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1.1 LOs cAMPOS DE LA INGENIERIA CiviL

El investigador dedica gran parte de sy tiempo a las siguientes activi-
dades: asimilacign de lo que otros han aprendido;

near y formular experimentos;

mencs naturales; probar hipétesis ¥ sacar conclusiones; Procurar expresar los fong

menos naturales en términos matemdticos;

El campo def Desarrollo aprovecha todo ese cOmulo de conocimjentog=
9portados por el campo de g Invesrigacién, aplicdndolos en lq solucién de proble~

mas especificos de Ingenieria Civil, paro a satisfaccién de ciertas necesidades de

5” la humanidad,
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aquél en donde se llevan a cabo todos los estudios necesarios para realizar cua|—
quier obra. Para ello serg hecesario conocer y clasificar las necesidades para sq—
tisfacerlas, trétese de una casa habitacisén, una fabrica, una presa, un camino.,

Se pueden distinguir las siguientes etapas para la Planeacisn: estudios
Previos que comprenden la tocalizacién del lugar més adecuado para la construc--
cidn, beneficio esperado, economia, efc, Una vez hechos los estudios anteriores
y habiéndose decidido realizar la construccion, es necesario hacer la planeacisén-
de la obra, estableciendo lo siguiente: tipos, cantidades y tiempo de empleo de -
los equipos: clasificacién y nimero de obreros necesarios en los perfodos de tiem-
Po durante los cuales se necesitardn.
. En el campo del Diseno, el.ingeniero, med‘iaﬁte!l la informacign propor
cionada por la Planeacién, busca y estudia las soluciones posibles, para una vez -
que haya elegido Iq optima, sea ésta llevada a los planos y especificaciones, es ~
decir dimensionar lo imaginado. Existen diversas especialidades que se pueden de
sarrollar dentro del campo del Disefio y en general en todos y cada uno de los cam
Pos, especialidades tales como: Mecaénica de Suelos, Hidrdulica, Concreto, Vias
Terrestres, Ingenieria Sanitaria, Estructuras, etc.

Una vez que se han completado los planos de disefio y que se ;nn pre_
parado las especificaciones, que son el lenguaje con el que se relaciona el campo
del Disefio y el campo de la Construccidn, siendo este Gltimo el que se encarga -
de la realizacién fisica, producto de los cuatro €ampos anteriores. Podemos en~- -

contrar dentro de este campo la siguiente divisign: construccion de carreteras, fe
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frocarriles, ductos de tuberia, obras municipales

s Marinas, montaje de estructuras,
etc.

, se hace necesarjo -

Po de actividad |q operacién de yn sistema o sistemas de obrg

s, tal es el caso de -
una presa, yn sistema de riego, o un sistema vial,

Este €ampo constituye yna fueﬂ
te de trabajo para el ingenierg Civil,

Por ejemplo, ep, ef €aso de una presa el in-
geniero se puede dedicar al estudio de [a Precipitacién a fin de pode

r regular ef -
funcionamiente de! vaso,

¥ Tequiere de

s en la figura 1.1,

R




INVESTIGACION

Estudios cientificos sobre evapo
racién y filtraciones del agua; com
famiento del syelo bajo cargas apli’
cadas (peso propio de| dique).

SATISFACER UNA NECESIDAD
OBJETIVO ECONOMICO

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Poner en funcionamiento el sis
tema de riego y conservacién de| =
mismo.,

——

DESARROLLO

Comprobacién Y aprovechamiento
de modelos a escala, de las teorfas -
aportadas por el campo anterior,

|

PLANEACION

Localizacién de ia zona éptima pa
ra la construccién del dique en fun-=
cidn de las caracteristicas geolsgicas
y ropogréficos,csfcomo de los posi--
bles caminos de acceso Y produccién~

agricola,

DISERO

En funcién de los datos pLoporcio-
nades por el campo anterior se proce-
de a la seleccién y dimensionamiento
del tipo de cortina, elaborando planes
Y especificaciones.

b

CONSTRUCCION

e WL g oo )

A

Figura 1.1

Interrelacién de los campos,

Realizacién fisica de lo obra de -
acuerdo o los planos Y especificacio-
nes, elaborados en ef disefio,




riormente de tal manera, que se vaya encaminando hacia el objetivo Fundumenful,

que es el econdmico,

Si el ingeniero se dedica a yn €ampo especifico, sus conocimientos —

técnicos serdn mayores congruentemente con el campo a que se dedica, pero s no

tecnoldgicos

B B . axtensy,
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OBJETIVOS
2 ol

Los objetivos que el ingeniero persigue,

para realizar una obra cjvi| -

el objetivo fundamental es el econémico y en general se busca que el funcionamien

to cumpla con la finalidad para la cual fué creada.

i En la realizacién del dique mencionado, el ingeniero aplicand sus ca

nocimientos técnicos para contestar una serie de Preguntas, tales como:

, ¢Cuél es la localizacién adecuada ?

i

; : ¢Cuél es la altura ptima del bordo?
¢De qué material se va q construir?

- P ., . e b
éCudl serd la recuperacion de la inversidn?

¢Cuales serdn sus dimensiones geométricas?

Durante la blsqueda e investigacién de las soluciones posibles, el in=-
gerﬁero debe tener siempre presente el punto de vista técnico ( ¢es realmente fac~
tible?) y econémico (¢puede hacerse a un costo razonable?), §; analizamos la -
primera de las interrogantes, esta Pregunta nos conducird a estudiar todas las loca.

lizaciones posibles para la construccion de la corting, de acuerdo con la técnica~
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adquirida por el ingeniero. Con lg lista de las localizaciones posibles se deﬁnin’i_

la Sptima, tomando como base un criterio econdmico que es el genérulmenfe usado
tratando de relacionar lg productividad que resulte de la obra con ql costo de la -
misma, en una forma comi'n a todas las altemativas, Lg que de mayores ventajas-

desde el punto de vista econdmico dard la solucién a la localizacién.

sion. Deberd analizar también lag condiciones agrolégicos de la zon+ de riego de
las alternativas para definir los tipos de cultivo posible; tambié&n debeLé analizar -
otra serie de factores, inclusive humanes, para poder tomar yng decisién, Como -
se observa, existen otros objetivos aparte del econdmico, que suelen presentarse -

solos o combinados, con lo cual la decisién no serd tan se,

B J
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e 1.3 : DECISIONES
§ I e dveb | -

Por otro lado, analizaremos la forma en que el ingeniert toma sy deci

7

o

sién de acuerdo con lo antes expuesto, Este proceso de decision se puede expresar

en las fases siguientes : 90 . ci

. e ianp :
i a) Conocimiento profundo y completo de [as necesndodes maanesfos

que trae como consecuencia una solucidn mds depumh de las po~
sibles alternativas—solucisn.
"Bt e

b) Tomar todas las alternativas posibles o cursos alternatives de ac- -

c) Anélisis de todas las alternativas posibles,
t d) Comparar estos posibles cursos de accion.
&) Tomar una decisign definitiva que vaya guiada al objetivo Propues

1 to.

; En todas y cada una de las fases anteriores, la definicién y valuacién
z A

del problema se hace ‘tomando en cuenta el objetivo u ob|ehvos y la preparacign =

técnica del i ingeniero,

Tomemos chora otra de las preguntas Planteadas, por ejemplo, ¢de qué ﬁ

t
material se va o construir?, El proceso de decisidn es el mismo e iguales las fases

' ‘ v n |
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Para nuestro caso particular el objetivo que se fija primero es el onémico, como

en el primer caso. En seguida se hace el diagnéstico del problema, es decir, se de

fine el problema, se fijan especificaciones generales tales como ctores de seguri_
dad y dates topogrd ficos. Inmediatamente después'se fijan fos cursos alternativos=
de accién, suponiendo por ejemplo, que la cortina podria ser de ?nroeamiento con
corazén impermeable, seccign de gravedad con mamposteria, seccién de gravedad
€on concreto, arco de concreto, etc, Es muy importante en este caso tomar en --
consideracién la totalidad de las alternativas posibles, con abjeto de que lg deci-
$ion sea lg mds adecuadq Y9 que si se olvida una, esta pudiera ser la mgs econémi

cay la decisién que se tome al comparar las restantes no serd g cofrecta, Una -

vez elegidas las alternativas posibles, el ingeniero podria compararros elobomndg
dntepresupuestos y posteriormente, teniendo el costo probable de laf alternativas -
fomando en consideracién el tiempo de construccién, el mantenimiento y la opera_
cién de cada una de las soluciones, ya se podria tomar Ig decisién del tipo ddecua
do de cortina. Esta decisién cae dentro de| €ampo de la Ingenieria Civil, denomi

nado Disefo, C o] ok Web oy \ iy
Supongamas que el disefador elige la solucién enrocami?nfo con co-

razén impermeable, ®
. .
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Enrocamiento Borde de rocq
protector

ocomodada

boleos §revas y arengs

! :ubo&n?’ bo .

o050 Figura 1.2 Seccign transversal del dique.
Do ;

‘ |

o completo de la corting

“ . § at i
Inmediatamente hace el disel + elaborando -~
plancs Y especificaciones que definen la obra, tal y como &l la imogina, en ta| --
forma que la obra cumpla con el cometido y tenga un factor de seguridad razona—

|

El paso siguiente serfa Ia construccion de la obra, Ep el momento de

lo construccion el ingeniero se Plantearia, entre otras, las siguientes preguntas :

¢De dénde tomar Iq roca?

¢Cémo explotaria?

R e
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SRR SRR TE LQué camlinos de acceso es necesario constnyir? R
¢Qué tipo de dinamita se debe usar?
¢Qué equipo de barrenacion?

¢Qué equipo de carga? n i
¢ Qué equipo de acarreo?

¢Cdmo colocar Jg roca?

¢En qué tiempo ?

s L AUP &
Estas Preguntas relacionadas Unicamente con la zona de enrocamiento

constituyen una serie de dec isiones del ingeniero constructor que seguirdn el mis--~

Mo proceso indicado anteriormente, $in embargo, vemas fécilmente que todas es
[

tas decisiones estdn encadenados, es decir, no podriamos definir cual es el equipo

de acarreo sin conocer la de cisién en otros campos, por ejemplo, sin haber defini

do anteriormente el tipo de equipo de carga, el camino de acceso, el método de -~

colocacién de |g foca, etc. Por otro lado no pueden definirse os cursos alternati
vos de accién en el €aso de equipo de carga sin definir el equipo de a¢arreo. Ve
Mos pues, que todas estas decisiones estan ligadas entre si, por lo que seria myy -

dificil tomarlas independienfemenre, habrd que analizarlas g mismo tiempo defi—

niéndose un procedimiento que nos permita tomar estas decisiones en conjunto, -~

desde luego tomando €N cuenta un abjetivo que en este caso lo més probable es -

que sea el econdmico,

De las decisiones que se tomen resultard yn casto del conjunto de glter

nativas que se hayan elegido, es decir, definido el Procedimiento se tendria un -

14
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\
costo afinado.  Este costo deberd Ser congruente con los costos que tomd fanto el -

diseAador como el planeador; en el caso del disefador, al elegir el tipo de cortj—
na y en el caso del planeador, al elegir ol sitio en que deberfa ubicarse Iq obra,~
Si estos costos no coinciden razonablemente tendriamos dudas de las decisiones an_
teriores pues pudo haber ocurrido que no se conté con lq informacién suf'cnenl'e pa
ra tomar correctamente lg solucidn.

Se ve por lo anterior, que todos estas campos estan ligados, los deci
siones que se van tomando en cada ¢ampo requieren de conocimientos que caen en
ofros campos. Si el disefiador no conoce los procedimientos de construccion y sus_
costos, es muy probable que equivoque sus deci isiones por no poder comparar ade--
cuadamente los cursos alternativos de accidn, ‘

| wit

Si tomamos el caso del constructor y sabiendo que las ideas del proyec
tista le son comunicadas mediante planos y especificaciones, debemos suponer que
si no tiene idea del proyecto mal podrd tomar sus decisiones de manera que cum-~
plan con los plancs y especificaciones. Ademds, es ficil que en el curso de la -~
construccidn se encuentren condiciones no previstas por el proyectista. Sj el cons
tructor las ignora puede ocurrir que la obra al ser concluida no cumpla, entre otras
cosas, con el factor de seguridad elegido. Serg obligacién del constructor, pyes, -
dar aviso al proyectista cuando encuentre condiciones que alejen al proyecto de -
las ideas del ingeniero que lo elaboré, por ejemplo, puede encontrar condiciones_
de cimentacién diferentes a las supuestas o material del banco que no cumpla con_

las especificaciones dadas, Esto no lo podrd hacer el constructor si no posee cono

15
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cimientos suficientes en el campo del Proyecto ( ver Fig, 1.1),

Resumiendo:

los decisiones que toma el ingeniero en Ips diferentes cam

Pos y ain dentro de un mismo campo estdn relacionadas entre si, Per lo que no es~
I
conveniente tomarlas independienfemenfe.

Propia especial idad, el-

|
ingeniero deberg tener ideas claras de los restantes campos de la lnbenierfu, lo que
z . . . . in
le permitird realizar sus funciones, ubicado en el campo de su acti idad y cono--~

ciendo la intencisn de los demds elementos que concurren al proceso de una obra,

auxilidndose de ellos y auxilindolos cuando se requiera,

Es evi-

coma resultado de estq actividad de conjunto se requiera ,de una liga=

de conocimientos, que en mayor a menor escala tendrg que existir a fin de permitir
ekt Y
el logro comdn.
e AP ol » g oy
~ e Nt : ¥hoges | o
- 3
x 0 N '
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; " rbmg R T
16
|
i
—_— e —




pid .. R R

me . Creieas ARG v

1.4 OPORTUNIDAD DE LAS DECISIONES PEAITE Ly e

| a
Toda decisidn tomada por e) ingeniero debe cumplir entre otras condi_

ciones la de ser 9decuada y oportuna.,
, . i
La primera caracteristica se puede alcanzar usando g tecnologia apro

piada, es decir, teniendo en cyenta los conceptos de sistema Para no perder de vis
ta la trascendenciq de una decision sobre el sistema -obra o sobre los sub=sistemas~
que lo forman, utilizando Jos procedimientos analiticos y experimentuales, aprove~

chando la potencialidad de las computadoras electrdnicas €omo una herramienta de

célculo muy poderosq,

Si la decisién es adecuada y oportuna, se logrard e resultado desea~

¥
AR e ]




rica general que el costo de o decisién atrasada tiene, independientemen?e del ~

¥ tiempo de decisién de que se trate, a través de lo gréfica sigdiente ;

Costo de la
decision

atrasadag

o
O

ir

$idn se pueden distinguir dos regiones: la primerg de 0o t;, donde el costo de la~
| " !
decisién atrasada no e muy importante, y de t; en adelante, donde ef costo de la
[ ;
decisién atrasada Puede resyltar tan alte, que puede afectar seriamente la activi— |

3 : 18




dad de queb se trate; o tal vez el royecto completo desde el punto de vista de --
: control econdmico, Sin embargo, aunque se conoce la forma de la curva, es muy
% dificil definirla Cuantitativamente para una decisién cualquiera, Las escalas, co *
2\ mo es légico suponer, son diferentes para cada €aso, tanto en lo que se refiere a - '
é los costos como a log tiempos, ' I'| b '”

El costo de Ia decisién atrasada es tanto mds dificil de cuantificar - -

7

<.

cuanto mds complejo sea el sistema en el cual se hace la decisidn, ya que un atra.
S0 en una decisién no syele afectar exclusivamente @ una actividad, sino a un con

junto de actividades directa o indirectamente conectadas a ella,

.

S : K
, PROCESO DE DECISION ™., , " ¥

N
‘ Todo Ingeniero Civil en el ejercicio de sy profeslon tiene la necesidad =
de tomar decisiones consfantemenfe. Para cada problema el ingeniero debe ele—

gir un criterio que, aplicado a la informacién previamente analizada y procesada_

con un método adecuado, le indique la accisn mds conveniente o seguir,

Todo proceso de decisién puede considerarse compuesto de tres etapas
esenciales; la obtencisn de los datos, el andlisis Y Procesamiento de estos datos y=
la toma de decisiones.

Se presenta aqui un método de anélisis en el que se neceslfun‘ como da
r.os los posibles ingresos o recuperaciones Y egresos o salidas, expresados en pesos~

Y centaves indicando, ademds, los tiempos en que estos movimientos de dinero se-

efectian para las diferentes alternativas.




Existen dos tipos de métodos de andlisis para decisiones econdmicas: ~

los deterministas y los probabilistas, Log Primeros, suponen que a‘cadu alternati—

va se pueden asociar yn solo diagrama de egresos y recupemcioneq conocido,

El -

diagrama de €gresos y recuperaciones (diagrama E-R) no es mds q«le la representa_

cidn gréfica del Programa de egresos Y recuperaciones a |o largo d

| tiempo; abg~—

cisa = tiempo; ordenadas = dinero; flechas verticales ascendentes1 recuperacio--

nes y verticales descendentes, egresos.  Los métodes def segundo tipo llamados —

probabilistas, consideran para cadg alternativa varjos diagramas de posibles egre ~

$0S y recuperaciones, con una probabilidad asociada a cada diagramp, Se ilustra

el primer tipo de métodos, con un problema hipotétice Que pretende determingr —-

cwol es el tipo de camino econémicamente mds conveniente Para un movimiento de

tierras, en una obrg forénea donde se conoce para cada alternativa (tipo de cami-

no), un solo diagrama de 9astos y una recuperacign al final,

RINCIPIOS GE NERALES

- Se establecen dog Principios generales : o

1. Solamente las diferencias esperadas entre altemativas gon relevan

tes en sy comparacién,

2, Toda inversién debe ser analizada, viendo s; puede ser recobmda_

€on una recuperacisn adicional, que tome en cuentq ¢ riesgo y -

| las recuperaciones probables de |g misma inversién, en ofros posi_

bles campos de actividad econdmica .,

20




Respecto af primer Principio, cabe indicar que tas diferencias entre al
ternativas pueden ser cuantitativas o no, En ambos cases se tratardn de definir to 3

das las diferencias o mds claramente posible, para que todas ellas sean tomadas -

en cuenta en la decisign final, ' :
Todas las diferencias cuantitativas se deben trétar de eeresar como - o

Parte de los diagramas ERy las cualitativas Pueden enumerarse en una lista para~

incluirlas en la dec isién final como imponderables, Tq) como lo expresa el pri~- |

i mer principio general, los aspectos de las alternativas que se encuentran en igual

dad de condiciones notienen efectoen lo decisién final, debiéndose eliminar del -

! estudio. Conviene hacer notar que esta igualtdad de condiciones representaria -~

: igualdad en fos diagramas E-R correspondientes, '

interés adecuada para el estudio econdmico respectivo, A esta asq de interés se
le Hama “tasq de interés minima aceptable” y el criterio ra determinarlo en dj -
P y pa

ferentes situaciones g originado tratados completos,

Para nuestro caso Y Para problemas de ingenieria en general, parece -

ser adecuado e| tomar el concepto "costo de capital® como la tasq de interés minj

Ma aceptable., En este trabajo se usaré e) 1% mensual equivalente o 129, anual~-

de interés nominal Y 12.7% anual de interés efectivo, o

costos y beneficios, sin embargo sy unidad tiene un valor que es funcién del tiem~

s debido al costo de oportunidad que entrafa, En efecto, si en este momento -

21




le entregaran $10,000.00 en efectivo o en sy defecto, lé hicieran ung promesa de

PAgo por esa cantidad g depositar dentro de 10 afos; casj sin pengarlo optaria por -

la primera alternativa, pues al aceptar |g segunda, sacrificaria q menos los intere

ses normales de este capital durante 10 ofics, esto quiere decir q# valen mds aho-

ﬁ METODOS D ANALISIS Y CRITERIOS DE DECISION ) i
3 :

Il . V N !
Métodos Deterministas
Existen varios métodos deterministas de andlisis econdni icos. Se men-
ciona aqui cuatrg métodos comunmente usados: el del valor actualizade, el costo.

Por unidad de tiempo, la tasa de interés recuperable y el andlisis dg beneficios- -

costos.  En todos estos métodos se toma el valor del dinero en el tiempo y las for-
|

mulas que se aplican son de interés compuesto, teniendo también aplicacisn en los

Puesto que relaciong una cantidad hoy, con una cantidad de n unidades de tiempo

a partir de hoy,

Si una cantidad C se invierte hoy & una fasa de Infer&s i por unidad de

tiempo, digamos 8% anual (0,08), los intereses ganados al final del primer inter-

vala de tiempo son iC (0.08C Por afio), que dagregados al capital inicfal nos dg -

un capital de C + ic = C(l+ j)al final del primer intervalo (1,08 ¢ al final

del primer afio). El interds ganado en el segundo afo es | (C + iC) dp manera -

que el capital acumulado hasta el final del segundo intervalo es C (T45) 4+ -o “g

3 | 22
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(€ +10C) = CU+ )2 (1.08)2C af final del segundo afto,

Generalizando para n intervalos de tiempo, por ejemplo 10 afios, ob-
tendremos que el capital acumulado al final del enésimo intervalo es C(1 +j)n -
(el capital final de 10 afos 1.0810¢ = 2,159 C). Sial capital acumulado al fj--

nal de n intervalos de tiempo al futuro se representa porF, larelacién entre F yC

-

sera:

| ‘
’ F= C(1 + N

donde i es la tasa de interés wada y n es el némero de intervales de tiempo que —

componen el perfodo comprendido entre hoy (capital-C) y el futuro (capital=F) ,-

Al factor (1 + ™ le llamaremos factor de valor futuro,

Despejando a C

S
I

i (14 i)

que nos da el valor del capital dctualizado C ( pago simple), equivalente al capi-—

tal F ( pago simple) a n intervalos de tiempo a partir de hoy. T

‘Al factor \]n le Hlamaremes factor de valor actializado,
(141

o

En forma semejante se Pueden obtener las férmulas de equivalencia en

tre pagos simples y series de Pagos o viceversa, para hoy y para n intervalos de -

-
v

tiempo al futyro,

" A continuacién, enumeraremas algunos de los métodos determinlistas —

23




mds usados en andlisis econdémices

+ Que naturalmente incluyen ef 1o de férmulas -

de interés €ompuesto, obtenidas en forma semejante a lqg de valor flel capital ac--
tualizado ilustrada anteriormente ,

-

1. El Méfo;io del Valér Actualizado ~°

Cihyd

En este método se calcula para cada ung de

|
actualizado equivalente g |g serie, uniforme o no, de egrescs y repremciones de

toda la vida de |o alternativa, Cuando se ysan simulténeamente egl

€308 y recupe
rdciones en ung alternativa

en general, so -=

lor actualizado equivalente serd €greso o recuperacién actualizado si la symg al-—
gebraica resyltg negativa o positiva, respectivamente,

El criterio de decision €omunmente aceptado Para elegir Jnrre alterna
tivas cuyo valor actualizado halla sido calculado, es ¢ escoger aquella altemat;

B s IR

2. El método del Costo por Intervalo de Tiempo,

En este metodo se calcylg un gasto promedio por intervalo que consti=




sultados de las altermYids Se considera que en general es mds fici| Pensar en -
términos de Gasto por Intervalo de Tiempo que en Valores Actualizados, Como el

intervalo de tiempo mds usado es el afo, a este segundo método |o llamaremes Gas

to Anual, aunque se aplique a intervalos diferentes del apo, (

Obviamente ef criterio de decisién es el de escoger la altemativa eco

némicamente mgs conveniente o seq Ig que tenga un "Gasto Anual"mencr,

top
Treent 0 3. El Método de g Tasa de Interés Recuperable, . ¥ion i
' L Este método, al que llamaremos por brevedad el de la "Tasq Recupera-

ble”, calcula lq tasa de interés fecuperable de cadg altemativa originada por las_

fécuperaciones con respecio o los egresos correspondientes, La tasq recuperable- %

‘ 4
es la tasa de interés q |q cual el valor actualizado del diagrama ER es igual a ce B

; ro. Es interesonte notor que en este mérodo no es hecesario conocer el Costo del | v
Capital ya que los egreses Y recuperaciones no son actualizados nj convertidos en g:

£

serie uniforme, - SRR | 5

El criterio de dec ision indica para este caso que en igualdad de condi 3’

ciones, la alternativa mds atractiva es aquella con mayor tosq recuperable,

4. El Método de Andlisis de Beneficios-Costos, .o - - b ey
Este método determing el valor actualizado de los beneficios el va—

lor actualizado de los costos por separado, y calcula €] cociente de los primeros ~

entre los segundos, Aquellas altemativas Gue tengan este cociente B/C mayor o-




-

que uno son, rechazadas automdticamente , Entre aquellas altemativas que hayan

Pasado la prueba anterior, se har yna €omparacidn sucesivg Por pares prefiriendo

la altemativa mds costosa, siempre Y cuando el cociente incremen+l del B/C seqa
[

mayor o igual a uno,

+ Se proponen Para solucién tres dj-

ferentes tipos de camines; brecha, revestido y Pavimentado, E| volumJn de mate

rial por transporta; es de 2,000,000 m3 y lo tasa de interés miima dceptable es de

1% mensual, Los tres tipos de camino tiene diferentes caracteristicas geométricas

Y econdmicas, Geomérricos, pues difieren en longitud

+ curvatura y pendiente, y-

g

Botmrss oo

[ _AR‘\,;,__,,—\, -
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los costos de operacién y de transporte, la recuperacién global al term nar el trans
porte y el tiempo total de transportacion.  No se considerarg el costo de inversidn
inicial en equipo de transporte pues se supone que dicho €quipo se va a rentar y es

te costo se incluye en el costo de transporte.

) CoDig B
§ ' Todos los datos base para este andlisis se dan a continuacidn :
- DATOS COMUNES PARA LAS TRES ALTERNATIVAS .
& ! ol “?
‘ Volumen por mover 2'000,000 m3 ' 5
! ‘ L s ki
I Recuperacién al finalizar el transporte $ 30000, 000.00
,; Tasa de interés minima aceptable P k 1% mensual
f Iy
ALTERNATIVA A- BRECHA
. I Y R ST K
! Costo j $  200,000.00 ’
' S oein L aman : 13
Mantenimiento mensual $ 48,000.00 i3
Costo de transporte $ 2.60/m3-Km
B ETIN
Longitud del camino ; 4 Km
k.- + . L1 T il
Tiempo de operacién | 24 meses
[CCR I } e e £ lJ_; 1t :
ALTERNATIVA B-REVESTIDO )
Costo Jf X $ 800, 000,00,
|
Mantenimiento mensual . $ 30,000.00 . o1
Costo de transporte Y e ) : $1.98/ m3 - Kmi
Longitud del camino S 4.9 Km
Tiempo de operacign ! 19 meses
|
27
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ALTERNATIVA C-PAVIMENTADO

LA

Costo ‘ $ 2'200,000.00

‘ $ 5,*)00.00
’ oo

$1.98/m3 ~Km

4.7 Km

Mantenimiento mensual
Costo de transporte
Longitud del camino

: L
Tiempo de operacign ’ 18 meses

\
De la observacién de los datos anteriores se Pasa o elegir el método -

de andlisis, que para nuestro ejemplo serd el del valor tofal octmlikodo. Como ~

existen tanto €gresos como recuperaciones se asociard, signo negafibo a los prime
[

fos y positivo a las §ltimas, ficamente se mostra

El procesamiento de los datos grd

rdn en los diagramas E-R g continuacién :

o0 DIAGRAMA'DE GASTOS
ALTERNATIVA A 30 000000
. )
0 ] 2 N 24
200, 000 915000

2151000 915000

4

Costo mensual de transporte  2'000, 000 X 2,60 x4z

867,000
24 meses
Costo mensual de mantenimiento , . , , , ., . *ei .. = 48,000

Cosfomensu:lfoful...................: 915,000

4




: . oy,
VALOR TOTAL ACTUALIZADO ‘

Serie Uniforme

21.243' (Ver Nol’u)

|
Foctores de Actwalizacién
[N

. ‘ Pago Simple 0.7876

mxA <
VTA = - 200 000 - 915 000(2].243) + 30 000“”(0.7876)
VTA =-200 000 - ]94373454'23628000 = 3990 655

igd

VTA = 3990 55

. tesy I

ALTERNATIVA

1050 {000

1 050 {000

| oiia %
Costo mensua] del transporte 2'00(1,9000 x1.98 x 4.9 = 1020 000

P— 30000‘
Cosromemwlfohl...................=1050000

VALOR TOTAL ACTUALIZADO - 3 ',.n:-*::

.. - C e — Lol = ]
Costo mensual del mantenimiento , | ", c e s e i
k]

Serie Uniforme = 17,226 ‘

Factores de Actualizacién o . !

Pago Simple = 0.8277 |

VIA = - 800 000 - 1050 000 ( 17.226) + 30 00g 000 (0.8277)
VIA =" 5543 759
—_— WA

|

?F.‘l
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! 3 DN, - <
ALTERNATIVA C A 30 000 000
0 1 2 18
‘ ] on oy
2 200 000 11040 000 1040 000 11040 000
Costo mensual de transporte 2'000,000 x 1.98 x4.7 = 1035000
18 [
Costo mensu'ai de mantenimiento |, v et i, ., = 5000_
Cosfomensualforcl..................=1040000
VALOR TOTAL ACTUALIZADO
Serie Uniforme = 14,3995 -
Fcc]fors de Actualizacidn b
PagoSimp':“p e 0.8360
I
VTA = -2200 000 - 1040000(16.398) + 30000000(0.8360)
wq o

VIA =5826080

NOTA: Los factores de actualizacién aqui’ utilizados se Pueden encontrar en lo-

tabla que se anexa en las columnas correspondientes al 1%,

Tanto los diagramas E-R como en el procesamiento de Jos datas mostra
dos en ella se hace la suposicion de que los movimientas de dinero se realizan al -
final de cada mes (en general, se supone en estudios econdmicos de comparacién,
que los movimientes de dinero se realizan al final de los intervalos de tiempos con

|

i
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siderados) . Esta supasicién no origina errores importantes siempre que las diferen-

tes alternativas se presenten bajo las mismas bases.

El criterio de decisidn nos indica que debemos elegir aquella alterng-
tiva con la recuperacién actualizada méxima o egreso actualizado minimo. En -
nuestro ejemplo, debido a la fuerte recuperacion final el valor actualizado resul -
ta ser recupemcién también, por lo cual, la alternativa B-Camino revestido, debe
elegirse por sy recuperacion actualizada superior, 1‘

La decisién final no debe ser tomada aidn; hay que considerar previg--
mente los imponderables ( {lamados anteriormente cualitativos), los elementos que_
influyen en la decisién Pero que no pueden ser cuantificados en términos moneta--
rios.

En nuestro caso, por ejemplo, un factor imponderable serfa el que el-
movimiento de tierras se tyviese que terminar en 18 meses Porque la segunda cre--
ciente del rio se espera dentro de ese tiempo (la primera creciente del rio no afec_
ta por estarse trabajando en las mdrgenes). En un ceso como é&ste, la decisién por
la alternativa B no serfa la correcta y tendriamos que cambiar de decisin y elegir
la C ya que esta alternativa tiene la duracién adecuada, o pesar de que tenga un_

valor actualizado de recuperacién, menor que la alterativa B,

- A sb - SO B
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1%

Pago
Simple

0.9901
0.9803
0.9706
0.9610
0.9515
0.9420
0.9327
0.9235
0.9143
0.9053
0.8963
0.8874
0.8787
0.8613
0.8700
0.8528
0.8444
0.8360
0.8277
0.8195
0.8114
0.8034
0.7954
0.7876
0.7798
0.7720
0.7644
0.7568
0.7493
0.7419
0.7346
0.7273
0.7201
0.7201
0.7050
0.6717
0.6391
0.6080
0.4741
0.3697

|

TABLAS DE INTERES COMPUESTO
FACTORES DE ACTUALIZACION

Serie Uniforme
de pagos

0.990
1.970
2,91
3.902
4.853
5.795
6.728
7.652
8.566
9.471
10,368
1,255
13.004
13.865
13.004
14,718
15,562
16.398
17,226
18,046
18,857
19.660
20.456
21.243
22,023
22,795

24,316
25.066
25.808
26,542
27.270
27.990
27,703
29,409
32.835
36.095
39.196
52,587
63.029

=

[ - TN

o

23560

e
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Pago
Simple

0.8929
0.7972
0.7118
0.6355
0.5674
0.5066
0.4523
0.4039
0.3606
0.3220
0.2875
0.2567
0.2292
0.2046
0.1827
0.1631
0.1456
0.1300
0.1161
0.1037
0.0926
0.0826
0.0738
0.0659
0.0588
0.0525
0.0465
0.0419 .
0.0374
0.0334
0.0298
0.0266
0.0238
0.0212
0.0189
0.0107
0.0061
0.0035

12%

Ser

9 ot

s
AR

ie Uniforme
de pago

0.893 i
1.690 g
2.402

3.037

3.605

4101

4,564 A
4,968 ]
5.328
5.650
5.938
6.194
6.424
6.628
|6.811
6.974
7.120
7.250
7.366

20

HOR

7 .460
.562
7.645

718
.784

84305

1
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1.5 . RECURSOS !
n o s
f Elementos del Casto, o z
{ Para llevar a cabo g realizacién de cualquier obra de Ingenieria Cj-

vil, se cuenta con varias ulfernaﬁvos, de las cuales es necesario obtener el costo

total de cada una de ellas para poderlas comparar, siguiendo el criterio fundamen_

tal que es el econémico.

to en si, tales como: el tiempo de repasicion de lo obra, el costo futuro de mante

nimiento y operacién, etc, Pero de todas maneras es evidente que un factor impor

tante en la mayorfa de los casos, es el costo de Iq alternativg, sin el cual no podre

.., > . .z v
mas iniciar la comparacidn de los posibles cursos de accidn, A

' Analizando ahorg este costo, trataremos de definir de qué partes se -

compone. En el caso del dique deberemos obtener los materiales tales como:
Plosivos, brocas, acero de barrenacién

total,

nspor-

¥
¥
i
4



tar y colocar la roca, ast ;:omo para perforar, Esto constituye también un elemen
to del costo, Por Gltimo, tendremos el elemento humana que tambign esta forman
do parte del costo tatal de g obra,

A estos elementos combinados en una forma ofra a través de un pro -
ceso que producird la obra terminado los llamaremos recursos. I KT

$i analizames una obra cualquiera, se vers que siempre él costo pue -
de subdividirse en estos tres grandes capitulos: materiales, maqumcrxfu y obra de
mano, en tal forma que analizando nuestro procesa desde el punto de V:stc econémi
co (objetivo = costo mds conveniente) lo podremos | imaginar como la me|or farma-
de combinar los tres elementos del costa, tanto en cantidades relativag como en ca
lidades., Esto es, se necesita definir un procedimiento constructivo cualqunerc, -

no sélo el nimero de méquinas que deberd usarse, sino el tipo y tamafio de méqui-

nas, comparando en distintas alternativas diferentes tipos y tamafios. .
LIMSC SUP Mk ¢ ueb o s oaTies sl
AR et ’ N o
,
- t I "o niyn
! e v seaeie e ot 1.,
s t AT ey i t vy ea’ 20v
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1.6 ~ ROCEsO CONSTRUCTIVO

Se puede presenfor laconstruccidn €Omo uno o varios procesos de trans

formacidn, con una entrada: fos recursos para producir la obro terminada,

BN ¥ e

PROCESO  |—f Obra Terminada
Obra de Mano ) . .
! o N L - A ECI 2 BV

“nihe o :
Esto es, la mejor forma en que combmemos los recursos, nos llevora a

cbtener la salida del proceso, por lo que es necesario analizar el proceso en con—

junto. Esto indica que tendremos que estudiar el proceso previamente a |a ejecy_

cidn del fraba|o, para poder definir el grupa de decisiones que permitirdn el logro
de nuestros objetivos o cuando menos para tener una estructura que nos sirva de -~
guia para tomar las deci isiones. Este trabajo previo constituye la Planeacién del-
Proceso, . |

l Para estudiar el Proceso es necesaria analizar [as variables slgnlf'coh
vas ( entendiéndose por significativas aquellas que si hacemos a un lado modifica -

rén fundamentalmente nuestras decisiones en funcién del objetiva) que intervienen

en él, encontrar las relaciones entre ellas Y céma una variacidn en cada una de ~

| | .

i
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o

Ly !
ellas, influye en que el resultado final se acerque més o menos anyestro objetivo ,

|
En realidad equivale o considerar la totalidad de cursos clfemafivok de accién en_

funcién del objetivo.

!
Como normalmente lod cursos alternativos de accidn son un nomero ~ -

"muy ‘gréinde, seria imposible analizer alternative por alternativa, y es por eso que

serd conveniente buscar ung mejor forma de compararlas Y por esto precisamente -
buscamos la manera de encontrar como cada valor de unag variable influye en la sa
lida del proceso.

Se tendrd, pues, que analizar en funcién de nuestro objetivo log sj~ -
\

guientes incisos :

a) Variables Controlables. Son aquellos posibles de mar ejar, es de -

cir, que pueden ser controladas en el proceso, Como ejemplo te

¥t .o . .
nemos en la construccidn del dique de tierra:

Tamodio del Equipo
Cantidad de Dinamita Lt DD

, . Tiempo de ejecucién de lg obra,

) : Cantidad de Obra de Mano, .

. 2ol

b} Variables no Controlables,

S

No pueden ser manipulada pero se ~&

I Pueden prever mediante un estudio, sin embargo, influyen eviden

temente en que el resultado final se acerque o no al objetivo, por .
lo que habrd que considerarlas, Tomando el ejemplo dnterior se~

tiene :

36
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fijar la estructurg en que se apoye la toma de decisign., ‘
37
3t | i
—_— . .

Costo de la Obra de Mano

Costo de los Materiales
am sh el
Existen ademds variables no controlables que no se pueden prever~

tal es el caso de un sismo,

¢) Limitaciones a las Variables. Por otro lado, normalmente las va~

. : riables tienen limitaciones. §j consideramos, por ejemplo, el to-
tal de horas-méquina para ejecutar yn trabajo dado, éstas no po-~

drdn ser menores que cero o mayores que el tiempo total disponi- -

ble. Se puede tener limitaciones en:

- i oan i

-

Tiempo de ejecucién de la obra

g
Sumes mensuales q gastar

Planos y Especificaciones
oo D)

Estas limitaciones o las variables son muy importantes en general y

: muchas de ellos estardn contenidas en los mismos plancs y especifi_

caciones, .

Puede verse que 1is serg facil encontrar todas las variables, separar —
las significativas de las no significativas (entendiéndose por no significativas aque
llas que si hacemos a un lado no modificarén fundamentalmente nuestras decisiones

en funcién del objetivo), encontrar las limitaciones y sobre todo definir las rela—

ciones enfre todas ellas, en tal forma que podamos tener una serie de decisiones o

i . A,
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B

En el caso particular de la construccisn,

varien con el tiempo ya que es comdn encontrar en el campo, en el momento de —~

construir, condiciones diferentes a las que tomd el disefador, lo que origina evi—-

dentemente modificaciones en especificaciones, en dimensiones y dlgunas veces -

cambios substanciales en la obra, como modificacién del sitio,

¢Cdmoadaptar nuestrg Planeacién a tales cambios? Pareceria necesa-
i
rio si tales modificaciones existen, repetir nuestra pPlaneacién de pr eso. Habrg_

que buscar desde luego, para facilitar estas modificaciones, el método para plo--
near que mds facilmente Pueda adoptarse a las modificaciones y evnfdr en lo posi -

bl iener que replanear Principiando de nyevo,

LOBIT ¢
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1.7 PROCESOS DE CONTROL

¢C6mo podremos e star seguros que nuestra planeacién funciong y las :

Que no podemos esperar al término de |n obra para saber si nuestro objetivo se cum

Plid o no. Serd necesario revisar q lo largo wel proceso si nuestro objetivo se va_

cumpliendo. Esto pyede realizarse comparando a lo largo de la construccidn lo -

realizado con lo Planeado, en funcién del objetivo. En el caso de la cortina irfa

mos llevando costos Y compardandolos con los planeades, analizando continuamente
las diferencias, ¥ cuando éstas sean significativas habrg que revisar la planeacuon

y desde luego si lo planeado se estd realmente llevando a cabo. No bastg planear

después de tomar las decisiones habrg que comunicarlas y tener una organizacién -

para llevarles a cabo. i algo falla, lo planeado no coincidirg con lo ejecutado

y tendremos que corregir. Estq revisidn y actuacién para corregir el proceso en -

funcidn de los costos se denoming en construcc ion, Control Administrativo,

|
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Es un control constante,

También serd necesario, como hemos expuesto ya, llevar a cabo lg ~=

.. |
obra en tal forma que cumpla con su Propasito y tenga el factor de seguridad ade~

cuado,

Fory

Como en el caso anterior, no es pasible esperar a terminar el trabajo-
para conocer si tiene el factor de seguridad dado por el proyectista y,cumple con-
el cometido para el cual se disefid. Habré que estar revisando continuamente que
la obra en ejecucién se vdya construyendo, cumpliendo con este propésito. Esto -
se logra en forma similar q lo anterior, tomando muestras para compararlas con ef
estandar y si hay desviacisn significativa influyendo en el proceso, tendremos que
corregir la desviacion., A esto se le llama Control de Calidad.

En realidad estos dos controles constituyen un proceso en si, cupoz —-
también de ser planeado, Y se conoce con el nombre de Control o Refrg?-ulimenfa-
cion. Este proceso actda modificando el proceso principal, Gréﬁcam#nfe puede-

fepresentarse el proceso constructivo de la siguiente forma:

Control Administrativo

. - 4 TEoRe
Materiales \ ’ e .
.\—

Magquinaria Proceso | ———u| Obra Terminada

Obra de mano / [

Control de Calidad

40
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FACTORES DE CONSISTENCIA DE COSTOS Y PRECIOS UNITARIOS,

1.8

Pagarse un trabajo, ha sido tradicionalmente un punto de divergencia de opiniones

entre las empresas contratistas y los drgancs oficiales a particulares encargados de

la realizacién de obras, lo que ha constituido ‘motivo de discusiones, pérdidas de~

tiempo y enforpecimiento del desarrollo de las obras.

Si con anticipacién se establecen en formg perfectamente deinido las

especificaciones, normas Yy criterios generales que servirdn de base para el cdley ~

lo de los precios Unitarios, los puntos de divergencia se reducirfan al miima,

La elaboracién de Precios unitarios, na es mgs que una etapa dentro -
del proceso constructiva general, que se inicia con la investigacién o estudio de la

factibilidad de realizar una obra y que termina con la construccion de la mismg,
No es posible calcular Precios unitarios sin apoyo en especificacianes

¥4 que son éstas precisamente |as que definen la obrg que se requiere y la formg —

en que debe ejecutarse, lo que indudablemente constituye la base parg determinar

los precios unitarios de los conceptos de esa obra,

Previo a la elaboracign de éstos precios unitarios, es absolutamente in

S ———— _ .,
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dispensable, conocer a fondo los recursos tonto de materiales, como

maquinaria, asi como lq disponibilidad de |os mismos

En términes generales los elementas que componen un precio unitario ~

son:
Materiales -
Costos :
. Obra de Mano
Directos
Magquinaria N
. . Costos i
rAdmm- en Obra por  + Utilided = |pRecio
. Unidad
. Admén. Central ‘ UNITARIO
o Financiomiento ' '
Costos
# Impuestos
N Indirectos
Fianzas y Seguras -
Imprevistos
~

Del cuadro anterior,

se concluye que tanto los elementos qup integran
los costas directos, los costos indirectos y el elemento utilidad, son los que permi-
ten valorizar el Precio Unitario,

razén por la que en conjunto, constituyen los lla

mados *factores de consistencia de los Precios unitarios,

A lo largo de los siguientes capitulas se analizarén Gnicament

e los ele
mentas que constituyen el Costo Directo.
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