-8-61,

158

EJENPLO

OPERACIONES
(20 ARos)

R

18
10
4
3
11
-

CONVERS 10N

0.60x10000 = 6000;
1x4000 = 4000;

1x3100 = 3100;.

0.60x11000 = 6600;

1x3000=

0
000 ni'-
000
000
100
000
000
ADC-8 - 61
log
.log?Rl log
log Rl = log
log Rl loy
log Rl = log

9000 (

6000¢(
. 4000¢
3100¢(

L 6600(

e

RUEDA-

38

39
37

21
25
39

38500, %

39400

39900\;

15400
37800, 3
394007

21800, 1,

39300

252001,
G000

TOTAL (20 afos) -

) i

500
900
800
800

200.

400

R1

.M, CARSA POR

8150
6270
3380
400
1140

3000 -

22340



log R1=log Ra{

159
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FACTORES

PARA COIVERTIR DE

CRULTIPLICUZ & PG

RUEDZ SENCILLA - -
" RUEDA SEHCILLA
- RUEDA DOBLE

RUEDA DOBLE™

TALDEH DOBLE
TANDE! DOBLE

6.80
0.5¢
0.60

FACTORES DE SESURDAD

APLICABLES AL NnODRO

DE RUPTURA

OPERACIONES EQUIVALENTES
ANUALES DE LA AEROIEVE
~ CRITICA

FACTORES DE

- SEGURIDAD -

126C o IENOS:
12CC - - 3000
366 - 600

— —————




[T WY R

G7)

£9s

. {umouy Juawssy purjirod wosjg) \Ydup
98 X BT gy Tal mpun-pnp (¢ Jnang o) Bund urop Iwamaacd-p13ty  PeL wnby

IR VAT
N 2002

N ,
\\‘i
o o
AN
[ §4 \ _ AT _._/.
gll J mrg
L/ :
AR o
T §7
¥t
1 - - o
F 41 /.._ ‘
-“ . me

. ‘(vonrosy JuImY) purjiiog
morg) 7Y Byut K I enp (ZL hnong 20) Rao uimp wasaed pliyg L9l senby

L~ i
- / ;
.
b 4
2 ocng:1 :
-8
: i
i 2
5 005 3
3 i
st '
.‘gl m L)
1
0 00t




Flezurat stress (b/ind)
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JQINTING AT INE ERSECTIONS T ' ' - 588
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N ] 16.20 would Le disastrous, um.c the duwcls would bmd when lhc cuncrete ol the

runway moved.

Use of Reinforcement. Throubhom this book reférence has been made 1o
thiee busic slab types (a) plain conaete with short slabs, (b) simply reinforced’
slada with 1elatively hang slaln whesein temperuture nreel and dowels are us-cd.
and (4) continuously lcmluucd concrele pav:mcnu.
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DISEAD Y COHSTRUCCION DE PAVIMENTOS

DISERI0 DE PAVIFMENTOS EN CARRETERAS

ING, LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA,

JUNIO 1985



CLASIFICACION DE LAS ! .45 EN PAVIMENTOS RIGIDOS

C NOMBRE COMUN O '
CLalh . : o : ;IPO DE LETERIORO - _CAUSA

- - REACCION ccv LOS ALCALIS
+— DESINTEGRACION -————J: CONGELAMIENTO o

o ‘ ' AQUS DE SUL:ATOS

CAMBIOS VOL"WELRICOS

: PROPIEDADES  —— AGRIETAMIENTO CARGAS PESADAS
! '.'EEQDggﬂégﬁfo REACCION CON LOS ALCALIS
HUMEDAD _
i— ALABEO DE LA LOSA'“-—{E:TUHPERATURA ST
o FALTA DE RESTRICCION
. ‘ . I— '? !
. t— QUEBRADURAS — ASANTE EROSION
: ] L—TRI\\}SITO PESADO " S -
CALLAS FALTA DE TRABAJO ————— ' r—RESILIENCIA. -
B T e o i AGRIETAMIENTOS —— CARGAS PESADAS
| FRICCION REDUCIDA ENTRE -
'LOSA Y SUBBASE :
: . TERRENO DE CIMENTACION
, 1~ AGRIETAMIENTOS DEFORMABLE - k
- | - _ - L carGAas PESDAS !
i o N : _—TERRENO DE CIMENTACION DEBIL

£yl DEBILIDAD DE-LA _____ ! _ ABERTURA. . E £ & '

i le—— SUBBASE O DE LAS ( _ o N : - CARGAS FESADAS

- . CAPAS INFERIORES B : . N
" o | - . 1~ SUELOS EXPANSIVOS-
: S ELLVACION IMPORTAN

IS HEF YRRV ¥

ok



CLASIFICACION DE LAS FALLAS EN IMENTOS FLEXIBLES -

: NOMDRE COMUN O o . . ,
CLASE .. - TIPO DE DETERIORO" . CAUSA. |

ESCASEZ DE ASFALTO
~ DESINTEGRACION ‘ ENCURECIMIENTO DEL ASFALTO

ACCION DEL AGUA -

(—— DEFECTOS EN LA .. - . ENDURECIMIENTO DEL ASFALTO
CARPETA ASFALTICA AGRIETAMIENTO — — “‘fE BAJAS TEMPERATURAS

ESCASEZ DE ASFALTO
EXCESO DE ASFALTO
o INESTABILIDAD - — 1. EXCESO DE AGUA

FALTA DE ADHERENCIA EN LOS
AGREGADOS DE TLATURA LISA

. FALTA DE LIGA ENTRE LAS CAPAS:

_— : INAD’CUADA o . .
FALLAS INTERRELACICN ENTRE —— GRIETAS POR DESLIZA- T—T-CARPETA DEMASIADO DELCADA

CARPETA Y BASE - MIENTO _
’ ' L EFECTO DEL TRANSITO PESADO. o

C}

: o — DEFORMACION PLASTICA DE LAS
— AGRIETAMIENTO TERRACERIAS - '

o TERIACERIAS FORMADAS POR SUE.
' - L oS RESILIENTES

- 1
DEBILIDAD EN LA BASE, ; A : R :
| SUB-BASE O TERRACERIAS T T DEFORMACION PLASTICA’ DE LA ,
' - _OWDULACIONES O SURCOS _ BASE : ' :

EX LA CARPETA
EN LA CARPETA, _BASE CON ESPESOR Y/O CALIDAD
. _ | | DEFICIENTE/ '

o . R ‘ .. . b " . ! - .‘

SR N . .| AGRIETAMIENTO = o ; .

She . - L 7oTAT, PEL PAVIMENTO TERRACERIAS DE MALA CALIDAD .
v . . o .o . . . (\-_/-.' . . - . .\ 3

L e ' Tan
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o

REHABILITACGTION ) 3

- FINALIDAb-

1.~

2.-

3.-

CORREGIR LOS DEYTERIOROS EXISTENTES EN LA ESTRUC
TURA DEL PAVIMLNTO

PREVENIR DFTLRIOROS FUTURGS EN EL PAVIMENTO.

ADAPTACION A_NECESIDADES_DEL TRANSITO FUTURO.

-. PROCEDIMIENTOS MAS GENERALES

l.-

= FUNCION

1.—
2.~

30—

4.~

= ADECUADA

TRATAMIFNTOS SUPERFICIALES.

SOBRLCARPETAS ( ASFALTICAS, CONCRFTO HIDRAULICO,

BASE HIDRAULICA Y .CARPETA)

AMPLIACIONES

-OBRAS DE DRENAJE.

PROPORCIOVAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RODAMIEWTO.

PROPORCIONAR LA RBSISTEVCIA AL DERRAPAHIENTO NECE

' SARIA.

PROPCRCIONAR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA
PARA SCPORTAR KL TRANSITO FUTURO.

MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINO. -

"= CARACTERISTICAS -

-_ OPORTUNA



(@

CRITERIOS DE DECISTON PARA JUSTIFICAR LA

' NECESIDAD DE EFECTUAR LA REHABILITACION
DE UN PAVIMENTO )

NIVEL DE szRﬁxcxo-
CALiDADDE_goﬁnmxﬁwTo
‘QEGﬂﬁznnn

CAPACIDAD E%fﬁUCTURAL
CONDICIONES SUPERFICIALES

COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC.

N
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lRCTROLLlNE\TACI ON|

HEACONDICIONAMIFNTO DEL Qf MENTO EN . AL.ROFUERTOS

| S

y

PRUEBAS NO
DESTRUCTIVAS

=

ZONIFICACION

.

"EVALUACION |
ESTADO SUPERFICIAL

. -

|

OBTENCION' DE

CLIMA; ETC.

DATOSITRANSITO,

ESTASLECIMIENTO
METODOS CE CiSERD

:

EXPLORACION Y
MUESTREO

ENSAYES DE
LAZORATORIO

r

"1 CE CARACTERISTI~

CETERMINACION OE
LCS WALORES INDIi—

Ccos.

CARACTERIZACION
OE LAS PRCPIEDA-.
DES MECANICAS

DE LOS MATERIALES

TIPIFICACION DE
DETERIORCS Y CAU-
S.S PCSISLES

ESTABLECIMIENTO}

DE LAS FREMiSAS
DE DISERO

[

' MANIPULA"‘ION DE LA NFORVAC CON CBTENIDA Y
ESTABLECIMI:.HTO DE ALTERP\ATIVAS DE REHAB: LITAC!ON

<

ANALISIS PARA LA SE-
LECCLON DE LA ALTER-
NATIVA MAS ADECUADA

b

EVALUACIO\I Y

e i

- Sccciones
- Normeceye

DEFII“iClO‘\! LEL FROYECTO

estructura!es.
scecificecicnes de
cencsiruccicn.

-~ Boncos de molericies.

Teolerongics,
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. REACONDICIONAMIENTO Dci PAVIMENTO EN ° CARRETERAS. -

1

i r
. , _ : : OBTENCION OE . .-
PRUEBAS NO ZoNIFICACION EVALUACION . |DATOS:TRANSITO, ESTABLECIMIENTO |
_DESTRUCTIVAS . : ESTADO SURERFICIAL CLIMA; ETC. WMITCICS CF DNSERD j
EXPLORACION ¥ g :
MUESTREOQ : : .
- . . , - c
i i : ; .
. : !
ENSATES DE : :
LAEORATCRIO *o
¥ L d - c.: '
DETERMINACION DE ﬁﬁ“f‘ﬂm.’,z"c’gz TIPIFICACICN DE" ESTASLECIMIENTO
LDS VALCRES 1HGi— DE LAS PROGPIE CETERICRCS Y CAU-- CE LAS PREIISAS
CE CARACTERISTI- OIS MECANICAS DE DISERO . -
1COs. CE LOS MATERIALES AS PCSIQLES ’
{ y 4 -
MANIPULACION DE LA [MFORMACION OBTENIDA Y .
ESTABLECIMIENTO CE ALTERMATIVAS DE REKABILITACION ) o
. = .
. ARALISIS PARA LA SE .
’ LECCION CE LA ALTER- . ]
; HATIAA 145 ADECUADA .
: \ ) T
. _ } . . _
i —— ' { CIFIMICICH DEL PRCTECTO \
D estmeion v | as e cemsiuan | o
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cPA =[cI+ M, (FA )+ My (FA), - (15 My (FA)] (RC ) + My

T ek o

Costo promedio anual.

Costo inicial.

Costo de mantenimienio de rutina anual.

Factor de actualizacidn =
Interes.

Ndmero de afios entre -la Gltima rehabilitacion

-mayor y-el fin del periddo analizado.

‘Vid'o estimodu del Gltimo esfuerzo.’

Foctor de recuperacion d-el capital -M
cror de reslperet’ AP T

Rk T 2 1 T T NN ST
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METODOS PARA YALUMR EL ESPESOR
REQUERIDO D SOBRECARPETA

l - ANALISIS COMPI\RATIVO ENTRE LA ESTRUCTURA

EXISTENTE Y LA W COMENDABLE,; .‘JL(JUN UN -
DETERMINADO METODO DE DISERO.

2.- ANALISIS DEL PAVIMENTO,A PARTIR DE LA
DETERMINACION DE .LA-CAPACIDAD ESTRUCTURAL
DEL PAVIMENTO EN SU CONJUNTO, DETERMINADA
POR PRUEBAS REALIZADAS SOBRE LA ESTRUCTURA
REAL DEL MISMO.: ' ‘

~ MEDICIONES DE DEFLBXIO\IES.
- PRUEBAS DE PLACA.

‘e e—— -

TABLE 20.3. ConversionFacturs for Severol Agancior’

—— . gmim —peay win . — —— e e

) . - . Por.ll.mri
us U.s. Cenient

FAA Navy Air Foree * | Association

Material Type .Equivulcnc)'(l Eduivalency  Equivalency {U.S.)

‘}'Itxible-Ovcrlayi

I'in. A.C.surface (good  1.5in. G.B. ~ 1.0in.G.B. . 10in. G.B,
condilivn, bis, : '
. overlay) . R
1 in. AC. surface (poor . 10in. GB. , -
condition) . o : -
1 in. A.C. base (good - 1.5 in. C.n,
condition, bit, '
overlay}

}in. C.T.D. (good : 1.5 in. G.B.

L condition) ) . ) . .

Rigid Overlays

1in. PCC (good.. = 1.0in. PCC  1.0in. PCC*  1.0in. PCC* 1.0in. PCCe
~condilion) - o . R .

Vin. P.C.C. (initial -~ 0.75in, PCC  0.75in, PCC* 0.75 in. PCC* 0.75 in. PCC®
corner cracking,’ - ‘ ' o
no progressive . y .
cracking) ' Lo

1ia, P.CC.(badly *  035iu. PCC  0.35in. PCC* 0.35in. PCC* 0.35 in. PCCe

cracked or crushed)

® These arc the C values used in equations 20.9 aud 20.10. Sce Table 20.4.




SPESGRES EEECTIVUS.SLGUH CL INSTITUTO DEL ASFALTO, i

—m——— - e

- : ) _ 10 | ' K FACTORES O
. DESCRIPCION DEL MATERIAL, CONVERSION,
' Terreno natural en todos los casos - ' . 7 0.0

2

a).- Subrasantes construidas con matcrialcs granulares, con -
algo de limo o arcilla e |P, 410

.-! . 0.0"0.2 .
b).~ Subrasante de suelos muy plisticos con IPx10; estabill-
ot zadas con-cal.,
.A'a),- Bases o subbases granulares bien graduadas con CEBR 3 Zb,
. vel limite superior se usa si el 'IP£6 y el inferior si - .
i ‘ IP>6, : 0,2-0.3

b).- Subbase y bases de suelo cemento, con materiales con =
IP< 10 y poco cemento,

a).- Bose granular de alta calidad (CBR > 80 ),
b).~ Carpetas asfélticas muy agrictadasy deformadas.
. c}.- Pavimento de concreto hidriulico roto en piezas menores
iR de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba- . 0,3-0,5

se, limite inferior cuando s4lo hay subrasante.

'd}.- Bases de suclo cemento muy agrietadas.

a).- Carpeta y bases asf&lticas muy agrietadas pero poco de-
formadas. :

J b).- Pavimentos de concreto h|draul|co ‘agrietados vy con algu - ' 0.5-0.7
e ... . pas fal]as.

c),- Qases de suelo cemento poco agrietadas.

a),- Carpetas de concreto asf3ltico Tton pocas grietas y poca
deformacion, :

31 .. 7 b),- Bases asfilticas poco agriectadas, o - 0,7-0.9

c).- Concieto hidradlico poco agrietado.

a).- Concreto asfdltico incluy Lndo bases de concreto asfaltj
€O cOn Muy. pocas grietes y pocas dcformacnoncs en lag =
huellas de rodada.
0.9-1.0"
L) - ConrlLLu hidriullco, sellado vy POCdS grictas

L) - Ehse de concreto hidradlico Lajo carpeta asfdltico esta=
Fle eln bhomhed v ron Loean ortetas refleiadas.
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0.088 0,036  61-8 . 3 ' g K
0,088  0.032 81~ 100 6 15 :
0,084 0,024 101- 120 1 2,5 & !
0.072 0,000 121- 140 A v
'0.012 - 0,016 b1~ 160 1 - 2.5 !
© 0,036 .0.028 . 33 "
0.024 0,056 : - o B
_-g'gzg IS o - ‘ ‘ 10 40 7\ .0 f L1 1 BT Aol
- 0,05 10,028 e 1a frg 25 15 correccion ' - R
0.076 Jo.o24 POr temperatura ser3: . : -
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0,100 . 0.032 fe= (0,8 ’
0.158 0.048 P8O = 0,8 -
0.100 0.fu7. ¢ * 0.7= 0. 56
0,080 - ‘
C0,08 N =39
. 0,044 - ]
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s 200 g

2 50 = L

s - .

i 20 by i

: 10 .3

s 5 2

§ 2 o Manot /
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1072 mm
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ANALISIS ECONCMICO DL

DECISIONES EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

TEMA I

CONCEPTO Y NATURALEZA DE LAS DECISIONES ECONOMICAS Y SU APLICACION

A LAS INVERSIONES DE CAPITAL.
Contenido
Concepto y Naturaleza de las Decisiones Econdmicas:

Las funciones de un Ejecutivo.

La Generacidn de Alternativas.

Responsabilidad por la toma de Decisiones Econémicas.
Valores No - Monetarios o No-Cuantitativos.
Medida de la Eficiencia Econdmica. !
Eficiencia Econdmica contra Eficiencia Mecénica.
Definicidn de Ingenieria Econdmica: -

Naturaleza de las Decisiones.

Grado de Certeza.

Proceso de la Toma de Decisiones:

.) Definicidn del Problema y Recopilacidn de Datos.
.) Elaboracidén del Modelo.
.) Evaluacidn.

Notas Sobre,Inveréiones_de Capital y su Programacidn:

Las Inversiones de Capital.

El incentivo de la Utilidad.

Fuentes de Capital.

El Costo por el Uso del Capital.

El Valor del Dinero en el Tiempo. |
Tasa Minima Interna de Recuperacidn.
Diferencias entre el Enfoque Contable y el
criterio de Andlisis Econdmico.
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TEMA ~ o

CONCEPTO Y NATURALEZA DE LAS DECISIONES

ECONOMTCAJ.

LAS FUNCIONES DE UN EJECUTIVO.

En toda empresa, y en general, en cualquier organizacidn, los elemen
tos directivos de la misma, deben orientar todas sus actividades y en

focar su actitud a dos funciones primordiales.

Una primerawfuncién a la que el ejecutivo ve sujetas la ﬁayoria de'sus
actividades normales y rutinarias, es la de alcanzar primero y sostener
después, las normas y niveles pre-establecidos de operacidn general de
la organizacidn, los cuadrcs bdsicos de funcicnamiento en todos aque--
- 1los aspectos que afectan a la vida de la empfesa;'una primera funcidn
a la que genéricamente podemos referirnos como: ”aldanzar y mantener - .
las normas" y que se refleja en todo el climulo de labores rutinarias co
mo son las de vigilar que las actividades se_desarroilen conforme-a lo-
planeadd, gue los costos no excedan al costo " normﬁ " prefijado, que -
la obpa 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 requleran, Se encuentren dlsponlbles en todo momento (proble-f

ma de inventarios), que los materiales sean suministrados de acuerdo -
con el programa y en las cantidades requeridas, que. se mantenga y no -
disminuya la calidad espec1f1cada del producto y asi suces;vamente.

El "mantener las normas", es en muchas ocasiones la tarea calificada
como la mids importante que deben llevar a cabo los eﬁécutivos, y por -
otro lado, nadie niega que esa funcidn absorve mucho tiempo y exige un
gran esfuerzo. ‘ '

Sin .embargo, existe otra funcidn del ejecutivo y que consiste en mejo
rar esas "normas" fijadas, de tal manera que la compafila pueda mejérar_
la calidad de sus productos, ampliar la gama de los mismos, abrirse -
nuevos mercados, incrementar la productividad de sus trabajadores y la
eficiencia en general de sus métodos, etc..., y en cuanto a rendimieg

tos econdmicos, aumentar o al menos mantener su nivel de utilidades.

s

F
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frente a las condiciones que plantea una competencia creciente. En
esta segunda funcibn, el ejecutivo debe generar alterpativas, lo -
cual logra sometiendo a prueba todas las rutinas, procedimientos y
métodos implantados dentro de su esfera de responsabilidades y bus
cando otras posibles alternativas de accidn, adaptéﬁdolas o no, de

acuerdo con criterios econdmicos.

Este segundo papel, es vital, ya que dentro de una industria-comﬁg
titiva, cualquier empresa que se contente sclo con mantener sus -
"normas" pre-existentes, se encontrard en poco tiempo, en decaden
cia a causa de la presién de la competencia.

‘ ) L ' .
La empresa que se limita a mantener con éxito su Sstatuquo, mientras
otras compafiias mejoran sus métodos y aumentan sus utilidades, deg-
cubrlra eventualmente que no puede igualar los pre01os estable01dos
por sus competldores progre51stas.
. : . . . i I
Desgfaciadamente, muchos ejecutivos no estén prepabados para desa--
rrollar esta funcidn tan importante, ya que con demasiada frecuencia,
carecen totalmente de preparacidn para la toma de decisiones econdmi
cas, v lo que es aln peor, en muchas ocaéiongs‘subestimaﬁ y desprée--
cian esta &rea de actuacidn, lo cual origina que no obstante lo in--
tensamehtg que un ejecutivo trabaje en su papel de "mantener las nor
mas", su empresa y él individualmente como administrador, pueden fra

casar.

A un directivo le es normalmente diffcil reconocer que la forma en -
que se estan llevando a cabo las actividades,.esté mal o al menoé es
deficiente y susceptible de mejora. Es frecuente que 1o0s distintos-
niveles dentro de la empresa, ya sean los constltuidos por gerentes
admlnlstradores, supervisores, sobrestantes y obreros, sean renuentes
a aceptar cambios que obliguen a encauzar su .forma de actuar y de pen
sar, por. senderos y rutinas diferentes a los seguldos anteriormente-
por un largo periddo. 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 ‘estableci
das, un ejecutivo entrenado a pensar bajo esta linea de aceibén, po-
dré genevar otras alternatlvas econdmicas. ‘

La toma de decisiones econdmicas invade tualquier 4rea de activida-
des de un ejecutivo, desde el aspecto ventas, prom001ones, concur-- ..
sos, cotizaciones, etc..., hasta el de produccion,'construcc1on, co

bros,... y desde las. flnanzas hasta el aspecto téenico 1ngen1er11
) H i "':}a e Do .

S s :'fJ-.‘.."r'.‘

Una funcién muy importante del ejecutivo'es,el estar propiciando con
" tinuamente mejoras y cambilos, aunque bien es ciefto Qué‘el'mérd cam- -
bio, pbf si mismo, no implica necesariamente una decisién econémica.
Otro clarc ejemplo en el medio de la construcc1on, lo constltuye el
problema de un proyectista y calculista qulen debe dec1d1r 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, cos .
tos de conservacién y mantenimiento dentro de un cierto horizonte
econbmico, valor de recuperacidn de la. estructura, idisponibilidad de

personal especializado en la localidad,.etc...

" Cada peso que se gasta, se propone gastar © Se propone no gastar,
constituye la base de una decisidn economlca "..., €n nuestro medio,
{ culntas veces el hecho de erogar o no erogar, se 'dutoriza’ pov me-

ra ¢ostumbre o "1nerc1a"7...

! [,‘., .
Si-un ejecutivo dec1de no hacer nlngun camblo a una 31tua010n ex1s

tente, esta de hecho, tomando una dec1g16n economlca, ya que la def
cisidn de no hacer nada, 1mp11ca la dec1316n de' &éntinuar haciendo
las cosas de la misma manera Y de rechazar todas las posibles alter
nativas de accidén, tanto las generadas por el mismo despues de un
andlisis crltlco, como de las que desconoce por no haberlas buscado.

Una de0181on no puede decirse que constltuye una autentlca dec1516n
economlca a menos que:
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]

1) ‘Todas las alternatlvas hayan sido generadas y plan

teadaﬂo

2) Todos los elementos de costo y de'beneficio hayan-

. sido con51derados para cada alternatlva"
E : Segcan cr/ /e/-,o s, . ..
3) Se kxwmmamesseaim técnicas y procedlmlentos correc-

= . -
tos para em evaluac.lén:y GG-’/E'CG"?”/”C’/ FE T
. ' ' R/ CrnaFriva.

v

Asi por ejemplo, en el caso particulér de la posibilidad de reem-
plazar una méquina existente, la decisién econdmica puede ser: ?
éprobar el gasto de § 80,000.00 para la compra de una méquina nug_'
va, o rechazar este gastog y conservar la existenfe, o gastar -~-
$ 45,000.00 en una diferente, o autorizar § 130,000.00 por una --
Anueva.de mayor capacidad, o invertir § 25,000;00 en la reparacién
y mejora de la mdquina actual. La decisién que se tome no serd -
normalmente la correcta si se toma .solo en.base a la liquidez que

.se tenga en el momento dado.

Analicemos mds detenidamente el aspecto de la generacidn de alter
nativas de accidn, como paso inicial del proceso de una toma de de

cisiones.

" Un andlisis econdmico puede definirse como la comparacidn entre
altenativas, en la cual,las diferencias entre ellas, se expresan,:-

hasta donde es factible, en términos: monetarios Y.

) Cuando en una comparac1on de este tlpo entre altenatlva¢, estan
‘involucrados de alguna forma, aspectos de indole técnica en ge
general, se dice que se trata de un anallsls de ingenieria eco

, ndmica.

.) " Las decisiones se toman entre alternativas ": no hay propia-
~ mente una decisidn, si. no hay al menos dos cursos de accidn po
sibles. B |
.) ‘Antes de tomar una decisidn es necesario dejar claramente defi
nidos los beneficios, ventajas y desventajas de cada una de las
alternativas posibles, expresando lés efectos o consecuencias-
de la posible implantacién de cada alternativa, en forma tal -

que sean conmensurables entre si: es decir, los beneficios y --
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costos, las véntajas y desventajas de cada alternativa, deben ser apre
ciados y valuados numéricamente, y estos nlmeros a su vez, expresados-
en las mismas unidades para poder ser comparados. Para efecto de las-
decisiones econdmicas, las unidades normalmente empleadas, y de hecho-
las Gnicas que sirven para tal fin, son las unidades monetarias,
! ' l

Para hacer conmensurables y comparables las.caracteristicas de las di
versas alternativas, pueden sugerirse dos pasos: primero, expresar ca
da una de las caracteristicas en sus unidades fisicas mis apropiadas,
y segundo, convertir mediante el establecimiento de una escala de va-

lores, las unidades fisicas, en unidades monetarias.

De no ser conmensurables entre si las diferencias entre las alternati.
vas, puede correrse el peligro de que al' compararlas, se dé igualApg‘
so a diferencias triviales que a diferencias realmente importantes. en

tre ellas.

" Debe reconocerse que solo las diferencias entre alternativas, son-

relevantes en su comparacidn".

Si por ejemplo, al comparar dos procedimientos constructivos, se es-
tima que el factor obra de mano, serd igual en ambas alternativas, -
O sea, que se estima tenga el mismo costo en una'y'en‘btra, pddré ex
cluirse dicho factor para efectos de la'comparacién.entre ellas, ya-
que es clafo'qqe dicho factor, al afectar igualmente a ambas altérngr

tivas, no aportard juicio alguno para la seleccién de una u otra.

En ocasiones se argumenta que el andlisis econdmico de una situacidn’
para efectos de una toma de decisiones, es inGtil, pues la alternati
va a seguir es evidente. Aparentemente este seria,éi caso de un em
presario .que expresara: "... Tengo una midquina.que tiene mis de 15--
afnos de estar funcionanado y a 1a‘§f7 ya no es fisicamente posible se’
guir reparando y manteniendo en operaciéﬁ}‘por lo que sin necesidad -
de ningin anilisis, ni de la aplicacién de tdcnicas y férmulas sofis
ticadas, concluyo que debo cambiarla por otra..."- Sin embargo,. po--~
driamos hacer notar a este empresario, que de hecho, si tomd una de-

cisibn y que ésta se inicid hace varios afios, pues ‘es muy factible-
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gue un-andlisis revele que deberfa haber cambiado esa mfquina hace:
mis de B afios por ejemplo, y»qﬁe su deeisibn, ( afin sin haber sido
fruto. de un razonamiento con01ente ), fué equlvocada al haber op-
tado de hecho, por la aiternatlva de absorver los sobrecostos de -
un mantenlmlento y reparac1ones antieconémicas. durante los- ﬁltlmos
8 anos, rechazando ademas, los ahorros que la compra de und nueva-
maqulna le hubieran orlglnado, de haberse llevado ‘a cabo el reempla

20, economlcamente juStlflcadO, de la méqulna actual.

Y
o

De lo anterior, concluimos que la toma de decisiones econdmicas en
un sentido integral, incluye tanto la generaciéhlcomo la evaluacidn
de las.alternativas y que dado que la seleccidn de una alternativa
éé'éiémﬁre el objeto de una.decisién, el proceso de la toma de una
dec151on econdmica, prosigue si y solo si, las _posibles’ alternatl—

vas a segulr, han sido planteadas.

~ ) e

i

Ahbfd bien, la seleccibn de la alternativa final- nunca debe ser ob

3eto de ad1v1nanza ni dejada ar " de51gnlo de los dloses w,oo
. . f N

!
il

Ni la 1ntu1c1on ni las corazonadas, son del todo reallstas Wi con-
fiables. Sin embargo, se puede argulr y debe aceptarse, el hecho -
de que mucha de la informacidén de que se dlspone para,la toma de --
una dec151on, estd basada en ‘meras estimaciones, "A esto, puede'—é
responderse afirmando que esas estimaciones logradas por ‘medio de un
culdadoso estudlo de 1la 1nforma01on disponible, son de cualqulerﬁma
vas.' Lo anterlor no quiere decir que la 11amada "1nttu1c16n", que—
se orlenta al futuro, pero que de hecho 1nvolucra consclente o“;n~~
LT

consc1entemente, 01ertos recuerdos y experlen01as del pasado, ho --

tenga en ocasiones cierto grado de validez.:

R S
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RCSPONSABILIDAD POR LA TOMA DE DECISIONES ECONOMICAS.

£

El que un ejecutlvo no este ejerc1endo la segunda func16n a que se
ha aludldo, se manifiesta prlnulpalmente en una de01d1da tendencia
a no hacer cambios, es decir, a seguir haciendo lo m;smo y de la -
misma manera; y en el hecho de que rara vez, una inversidn o una -
erogacién se justifiquen mediante un criterio econdmico adecuado.

Muchos ejecutivos no sienten verdadera responsébilidad por los cos
tos que generan o por los costos que de hecho’ "protegen" al mante-
ner el statusquo. Consciente o inconscientemente, consideran el - .
llevar a cabo erogac1ones monetarias, como una consecuen01a inhe--
rente e.inevitable de su trabajo como un pr1v1l1g10 'obv1o de la-

funcién ejecutiva... y cuando un ejecutlvo se acostumbra a esta ac

s/

titud, llega a considerar que .estos costos son responsabllldad de-'-

la compafila. Si reflexionara en esto, se daria cueénta que estos -
costos son de su responsabilidad ya que se ubican dentro de su es-

N . N 8] Y " . . . .
fera administrativa, y es él, y no la compania,.qulgn selecciona -

la alternativa a seguir de entre todas las demds posibles y por tan

‘to responsable de su seguimiento. .

Ahora bilen, las necesidades de capital en muchos proyectos alcanzan

cifras considerables. Obviamente, ese capital requerido se obtiene

de diversas fuentes, internas o externas a la empnesé, y €5 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-
mis efectiva, vya que el éxito de un proyecto ingeniéril o de un ner
gocib en general, se mide en términos de su éficieﬁcia financiera.
Ce = ‘ c%eznuerqzon

.Por 1lo anterior, el Directivo debe comblnar en: cada proyecto, la -
técnica con los requerimientos y limitaciones financieras, sin ol-
vidar ademds otros valores involucrados como pueden ser los de ca-
récter social, humano, estdtico, politico, etc...

El problema mas serio que se deriva de aceptar o rechazar proposi-
ciones o© pet1c1ones de ad3ud10ac16n de fondos 'y recursos & determi

nados renglones ( lo cual de. hecho, representa alternatlvas de in-
versidn ), sobre la base de que tan urgentes son, radica en que el

N
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programa de utilizacifén de TEcCUrsos queda supedltado a un concurso

~de. personalidades,

Las partldas mas 1mportantes se adjudlcan al Departamento que ha -

sido més elocuente en la SOllCltud de fondos y més per51stente en-

la.presentac1on de sus requerlmlentos, y no al Departamento que por
haber reallzado un estudio econdmico con que respaldar su pet1c16n,
: ha presentado esta, en forma tardia.l En una organizacibn, toda de-
?;81§n de adjudicacién e inversidn de fondos,, deberia estar respal-

dada y justificada con un anflisis'econdmico.:

E}iprimep criterio que debe seguirse en- la seleccién de alternati-
‘vqs*de inversidn, es el de dar el mejor uso posible a los recursos,
normalmente limitados, con que cuenta una organizacidn obteniendo -
el mds alto posible rendimiento de ellos.

.Estbs-redursos limitados con que contamos para réélizar invefsion-
nes, pueden ser de varios tipos, como bienes'raicés, espacio dispo
nlble, fuerza de trabajo, ( técnico, obrero, admlnlstratlvo...), -
materlales, equlpo, dlnero efectivo, capac1dad CPEdlthla, etc...,
pero. dado Que en el &mbito comercial se acostumbra expresar el valor
de la mayoria de los recursos, en términos monetarlos, es. recesarlo
evaluar las disponibilidades y sus llmltac;ones.en términos de dlng'

¢

ro. ; C .

AlAéValuar una inversidn propuesta, acostumbramos preguntar, si gg
rd suficientemente productiva. Este término de ".Buf&cientemepté-
pﬁoductiva ", se refiére, COmMO veremos en forma'detallada.més ade~
lénfé,-a la comparacidn entre la tasa de recuperacidn que esperanmos
obtener de dicha inversidn-considerando el costo total que dicha in
“versibn implica, con la tasa de recuperacidn que pudiesemos cbtener
de otras inversiones, y teniendo como .limite, una cierta tasa inter

oo - - [ I
na minima atractiva de recuperacidn.

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 necesario contemplar un segundo crite-

rio en el andlisis de seleccidn de alternativas, que tome en consi-
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derac16n estos factores o aspectos a los que. denomlnaremos' valores
" no-monetariocs " ¢ " no- cuantltatlvos ",

Con los recientes adelantos de las matemiticas, estadistica, -técni-
cas dé,computagién, etc..., que permiten el manéjo de problemas --
econdmicos mis complejos, el ingeniero tiene Ia;oportqnidad de jugar
‘un papel alin més importante-en'el proceso de la toma de decisiones,
ya que'no solo cuenta con las bases matemiticas y Eiéntificas para-
comprender el uso de tales técnicas, sino que ademds, tiene el crite
rio ingenieril que permlte reconocer las limitaciones practlcas de—ﬁ
estas técnicas y el efecto de la falta de 1nformac1on que comunmen-_
te existe.en las situaciones reales, todo lo cual 1o capa01ta para-'

selecc1onar la alternatlva mids adecuada 'y reallsta.

El privilegio u obligacidn de un ejecutivo de sefialar y elegir una-
alternativa, no va desligada a la responsabilidad dé_demostrar que-
sUu sugestlon es la més adecuada de entre otras. 'Desde el inicio de
be estar conscilente de todos 105 costos resultantes de su de01516n. e

" Las decisiones deben estar basadas en las conSecuencias que se -~
prevee implique la p081ble 1mp1antac1on de cada una de las alterna

tivas ".

En muchas ocasiones, existe la deformacidn de considerar solo el &
valor inicial de una invefsiéﬁ, siendo que frecuentemente los cos-
tos futuros que se generan:pueden ser con mucho,'més importantes -
que el inicial. As{ por ejemplo, la decisién de 1nvert1r $100,000. 00
en ‘una méqu1na, debe estar ligada a la consideracidn de costos fu-
turos como pueden ser: obra de mano de operacidn, consumo de energia,
desperdicio de material, necesidad de supefvisién ektra, manteni--
miento y conservacidn necesarios, Seguros, 1mpuestos, ete... Tam--
blen deben considerarse beneficios o 1ngresos espe01a1es, como el-
valor de rescate. Todo lo cual 1mp11ca que el andlisis completo -
de la alternativa, debe hacerse dentro de un cierto periddo que --

constituye el " horizonte econdmico ".
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VALORES NO MONETARIOS 0O.NO CUANTITATIVOS;

u;Pocas'decisibnes, de tipd personal o de negocios, son hechas sobre

la base finicamente de consideraciones financieras. Ailn més,'las -
. ~~consideraciones sobre la eficiencia econbmica de un proyecto pue--
. den verse influenciadas en gran parte por aspectos no monetarios. .
" Las decisiones entre alternativas de inversién deben también- con
siderar y dar peso, a todas aquéllas consecuencias esperadas y que
se originan de la implantacidn de cada uno de los posibles cursos-
de-accidn, y que por una u otra razones, no pueden reducirse 0O ex-

présarse en términos monetarios ".

‘A.este tipo de factores, es frecuente referirse también con otros-
-términos.como son: factores de juicio, impoderables, intangibles,-

“egte...

Las decisiones tdcticas y recomendaciones relativas a la factibili
dad de. proyectos ingenieriles, deben tener'eb'cuenta toda una se--
rie'de_factoreS'monetarios y no monetarios. Entre estos Ultimos -
'"podemos.nbmbrar leyes y principios eponémiéos, sitgaéién'imperante
de los negocios en un momento dado, valores sociales y humanos, ob
jeiivos personales y de grupo, gustos de cbnsumidores, reglamenta-
ciones gubernamentales, legislacidn de orden flscal y . economlco,‘—

etc...-~

Las con51derac1ones sobre aspectos no mOnetarlos adquleren espec1al
1mportanc1a en el caso partlcular de - 1as dec151ones de tipo perso-

nal y en el terreno de los 1ntereses partlculares
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MEDIDA DE LA EFICIENCIA ECONOMICA:

| e

La act1v1dad ‘ingenieril se. debarrolla dentro de dos entornos, el £~
sico y el econbmico. El éxito que se alcance manejande o alterando

el entorno fisico para produc1r bienes y servicios depende del cong

cimiento que se tenga de las leyes fisicas. Sin embargo, el benefi-
cio que reporten esos bienes y servicios, depende de la utilidad que
proporcionen, medida esta en términos econdmicos. Se podrian enume
rar muchos ejemplos ‘de estructuras, mdquinas, pfocesos, etC..., que:
presentan un excelente disefio fi{sicd y mecdnico, pero escaso o nulo

sentido econdmico. Por esta razdn, es esencial que los proyectos in
genieriles se evaluen en términos de beneficio y de costo antes de

ser aceptados.

" El pre requisito esenclal para el éxito de un proyecto 1ngen1er11

es su factlbllldad economlca ",

La funcidén normal del ingeniero consiste en manejar los elementos de
uh entorno, el fisico, para crear utilidad en. un segundo entorno, el

'econémlco.

El objgtivd de todo proyécto ingenieril, es elfde.obténér la mayor

utilidad posible, por unidad de recurso empleado, lqlcual se logra.
‘mediante la mas efectiva utilizacidn de materiales,»energia, obra'de
mano, etc..., y en general, de cualquier tipo de recurso El grado
de ef1c1enc1a gue se alcance en la utilizacidn de 105 recursos se mi

de mediante la expresidn de caracter general

resolfacs obten oo ol ool

: 'e/;"c'/"en clo = :
Fnsvemos. tn.pgé
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lo. cual no es mas que el cociente entre los resultados obtenidos y
los recursos empleadbs. Esta‘expresién.mide el éxito de la activi
- dad ingenieril dentro del ‘entorno f151co, en un primer nivel de e-
flCleﬂCla, que se conoce como "eflC;Pnc1a mecanlca” o también: ---
"eficiencia fisica o tecnolégica". Dentro de este prlmer nlvel
tanto el resultado obtenido como el insumo total requerldo s5€ ex-

- presan en unldades tales como kilowats yBtu, horas/maqulna, ete.. .
Cuando este tipo de unidades f151cas-esta involucrado, la eficien
cia siempre serd menor que la unidad o menor que.ei_iOO%.

Sin embargo, para un ingeniero también le es .fundamental un segun
do nivel de eficiencia, la " eficiencia econdmica." o " eficiencia
financiera ", la cual se determina con la misma férmula general de
la eflclen01a, solo que traduciendo y expresando las unidades fisi
cas tanto del 1nput como del“output’ a su equ1valenc1a en valores -
monetarlos, de acuerdo con alguna escala de valorlzac16n adecuadaé

en ‘cada caso, lo que convierte la expres;on general.a la ‘forma:

-~ 1 * )
eficiencia econdmica = beneficio
costo -

Es'bien sabido que la.eficiencia fisica no puede. alcanzar valores

mayores de 100%. . -

En“cambio, la eficiencia econémica sf pudé exéedef de dicho valor,=-
Yy de hecho, s0lo sera aceptable cuando eso suceda,.V Una alta efi--
c1en01a fisica no es garantia de una alta ef1c1enc1a econOmlca. Una
baja eficiencia f551ca, no es razén suf1c1ente para dejar de congi-
derar una alternativa, ya,que pueden ex1st1r otras 01rcunstdn01as~
econdmicas que,compensen esa baja eficiencia fislqa.,

. by . | . N

 Cons1derAmos el ejemplo de una planta de genera01on de energia, cuya
ef1c1enc1a fisica sea tan solo de un Th%. Supongamos que.-la produc-
cidn’ obtenlda en forma de- energla electrlca Y expresada en Btu, tiene
‘un’ valor econbmico de 8 unldades monetarlas por mlllon de unldades—
produ01das y que el 1nsumo nécesario en la forma de gas natural y ex
presado en Btu, tiene un valor econdmico de 0.70 unldades monetarlas

por milldn de unldades de gas consumido. En estas cond1c1ones:



ING. JORGE TERRAZAS Y DE ALLENDE

eficiencia meclnica = 0.14

eficiencia econdmica Btu output x valor de la enérgia eléctrica

Btu input x.valor del gas natural.

0.14 x 8 unidades monetarias

0.70 unidades monetafias
= 1.6 ' ' '

lo cual indica una eficiencia econémica’ de un 180%.

.O/ro € emal/o m;:::#m .

Si un 1inversionista decide expander su negocio y adquirir un ciepr
to niimero de camiones, podrd seleccionar el tipo de camién median
te su eficiencia mecdnica, pero la factibilidad y.conveniehcia de
la inversidn general, deberd contemplarla a través de la eficien-
cia econbmica, en donde el “output®oc beneficio, serf la retribucidn
econdmica que se obtenga por el servicio de los camiones, y el -
“input®o costo, debe incluir los costos de operacidn, de deprecia-
cién, los intereses del capital invertido, los impuestos y todos-

los demds gastos asociados.

La forma m&s comunmente empleada para estimar la eficiencia finan
ciera, es mediante la llamada " tasa de recuperacidn ", sobre un-
capital invertido, expresada en porciento: (CVe~ﬁ;n”'A? Ve -

NACI O COMIn e - c;f-c_en;b/‘e e recuoSr@c o "_)

tasa de recuperacién ( anual ) = utilidad neta ( anual )
- - - capital invertido.
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Un ejemplo de determinacién. de la'eficiencia mecdnica instanténea,
la constltuyen los medidores eléctricos para determlnar en un ins-
tante’ dado, el output. de un motor.
Para la.evaluacién final de la mayoria de los proyggyos, alin en --

aquellos en los cuales el aspecto técnico-ingenierii‘juega~un papéel
muy importante, la eficiencia econdmica debe prevalegér sobre la -

eficiencia fisica. Esto es debido a que-la funcidn'y meta_de-lafig'
‘éenieria,,es_crear utilidad y obtener el médximo niyel'dglbenefiéio—
dentro del entorno econdmico,por medio de la 6ptima'utilizaci6n de-
los elementos del entorno f181co y dado que este objetlvo se tradu'
ce-en méximizar el serv1c1o, 'y el nivel de servicio 'puede expresar.
se eri términos monetarios, se concluye que el criterio econdmicoy -

es-la ‘hase de una evaluac1on, y la meta, la max1mlza01on del. bene—

f1c1o..' " S ' TS

L]
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EFTCTENCTA LCONOMICA CONTRA EFICILNCTA MECANICA,

La meta de todo ingeniero y en general, de la actividad empresarial
y gerencial es la de lograr una eficiencia econémica dentro de ran
gos factibles y aceptables y no la 51mple bﬁsqueda de eficiencia me:

canlca.

Ejemplo: Supongamos que para resolver una necesidad operativa y deg

. . - .
pués de una investigacidn, se nos presentan dos alternativas:

Alternativa " A ": adquirir una miquina ( A ) con precio inicial de

$ 60,000.00,con costo anual de operacidn ('incluyéhao obra de mano, .
combustibles, mantenimiento, etc...) de $ 70,000.00 ( el cual Supo-
nemos uniforme por simplifidécién ). Vida econdmica estimada de 5
afios, y valor de recuperacién de $ 10,000.00 al término de ese pe-

riddo.

JAlternativa " B ": Adquirir una mdquina ( B ) paEa'el'mismo trabajo,
con precioc de adquisicidn de $ 90,000.00; gastos de operacidn de

$ 50,000.00 anuales, Vida econdmica estimada de § afios y valor de re

cuperacidén de $ 15,000.00

\

Representamos las dos alternativas de la 31gu1ente manera:

c:?/f%anoc7f99«7 A?

vel soe00 -

. coaoo 20, OO 76" - '
l 7o mi l 70,000 1 70,000
o /2 3 -
O//e/n&;//va ‘4./37 ¢
oo - SBooo .".‘.Qc;chg ve. i <fc¥xp‘
l SO, l <¢ﬁ%jfx> l qﬁzéxxj
o /s 2 3 -Qa_ %
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El monto total del desembolso neto durante los 5 afies para la
alternativa " A ", es de § 400,000.00 y para ld alterdativa. "B"
de §$.325,000.00. PR AR R

( Hacemos notar que no estamos considerando en estas sumas el-
factor tiempo, y por tanto la variacidn del valor dél dinero -
con el tiempo y como demostraremos posterlormente, la simple su
ma de costos es 1nsuf1c1ente para comparar dos alternativas. ),
Observamos que " B " tiene mayor eficiencia mecdnica, dado que-
hemos supuesto que en un mismo periddo ambas méquinas tienen el
mlsmo ‘rendimiento en cuanto a producclon de serv101o se refiere,
pero el insumo de " B ", medldo por sus gastos: de operacidn anual
es de § 50,000.00, en tanto que el de "A ", es de $§ 70,000.00.
+Lsto es exblicable'ya que el sobrecosto inicial de la mdquina -~
nipw con_respécto.a la " A", sugiere vehtajas,én la construc--
~¢ién de " B " ( quizés mayor nivel de automatizacién,.menof re~-
'querlmlento de obra de mano, mis precisién, etc...j, y por tanto

una mayor eficiencia mecdnica.

- 11
C

Conclusién: " B ", realiza el mismo trabajo que ™ A-" pero con -
--menor cantidad total de pesos a 1o largo de los 5 afios conside--
rados de comparac1on luego " B ', tiene mayor eficiencia econd-

mica.

»Bn éste caso " B " tiene mayor eficiencia egqnémica“y también la
mayor eficiencia mécénica, lo cual es mera coincidencia. La big
queda de alta eficiencia econémica, no necésériamente’éoincide -
"con la blsqueda de alta eficiencia mecdnica o tecnoldgica, ya que
51 esto fuera c1erto, la elecclon de 1la alternaklva mas economlca
pudlera ser reallzada en base solo a la eflclenc1a mecénlca.
b ~

En efecto, supongamos ahora que se propone el empleo de las mis-
mas dos héqﬁinas anteriores " A "y " B ", pero en condiciones -
de menor ritmo de trabajo; y en base a esta menor utilizacidn, -
los costos de operacién anuales se calculan en § 40,000.00 para-
"A"yen$ BB,OOO.OOIpara "B M, La.nueﬁa situacién puede re-

presentarse:
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El desembolso total para " A " es ahora de $ 250,000.00 y de $255,000.00

para " B ",

Observamos ahora que la méquina " B " afin la de mayor eficiencia mecd-

nica, tiene ahora menor eficiencia econdmica que " A ". l

Lo anterior demuestra que no hay ninguna " receta n para la seleccidn
de la alternativa m&s econdmica; por lo que habrd que hacer un andli-
sis para cada conjunto de circunstancias. La seleccidén de la alterna
tiva mds econdmica, cambid de " B " a " A '"; de la miquina con mayor

eficiencia mecanica, a la de menor eficiencia mecdnica.

La distinta seleccidn fué originada en este caso por un cambio-en el-
‘ritmo de utilizacidén 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 cosito unifario de la energia, en el_valor de renta por

metro cuadrado de piso, o cualquier otro factor de costo.

El efecto combinado de todos estos elementos de costo, debe ser eva-
luado, para cada situacidn, por el ejecutivo encargado de tomar una -
decisidn, asi como la variacidn dc¢ dicho efegto combinado debido a --

cambios en las condicionantes del medio ambiente.



!

. -E1 ejemplo también ilustra el hecho de que la alternativa que se se
lec01one en determlnadas 01rcunutanc1as, puede llegar a rechazarse-
"si estas. cond1c1ones han variado. ' '

[
El anilisis de alternativas con baja eficiencia mec&nica, es tan ne

cesario como el de alternativas de alta eficiencia mecdnica. o

T 14 . ' . . . J M N

La afirmacién de que“ei objetivo primordial de la'ingenieria es 1o

. grar .una eficiencia economlca satlsfactorla, no va en contradlcc1on

con otros objetivos de la 1ngen1er1d, como son: la exactltud la

_ conflabllldad la segurldad etc..., ya que, estas.cuestlongs son -
dec1d1das por consideraciones economlcas, y pudiera suceder por eiem
plo que en determlnadas c1rcunstan01as, no sea economlcamente factl

 .bl%uo coqvenlente, diseflar un cierto mecanismo con un, nlvel de abso

‘luta exactitud, ciento por ciento de confiabilidad, ¢ perfecta segu

*

.Qridad, por 1mpllcar esto un alto costo y resultar ant1econom100.~w

Coge iy ' . . . Rpan w7
[P . ' - PR EETEE
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DEFINICION DE INGLNIERTA ECONOMICA.

Cualquier concepcibén de la Ingenieria presenta dos enfoques: uno,
concernlente al aprovechamiento de los recursos materiales y fuer
zas de la naturaleza, y el otro, 1la buuquoda continua de la satls.
facecidn 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 relacidn de la Ingenieria con la

Economia.
El término Ingenieria Econdmica puede definirse como::

" El conjunto de conocimientos, técnicas y practlcas de andlisis y
sinte31s, incluyendo consideraciones sobre factores humanos, nece-
sarios para la evaluacidn del beneficio que reportan productos y -
servicios, generados por‘lajgctividad ingeniéril,'en.relacién'a-suQ

costo V.

La primera funcidn de la Ingenieria E¢ondmica, es la evaluacién cuan
_titiva de los proyectos ingenieriles, en términos de beneficio y cos’
to, antes de que estos .sean ..jecutados. En este aspecto, la Inge- . -
nlerla Econdmica es similar a la Ingenlerla de disefio cuya funcibn- i
es la de " disefiar " materiales, dlmen51ones y combinacidn de ele-- -

mentos estructurales de un proyecto, antes de que este sea realizado.

Un estudio econdmico presenta dos etapas: - ;
a) recopilacién de datos.

b) procesamiento matemitico de los datos.

Nlnguno de estos dos pasos constituye un fin en si mlsmo, sino me--
leS de alcanzar el verdadero y Ultimo objetivo: la determinacidn-
de la bondad y factibilidad econémica de una alternatlva PR TN

e, a N dejuslafxca/ S elfecc o j aa/orz.za/-urq,m/J/emen;‘ac,o/;_

Ahondemos un poco mas respecto a la 1mportanc1a que guarda el ‘aspecto:

" econdémico " dentro de la Ingenleria,

Recopilando algunas definiciQnes que diversos autores dan de lo que e

Ingenieria, tenemos que: - I o
a,u//cr.JCIon ’

" La Ingenleria, mas que una ciencia, es la amptiaetdn de varias cien
cias; es un arte que requiere la habilidad ge 1ngenlo para adoptar y- . ;

!
PRl

aprovechar los' conocimientos humanos para el bonef1c1o de la raza' humana

n
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" La-]ngeniepia as la profe“ién en la que el conocimiento de las cien
cias matemétlcas y naturaleu, adquirido por el estudlo, la experien--
cia y la practlca, es apllcado con juieio al desarrollo de formas de-
'emplear, economlcamente, 105 recursos y fuerzas de la naturaleza para

el beneflclo de la humanldad ",

‘3

Es de todos con001da la def1n1c1on muy antlgua,’muy breve, pero muv-

rica en sentido, que nos dlce que: . : \

" Ingenierc es el que hace con un peso, lo gue otro que no es Ingenie
ro, hace.con dos",.., . - S

A través de estas‘y,muchas otras definiciones gue pudisemos buscar-
de-Ingenieria,'nos damos cuenta, que si bien es cierto queylavfuhcién
basica de la Ingenieria es la blisqueda de la satisfaccidn de las ne-
;ce51dades humanas mediante la apllcac1on de los conocimientos al me-
jor aprovechamlento de los recursos que brlnda la naturaleza, su ac-
tuac1on se sanc1ona, se califica y se aprec1a deflnltlvamente en ba—

'se a su ef101enCla econdmica.

La act1v1dad 1ngen1er11, en. cualqulera de sus ramas, aun en aquellaé
profundamente c1ent1f1cas o tecnlcas, si no se orlenta en cuanto'a -
su apllcac1on con un enfoque economlco, no esta Cumpllendo con las -
metas 1nherentes a la Ingenlerla. ‘ - o '
L t L !

Desde este punto de vista, refiriendonos a cualquiera de las ramas -

y aspectos de la Ingenierfa , podemos afirmar que: '

" La Ingenieria que no es econémida, deja de ser'Ingeniéria.[.

Lo anterlor es tan contundente, que ultlmamente ha empezado a recha-
“zarse el -término " Ingenleria Economlca " para ‘designar a un &rea es
'pe01f1ca de conoc1m1entos y- tecnlcas enfocadas al anallsls y toma de
declslones, ya que de hecho este termlno compete a la Ingenleria en-
general y no a una rama o enfoque partlcular o] espec1f1co de la mis-

ma.

"
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NATURALEZA DE LAS DICIQIONRS.

Las rachas de buena suerte o las noches de fortuna,‘atestlguan el he
cho de gue los jugadores y aventureros algunas veces ganan. Sin em-
bargo, podemos también hablar de infinidad de ocasiones en las que -
un " volado " o la "inspiracidn del momenfo ", han fallado rotunda--

mente en cuanto a lograr un beneficio,

Por lo anterior, debido a una sincera necesidad por parte de ingenie
. ros, clentificos y administradores en general de contar con un sis-
temidtico y l1dgico proceso de andlisis para la toma de de0151ones, es
por lo que se han creado diversos métodos anfliticos que constituyen
las herramientas de lo que constltuye hoy en dia, 1a administraci6n-

c1entif1ca.

Sin embargo, tanto la intuicidn, como los " métodos analiticos " son
reconocidos y tienen cada uno su lugar dentro'deljproceso de la toma
de decisiones, en cuanto que'ia intuicidn, aunque se ubica en el pre
sente; de manera inconsciente e informal, involucra reéuerdos y expgg/
riencias del pasado, en los cuales se baéa para hacer ciebtas predig

ciones en el futuro.

El implantdr un sistema analitico, cuesta esfuerzo y dinero? y algu-
nas decisiqgnes menores no justifican esa erogacidn, por lo que pode-
mos afirmar que los métodos analiticos, seradn empleados siempre que- -
esto sea técnicamente factible y ]ustlflcable economlcamente. Fuera
de estos limltes, el buen Ju1c10 y la intuicidn, basados en la expe-
riencia, son y serdn siempre recursos necesarios y.legitimos.
e e
Al analizar una situacién para efectos de una toma de decisiones ha
"grado de sensibilidad", esto es, el qué tan-

brd que determinar su

vulnerable y sensible es con pequeﬁos‘cambioé‘en los factores condi
cionantes de esa situacidn. La. consecuencia inmediata de la "alta-
sensibilidad" de una situacibén dada, serd la de tener que.garanti--
zar, mediante estudios minuciosocs, la valideZ'de los datos que in--
tervendrin en la toma de decisiones, y dado gque los. factores que -~

pupden influir en una decisidn pueden ser muy numerosos, habri que-

dar primacia.a aquellos a los que la situacidn es mas ‘sensible.
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Por lo que respecta a los aspectos que se busca optimizar, cuando en
una 31tuac16n de decisibn se Jpresentan varios objetivos, es probable
que, haya que” reconocep, que no hay un curso de aceidn que optimice-
gimultaneamente todos los objetlvos. Ln esta circunstancia sera nece
'1adrlo selecc1onar la’ alternatlva que Uqulllbre de la-mejor manera pasi
ble los objetivos en confllcto, es. decir una dltcrnatlva que "SubOptl~
mice". . , Py ——— o _ _
Respecto a la amplitud del periddo de estudio, podemos apuntar que los
anallSlS basados en un horizonte econdmico muy corto, no necesariamen-
te tendrén la misma eficiencia, que los que completen un horlzonte ma -

yor. R _ _ e C

Un horlzonte de comparac1on muy corto, puede dlstor51onar serlamente -
los valores. Un horizonte muy largo 1ntroduce 1ncert1dumbre. A edfdu~
que se alarga el horizonte de comparacién, las pned1c01ones respecto -
al comportamlento futuro de los factopes que afecten una’ de0151on empe

zardn’ a debllltarse en Cuanto a su CPedlbllldad

GRADOS -DE_CERTEZA. . . | Sy

Podemos cla51f1car las dec151ones, dentro de tres categorlas geneﬁales
que caracterlzan las condiciones de la 31tua01on decisional y que sugae

renjmqtodos de anlisis espec1f1cos en .cada caso. Estas categoriad son:

et e . . i
el b Lo a) Decisiones suponlendo certeza.

b) Decisiones que reconocen riego.
A fi@roo |, .
prwepierrm 1ncertidumbre.

c) Decisiones

- -

.)wEn el prlmer caso, al suponer certeza, se considera que todas las con
dlclones del problema se conocen con seguridad; estamos basando ei - -
" anflisis en un conjunto de suposicilones que sSuponemos tienen qnqﬁalta

--esper'anza de ocurrencia.

En el segundo caso, el an&lisis considera poder obtener buenas estima
c1ones sobre la probabilidad de ocurrencia de 1as futuras condicicnes

y del efecto econdmico de dlchas condiciones. Es frecuente que, la de-

" terminacidn del valor de dlchas probabllldades 1mp11que erogac1ones -

originadas por 1nvest1ga01ones y exper1mentac1ones...

"E1 con51derar de01310nes bajo cond1c1ones de 1ncert1dumbre~ ‘Implica-

que el andlista cons;dera prudente incluir 1os efectos de diferent.s
factores, pero le resulta 1mp081ble hacer estlma01ones~sobre kas pro

babllldades de ocurrenc1a de esos factores y sobre el verdadero. efec

';to de las mismas en la situacidn dec151ona1{_



PROCESO DE LA TOMA DE DECISIONES,

La towma. Jde dt.CLu.Lonc‘. se desarrolla dentro de los ambitcs: el r'edl

- >

Lt

en el que tlenen lugar los problemas del dlarlo, y del s:l.mbéllco, en

el que se trata de representar a los problemas del ambito real para

su estudlo y resolucidn.

Esquemidticamente el‘proceso puede representarse:
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Am b’ ro ;/.rfd@O.’_/'C’O

e
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oe- :
} T Resulfados.
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v

DLEINLCION. DEL PROBLEMA Y RECOPTLACTON DE DATOS. ~° =’ '"*

RN o . : : T

h . N S - i . : .. o K ’ ‘
‘Fb‘problema se orlglna en el ambxtn rca] dentro de—loa.dlvernos cam
pos ‘de “Taractividad "humana. '

5L93;dafos'son los que definen y clasifican a un problema.

El conjunto de datos permite al énalista‘elaborar un meodelo que repre

-'Sente en el dmbito simbdlico al problema ‘del &mbito real.

El léﬁguaje SlmbOllCO permlte traduc1r la 1nformac1on del amblto real,
a una forma utlllzable en el &mbito simbblico. i

el
PP S e . - N
b St -u-’k\\-(i.. -'H ..... EVRARE)

Se formulan hlpote51s respecto al comportamiento del modelo y 8e so-
and s

meten a prueba experlmentandolas para tratar de 51mular las reaccio-

. nes del modelo.

La solu01on implicada en el modelo se’ lleva al amblto real y se obsep

van los resultados prdcticos en esa realldad es decir: .

? '."z‘)s\-v‘\mg'»l

V'

s1° la pred1cc1on sobre el comportamlento del modelo resulta vallda,
el problema esta resuelto. Si no, el ciclo se vuelve a repetlr tra

.

PR

tando de recopllar mas 1nforma01on que amplie la visidn del problcma.

R NPT I .
Y . - -

ot a s f. wtt ety

L) -l‘—“c R

A
Se dlce que el proceso es 51stemat1co en cuanto a que se prOCEdE“deO

a paso dentro de una secuela. loglca

La ‘definicidn del prdbiema se inicia con el éstableéimiento preciso-
de los objetlvos, alternatlvas y. restr1cc1ones a las que debe ‘suje--
tarse la” soluc16n que se proponga y por la captac16n de informacidn-
elatlva al problema, deblendo ser esta 1nformac1on, tan abundante -

A Tha, e

como sea factible y de la mejor calidad posible.

- ¢

Serd necesario anallzar el gvadoup nensibilidad de las dlterndthdS
y con51derar la pOSlbllldad da suboptiiizacién. A medida que las rami
flcac10nes e 1mp11ca010nes de un problema: son mas ampllas, la defini

c1on de las metas es mas compleja.
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Una preliminar buqqueda de soluciones, implica el enllstah todos los
)

i

posibles cursos de accibdn. o ' . : . L
I . '

La cantldad y calidad de los datos recopllados es fundamental ya que

todos los demds pasos del proceso, descansan en dlChOS datos, y nlngu

no de. los pasos puede compensar la falta de ellos.

Ya se habla comentado-el que en toda decisidn intervienen factores --
que no pueden traducirse a pesos y centavos; estos son los factores -
no-monetarios o intangibles. ' '

La distincidn entre los féctores tangibles y los intangibles, radica-
en 1a.@ayor o menor facilidad y exactitud con que pueden ser expresa.
dos cuantitativamente. Como ya hemos visto, ejemplos de intangibles
.pueden ser: consideraciocnes de seguridad, re?utaéiones, amistades, -
relaciones piblicas, etc... -

ELABORACION DEL MODELO. -

Un modelo es la representacidn del &mbito real en el campo de lo sim
bélico. Se inicia la estructuracién de un modelo desde el momento -
de fijar objetiveos y alternativas.

Un modelo muestra la re1a01on de causa a efecto entre Ob]ethOS y -

restr1c01ones.

' : U ) :
Se maneja de tal manera que muestre el resultado final de seguir un-

determinado curso de accidn.

Dado que las. 81tuac1ones de dec151on varlan muy. . ampllamente, son nece
sarios varios tipos de modelos. Con51deramos tres clases. f151cos.
esquematlcos y matematlcos. Espec1a1mente nos . 1nteresan los modelos

matematlcos para Su uso en estudlos economlcos."

Los modelos fisicos pueden'ser de menor, mayor o de igual tamafio que .
el objeto que representan._ Ejemplos de estos modelos en el campo de._.
la 1ngen1er1a, lo constituyen:-modelos de canales, rompeolas, COPtl-._

nas, sistemas de tuberias, etc...
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_qu modelos esquematlcos son representac10nes gréflcas de dlversas _
situac1ones. E]emplos de estos modelos, son los Organlgramas, qué{
muestran la d1v1516n y delegac16n de autorldades, las gr&ficas de-
proceso de. flujo de producclon, las’ redes econométrlcas, redeo def

camlno critlco, graflcas de punto de equlllbrlo, etc.., wle %

. | L Lvﬁ"

»f’

1 1 . ‘ N
Los modeélos matemdticos estén constituidos por ecuaciones y férmulak.

Como ejemplos podemos nombrar a los modelos probabilisticos, & los =
modelos estadisticoes, a los modelos de programacién lineal, 'etcafa~f
Una formula matemdtica para la determ1nac1on del momento- flexionante

- . v

en una’ v1ga, “es un modelo matemdtico. SR .

EVALUACION. S g | ‘ .

B L

P L
" “

R : ' Lo e L AR e

Elsménito de un modelo, radica. en que tan eflcazmente represente e]

- .

comportamlento y reacc1ones de las. 51tua01ones que. se ublcan en; el*
&mbito .real. -La prueba Gltima y definitiva de: un modelo,.se ppe_
senta cuando las predicciones en cuanto al comportamlento del pro--

Qrema, se someten a la realldad

et

Cada’ tlpO de modelo se evalua en forma dlferente. Un buen modelo
contribuye a completar. el andlisis de un problema en cuanto a que —f
hace més fa01l y objetivo observar y preveer los resultados orlglna

dos“por los diversos. factores que afectan a la 81tua01on en estudio.

ety ; TR . Do )
¥ LY + Lo Lo - N R fl
. 13

‘Una vez ‘que todo el proceso de la toma de decisiones ha sido segui- .
déy a ‘final dé-cuéntas? quien debe tomar la decisidn final en cuan-
‘to a la solucibn a implementar serd aquella autoridad quién en {1tz
ma instancia deba asumir la respoﬁsabilidad-de los resultades y —-~-

efectos que dicha decisién pueda implicar en un futuro.

i : S N . e oyl

: . ‘ _ o
Pero debemos recordar una vez mas que para que una decmslon constltu

e

-ya autentlcamente una " dec151on economlca ", el anallsta debera

2 e i

'tomar‘en con51derac1on para la estructurac1on de’ su modelo, todos -

los factores de tlpo monetarlo y todos los de tlpo no-monetario o -’

i

1mponderables que afecten a beneflclos e} afcostosen su situadidn «

L . e

de0131onal partlcular. S C e -"' R SR S L

- ’ . .. -, . . . _ e
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LAH TNVERSTON.u DI. CAPI'TAL.

.Las inversiones s6lidas de capit§l~aon tan importantes para la
economfa de una empresa individual como para la economfa nacional en
conjunto. La expansidn de las empreéas'y'la iﬁtroduccién en ellas -
de adelantos tecnoldgicos, administrativos, orgaﬁizaqiohales, etc...
representa un factor muy importante para el désafrollq econdmico de
ellas mismas y del pais, y contribuyen considerablemente a aumentar-
la productividad y a elevar el nivel de vida, ya que normalmente es-
tas inversiones se traducen en creacién de fuentés de empleo, genera
¢idén de impuestos, incremento del ahorro, etc...

renar prasen s,
En especial debemos ereemmizm que la Industria de la Construc--

cién, es una de las que individualmente, dentroc de la Economia en ge

neral, mis intervienen directa o indirectamente en la integracién --

del Producto Bruto Nacional.

Los problemas implicados en la definicién de las politicas de-
inversidén de capital y en la seleccibn de las posibilidades de inver

sidén, se cuentan entre los mis dificiles que afrontan les ejecutives

en negocios. Las inversiones de capital no representan un &rea aisla

da en la toma de decisiones. Implican el conocimiento profundo de --

CAIDCLS I LENY

las alternatlvas de produccidn, pronostlcos del mercado, sasiaacsie -
de los precios tanto de adquisicidn de materlas primas como de venta

de los productos en el mercado, p051brlldades y costo de flnanc1amlen

tos, -costo de la obra de mano, rendlmlentos, legislacién 1aboral, le

glslaclon fiscal, etc...

'El-procéso de la toma de decisiones en el dmbito de las inver-

siones, se basa en estimacicnes sobre el futuro. Las inversiones en

propledades inmuebles, generalmente no pueden recupérarse en periddos
de tiempo cortos. Normalmente una vez 'que una compania ha asignado -

fondos para una determlnada inversidn, se ha comprometldo a segu1r un

4

sendero futuro del cual no podri desviarse fScilmente. Por con51gu1e£

te, los elementos deé incertidumbre y riesgo son particularmente .gran-
des en lae decisiones que se relacionan con la inversién de capital,-

y esto, aunado muy frecuentemente por desgracla a un desconocimiento
c/e/ ana /J KNy
sl Econdmi

por parte de los empresarios de. los principios
ca y-de su propia realidad financiera y econémipa,‘induce a los eje-

Near”

}
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1

'cuf{vo du negoc1oo a tcner que Lonf1ar en covazonadas, medldas de

cuatqmbpe 9699]4 generales. n vista de la importancia yltalqde7]-

san owlE

.. +las de01sxoneb, esto es inadmis LblG.VfUn plan econbémicamente sélidq

'*”"I

para las 1nver51ones ‘de capltal establecey un procedlmlento, una 4=

mecanlca, para, detectar, recopllar, anallzar y evaluar todos los da.

tos sobre la, realidad de las cond1c1ones en las que se pretende 1n+
i.-..,‘.; R

vertlr a fln de poder selecc1onar las propuestas mis convenlente . -

WY e
_ ~ 'Las empresas de éxito, generalmente tienen més proyectos de
inversiones potenciales que fondos disponibles ﬁara‘realizaﬁlos{ por
;iq-qqe,flaféscasez de fondos es un factor determinante en el_égggggF
j%@mmggfparélaprobar los proyectos de inversidn.a los que vayan: a ac-:.
judicanse los limitados recursos con que cuenta la empresa, la’.cual,
@iggﬁgﬁﬁq?ﬁcondiciones,“se ve obl;gada a establecer elementos"dE'juiAf

-.clo; ‘meécanismos y criterios para seleccionar entre las alternativas.

g

- propuestas.™
o T o . S Co ey
fvﬂﬁ; +~Se pueden dlstlngulr leEPSOS tipos de- proyectos de inversidn’
de- capltal_ proyectos no lucrativos, proyectos de utilidades no con=
mensurables, proyectos de reposicidn de equ1po, proyectos de inver--
s1idn en_actlvos, proyectos de expansién, proyectOS-para la reduccidh.
de costos de- operac1on Y/o de produccidn,. proyectos para mejorar Jias
calldad -de la produccidn, proyectos. para lograr el mantenlmlento dee
gmentgwn;vel de utilidades, proyectos.'de investigacidén y-desarrol;o,
ete...; y los elementos de juicio.que;se emplean para evaluar la --.
conveniencia de una inversién de capital propuesta, dependen de la=
natupaleza.de la misma inversién, asfi por ejemplo, los proyéctos des
inversidn que’ llamamos " no lucrativos", implican gaétos-qué\se'@p@i
ginaﬁfdé'requePimientos legislativos, de'tipo cphtractual;-etc.ug“ei.
coimo” pudiera ser el caso de una-reglamentacidn que. obligara a las-en
'bfesas‘ahlafimplantacién de.sistemas para‘el cdntrol de emdnadicnes’
‘o.:d" la constru001on de tapiales: para garantlzar la seguridad "de losi
transeuntes,:o'a la obllga01on de- invertir en cursos para la:alfabe

=
tizacibn;w capac1tac1on tecnlca de los- trabajadores,,una U CrS AT~

O <@ iso OGO SO, o/y AU/”G”O
|

Puesto qué gastos de éste tipo 'son obllgatorios, und"emprésa‘no‘fié
ne nece51dad de establecer CPltEPlOS para evaluar 1a convenlen01a de

estas eroga01ones.» I : SR
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. Por otro lado, los proyectos de " utilidades no-conmensurables ",
se refieren a iﬁ%efsiones cuyo objetivo es el de aumentar utilidades,
pero cuyo monto no puede calcularse dentro de un grado razonable de exagc
titud.. A &ste tipo de 1nversnones pertonecen los gastos en publicidad,
los de promocibn, las erogacilones en cursos de actualizaciédn impartidos
a4l personal técnico y administrativo, ¢l costo de asesorias. para la rae-
visién de los sistemas operativos de una empresa,'las inversiones paras
otorgar una nueva prestaciénla los empleados y trabajadores a fin de mg"
jorar su condicién y estado de dnimo, ete.. Puede suponerse que una com
paiia 1nteresada en max1mlzar sus utllldades, no realizard inversiones-
de este tlpo, a menos que esté convencida de que en Gltima instancia, - -
estas rendiran una Utllldad Desafortunadamente en la ‘mayoria de los ca
sos, es virtualmente 1mp051ble medir exactamente el ingreso marglnal de

rivado de tales gastos.

Con respecto a las inversiones de capital de ésta categoria,-la empre-
ﬁa debe confiar prlmordlalmente en el criterio de .su gerentes mis bien

que-en datos cuantitativos.

Sin embargo existen otro tipo de inversiones en las cuales no solo es-

factible, sino en cierto aspecto obligatorio, justificar plenamente me
diante un andlisis econbmico, weh estimacién cuantitiva de las utilida
des y del rendimiento que se espera obtener de dicha inversidén. La.re
posicidn de equipo, la inversidn en activos, etc.., son ejemplo de este
tipo de inversiocnes. Si se demuestra que los ahorros en costo que se -
derivaran de la adquisicidn de una nueva‘maquinarié para la substitu--
cién de una existente, van a proporcionar un rendimiento satisfactorio
sobre la inveqsién de capital correspondiente, entonces el, reemplazo-

se vuelve econdmicamente conveniente y justificado.
- ' |

Aunque en lo sucesivo, nos ocupemos principalmente del usb de los datos
cudntltlvos para determinar la conveniencia de los desembolsos de. capi-
tal, es muy 1mportante reconocer que en el. anallsls de factibilidad eco
noémica del Gltimo tipo de.lnvep51ones descitas, deben hacgrse interve-
nir, el factor riesgo, que varia segln la naturaleza de cada proyecto-
y los elementos no-cuantitivos o no-monetarios, sobre los cuales ya se
hizo mencidn anteriormente, ya que ambos elementos pueden ser determi-
nantes en la decisién final. Por tanto, aspectos como las buenas rela
ciones con el personal de trébajo,-el mantenlmlgnto de una posicidn de
prestigio dentro de una industria, el hacer'frenfé'é la competencia; y
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©) . cumplimiento de las leyes cutatales y municipales, entre muchos
Qtéosfqdé.pudiésemos citar, pueden ser los motivos. que decidan una™
inversidén, independientemente de las posibilidadeé de costo e in--
gnésds.: Serian ejemplo de tales erogaciones, las encaminadas a aéy'
tividades tendientes .a proporcionar:servicios y prestaciones:para-
los trabajadores; a la introduccién-de miquinaria para poder hacer
frente a la competencia, a los desembolsos para investigaciones' y- ¢
desarrollo de nuevas técnicas y procedim$:ntos-de produccidn. y con
trol, a ‘garantizar la salud y seguridad de los trabajadores,'etc;?

En los ‘estudios de  inversidn deben incluirse todos los factores de
costo y de -ingreso que Sse estimen'inheréntes.a'los'proyeétos'bajo—
considéracidn. Es asi, que debe reflejarse cualquier ahorro pre---
visto.-en los costos de materiales o Jos que se deriven de la utilis
zacién del equipo o de la fuerza de trabajo. Igualmente deben pre
veerse hasta donde sea factible los cambios que pudiesen presentar:.
5¢ en ‘los costos directos, por concepto de obra de'mano, materig<-
les 'y manejo de los mismos, utilizacidn del equipo, rendimientos,-
mantenimiento, reparaciones,-etc... asi como de lot aumentos o dis
minuciones en costos indirectos especificos tales como impuestos,
segurog, fi@nZasT admlnlstrac1on de of1c1nas centrales y de campo

financiamiento, etc...

De 1gual manera habrd que con51derar todos. los beneficios directos
e 1nd1rectos que cada una de las alternativas de inversidn ofrezca.
Ambos factores: de egresos e ingresoé, de costos y de beneficios;-
déberén contemplars dentro del horizonte econdmico que se conside’

re adecuado en cada caso.
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bl

CL INCENTIVO DE LA UTILIDAD.

El incentivo que existe gp cualquier de01816n de invertir, es el de
o
obtener una utllldad. Szl eroga01on que encierre la esperanza de-
originar una utilidad, puede considerarse ‘como ™ 1nver516n ", y de--
hecho este efecto es lo que define al concepto de 1nver316n.
esperanza e eoblener vna : ‘
La¥utilidad es la motivacién que induce a una persona a invertir, y
en consecuencia a renunciar a satisfac¢er sus necesidades presentes,
con la esperanza de poder satisfacer mayor niimero de necesidades en
el futuro. Esta motivacidn es la que rlge las inversiones de cual-
. de/ \re;')brpoé freea .
quier indole:’ personales, industriales’, etec... La utllldad puede -

también explicarse como el resultado de la productividad del capital.

FUENTES DE CAPITAL.

Los suministros de capltal de una empresa, pueden provenlr de varlas

" fuentes " y cada una de ellas puede tener difererite " 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 estdn constitufdas por:

1) El capital Constitutivo o Social de la empresa, integrado por -
las aportaciones directas de los socios o accionistas.

2) - Las utilidades no distribuidas de ejercicios anteriores comunmen
te llamadas " pendientes por aplicar " y que al no ser retiradas
por los soc1os, se dejan dentro de la empresa, para incrementar-
el capital de trabajo. Este capital, de hecho- constituye un prés '
tamo.de loé socios a la empresa, para permltlr las operacilones -

propias de la misma.
I

3) Los fondos de depreciacidn. : .
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-

Las fuentes externas de cap1tal quedan representadas por - los
'prestamos otorgados a la empresd, por instituciones de crédito; in
ver31onlstas particulares, etc... '

El capital Social es aquel que es propiedad de qulenes lo -
usan y quienes esperan rec1b1r en retribucidn: una " utilidad ",

t ) [
'

La retrlbuc1on correspondlente al capltal prestado por las -

fuentes de financiamiento externas, se denomina:: | 1nteres ",

e oo P L .
_"El prestamista solo recibe un " interés‘" que es prefljado—w
én’ monto y plazo y no participa dé ninglin otro. beneficio derivado
de la inversidn que se haga con el capital, pero- por otra parte,-.
tampoco estd’ su]eto a rlesgos ni contingencias, al menos en cir-~

cuntanC1as normales.

Es de hacerse notar que dentro de las " utilidédes." que -~
percibelellduéﬁo del capital podemos distinguir dos partes: un -
" intérés.",similar_al que percibe como remuneracidn el capital-
pfesfado,iy qﬁe correéppnde‘al " costo " ﬁroPiamente dicho del -
Capitalfémpleado; y una segunda parté que representa una compen-
sacidn adicional al dueno del capltal por el riesgo en que @M. 1in

curnzéa al realizar la inversidn con su propio dlnero.

Esta sﬁbdivisién solo es vdlida desde el punto de vista'de un
anallsls economlco, ya que, como veremos mis tarde, el punto de vis
ita contable no acepta el 1mpactar 1a_?{ut111dad." (al menos para -
‘_gfgqtgs de libros ) con &ste interés, o costo interno del dinero.
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Cuando en una’ amprusa, no es posible lograr el xngweso de nue

VO capltal social ni consegulr mds préstamos externos, el capital -

-

disponible para nuevas inversiones quedard limitado a las fuentes in.

ternas de financiamiento y su incremento. estaré& constituido solamen
te por la retencidn de las utilidades ( si las hay ) y por los fon-
dos que en cada periddo se integran a las reservas de depreciaciébn

de los activos existentes.

Sin embargo, auﬁ en aquellos casos.en que para incrementar-
los recursos de la empresa, sea factible recurrir al aumento del-
capital social mediante el ingreso de‘quevoszaccionistas, se en--
cuentra normalmente, cierta resistencia'a seguir esta alternativa,
sobre todo en las empresas pequefias y medianas, ya que el aceptar-
nuevos socios implica, para el grupo actual de‘dueﬁos, normalmente
reducido, el sacrificar el control que tienen de la empresa.

Para calcular el " costo del capital " de-la compafiia, habri
ma el Soix /dcn IO SIS SN A CrM s E PO

que estimar primero el costo de cada" ey’ y analizar después la- |

composicidn de la disponibilidad total.

El problema de determinar esté costo del cépital la'ﬁés con
venlente comp05101on de los fondos y el 1nterefecto en los costos~
de cada una de las fuentes de capital, -es sumamente.complejo pero-
de gran_importancia_para la planeacidén financiera de una empresa.

- Dichas complejidadés provienen fundémentalmente de la difi-
cultad de calcular el costo de cada fuente de flnanc1am1ento ( que"
ademés éa variable y sensible .a muches factores ) y del hecho de -
que al realizar una.inversidn, los fondos empleados rara vez pueden
identificarse con su fuente y mis bien pueden cgﬁsiderarse emanados
de algln tipo de criscl de capitales en el cual todos los disponi--
bles se fundenly pierden su identidad. - Ny P l

’
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I'l, COSTO PORlEL USO DEL, CAPITAL,
.vlffllu ' ' . ' R R VR VY
" De. acuerdo con el pr1n01po del 1ncent1vo de la utllldad cada.
peso gastado debe satisfacer la esperdnza de utilidad del dueno delhi
capltal Por otro lado, vemos en el 1n01so anterior que las fuentes
de flnanc1am1ento de una empresa pueden ser 1nternas, constltuldasy
por el capltal que en forma generalllamaremos " capltal proploﬁmﬂ Ff}
y externas, constltuidas por r capltal prestado . A cada tlpO de-
capltal corresponde una remunera01on distinta de acuerdo con sus, ‘ca .,

[
racterlstlcas proplas.

s L
D ‘.h- I

tl téfmino-i“‘interés ", se emplea para de51gnar el pago o -
'renta correspondlente al uso del dlnero y == representa el costo-
del mlsmo. ( Recordemos que incluida dentro del concepto " utllldad"
hemos dlstlnguldo una parte constltuida por un " 1nteres " por el -
uso_mlgmo del capltal ). Esta renta que se paga por. el ‘uso, del capl
tal, !éﬁ escenc1a es la mlsma que se paga o se 1mpacta en los costos,
por ejemplo, por el uso de maqulnarla o equlpo, ya sea este proplo--
0 rentado. SO _ N A : RIS '

Sln embargo, es,ev1dente que una empresa se encuentra en s;tua,
cidén dlstlnta S opera con capltal propio,que si lo hace con la m15~
ma, cantldad de dlnero, solo que con capltal prestado.' Hay-una olara
e 1mportante dlferenc1a entre el uso de capltal propio y el uso de—-,
capital prestado,‘y entre los conceptos de utilidad e %ntqresh

’i‘l
- El capifal que proviene de un préstamo, normalmente presenta

las s;gulentes caracterlstlcas ha 51do sollc1tado por tlempo detep

et VT

mlnaQO,transcurrldo el cual, se ha prometido relntegrarlo, el 1nte—

rés .que_por su ﬁso se pagaré, ha 51do prev1amente ‘fijado y no depen

de del resultado de la inversidn a que el dlnero se ha destinado,- eg

dec1r, teorlcamente al menos, no esta sujeto al elemento PleSEO-“,TTH
Por otro lado, ‘tampoco serd 1ncrementado ni rec1b1ra benef1c1o algu—,
no ad1c1onal 51 las utllldades que se obtengan ‘de 1la 1nver51on re-i
sultan. ser mayores que, las prev1stas. Cuando el prestamlsta de un T
capltal analiza y determina la tasa de Jnteres que le es atractlva y
a la cual esta dlspuesto a prestar su dinero, tOma en cuenta: el rles

roder
go en el gque consideraYincurrir de que su dinero no le sea devuelto-

.
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]

riesSyc gue . . . i . )
-hnnu-g trata de reducir al minimo mediante la exigencid de garan

tius colaterales, avales de terccros, eté...), sus gastos administra -

fivos y el margen de utilidad que espera’ obtener.

A diferencia de lo anterior, la inversién del capital prépio,

tiene como esperanza de retribucidn, una utilidad, pero de hecho na.

da garantiza al inversionista que dicha utilidad serd obtenida, ni-

el tiempo en el que se obtenga, y lo que es mig, casi siempre exis- .

te el riesgo de que ni el capital inicdial invertido pueda ser recu-.

- perado.- Se desprende de aqui,lo justo de la diferencia en monto --

ue normalmente existe entre " utilidad " e " interés ".
q

Otra muy importante diferencia entre utilidad e interés, ‘'es ~

el tratamiento gue la legislacidn fiscal dd a uno y a otro. Para -
el que percibe un intefes, éste constituye un beneficio, una utili-

dad, la cual estd gravada fiscalmente; en cambio, para el que paga-

dicho interés, &sta erogacidn representa un costo, el cual es dedu-
cible fiscalmente. . Las tasas de impuesto con las que el fisco gra-
va los ingresos obtenidos en calidad de interés ( como remuneracidn
por dinero que ha sido prestado ), y en.calidad de utilidad ( por -
una inversidn realizada ), son muy distintas. Es claro que el im--
pacto finaneciero que representa el pago del impuesto correspondien-

te en cada caso, debe estimarse y considerarse previamente en el and

l%sis de toda alternativa de inversidn.

La obligacidn de compensaf con un rédito & de " pagar " por-
el uso de un capital a su propietario puede constituir una obliga-
cibn,legal como es el caso de la obligacibn contractual originada-’
por el préstamo de cierto capital a un interés y a .un plazo prede-
terminado. O puede ser una obligacidn moral, como es la contraida
por los dirigentes de una empresa con respecto a los accionistas -
cuyos fondos manejan y a quienes deben fédituarvunos-" dividendos".
Aln en el caso de capital propio, existe una obligacién'dé sentido
comin. de reconocer un costo de nuestro propio capital, derivado del
hécho de que al invertir ese capital en esa alternativa, se esté&n -



“\NG. JORGE TERRAZAS Y DE ALLENDE

rechazando las utilidades o beneficios que hublere proporc;onado ese

* - P L]

Capltal 1nvert1do en otra alternativa. T 'ua?z

Sl

f . . . - Pt -
. ' PO “hy,
. ' R . R E .
P . . e
EERS :

En forma genérica, a la tasa de interés que constltuye la re-
compensa por el uso del capital en:cualquier forma de inversidn, se. -

-}é dgngm;na frecuentemente " tasa de recuperac1on del capltal iB.fr
;?imfxemente " tasa de recuperacidn ". : ST
: f' " ‘ ' - o ;A" -"..". S8
@;'rf AQn en el caso de inversiones eféctuadas por alguna dependenola

,gubernamental debe cons;derarse al hacer el andlisis de fact1b111-~
.dad economlca, un- costo correspondiente ‘al capltal por emplear -y debe
fijarse una tasa -de recuperacidn al proyecto, ya que dicho capltal
por’ emplear, ha sido obtenido por medio de recaudacidn de 1mpuestos
de los partlculares, y habréd que reconocer ‘que estos hubiesen obtenl

..do - una c1erta tasa de recuperac1on al invertir su dlnero,de no haber_

b

.._‘* ' ' “‘ B

‘7se1es prlvado de este medlante el cobro de un 1mpuesto.

S

- De. cualquler manera y sea cual sea la fuente de la cual prov1e'

~nen los fondos por emplear debemos reconocer.que " usar dlnero, ‘cués
o ta dlnero ", : - _ : A ‘fr_M

. e
"y -
-

Hay vdrias razones que 3ust1f1can el hecho de tener que con51~

-4derar un costo al capltal por emplear, y ‘que se expresa:nedlante uan
'. tasa de’ recuperac1on “, cada vez que se analiza una inversién. iE&'
tre ellas podemos nombrar. 1%, la tasa de recuperaqién, femunera 317
dueno del capltal por el hecho dqﬁo poder usarlo miénfras1aquel a r-
ﬂ-qulen se le ha confiado, lo estd usando. 2°? la tasa de recupéfacién ,
= compensa al duefio del capital por el riesgo que esta corrlendo al ;n

;vertlr su capital. 3?9 1la tasa-de recuperac1on, constltuye un lncen

. tivo para que €l dueno del capltal invierta.

e A meno§ que el lmpacto econémico correspondlente al F‘ébsfo,;x-
+del Capital " sea con81derado de alguna manera en un anallsls ‘de- in -’

versidn, el estudio resultante serd 1nexacto, equlvoco e 1nut11 o

Y ¢
. ~t . - e
~ o L} - .

Aunque la inclusién del interés es indispensablé en €l estudio
de inversiones, la determinacién de un tipo de interés apropiado es-

una tarea que presenta algunas dificultades. A veces se consideray

R
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" errbneamente al interés como 51 fuise ipual al rendimients sobre la
“invérsibn. 'QueremOS volver a insistir en que el rendimiento sobre-
l la inversiédn consiste de dos elementos: interés y utilidad. E1 pri
. mero representa el costo del dinero empleado;'el segundo, el mismo -

* costo mas una recompensa por el riesgo y la incertidumbre. El cos-

. to del capital invertido ( expresado en el interds ), constituye el

" elemento de criterio minimo para la aceptacidn de proyectos de in--

versidn de capital que se emprenden para obtener utilidades. Una -
. empresa debe recuperar, por lo menos, el costo correspondiente al -

. dinero empleado antes de que pueda considerar que ha obtenido una -

" ‘uytilidad real sobre su nueva inversidén. Por otra parte, el elemen-
,'fo de criterio de aceptacibén minimo que puede considerarse como una
“recompensa por el riesgo y la incertidumbre, varia con la naturale-

- 'za del riesgo incurrido.

VTAl elegir entre las inversiones potenciales, una compafiia solo debe
'ﬁria aceptar aquellas propuestas cuyo rendimiento ésperado sobrepase,
" ~ecuando menos, el costo del capital. Haciendo una comparacién muy -
‘l_Sencilla, $eria antiecondémico para una persona pedir dinero presta~

“.do con el propésito de realizar una inversidén, si es que no va a po

«:.der invertir estos fondos en forma que le proporcionen un rendimien

Zﬂfto mayor que los intereses que debe pagar.. El costo del capital -

. constituye el elemento de criterio minimo de aceptacidn o.la tasa -

_.minima de rendimiento sobre la nueva inversién. Proyectos de capi

tal que rindan ingresos inferiores a &sta tasa minima aceptable, di

 f1uyen el capital de los accionistas y conducen a las empresas a un-

proceso de descapitalizacidn.

' Desafortunadamente, el determinar el costo del capital de una empre

TPQSa es quizds el &rea mis compleja y sujeta a controversias en el --

l;campo de las finanzas. . . .

7O
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COSTO DL _OPORTUNIDAD DEL CAPITAL.,
Tpdd propietarioc de capital, tiene m8s de una alternativa para inver
tir su dinero. Cada véz que acepta una de esas alternativas, renun-
cia a la oportunidad de invgrtir en otras élternatﬁuas y por tanto,-
renuncia también al beneficio que esas otras alternativas le hublesen
reportado. Esta situacién da lugar al concepto de " Costo de oportu—
nidad ", Ejemplificindo el concepto anterior a un casc muy sencilld,
supongamos que una persona tiene dos oportunidades para invertir sué
ahorros: adquirir bonos financieros que le reportardn un 15% de” 1nte1
reseg anual o invertir en una casa para habitarla con su famllla.,.si
dec1de‘1nvert1r sus ahorros en la compra de la casa, de hecho esti- rE
chazando la oportunldad de adquirir los bonos y por tanto rechaza
también una utllldad ‘del 15% sobre su capltal y debe reconocer en*J=
tonces que esta tasa: 15%, que deja de percibir, constltuye el cost@
del capltal ‘con 61 que va a financiar la compra de la,casa, aunque-LJ
Este capltal sea suyo.ﬁ Por- tanto, antes de decidirse deberd comparaz
éstd utllldad ( que dejard de peréibir') con la utilidad ( en'ésfefﬁﬁ

so, satlsf3001on ) que le proporc1onara la pose51on de una casa pro—~

B
[P

pla para é1 y su famllla.

5 ‘.
P S
3

Lo anterlor deja de manifiesto, que ni para el capital propio, puede
evitad® con51deranﬂw un costo: " el costo de oportunldad ", cuandd sé&
pretende apllcarlo a una inversién o al logro de un satisfactor. 2
Desde el momento en que el prop;etquo;de un cierto capital decide
invertir en determinada alfernativa y partiendo de la base de gue 10%
reéursos con que cuenta son limitados, estd de hecho_renunciaﬁdo‘a'wa
p051b111dad de invertir én otfas alternativas, aunque una de ellas'ﬁh

diera ser, en el peor de los casos, 51mplemente dejar el dinerd eén’ el

Banco ganando un cierto 1nteres por ba]o que este sea.- Por otro’ lado
debe anallzar si la- utllldad esperada, usualmente expresada ‘en term1~
nos de una tasa de interés anual, es suficiente para justificar la iﬁ
versién en la alternativa propuesta; y aunque,estrlqtamente hablahdo,
no existe costo del capital ¢ ya que éste es propio ), al invertirlo-
debe eépefarse;“éomo minimo, recibir una utilidad al menos igual & la
de las alternatlvas rechazadas,,51endo esta utllldad rechazadd y pern
dida, lo que constituye el costo de oportunidad del capltal

de-
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Se sobre entiende que para que lo anterior pueda justificaprse, la
situacidn descrita es meramente temporal y circunstancial, ya que
de no ser as{ lo mejor es que los administradores de la empresa,-
reintegren el capital a los accionistds de la misma, por resultar
evidente que de seguir dicho capital invertido en la empresa, no-
podrd rendir a sus duefios una tasa de recuperacién minima espera-
da. Es claro que un administrador, actua incorrectamente cuando-
retiene ese capital sabiendo que no puede satisfacer esas minimas

esperanzas de utilidad de los inversionistas.

Resulta entonces clayo, gque el costo de oportunidad de la empresa
estd determinado por el costo de oportunidad de sus accionistas,-
ya que cada acclionista, 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 operacidn de la empresa,
estd rechazando otras oportunidades de inversidén y de hecho, las-
utilidades que estas {iltimas le hubiesen podido proporcionar. --
Esas oportunidades 'y esas esperanzas, Se convierten en consecuen-

cia, en el costo de oportunidad del capital social de -la empresa.

No podemos mencionar el costo de oportunidad sin dejar de observar

gue sugiere un medio de determinar el costo del capital.
31 el financiamiento se lleva a cabo con fondos ajenos, es decir,

con capitai prestado, la tasa de interés gue se paga por el uso -

del dinero claramente establece el costo del capital.

El. VALOR DEL DINERO CON EL TIEMPO.

Hemos visto que el dinero debe estar " ganando " 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

sigulente manera:

Supongamos un préstamo de $ 1,000.00 que serd usado durante los -
préximos cuatro afnos. Coﬁsideramos.que el costo del capital es de

B8 anual.
L0 Yo
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B

En orden a determlnar si la tasa de recuperac1on esperada en una cilep

i
- a T

ta 1nver816n es suf1c1ente, debe compararse esta’ taéa esperada'con -
)

las tasas que pudleran obtenerse de usar el capital en otras alterna-

thdS .

+

v

En la 1ndustr1a, un empresarlo tiene bablcamente dos alternatlvas de
1nver51on de]capltal de la flrma' una es invertir el dinero dentro de
la misma empresa ( como capital de trabajo para las operaciones pro--
plas de la misma ), y otra es invertirlo fuera de la empresa (- en com
pra de bonos financieros, a001ones de otras empresas, etc..,) '
Veamoslo de esta forma: es cierto que no debéria aprobarse;la inver-
sidn del capital social de la empresa, ( o la reinversién de las uti
lidades obtenldas en su caso ), dentro de, la misma, si la tasa de -
-recuperac16n que se. espera obtener es 1nferlor a 1Sh que se. pudiese-
obtener con alguna 1nver51on fuera de la empresa. Las oportunidades’
externas y sus tasas de recuperacidn, constituyen, desde este puntoJ
de vista, un criterio de limite inferior para la inversién interna.-
Sin embargo, la aitepnativa de invertir externamente a la empfesa, -
es muy raro que pudiese representar una situacidn adecuada, ya que,
por un lado, dentro del campo industrial, lo normal es‘que,a una-empre
sapSe.le présenten internamente uha infinidad de alternativas y posi-
bilidades de inversién de fondos para mejdrar su situacidn econdmica,
para incrémentar.su nivel de ingresos, reducir costos de produccidn-
u operacién,inversioﬁes en maquinaria’de produccidn, equipo de trans
porte, equipo de oficina para la implementacidn de .nuevos sistemas'{
administrativos, inversiones en medidas para aumentar las prestacib—f
nes de; personal, etc;.. y por otro lado, si a la luz de una realidad,
las mejores alternativas de inversidn se presentan en el exterior, no
hay razdén para continuar con ese negocio y en consecuencia la empresa

-

debe liquidarse. - . . : : = o SRR SRR
Solo en una situacidn particular en-la que se tenga en un momento da
do, un superavit de recursos monetarios, se-poéria justificar que;diég
tos fondos fuesen destinados.a la compra de bonos o acciones aln-de -
relativo bajo interés, cuando se prevea que, de no proceder asfi, -di--
chos fondos permanecerin " inactivos " en una cuenta bancaria sin ob-

tener ninguna recuperacidn.
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-En estas condiciones, la cantidad adeudada al cabo del primer afo-
estd constituida por la cantidad original §$ 1}000100 mis $ 500.00
correspondientes al costo del capital, o sea, $ 1,500.00; al final
del segundo afio, serdn $ 1,500.00, m4s el costo del capital por ==
ese ano, $ 750.00, lo QUe da un tofal de $ 2,250.00; al final gdel .,
tercer afo: la cantidad serd de $ 2,250.00 mds.$ 1,125.00, o sea, - |
$ 3,375.00 y al final del cuarto afio, serén $ 3,375.00 mds - - - -

$ 1,687.50, o sea, $ 5,062.50 . : o ‘ !

Lo anterior constituye un proceso de interés compuesto, esto es, ia]

acumulacién de intereses sobre el capital original y sobre los inte

reses anteriormente generados.

Aplicando el concepto del valor del dinero cbn el tiempo en el éjeg
plo anterior, observamos que $ 1,000.00 de hoy; tienen un valor de
$ 1,500.00 dentro de un anho .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 gue una cantidad de § 5,062.50 -

dentro de cuatro anos, equivalen a $ 1,000.00 hoy.
I

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 seri

cierto, ya que podrd ser mayor o menor de acuerdo con las condicio-

nes de cada caso partichlar, pero al menos, lo gue podemos asegurar’

es que diche valor nunca es cero.

Como ejemplo de que lo anterior es cierto, preguntémonos si alguien

nos querri prestar $ 1,000.00 ofreciéndole nosotros reintegrarle --

los mismos $ 1,000.00 al cabo de un arno; afin dandole plenas garan--

tfas de que su dinero leé serd entregado sin falta y en fecha deter-

minada. Si nadie acepta, la razén serAi que $ 1,000.00 de hoy, no ~-

equivalen a § 1,000.00 dentro de un afo. Si la mInima cantidad que
alguien exige le sea pagada dentro de ﬁhiaﬁo para otorgarﬁos el ---
prestamo de $ l,OO0.00_es de ' $ 1,500.00, esto.significa que el va--
lor del dinero con el tiempo-se valfia en 50% anualg' '

[



Lo anterior nos lleva. ademas a otra consideracidn:'supongamos que

_ nos informan que las._erogaciones gque se llevdardn a cabo en cierta
_inversibn, serdn:$ 1,000.00 el dfa dée hoy, s 1, 500.00 al terminar_

el’primer afio y $§ 2,250.00 al terminar el segundo afo. No podemqs
decir, que el costo de la inversién estd representado por la suma
de las erogaciones: § 1,000.00 mds $ 1,500.00, mas $ 2,250.00 ~--

igual a $ 4,750.00 ya que ‘estarfamos sumando cantidades cuyo mon-

to estad expresado en distinto tiempq} es decir, si bien es cierto

que el desembolso real si seri de $ 4,750.00, también lo es el --
hecho de que esta érogacidn no serd efectuada de un golpe en un -
momento dado, sino gque parte al menos de la misma, seré dlferlda

una y dos ahos.

Lo correcto es,:sumar las tres cantidades, pero. -una vez gue han =5

sido expresadas " en un mismo tiempo ", asi por ejemplo, si actua

lizamos los valores de cada ano al momento actual y consideramos -

.por otro lado que la tasa representativa del valor.del dinero con

-el.tiempo,-es de-un $ 50%, tenemos.: R

Valor actual, de $ 1,000.00 gastados hoy: § 1,000.00
Valor eéuivaiénte actual de $ 1,500.00, que

se gastarén dentro de un.afio: _ . | 1,009.00
Valor equivalente actual de § 2, 250 00, que ‘
se gastarén dentro de dos afios. o 1,000.00°

Suma actualizada de las erogaciones, al .
dfa 'de hoy: - | . -'$ 3,000.00

Podemos establecér,-que‘en reconocimiento del concepto de valor .-
de dinero con el tiémpo, las cantidades de un cierto flujo de ---
efecfivo, deberén.se;tréducidas a un mismo ﬁunto;del tiempo, an--
tes de ser sumadas o comparadas entre éii y.es,muy'importante gue
guede claro que no pueden sumarse o compararse, cantidades expre-

sadas en distintos puntos del tiemp.
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Ahora bien, detengamonqs un momento a pensar: ¢ Cull es lz razdn de
fondo de que. siempre que analizamos una alternativa de invérsién, hay .
necesidad de considerar un incremento del valor del dinero con el -~=-
tiempo ?. La ppimefa_respuesta que se' nos ocurre es que ¢l tener que.
pagar un interés, constituye un hecho en el &mbito de los negocios y

en general en el medio mercantil. Pero entonces surge a su vez, otra
pregunta ailin mas compleja: ¢ COmo se explica y se justifica que en los
negocios, el interés del dinero, sea un hecho 2.

En economia se explica lo anterior mediante un ané}isis de la situa
cién de la oferta y de la demanda de fondos para inversidn. Desde- .
el punto de vista de la oferta, el interés es necesario como incenti -
Vo pafa 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, si una persona presta dinero-
‘que ha ahorrado, se priva'de poder satisfacer en ese momento ciertas
necesidades. No puede emplear su dinerc en la adquisicién de bienes
de consumo, si se lo ha prestado a alguien, o si lo ha invertido en
‘la compra de maquinaria o eqﬁipo ( esto es, en bienes de produccidn),
o ha comprado acciones de una empresa, b lo ha pagado como impuestoé
al gobiernc. En todos estos casos requiere lqrexistencia de un ipr;‘
centivo que lo compense del diferimiento que estas inversiones impli
can, de la satisfaccidn inmediata de sus necesidades.

o
Por otro lado hay que reconocer que otro incentivo, como es el "sen
timiento de seguridad", puede en un momento dado, ser m&s importan-
te que el ihcentivo: interés. Es comiin que cierta cantidad de fon-
dos se invierten a tasas meénores de intérés, perd en condiciones de
menor riesgo, ya que la sensacidn de confianza y seguridad que dnae
inversidn de este tipo proporciona, compensa una tasa de recupera--
cidn baja relativamente a las que pudieran brindar otras alternati-
vas de inversidn pero quelimplicaseh mayor riesgo. Sin embargo, en
términos generales podemos afirmar que mientras mayof sea la tasa-
de interés, mayor es la motivacibén para diferir el consumo, e inver

tir con la esperanza de obtener un interé&s sobre nuestro dinero.
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Es razonable suponer que si desaparerieran las perspectivas de obteb
ner o un JntOPLB como remuneraciby o la inversién del dinero, tamblén
desaparecerian los estimulos para 1nvert1r..L

Ahora, desde el punto de vista de la demanda, ¢ cdmo es posible pagar
interés ?, esto es, ¢ cdmo puede'una empresa encontrar conveniente pe
dir dinero prestado y. pagar el interés requerido por elloc ?;¢ cémo -~
puede una sociedad pagar dividendos a sus acclonistas, lo cual no es-
mds que una remuneracién por la inversidn de su dinero ?. La respues
ta es que los bienes de capital son productivos. £l capital y los. -~
bienes de produccibén ( maquinaria, equipo, estructuras, etc...), son .
productivos. Es por esto que una empresa puede pagar un interés so-
bre dinero .prestado, o puede atraer capital de socios que invertird
en bienes de produccidn, y pagarles posteriormente dividendos mayores.
que el interés que pudieran haber obtenido simpiemente prestando su -
dinero. |
Con lo anterior tenemos la doble explicacién al interés: "El inteprés
puede existir porque el capital es productivo, y es necesario que el
interés exista para que haya un incenti&o gsubstancial para la inver-

s1i6n ", : : e

Pero quizds, més correcto que decir que los bienes de capital son pro
ductivos, seria afirmar que bajo circunstancias favorables, bienes -
de capital especificos son suficientemente productivos para generar-
una recuperacidn atractiva, y por otro lado, el problema de estable-
cer si bajo determinadas ¢ircunstancias, bienes de capital especifi-
cos serdn lo suficientemente productivos para generar una, recupera--
cibén atractiva, es un problema de Ingenieria Econdmica. Cada situa-
cién deberi ser 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 intervencién

de conceptos de Ingenieria Econdémica para su solucidn.

H

Un analista, conocedor de los principios y las técnicas de la Ingenie

! -
ria Econémica, estd capacitado para hacer recomendaclones respecto a-

a7

la conveniencia o ndé, de invertir en bienes de produccidn, ya que pu&le
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determinar si dichos bienes, bajo las circunstancias especificas
del caso, serén tan productivas cemo para generar una tasa de re
cuperacibén ( interés ) lo suficientemente atractiva para justifi

car la inversidn en ellas.

TASA MINIMA INTERNA DE RECUPERACION,

Los estados financieros de un negocio, el Balance Gﬁneral y el-
Estado de Pérdidas y Ganancias principalmente, muestran la utili
dad total general obtehida por medioc de la inversidn realizada,-
pero debemos notar que de ellos solo podemos determinar la pro--
ductividad promedio de cada peso. Desgraciadamente el sistema con
table no esta disefiado para ser mds especifico al respecto.

! - .
Antes de éprobar una inversién debemos insistir en qQue cada peso:
a) garantice una tasa de recuperacidn y b) que ésta nofsea menor

‘que una tasa minima de recuperacidn prefijada.

La determinacidén de la tasa minima de recuperacidn se deriva de la
forma o criterio de la empresa para aplicar y distribuir sus fon-
dos disponibles, normalmente limitados y cubrir una demanda casi-

siempre mayor 2&: .ellos.

Normalmente, cada afio, una empresa podrid predecir con mayor o me-
nor aproximacidn la disponibilidad de fondos con que podrd contar
en ese periodo para cubrir los gastos de las operaciones que sus-
inQersiones demanden. El suministro de fondos podrd provenir como
ya hemos visto, principalmente. de reinversidén de utilidades, de 1£ 
quidacidén y fondos de depreciacidn de activos fijos, lineas 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 comparacién con la demanda de fondos y'bg
cursos monetarios que requieren las alternativas de inversidn que-

se presentan.
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Para iluétrar el pr&blema supongamos que el requerimiento de fondos ‘
para el periodo sigulente, se calcula pudiera ser hasta de - ~ - = - ..
$ 100,000, 000.00 aprox1madamente, pero. se estima que entre todas las.
dlvgrqasbfuentes de“flnanc1am1ento se podrdn obtener solamente unos . _
$ 70,000.000.00 . El objetivo del director de fianzas, serd obviamen
te, invertir los‘$ 70,000.000.00 disponibles, en.aquellas alternati-.
vas: de.'inversién qde ofrezcan la mayof retribucién y tener.que récha
zar: prop051c10nes por un ‘monto de § 30,000, 000.00. gue prometen nenor,
retr1buc16n. e R _ !

Paré'iogfar esto, partamos de la suposicién de que el analista esté

en posicién de poder enumerar sus alternativas de inversién en orden
decreciente de acuerdo con su retribucién estimada y calcular el mon
to de la Inversidn“Requérida para cada alternativa, ( a juzgar por -.
ejemploﬂ'ﬁbr“léﬂdemanda estimada -en el mercado, de- los productos de -..
cada una de Ias‘diversas lfneas de produccibn: A,B,C, etc..., como =,
pbdri&.éer el caso de una empresa fabricante de bienes de consumo).

Altérnétivés* Inversién Requerida Tasa probqble de Monto acumula~ .
T .‘para. cada alternativa Recuperac16n. -do de InverSLQQ
T a . 5,000,000.00 613 omds 5,000,000 °
B " 12,000,000.00 . 618 -58%  17,000,000.00 "
c ' 15,000,000.00 7 57% - 54% 32,000, 000.00
D . - . 10,000,000,00 . 53% - 50% " 42,000,000.00
E . :19,000,000.00 © .7 49% - 46% © 61,000,000.00
F .. ++9,000,000.00 L 45% - 428 70,000,000.00
e o © 13,000,000.00 - 41% - 39% " 83,000,000.00 .
W 7 6,000,000.00 7 38% - 36% . 89,000,000.00 . .
“T1  11,000,000,00 " menos de 35%  100,000,000.00, -.

4.
P

En estas éonaiéidnes,-el fondo diébcnible de  $ 70,000,000,00 deber§. -.
ser“aplicadoaséld‘a aquellos proyectbs que prometan una tasa de recu-
peraClén de 42%° o més. Esto# 51gn1flca que la’ tasa interna minima de

nes anterlores, es de 42%, que es la tasa minima de- recuperac16n que.
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esperamos obtenar al invertir en'el proyecto F, ya que bloqueéf re-
cursos en alguna de las alternavas G, H, o I, que ofrecen tasa de -
recuperacifn mixima menor de 42%, equivale a aliminar.la posibili--
dad de invert}r en una alternativa gque ‘brinde 42% o méds.

Esto quiere decir que cualguier inversién que ofrezca 42% o mis debe
ser aprobada y cualquier prbyecto que ofrezca una tasa menor, debe
ser rechazada. También gquiere decir que $ 30,000,000.00 de inversio-
nes que prometen tasas de recuperacién hasta de un 41% serdn recha--
zadas. La tasa minima de recuperacibn establece el lIm;té inferior,
abajo del cual no podemos invertir, es decir, establece la tasa'in——
terna mInima-aceptable de recuperacién. |

Enfocado desde otro punto de vista, podemos decir que si en una se--
rie de alternativas de inversidﬁ: la alternativa A es preferible a -
la alternativa B, la B es preferible a la C, etc...., M es la alter-"
nativa menos preferible aceptada y N es la alternativa m&s preferi--
ble no aceptada; el costo de oportunidad a considerar al capital, pa
ra cualquier alternativa B por ejemplo, de inveréién, es la tasa de
recuperacifn de N, ya que representa -la utilidad que rechazamos au--
tomiticamente cuando aceptamos invertir en B. Asf por ejemplo en el
caso ilustrado, al agotarse los recursos disponibles con la alterna-

tiva F, se establece como costo de oportunidad, la tasa de 41%.

En la tabla anterior, las alternativas: A, B, C, H, I, pueden inter-
pretarse como alternativas de inversién de diversa fndole que se le

presentan a un inversionista en un momento dado. O pudieran ser di--
versos artfculos producidos por una fdbrica y cuyo vdlumen de produc
ci6én individual no puede incrementar a voluntad pof.estar condiciong.
do por la demanda en el mercado; de no ser asf, la empresa aplicarfa
la totalidad de sus recursos a producir los artfculos A y B que ma--
yor recuperacién le proporciopah, aGnque también por otro lado, de--
searfa contar con los recursos econdmicos sﬁficientes para, pfoducir
la mayor variedad posible de artfculos}'aﬁn los que le reportan bajo
margen de utilidad, con el fin de presentar al consumidor una gama -
mds amplia de productos e incrementar asi el &rea de su propio merca
do. Dado gue ni una ni otra alternativa son pbsibles, dada la limi--

tacién del mercado, por una parte, y lo limitado de sus recursos por
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otfa,?debe optar por aplicar los recursos.de que dispone, para ir sa
turanao cada uno de los renglones A, B, C,... sucesivamente, hasta -~
el agotamlento de dichos recursos, lo cual sucede en el ejemplo plan
teado, en la alternativa F. Para el caso de una -empresa constructora,
,. las alternativas pudieran significar’ obras o conjuntos de obras, -
. que considera puede solicitar y obtener de diversas fuentes de traba. -
jo durante el prdxlmo ano y con cada una de las cuales, en condicio-
nes normales y por experiencias pasadas (dado gue conoce el tipo de -
obra que ejecuta cada fuente, precios unitarios, condiciones 33%%6r—'
. ma de pago, etc, ), espera poder obtener, al. finalizar cada una de e-
llas, una tasa_de recuperacién dentro del rango expresado en la ta--

bla;

Para efectos del ejemplo planteado, los'porcehtajes indicados en laj
tabla, como probables tasas de recuperacifn, se refieren a tasas de.
utilidad neta. contablemenfe“hablando, es decir solo fagtandO‘deducir
el costo del capltal empleado, costo que, como veremos mids adelante, ..
y salvo el caso de que haya constituido una erogac16n efectlva, la -
Contabilidad no registra, reconociéndose solo como costo desde el --
punto de vista de andlisis econdmico, para efectos' de calcular la u-
tilidad. neta (. econdmlca ), y determinar asI la bondad econémica de‘

la 1nver516h

Al referirse, para efectos del grupo de alternativas I, de tasas]prg
bables de recuperacién de "menos del 32%", se sobre entiende que la

tasa pueda ser menor del 32% pero mayor que el porcentaje indicativo
del costo del capital, yé que ni siquiera seria aceptable una inver-
si6n.cuya tasa de recuperacién fuese igual al costo del capital, por
que 'en esas condiciones, el inversionista solo Cubfipia sus costes = -
pero no.teﬁdria ningtn margen adicional que lé compensara de los ri-
esgos en gue incurre o de las desventajas u obi{gaciones éue adguie-,

re.

Por lo, anterior el lfmite mfnimo que se margue para considerar acep-
. t . N

table la tasa de recuperacién de una alternativa, seri superior al -

costo del capital en el porcentaje gue el inversionista considere --

que gueda compensado su riesgo.
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Debe tomarse en consideracidn, gue para el caso de algunas empresas,
su costo "promedio” de capital, pudiese resultar mids bajo que para -
otras, ya gue si.bien es cierto deben wecurrirnormalmente a dinero -
prestado para operar, el cual es caro, u operar con su capital so~ -

. . < N : N . .
cial, gue también lo es, cuntan en ocasiones con posibles anticipos, o

con el financiamiento de proveedores y subcontratistas, por el cual

normalmente no pagan, @25 ;yque puede representar en

monto y en proporcién a las otras fupntes de financiamiento, un ren-

glén considerable. Cuando mds, se podrd decir que el costo del finag-
ciamiento proporcionado por proveedores, estd representadc por el --

porcentaje de “descuentos por pronto pago", que se deja de percibir
ocpartuaanmcnre
al no poder «ubrir¥el importe de las compras

=1 . Finan- -

i A i "J:,'cl".'-" wH
SRR R

ciamlentos o ingresos de este tipo (ya gue un anticipo no puede con

siderarse estrictamente como financiamiento 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 gue 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 0perac16n de la empresa, lo cual hace muy diffcil iden-

tlflcar, una cantidad de dinero empleado, con la fuente de flnanc1a-‘

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 gue sea muy diffcil preveer las oportunidades que se pre

sentardn en el transcurso del préximo afio o asegurar que no se pre-—-
e B g LT L e (o

sentardn otras gue las .supuestas. El limite del monto de capital pro

venlente de financiamiento externo, normalmente no es fijo, y mas -

bien puede afirmarse gque varia de acuerdo con las oportunldades y ==

perspectivas gue se presentan a la empresa, los resultados que va ob
!

teniendo, su situacifn en cuanto a prestigio, solidez, etc... Otros
, ' o .

factores pueden influir, ademds de la probable tasa de recuperacidn,

en el grado de atractivo que presenten las diversas alternativas, --

como pueden ser, la duraulén del payidde en que se espera obtener los

rendimientos de cada alternattva, o el grado de riesgo gue se consi-

Y

;
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dere asbciado a cada una de ellas; asi por ejemplo, pudiera suce--
der que se decidiese invertir en la alternativa G en lugar de la F,
por implicar esta dltima un riesgo mucho mayor que ia primera, no
obstante la G, ofrezca menor tasa de récuperacidn.

Es indudable, gque las diversas alternativas de inversién, normal--
“mente implican diferente grado de riesgo y que el grado de riesgo
influye considerablemente en la tasa mfnima gue resulta atractiva

para invertir en cada alternativa.

Es un hecho reconocido en el 4mbito real de los negocios, que una

mempresé con escaso capital probio, y por tanto con mayor necesidad
“de capital“prestado, Y gue en general representa alto riesgo para

‘"gquien le presta, consigue ese dinero prestado a una tasa de inte--~

"rés mucho m&s alto que el que se brinda a empresas mids consolida--

tdas Y con mayor respaldo econfmico. Empresas en dificultades, difl

cilmente encuentran financiamiento externo, afln siendo caro. A em-

presas en aude, se les brinda diversas oportunidades de financia--

mientog, a tasas de interés bajas, por el hecho de gque quienes in~

rvierten en ellas reconocen una garantfa parﬁ'su capital y muy ba--

"debe ser analizada teniendo como objetivo fundamental el lograr -

_jas probabilidades para el elemento riesgo,

Sin embargd, no obstante las objeciones expresadas y las dificul--
tades que puedan presentarse en cada caso particular, debe quedar

“clafo el principio de que la tasa mfnima interna de recuperacin -

" dentro de la situacién y condiciones particulares de cada empresa,

‘el mejor aprovechamiento posible de los recuros de que dispone.

por todos loscriterios expuestos, si a una empresa se le presen--

tan en un moment'c dado, amplias oportunidades de inversién por un

rlado, con la posiibilidad de obtener de ellas altas tasas de recu--

perac16n, y por otro lada, se encuentra con gue los recursos de --

gue dispone para llevar. a cabo dichas inversiones, resul%an esca--

sos, en relacifn al monto de capital que las mismas requieren, su

tdsa mfnima atractiva de recuperacién serd muy alta. Si por el con

‘tfario, durante cierto periédo, el mercado le ofrece reducidas al-

%
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ternativas de inversién con bajas tasas probables de recupesacién,
y ademds dispone de' capital péra operar, su tasa minima acractiva
de recuperacifn disminuird sensiblemente, al menos mientras dichas

circunstancias prevalezcan.

8i en las condiciones del ejemplo planteado en la tabia, 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-
sicién- de dicho capital y el costo individual de las diversas fuen
tes de financiamiento gue lo integra, es de un 32%;la'tasa mfnima .
atractiva de recuperacién seguirfa siendo de742%,‘ya‘que!prevalece
el argumento de gque: “"invertir en una alternativa gue ofrezca una

tasa de recuperacifn inferior a 42%, eguivale a eliminar la posi--
bilidad de invertir en otra alternativa que ofrezca 42%, o mis, da
do que los recursos son limitados". En estas circunstancias nos da
mos cuenta de que para efectos de la determinacién de \la tasa mi-~
nima. de recuperacidn, 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 cabrfa pensar en este caso, es en la posibilidad de cbnse--l
gulr mayor cépital para invertir, afin a una tasa de interés més al
ta, con el consiguiente incremento del costo promedio del costo -
del capital, ahora en un 32%, y aplicarlo a alternativas delkSgrupos
G, H, o I, solo teniendo cuidado de que la diferencia entre el cos
to promedio del capital empleado en las diversas inversiones (ya -
en estas condiciones, mayor de 32%), y la tasé minima esperada de .
recuperacién de dichas inversiones (ya menor del 42%), sea tal que
compense, de acuerdo con las consideraciones hechas anteriormente,
los riesqos en que se incurre al invertir, al aceptaf dinero pres-

tado, etc...

Obviamente el objetivo que persigue un inversionista es el de ob--
tener las tasas mis altas de recuperacifn posibles "después" de im
puestos y no “"antes" de impuestos. Frecuentemente sucede que los -~
mejores proyectos después de impuestos, no son los mismos gque los

mejores antes de impuestoé. Esto se explica por.gl hecho de gque pa
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ra dlstlntas circunstan01as se presentan diferen01as en cuanto a -
los factores gue son flscalmente deducibles en un caso y en otro,
o al hecho de gue distintos tipos de inversiones. se rigen por di--

ferente legislacién fiscal y por tanto, por distintas tasas 1mpo—~fh

sitivas, Por lo anterior, podemos concluir que es conveniente Y en.

ocasiones necesario,realizar los andlisis econémicos "después de -~

impuestos”.

.Es muy conveniente hacer notar que los criterios en cuanto a la ta

sa minima interna de recuperacidén, una vez fijéda €sta dentro de -
una empresa, sean observados en todos los niveles de la misma y no
Gnicamente en los niveles gerenciales. Es decir, que los efectos -
que la tasa minima establecida debe tener en toda decisién de in--
versi6én ‘dentro de la empresa, se contemple no solo en las decisio-
nes gue se tomen en las altas esferas de 1la Dlrec016n, sino tam- -
bién en las que se tomen en los departamentos de operac16n, COom=-=-
pras, etc... Es frecuente observar que en las dec1510nes gue se to
man en estratos 1nfer10res, no se siguen las polIticas de inver- -
sién dictadas por la gerencia y normalmente se toman sip previo -
andlisis econémlcoysolo en base a tradicifn, costumbre, inercia o
mera intuicién. Esg absurdo suponer gue en una empresa constructora
por ejemplo,  se estén.obtenlendo efectivamente los beneficios de -
una adecuada politiéé de inversiones, si esta solo se aplica en --
las decisiones a alto nivel gerencial pero en el departamento de

adquisicidn ‘de equipos; se compra maguinarfa sin justificacién eco

n6émica real en cuanto a la oportunidad del momentot_capac1dad, etc

O no se reemplaza equipb gque ya ha superado su perfodo-de vida eco

némica y continua en operacién. .

Resumiendo todo lo anterior, podriamos concluir gue los elementos

b&sicos en la determinacién de la tasa interna minima atractiva de

recuperacién son normalmente:

. La naturaleza de las alternativas de inversién que-se”presentan
a la empresa. R L ‘
.. El monto de la inversién que cada una de dichas alternativas de-

mandaq.

!
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La tasa "de recuperacidn esperada en cada alternativa .
. El monto disponible de los recursos con los que se har§ frente a o~
esas 'inversiones. '
. El costo promedio real de ese capital disponible para invertir.

., El grado de riesgo que cada alternativa de inversién implique.

Hay que tener presente gue la tasa interna mfnima atractiva de re-
cuperacibn es dindmica y cambiante, en funcibn de las variaciones
de cada uno de los factores anteriores. No existe una cifira deter-
minada y fija como tasa mfnima aceptable de recuperacién, gque sea
apropiada bajo todas las circunstancias. Dicha tasa deberi ser ani*

lizada y establecida en cada caso y para cada situacidn.
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Sas

. DIFERENCTIA ENTRE EL ENFOQUE CONTABLE Y EL CRITERIQ DE ANALISIS. .

[

EERB T ©Li - - ECONOMICO:

~:Un "anflisis econémico tienc por objeta detéerminar si un cierto: capi’
tal debe ser 1nvert1do o} apllcado a otro fin distinto del actual

o b
Un estudlo econdmico tlene como elementos, cursos de acc16n que. afin,
J:'

né " se han realizado: Tiéne que ver con "eventoq futuros"-
¢ se debe segulr c1erto curso de acc10n , ¢el procedimiento es- mas-

econom1co° El anallsls economlco proporc1ona bases para las deci-

~ siones. - o L

P

- Ahora blen, una vez Que se ha tomado la dec151on de 1nvert1r y el-

Man

capltal ha 51d0 lnvertldo, se desean conocer los resultados flnan—

[ -

= c1eros, para lo cual se establecen mecanlsmos y procedlmlentos es-

PR

N
pec1flcamente orlentados para la determlna01on de los resultados -

LA
flnan01eros y el control de las operac1ones. todos los cuales cons

) tltuyen la contabllldad general y. la contabllldad de costos. o

- -

La contabllldad es en este sentldo, la hlstorla de un negoc1o, se .
veflere a eventos pasados. Actua ya con001endo 1ngresos Y egresos;

< o

Estlma resultados y calcula cual fue la tasa de recuperac1on. eea s

El an&dlisis econdémico recomienda una cierta inversidn. Si la deci

51on se toma basada en el estudlo economlco, la contabilidad compro

bara posterlormente ‘si el estudlo economlco y las recomendacxones—

fueron correctas . _ L Lo , ‘ PN

oer

La conytabllldad tlene la ventaja de trabajar con hechos hlStOPl-i;

cos, financieros ya acaec1do$,_eluanallsls econdémico solo cuenta-

con estimaciones sobre el futuro.,. . . - R
Posteriormente, las observaciones de la contabilidad pueden ser -
.aprovechadas por el analista econdmico, pero deben saber ser inter

pretadas.
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Como én un experimento, la contabilidad registra todos los eventos
significativos financieramente hablando,de una inversibn y de estos
hace posible determinar los resultados y preparar un reporte finan-

ciero.

Interpretandc correctamente estos reportes se toman las decisiones

en el campo econfmico por los dirigentes.

Se trata de dos funciones distintas pero conectadas.

\

A

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 bancarlos, pago de hipotecas, etc..., mientras --
CCONCImICe

que el anallsta'carga a cada peso, de la responsabllldad de cubrir

el "costo del capital". Asi por ejemplo, si la adquisicidn de acti

vos o la operacidn. de la empresa son financiadas completamente por -

capital social, no hay que pagar fisicamente un interés como se --

haria en el caso de que el dinero fuese prestadd. En este caso, la

Contabilidad no impacta los costos con el importe de un interés co- e

rrespondiente al .capital empleado. Sin embafgo,'quien realice el and

lisis éconémico de la inversidn, debe considerar un interés correspon

diente al capital empleado y emanado del concepto del costo de oportu

nidad. .

Muy frecuentemente surgen conflictos entre”los_ingenieros y los Con

tadores debido a su distinto enfoque y punto de vista respecto a --
los costds Estas controversias refle]an un mutuo desconocimiento-
de los ob]etlvosﬂde los procedimientos que cada uno de ellos aplica
para propdsitos distintos. Es necesario el recon001mlento por ambos,

de la diferencia en los objetivos de su actuacidn.
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INTERES NOMINAL E INTERES EFECTIVO.

Muchas transacciones comerciales, estipuién que el cdlculo de inte
reses, asf como su cargo o abono, se haga en periédos uniformes me
nores de un ano; Sin embargo, aGn en estos casos, es costumbre in-
dicar la tasa de ;nterés de esa inversifn en base anual, aunque --
los periodos de pago o cllculo de los intereses.sean menores de un
ano. Asf por ejemplo, si una tasa de interés es de 60% cada 6 me--
ses, se acostumbra referirse a ella como una tasa.de 60% anual, so

lo que al interés calculado de esta maneralse le designa como: ---

tasa nominal de interés " para difeﬁenciarla de la tasa real o -

efectiva que ¢s algo mayor que el 60%.

Asi por ejemplo; el interés real anual o efébtivo de un capital de
$ 100.00 invertido a una tasa de 60% Computado semestralmente, se

calcula:.

'Ihtegeses,genefados en los primeros 6 meses:
I =35 100 x 0,30 =§ 30.00

Capital total al iniciar el segundo semestre:
P+ Pi=$ 100.00 + $ 30.00 = $ '130.00

Interes sobre el capital anterior al final del segundo Semes-

tre:

I =% 130.00 x 0,30 = § 39.00
Interés total acumulado dufénte él ano:

$ 30.00 + § 39.00 = § 69.00 |
Tasa real en el afio de interés:

$ 69.00
100

= 0.6900 = 69.00 %
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TEMA III

'APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS A LA COMPARACTON

ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

TEMARIO

Métodos de comparacién de alternativas.

Resolucién de Problemas précticos con aplicacién de los md-
delos matemdticos anteriores,a la comparacién econémica de
alternativas con los criterios del : ) '
Costc Anual, Valor Presente, y Célculo de la Tasa de Recu-
peracién.

Significado e interpretacifn de resultados de andlisis de -
alternativas realizados con cada uno de los criterios ante-

ricres.

Criterios para el anflisis de alternativas con periddos de
vida econfmica diferentes.

Criterio de comparacifn suponiendo futuros reemplazos.'
Determinacifn del nivel m&s econémico de inversidn,

Lé inversién adicional. |

 Diferimiento de inversiones.

. |
Significado relativo de la comparacién de alternativas re-

"alizada con los diversds criterios.

El método de Flujo de efectivo para el c&lculo de la tasa
de un proyecto due 1lnversidn propuesto.
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METODOS DE COMPARACION ENTRE ALTERNATIVAS,

Varmos a aplicar todo lo anteriormente visto__baba el andlisis de una alter

nativa, a la comparacién entre 2 & més alternativas.

Expondrémos los 3 métodos més comunmente empleados en el campo in— -
dustrial y mediante los cuales resulta muy préctico comparar alternativas
de inversién que presenten distintas series de ingresos y egresos a lo lar

go del horizonte econbmico de comparacibn. ‘ -

lLos métodos a que se hace referencia son: |

1) Método del costo anual equivalente, con tasa ‘minima atractiva

de recuperacibn, establecida y aplicada como tasa de interés.

2) Método del valor presente, con tasa mihima atractiva de recu

peracibn establecida y aplicada como tasa de interés.

3) Método de la tasa de recuperacién, en donde se calcula direc
" tamente la tasa de recuperacién probable de cada una de las-

inversiones propuestas y se comparan con la tasa minima atrac

tiva de recuperacién establecida.

' Como demostraremos en el transcursc de este Tema, los diversos crite-

rios y métodos para la comparacifn econbmica de alternativas de inversidn,

son "equivalentes, es decir, que aplicadog cada uno de ellos al anélisis-
Cde todas lam pogibleos alterialivasy de accibn en ura situaci b4 decisiomal, =

conducen al mismo resultado en cuanto a la altematlva que finalmente deba
selecciocnarse. Sin embargo, la distinta estr‘uctur‘a de los modelos matemé
ticos que cadla criterio emplea, asi como las caracterfsticas y diferencias

r
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 interpretacién de los resultados meramente numéricos que se obtengan,

l.legaremos también a la conclusibn de que cada método presenta ventajas

y desventajas al ser empleado como elemento de Juicio eh cada caso parti

cular, debido a que en cada métsdo se dé distinto peso a los diferentes -~
factores de costo o ingreso, 16°cual origina que para determinados tipo
problemas y circunstancias, los Fesultados numéricos que se obtengan apli

cando un clierto método, resulten: més objeétivos y faciles de interpretar que
los que se pudiesen obtener al, aplicar otro:.método,
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Una de las principales diferencias que presentan los métodos de com
paracibn de altermativas mencionadas, radica en el hecho de que por un la~
do, -en los métodos del Costo Anual y del Valor Presente, para Iés trans——
formaciones que de acuerdc a estos métodos deben hacerse del flujo de efec
tivo real que cada alternativa de inversién presente dentro de un cier'to‘ hori

zonte econbrnico, se impacta ya, una cierta tasa de recuperacidn, (narmal-

mente la tasa interna mfnima atractiva de recuperacibn del analista, en el-
momento del andlisis), 1o cual implica que al interpretar los resultados nu-—
méricos que se obtengan, deberd tomarse en cuenta que dicha tasa ya ha si
do incluida como costo propiamente dicho, delcapital a emplear en la inver
sibn propuesta., En cambio, en el método de la Tasa de Recuperacién, pa
ra cada élternattva de Inversibn propuesta, se calcula directamente la tasa
de recuperacibn que se espera obtener de la inversibn, en funcibn del flujo
de ingresos y egresos que dicha alternativa presenta, compardndose dicha
tasa esperada con la Tasa interna mfnin';a atractiva de recuperacibn, pro-
cedi.éndose entonces a calificar la alternativa de inversién analizada como-
atractiva o no, pero sin olvidar tomar en cuenta también, el factor de ries

go que dicha alternativa implica.

Los criterios del Costo Anual, del Valor Presente y de la Tasa de
Recuperacibn, asf como las sistematizaciones derivadas de los mismaos y-
que en este Tema analizaremos, son los especialmente adecuados para el-
anélisis-y comparacibn econdmica de altemativas de inversién en el campo
microeconbmico. Existen otros métodos de aplicacién de estos crﬁter%os,
especialmente disefiados para andlisis de proyectos de inversin en el 'ca_n_’r

po macroecondmico, Tal es el cdso del llamado criterio de la Relacién:

Beneficio / Costo: ( B/C ).

Ahora bien, dado que al comparar altemativas lo que nos interesa
son sus diferencias relativas y debido al hecho de que en muchos de las -
problemas que se nos presentan en el campo de la Ingenierfa Econdmica,
las diversas alternativas que tomamos en cuenta, son para un mismo fin,
es dec;r?, SON para resalvar un mismo pr*oblema,' y si aceptamos someter

e
las a anflisis y a comparacibn, es porque consideramosYen principio, -—-—
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cualquiera do sllas nos resolverd el problema, solo que pretendemos se

leccionar ‘la que nos resulte m&s econbmica, es por esto que normalmen
te y en términos generales, todas las alternativas que intervienen en la

comparacibn, representan para nosotros el mismo beneficio. Por lo an

terior, casi siempre al establecer las diferencias entre ellas, 1o hace-
mos en base a los costos O egresos en general y en ocasiones, el (nico

ingreso considerado, es el valor de recuperacién al final de la vida eco

ndmica.

Exceptuando el caso _anteri'of*,' y cuando los ingresos o beneficios
- monetarios en general, difieran en las altermativas en estudio, en cuan
to al momento de su ocurrencia, distribucibn de montos o en cue;nto a-
su seriacibn, deben tomarse en cuenta junto con los egresos e incluirse

.en el flujo de efectivo total; de otra manera el andlisis resultaria incom

pleto y erroneo.

En éstas condiciones_, todo andlisis econbmico se inlcia con la -

estimacién de los ingresos vy egresos totales que cada alternativa impli

ca, tanto en monto como en fecha de ocurrencia(lo que se llama esta- .
blecer el "flujo de efective" o "flujo de caja"). La etapa anterior esté
'{ntimamente ligada a la determinacién del peribdo dentro del cual cada-

alternativa deba ser estudiada, es decir, su horizonte econbdmico.

Una vez establecidos los elementos anteriores, puede suceder -
que a primera vista una de las alternativas se muestre obviamente como

la més econbmica, lo cual haga innecesario cualquier anélisis posterior.

. |
Ahora bien, rara vez ocurre lo anterior. Normalmente IEaS atter

ﬁativas presentan flujos de cajé tales que muestran costos iniciales rela
tivamente bajos y erogaciones altas & lo largo del horizonte econdmico,
© bien, erogaciones altas iniciales que originan beneficios futuros y re-
duccién de costos futurcs., El andlisis en estos casos se reduce a inQei
tigar si éstas inversiones mathgas_iniciales se compensan y justifican con

los beneficios y ahorros que originan.
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METODO DEL COSTQO ANUAL ( O DEL BENEFICIO ANUAL)

Este método consiste fundamentalmente, en traduc:.r el flujo de efectivo
de cada una de las alternativas por comparar, en una serie uniforme anual -
equivalente, lo que permitird poder comparar, ya homogeneizadas, alternati--
vas que en la realidad, presentan flujos de efectivb«totahrente'diferentes -
entre si. '

El "costo olr beneficio anual" resultante, es sinplemente un modelo de --
costo o beneficio en base a una tasa minima atractiva de recuperacifn; es so
lo la representacifén de lo que en la realidad estimamos sucederd de sequir -
cada una de las alternativas propuestas, solo que transformando los flujos -

de efectivo, en series uniformes equivalentes.

‘ " El n“etodo puede emplearse para camparar las alternativas en base al cos
to que mpllcan o al beneficio que apartan, razén por la cual, el método tam
bien se conoce como del "beneficio anual". La alternativa con el costo anual
equivalente mds bajo o con el beneficio anual eguivalente mis alto, seglin el

caso. serd la que deba seleccionarse.
Adaptaferros la siguiente nomenclatura para la aplicacién del método:

P: Monto de la inversién inicial total; costo inicial total del equi-
po; costo ya instalado y funcionando.

V.R. 6 L: Valor de recuperacitn del activo al final de un perfodo dado; nor-
) malmente al final de su vida econémica.

n: ' Horizonte econfmico delandlisis; Vida eooném:.ca del activo, expre-
sada normalmente en anos.

1.U.: Serie uniforme de Ingresos al final de cada perIodo.'

E.U.: Serie uniforme de Egresos al final de cada perfodo.

CA Costo anual uniforme equivalente. 7

BA Beneficio anual uniforme equivalente.‘

Para la aplicacién del método, ‘seguiremos dos criterios

a) El de la Recuperacidén del Capital
b) El del Fondo de Amortizacidn.

<) Cr/fcrio Ae/ Fordo Lo /< Eecu/o e gC/On o/
C:C;01347/.

A ‘
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Los dos 'sumandos de la expresién anterior representan:

.) la recuperacién de la fraccién {P-L) con sus intereses co-
rrespondientes, més

.} los intereses correspondientes a la porcién faltante(L) la
© cual ser8 recuperada al final.

(Partimos de la base de que la cantidad total a recuperar deber§ --
ser, por un lado, la cantidad total invertida (P), y por otro, 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). o

La fofmula anterior es aplicable para valores de cero o negati
vos de (L), con solo las consideraciones algebraicas correspondien-=-
tes. - - | '

La]férmulafl}puede aplicarse directamente también para encon-
trar las anualidades uniformes equivalentes, y de hecho, constituye

otro criterio para encontrarlas.

b) Criterio del Fondo de Amortizacidn

Partiendo de la fdrmula(l),hpodemos substituir ahora el valor
C/'}/':: __nv.s'/d/v"f(/
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Ejemplo:

Un éctlvo representa una inversién inicial total de $ 1,000. 000

Se le suponen 5 anos de vida econémica Y una recuperacifn final -

de § 250,000. La inversién implica una corriente -anual de ingre--

sos de § 1,428,000. y de gastos de § 780,000 durante los 5 aRos.

Se dasea determinar ai el proyecto de inversién se justifica, te-
Wleido en euenta que la tasa atractiva mfnima de recuperacién se

estima en 60€ en el momenﬁo de realizar el andlisis.

A= /‘Om‘m : Z(J‘_—_ /’4-28,“0 U.fe."" 250, O
& £ = 7:h3c1k>cx3 _ i
< o= oY ' 3

B A, = ~r000 o000 (”/&: GO/, S} - 780,000 * /IR0 +
+ 20,000 (/= coy, S|

=~ GB3, 283 — 8O, 000 * /'d28,000 # 15, Gr3 = 7"crc;o

fﬂmﬁ;/e G HO OFra Ao e e la AT

a==flrt) erfrii/rro-E0
A=}

= .—[(/boo,coo—_z\fo,ocx:)co d_/% 250,00 = (. GOJ]"'

AR, OO 7590-909 = Fseo.

Concluimos que la inversién resulta en un beneficio anual de ———
$ 560., y nos preguntamos si: ¢ con esta cifra, la inversién re-
sulta ser atractiva?; hagase notar que se estd buscando el B. A.,
(Beneficio Anual) por lo que los gastos se consideran con signo -
negativo y los ingresos con signo positivo, y dado que el B.A., -
resulté ser mayor 'que O, esté significa que de esta inversibn se
pueda esperar un beneficio méyor al 60%. Especfificamente puede de
cirse que la inversién, s{ se recupera con una tasa del 60%, mis
una cantidad adicional de $ 560. Anuales.

Observemos que en el método del Costo Anual, esta cantidad adicipo
nal al 60%, nos es expresada, no en funcién de un porcentaje, sino
de un monto anual uniforme, equivalente a ese porcentaje.

En;onces, mientras el resultado mumérico del Beneficio Anual (B.A)
. . H . .
en el problema anterior se mangqnqaﬂmaxqp W& SIER g3Q \ndigaxnd

que la inversién nos brinda una tasa de recuperacién mayor que el
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60% , giendo este excedente tantoc mayor como mayor sea’ el valor --

de dicho resultado numérico.

Pero més”todavia, atn en el caso de que el valor del B.A., resulta—‘
se igual a cero, la inversién propuesta deberd aceptarse, pues es-
te resultado deberd interpretarse como gue ia inversién se¢ recupe-
ra " exactamente " al 60%, y siendo el 60%, el valor estimado de -

. 1 .
nuestra tasa interna minima atractiva de recuperacién, la alterna- .

tiva es aceptable.

s



Ejemglo:

Una miquina (A) cuesta 10,000 um. ya instalada con un - va--
lor de rescate de 4,000 um. al t&rmina do 6 afow: gastos de ope-
racifén anual de 5,000 um. durante los 3 primeros afios y de —-=—---
6,000 um. durante los 3 Gltimos. La miquina (B), cuesta 8,000um
con 3,000 um. de recuperacién al cabo de 6 anos. Gastos de opera
cién de 5,500 um. durante los 3 'primeros anos, y de 6,500 um. --
durante los Gltimos tres. Los incrementos en los costos de opera
cién, se pueden entender como generados por el incremento en los
costos de méntenimiento y reparaciones y por la pérdida de efici
encia motivada por la edad. La tasa mfnima atractiva es de 40%.

El problema se puede representar: :

CP/rernaiva () .

) VA = .20
70 D U, oo oyl o o) ol o o) ] G, o3 &, O

o . 2 3 - - pa
/e narva (@) = FO ,

) Pr-ER R

8,00 IT SO Tt~ ~ R = 1-) C, OO0 L CNTOO.  6.500

¥ ¥ L 3 L L) ¥ T

o / =2 3 < 3 G

CAqe = (?c:cx:: 4H9cx9) ‘:/>/}L F, 000 (O.FI) ¥+

7‘-/\—5'039 W/OW/:P"G'GW CM/OCU/- \r/o/pa.}/]- c/)/ 7 &3,
L otra farma
CH, = 10,000 (Ve o GJ%JmO(%dO/d_) ('4/,0 3 <)

# c.oco (A4 ,w0v )« (Ve 907, ) - <4000 (A/c 70, c) :
=¥ 9 cys,

CHg = feooo-dooo(fo/,c- o 6] rw0 (Rla wov 3) +

+ G500 (Fra, 497, 3) - (%= qov \?)_7 (e v, c:)
2 ¥FR73

% CHq > CAg =P 6}-4 ,

Como hemos visto en este ejemplo, en el caso de gque las.alterna-
tivas por comparar presenten corrientes anuales de flujo, irregu
-Iares, habr& 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 equivalente.
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SIGNIFICADO DE LA COMPARACION DE ALTERNATIVAS

--------

MEDIANTE EL CRITERIQO DEL COSTO ANUAL.

La comparacién de dos alternativas mediante el criterio del Costo Anual,
tiene mds significado e interpretacién que el solo hecho de concluir que una -
alternativa (A) tiene mayor o menor Costo Anual que una alternativa (B).

Otra mayor significacién se refiere a la mayor inversién que una de las

alternativas implica respecto a la otra.

Ejemplo:
Un equipo..(A) cuesta $ 22,000 ya instalado. Se estima tendri un costo --
anual de operacién de $ 7,000 durante los 5 anos calculados de vida econdmica.
- La miquina (B) cuesta $ 17,000 y tiene gastos de $ 10,000, Para ambas miquinas
el valor de recuperacién se considera nulo. Se fija una tasa minima de recupe-

racion de 46%.

'ﬁ} . 22,000 7o 7 o000 7. 000 7000 7. 000
© ’ 2 g = =
: 7SO0 0,000 r0,c00 o, 000 o, SO0 0,000
A
Y " ) L1 k] v L3
X : / 2 A J o - N

Ca/c/ancdo e/ Cov 5 C?‘nc/a/
CRe = 22 coo("?/ﬂ HEY, ) A 7000 = M, FAO # J QOO /2, 700
CA, = /7000 (4/,0 g Y. JJ,‘/OCJCxD—- P 200 ¥ /OO0 = /7.200

O?/e/‘encv‘a a//c:,/or o' (,4) : o ch_:).

Tnua sy,

Observamos que la diferencia reelevante entre (A) y (B), lo constituye el
hecho de que (A) implica una inve;rs_ién'adicional de $ 5,000 inicialmente res—-
pecto a (B); peré: (A) representa también por otro lado, un ahorrc anual de ---
$ 3,000 respecto a (B). De aqui surge la prequnta de si: ¢la inversidn adicio-
nal de $§ 5,000 se justifica teniendo en cuenta qué se requiere una tasa del --
46%? Dicho de otra manera: ¢ los $ 5,000 de inversién inicial, se alcanzan a

recuperar con una tasa de 46% de interes, con los ahorros de $ 3,000 anuales?
' [

Esta situacién se representa: G Acrov.
rAJ s 0N r, ‘ — oo
cnrcres ‘//:’;QDO g oo &, 000 N, G0 FOT o0
jad.clonal T .y ﬂ r A s
& ’ 2 3 o =

ZAHOrO ~ Concror = 3000 = 5000 (0 1w b))
h--uln)-clh"i) : KD — 2, 7ao = ){\-ICJD .



una suma adicional do $ 300 anuales durante 5 anos.

. @ Supongamos ahora que los gastos anuales de (B) son de § 9,300 en lugar

de § 10,000. '
-y 22D & U= 7 oan
= s

-

Ch,e 22000 (Yo ds"/..)\f)\a‘ZGcc = TOO A LO0 = /S, ?Od

Gt /7000 L= G300

o -
ChG+ 17,000 (/0,46 4, 5) r T = 9,200 v 9300 = 1&, OO
Do = remncia o /Og/o/ e 3 r X 40@/dr}"o

Esto significa que la inversiSn adicional de $ 5,000 en (A) no se alcan
Za a recuperar con los ahorros de $ 2,300 anuales: hay un déficit de $ 400 --

anuales durante los 5 afs, por lo que dicha sobreinversién no se justifica y
por tanto la alterantiva por seleccionar es la (B).

@® Consideranos ahora, que 1os gastos anuales de (B) son de $ 9,700:
A 22000 &£ U= 7000 | |

=N & _
CAy = 22,000 (F/8 46/ )+ 7000 = 1/, 500 ¢ 7,000 = /2, 900

QR0 £, = 9700
o : =
Chp = 17000 (Pf0 G /) 5) » 9.700 = G200 7. 700 = /8, T<O

Drferencr/a : o

En este caso, la inversién ex;:ral '‘de § 5,000 de (A), se recupera exacta-
mente a una tasa de 46% y si hemos considerado que esta es la tasa minima ---
atractiva de recuperacién fijada por el inversionista, la scbre-inversién sf =
se justifica y por tanto, habri que seguir la alternativa (A). '

—— ———

El hecho de gue la seleccién entre dos alternativas se realice desde el
punto de vista de la inversién inicial que una de-ellaé representa, no signi--
fica que se esté haciendo un anslisis solo parcial del problema, ya que en 0l-
tima instancia, la finalidad es determinar cual de las dos alternativas es mis

conveniente.
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SELECCION ENTRE ALTERNATIVAS DE DISTINTO HORIZONTFI._"

ECONOMICO DE COMPARACION

Hasta ahora nos hemos limitado a cormparar alternativas de inver
sién con iguales periodos de anilisis. Pero, ¢ que criterio debemos se-
guir para decidir entre alternativas con distinto horizonte de comparacidn,

o en el caso de activos depreciables, con distinta vida econdrmica ?
Ejemplo:

Se nos presenta el problema de decidir sobre la adquisicibén entre
un equipo A cuyo costo i{nicial total es de $ 75,”000., 5 afos de vida eco
némica y gastos anuales de operacidn, considerados uniformes, de ——-
$ 55,000., y otro equipe B con $ 140,000., da {nversldn iniclal, =—=m==
$ 43,000., de gastos anuales de operacidn y vida econémica de 10 afos,
En ambos casos, se considera que el valor de recuperacibn es desprecia
ble. Por otro lado, quien debe decidir, considera que la tasa interna mf_

nima atractiva de recuperacién de la empresa en el momento actual, es

de 15%
p l'.s-;aas\sjooo .
° s |
£ /0, OO ' l
< ’ 0
CA, = 75 000 (A/p, /J"/é,‘\S')r‘-JJ,'C)OO = X 7272374
CAy = /190, OO0 (K /0 A5, /cy ;TSI OD T JO, EFS
-C'///e?/encv‘o = /c.“u/c;/- e @ A G <7 ?/aau&/su_

Si solo consideramos un horizonte de 5 afios para ambas alternati -

vas y hacemos caso omiso a la corriente de costos en la alternativa B a |

partir del 5° afio en adelante, existe una diferencia a favor de B, de --

$ 6,479., anuales,
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Esto, bajo cierto punto de vista, .es correcto, ya que se podria -
consxder'ar‘ que lo que ocurra en =3 despues del 5° aflo, pertenece al Ané
lisis comparativo de alter*natwas que_ se vaya a hacer a partir de dicho-
: periodo, solo quedando la duda de si ';la decisién actual no serfa afectada |
por la decisién o curso de accifn que se siguiese en la alternativa A a

partir del 5° afo. Analicemos esto rﬁés adelante, pero por lo pronto, 51 ",
gamos ahondando en el primer Griterfo de despreciar lo que ocurra en B8

a partir del 5° afo.

Podria ar\gumentar.'se que de la corriente de costos que ocurre en
B, la parte que no podemos ignorar, para efectos del andlisis de los pr*i_
es la parte correSpo:‘ﬁdiente a la amortizacién de la inver

_meros 5 afios,

sibén inicial. Actualizando al afo 5, la corriente de costos anuales corres

pondientes a este concepto, se tendria:

/oo | ..r——~——*\

AR S

o &
OO0 (AR 5T s0) (Pla,ss%h,5) = K Fisog

{
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- Esta cantidad vendria a representar el valor teorico de recupera-

cién gue el equipo B tendria al terminar el 5° afio, y analizando el cos-

to anual en estas condiciones se tendrfa:

140,000 L= F3,50F
3 | £u =93 000 J ‘
T Y ]
(@) ) % Sl W)

T4, = (90900~ F2.509) (/e 157.8) + §3,50F (0. /5] + 42, 000
= Wi &95 |
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que es el mismo valor para el costo anual que el obtenido anteriormen
te. Esto puede explicarse de. la siguiente manera:
.E1 hechg de tratar da astimar e {ntroducir en el andlisis ‘un va-

lor de recuperacidén del equipo B al final del 5° afio, tiene como' finali~

dad tratar de eliminar los problemas que presenta la existencia de dife

rentes vidas econbdmicas en las alternativas. Sin embargo, el conside—-—

rar un.valbr"* de rescate al equipo al final del 5° afio y por otro lado es

tablecer que la vida econbdmica de la méquina es de 10 afios, es incongpuerl

te, a menos que el valor de rescate que se considere, sea precisamente
el de $ ©3,509. Ahora bien, esto no es tan fécil de aceptar pues por un ~
lado, si h}ambs supuesto que el.per*tédo de vida econémir::a es de 10 afios
para el equipo B, los $ 70,895., serdn el costo anual minimo (por defi-
nicién de vida econémica), por lo que serfa l6gico suponer que el costo-
anual unifor'me equivalente en un periédo menor al de la vida econémica,
‘como lo':'es el de 5 afos, fuese mayor de $ 70,895,, lo cual implicarfa

que el valor de rescate al final del afo 5 fuese menor a $ 93,508. Y por
otro ladd, si el valor de rescate fuese mayor que $ 93,509., esto daria
lugar-yia que el césto anual durante los primercos 5 afios fuese menor de ~
$ 70:895., 10. que destruiria la proposicidn inicial de gue la vida econé-
‘mi'c?' del equipo es de 10 afos. —

/ ITodo lo. anterior es por lo que respecta al equipo B; pero, & cémo

f

influird en la decisibn lo que pueda ocurrir en la alternativa A a partir -

del 5° afio?

!

L
; Supongamos que el ardlista.tiene elementog para preveer que en -

. la alternativa A, al terminar la vida econbmica del primer equipo, se -

substituird al -final del 5° afo, por un equipo ya me jorado tecnolégicamen

. te, ¢con mismo costo inicial de $ 75, OOO., 5 anos de vida economtca, pe-

ro solo $ 27 OOO., de gastos anuales

, L 75000 <=
| 76‘,7500 £ 55 oo EU: 27000
at{, CT;{ . \;— 73
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que es el mismo valor para el costo anual que el obtenido anteriormen

te. LEsto puéde explicarse de la siguiehte manera:
El hecho' de tratar de estimar e introducir en el andlisls un va-
lor da rdacuperactidn del equipo B al TMnal del 5% afo, tlene como firnali-

dad tratar de elimimar los problemas que pr‘esen;:a la existencia de difg__
rentes ‘vidas econérr'ﬁcas en las 'altémativas. Sin embargo, el conside—-
rar Jn, valor de rescate al éc:}uipo al final del §° afo vy por ntr'o lado es
tablecer que ‘la vida econémica de la méquina es de 10 anos,n es incongruen
te, a menos que el valor de rescate que se considere, sea precisamente
el de $ 93,509. Ahora bien, esto no es tan facil de aceptar pi;jJes por un -
lado, si Hemos supuesto que ellpe:;iédo de vida econdmica es ;de 10 anos
para el equtpo B, los $ 70,895., ser-én el costo anual minimo: \(por defi-
nicién de vida econfmica), por lo que seria légico suponer que' el costo-
anual uniforme equivalente en un periddo menor al de la vida e(‘-‘onémlca
_como lo es el de § afos, fuese mayor de $ 70,885., lo cual 1r'r\p'hcar"{‘a

que el valor da rescata al final del afo 5 fuese menmor a % 03,509. ¥ por
otro lado, si el valor de rescate fuese mayor que $ 93,509., eésto'daria

ugar a que el costo anual durante los primercs 5 afos fuese menoﬁ\ de -
$ 70,895., lo gue destruirfa la proposicién inicial de que la vida leconé~-
 mica del equipo es de 10 afos. o | \
Todo lo anterior es por lo que respecta al equtpo B pero, \é c‘émo

influird en la decisidén lo que pueda ocurrir en Ia alter‘nativa A a partir -

del 5° afo? ' oy
. o
‘ ‘ ’ \
Supongamos que el andlista.tiene elementos para preveer que| en -\
la alternativa A, al terminar la vida econdmica del primer equipo, se —- \
substituird al -final del 5° afio, por un equipo ya mejorado t'ecnolégicl:amer_'l \
te, con mismo costo iniclal de $ 75,000., 5 afos de vida 'econémica,\ pe-

o oaolo $ H7,000,., dJde gastos anuales)

75 oo 785,000 L= '
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_ Vemos que el considerar una suposicidn 'sobr*e el reemplazo del -
primer equipo A, ha provocado que A 'sea ahora la alternativa bptima.

‘De todo lo anterior, se podrfa concluir que:

el criterio de despreciar la corriente de gastos que se origina en la al’’
ternativa de mayor vida, a partir de la terminacibn de la vida econdmi_
ca de la alternativa més corta, solo es vilido si:

a) Se estima que en cada alternativa, de haber rgaemplazos futu—~
ros, estos planteardn condiciones totalmente similares a lag -
condiciones del primer ciclo. F

b)' El periodo total en el que sean necesarios los servicios de Ias
alternativas A y B, se considere indefirido o r‘épresente un co
min miltiplo’ de las vidas econdmicas de las alternativas consi
deradas.

Sin embargo debe reconocerse que este criterio, normalmente se

sigue " por defecto'", es decir, porque no hay bugnas bases para conside
rar que sucederd lo contrario a 1o que establecen las condiciones (@) y -

( b). En todos aquellos casos en que se prevea que las condiciones van a
carrbiar en los siguientes ciclos ser& necesario estimar la corriente’ de -
ingresos y egresos corr‘espon’diente y tomarla en cuenta para el anéli‘éis'
de las altermativas,

Al respecto de la condicidn (b), podemos hacer notar que el u‘m—
mo ejemplo {lustra el hecho de que una vez que se h& llegado, mediante
la suposicibén de futuros reemplazos, a' un homzonte econbémico comin ~—
mGlt}'plb para ambas alternativas, ‘se puede proceder a la comparacién nu

mérica, ya que las decisiones que se tomen de ese periédo en adelante, ~

en cualquiera o en ambas alternativas, serén irrelevantes a la decisién -

gue se tome en el momento presente,



OBSERVACIONES FINALES:

Con todo lo anterior podemos concluir que para la comparacibén de alterna
tivas con distinta vida econbmica, se puede proceder: '

1%

/

Seleccionando un 'berfodo de estudio" o "perfodo de andlisis", igual-
para ambas alternativas y que consideremos representativa de una -
situacidn qua suponemos seré repetitiva en ciclos subsecuzntes.

Este perfodo de anilisis, normalmente se hari coincidir con el perio
do de vida econbmica de la alternativa de menor horizonte econdmico,

Suponer futuros reemplazos en una o en'ambas alternativas con el -
fin de llegar a igualar los horizontes econdmicos de estudio,

Por lo que respecta a una variante al primer criterio, consistente -~

en estimar un Valor de Recuperacidn para la alternativa de maycr -
duracién, en una fecha ubicada a la terminacién del perfodo de anili
sis seleccionado, menor a su vida éconémica, solo se tendrdn resut
tados distintos a los obtenidos con &l criterio anterior de calcular el
costo anual equivalente sobre su periodo completo de vida econdmica,
si el Valor de Rescate que se considere, es diferente al que se obten
ga de la actualizacién parcial de la corriente de anualidades corres —
pondientes al periodo excedente al de anélisis; pero claro estd, gue
esto solo podré hacerse, cuando se cuente con datos que efectivamen
te nos permitan suponer el ‘que dicho Valor de Recuperacidn sers dis
tinto en esa techa, bas&ndonos en experiencias previas respecto a -
precios de mercado, condiciones de oferta y demanda, etc... Lo an—
terior querria decir que la depreciacidn de la inversién inicial en di-
cha alternativa no obedace a un modelo lineal,

Con respecto al segundo criterio, solo ée ocbtendréin resultados dife -
rentes a los obtenidos con el "perfodo representativo de estudio" del
primer criterio, si los reemplazos que se supongan, presentan con -

-diciones distintas con respecto a las condiciones planteadas en la al-

ternativa inicial a la cual heémplazar‘, en lo referente a monto de la

inversién inicial, costos de operacién y mantenimiento, cficiencia, -
valor de recuperacidn, etc..., de tal forma, que ya en el andlisis da
conjunto, las variantes introducidas por el orlo_s reemplazos, puedan
provocar que cambie el sentido de la decisién en cuanto a la alternati
va a seleccionar, planteada por el primer ér*_iter*io. B

Vuelve a ser clareo, que el proceder a suponer estos reemplazos, SO
lo es justificable si realmente contamos con elementos de juicio qgue
nos permitan suponer la estructura de dichos reemplazos y el fuiuro
cambio de condiciones.

VA
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DETERMINACION DEL NIVEL MAS ECONOMICO DE INVERSION.

Hay ocasiones en que se nos 'presenfan alterrativas "gradua
das" de inver‘siér;.par'a resolver un mismo pn;c‘.'?blema. Asl po'r.‘ ejemplo,
imaginemos el caso de que con diversos equipos pudiésemos en princi-
pio asegurar un cierto volumen de produccién requerido, con calidad si
milar y dentro de un tiempo especificado, pero presentand§ cada uno de
estos posibles equipos, caracteristicas y condiciones distintas, en cuanto

. !
aspectqs como el monto de la inversibn linicial y las ‘condiciones de pago
de dicha inversién, cantidad de obra de mano consumida por unidad pro
ducida, grado requerido de especializaciédn para los operarios, ‘costo da

las refacclones y de las reparaciones, costo y periodicidad especificada
para el mantenimiento adecuado, importe de las primas de seguros, pe
riddo de utilizacién del equipo, valor de recuperacién que se considera
poder obtemer al final de la wvida (til, etc..., diferencias tales, que ori
ginan el que no obstante las diversas maquinas propuestas resuelvan el
problema desde el punto de vista de produccidn, desde el punto de vista
econbmico, presentan diferencias substanciales, razén por la cual, es-
. . f .
necesario analizar las posibles alternativas con este enfoque, haciendo
intervenir todas sus diferencias relativas tanto del tipo monetario como
. 1

del no-monetario; ya que sabemos que a fin de cuentas, el criterio eco
nbémico seré el determinante para la seleccibn de una de las alternativas,

El pancrama que se presenta en estas circunstancias, se re-

sume en el hecho de que los diversos equipos pueden seleccionarse entre

“un amplio range, que va desde aquel que implica alta inversidn inicial pe

L

ro bajos costos de operacibn, mantenimiento, etc..., y alto valor proba-.

"'-..‘



bleﬁ de recuperacibdn, hasta aquel dé bajo costo..,tcgt?}‘in'icial ( incluyendo
- compra, derechos, tr*anspoftes, instalacibn, puesta er'1 marcha, pruebaé
.inici-ales, etc..), pero elevados costosl anuales equivalentes durante su vi _
da Cli:il.y bajo valor de rr‘eCuper‘acitSn al final de la misma. La incégﬁita -
en cuarto a la altermativa por adoptar, se refleja en preguntas tale_s con.'\'c.):

¢ cull es el equipo &ptimo desde el punto de vista econémico ?, ¢'hasta

'cudl " de los niveles de inversibn representado por los diversos eguipos — -

disponibles, debe alcanzarse ?, o enfocado esto mismo de otra manera, y
habiendo ya determinada la conveniencia de invertir en uno de los equipos:
¢ se justifica la inversibn adicional que implica el equipo del siguiente ni

“ o wvel de inversibn?...

, Problemas de este tipo, pueden resolverse mediante CLalc';uierr*a
. de los métodos de compar‘écién de alternativas, como son: el del Costo -

Anual, el del Valor Presente y el del cllculo de la Tasa de Recuperacibn,

Ejemplo:
Se desea analizar la posibilidad de recubriir una red de tube-

‘rias de vapor, con material aislante para evitar en lo posible las pérdidas
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Los valores estimados de los factores relativos a costos y ahorros
‘se muestran en el cuadro anterior. '
.Se ha considerado que el recubrimiento tendrd una vida util de 5
afios. La tasa mIfnima atractiva de recuperacién se considera de un
30%. ' |
observamos en la tdbla,que el Costo Anual uniforme equivalente me_
nor, es el qhe corresponde- al recubrimiento de espesor #3, y nota_

mos que a medida que se aumenta el espesor,( la. columna), se in_
{ 2a. columna), pero de_

todo lo

crementa el monto de la inversién inicial,

crecen las pérdidas por fuga de calor, { 3a.
cual origina que los costos anuales totales ( 5a. columna ), dis_

columna. ),

minuyan hasta un mfnimo que corresponde precisamente a la.alterna

tiva #3. Sin embargo, a partir de este
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Valor minimo, el Costo Anual equivalehte de los subsecuentes niveles de

inversidn, va aumentahdo.

El comportamiento de los factores de costo Y ahdrro anfério—
res, se muestra en ia grafica anéerior.'

La raz6n por la cual los Costos Anuales uniformes equivalen-
tes a los espesores § 4 en adelante, va Ereciendol se explica por el,Hg
cho de quéhla inversién total que cada uno de los niveles implicaj:ya -

. . . . . P :
siendo cada vez menos atractiva dada la inversidn inicial reguerida y -

los beneficios que esta implica en cuanto a los ahorros originados por

la menor pérdida de calor. Dicho de otra forma: la inversién adicional

que cada wuno de los diferentes espesores de aislamiento implica, compa

rativamente a la alternativa anterior, (esto, a partir del espesor # 3),



! .

. C ] i [ .
~ Ya no sc justifica, dados los ahorros adicionq;es gue por una menor pér-
‘ dida de calor origina; al menos, considerando una tasa]quima de recﬁpe—
raciéq de 30%. . |

Estb dltimo gueda de manifiesto, si la comparacidén entre las
altgrnativaé, se realiza no en base a la Inversifin total qﬁe cada una de
ellas implica, sino comparativamente, es decir, analizando la inversién
adicional o extra, gque cada nivel representa con respecto al nivel ante-
rior y comparando con el ahorro adiciocnal por la disminucidn en la pér--
dida de calor, gue esta inversidén adicional origina. |

Resolvamos el problema anterior con este criterio de ani&lisis
tal como se muestra en el cuadro sigulente, y en e;_cual se observa que
la inversibén extra de $14,700 que el espesor de # 3 representa comparatil

- vamente respecto al # 2, origina ahorros de$6,500 adiciconales anuales -~

por disminucibn e&n las pérdidas por calor. El1 resultado de $464.00 posi-

[
tivos anuales, significa que esa inversidén adicional no solo se recupera
|

con una tasa de 30% anuales durante 5 afios, con ios ahorros adicionales
gue origina, $ino gque de hecbo, su tasa de recuperacién es mayor gue el
30% en una cantidad representada anualmente por un superhabit de $464,60
anuales. En cambio, la inversidn adicional por $18,400.00 que-el espesor
# 4 implica comparativamente con el espesor # 3, no se alcanza a recupe-
rar con los ahdrros de $2,500.00 anuales adicionales que origina, duran-

te 5 aflos y con una tasa de 30% anual, apareciendo un deficit anual de -

$5,055.00 para gque esto sucediese.
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