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do, cuantas mds veces repitamos el
proceso. Estees precisamente el pro-
ceso que se denomina método de
simulacién Monte Carlo. Para cada
uno de los datos, un programa de
computadorageneraun valor aleato-
rio (pero tomado de Ia distribucién
de probabilidad especificada y te-
niendo en cuenta las correlaciones
postuladas). Con base en un juego
completo de estos valores, se efectiia
uncileulo del resultado. Este proce-
50 se repite un nimero elevado de
veces (500 0 mds, en general) y lue-
20 se construye una distribucion de
frecuencia de 1os resultados obteni-
dos. Estadistribuci6n constituye una
buenaaproximaciénaladistribucién
de probabilidad del resultado.

Este método de simulacién se
puede interpretar, de hecho, como
unaespecie de ensayo de laboratorio
deeventos futuros. Dado que lacom-
putadora escoge valores de las dis-
tribuciones que describen alos datos
del problema, cada unade las combi-
naciones en un posible estado futuro
delas cosas. Cada una de estas com-
binaciones es plausible, verosimil e
igualmente probable. Por 1o tanto,
losresultados obtenidos también son
desenlaces plausibles, verosimiles e
igualmente probables. En la real
dad, naturalmente, se dard uno solo
de estos eventos, aunque atin no s:
bemos cudl. Pero tenemos un el
mento muy importante de control
niuchos delos desenlacesigualmente
probables son indeseables, podemos
evitar el riesgo de que ocurran deci-
diendo no hacer la inversién que los
origina. Alternativamente, si un
nimero suficiente de los desenlaces
es favorable, podemos decidir, co-
er el riesgo de que nos toque, al
azar, uno de ellos.

En la seccién siguiente se des-
cribe como usar 10s resultados de la
simulacién Monte Carlo para deci-
dirlas acciones atomar con respecto
aunproyecto analizado con este mé-
todo.

3. INTERPRETACION DE LOS RE-
SULTADOS: EI resultado que es de
interds especial en un proyecto y que
constituye esencialmente el pardme-

Figura 1

Probabilidad

“- Riesgo medio

Figura 2

mpseeneeeenen

(VAN) + Luero medio

- o Ci= S(VAN)

" 4+ Riesgo alto
EVAN ° Lavano

Distribucién de probabilidad del
Valor Actualizado de tres
oportunidades de Inversion
diferentes.

E (VAN) = Valor actualizado neto esperado.

Ci = Costo de la incertidumbre

tro de decisin, es el valor actualiza-
do neto de la inversion. Aunque es
posible aplicar andlisis de riesgo a
otros indicadores econémicos o fi-
nancieros (tasa interna de retorno,
relacion beneficio-costo, etc.), eluso
del valor actualizado neto conlleva
ventajas especiales. Por 10 tanto, co-
mo resultado de la simulacién Mon-
te Carlo, siempre calculamos la dis-
tribucién de probabilidad del valor
actualizado neto. En esta seccién
analizaremos en primer lugar la for-
maenque se puede caracterizar aesa
distribucién y llegar a decisiones so-
bre la inversi6n correspondiente. En
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segundo lugar, concluiremos descri-
biendo las recomendaciones que se
puedan extraer de la informacién
disponible.

La Figura 1 muestra las distribu-
ciones de probabilidad del valor ac-
tualizado de tres oportunidades de
inversion diferentes. No existe nin-
glnindicador vdlido universalmente
paraescogerentreellas, pero se puede
decir 1o siguiente: la persona que es
neutral ante el riesgo, es decir, que
s6lo éste interesada en maximizar la
esperanza matemdtica a largo plazo
de sus ganancias, sin importarle el
riesgo, siempre escogerd aquel
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DESARROLLO DE LA
Epucacion en 14 E.C.I.

Por : Auvaro GonziLez Fuercher

os pilares de lasociedad en
la mayoria de las naciones,
estan constituidos por la
educacion, la economia y
la democracia. Estos tres
basamentos estan intima-
mente correlacionados y unos
dependen de los otros, siendo,
en concepto personal, la edu-
cacion fundamental para que
los otros se desarrollen y con-
soliden y conjuntamente es-
tablezcan el bienestar y el de-
sarrollo de los pueblos.

Siobservamos el sistema edu-
cativo de paises como el Japon,
Jjunto con su sistema de selec-
cion del recurso humano, po-
demos encontrar la razon de su
desarrollo y del lugar que ocupa
en el contexto del mundo ac-
tual. Ahora bien, un sistema
educativo depende no solo de la
organizacion y calidad que ten-
ga desde los niveles primarios,
sino de la capacidad, espiritu y
conciencia investigativa de
quienes estén a cargo de él y
logicamente de los recursos
economicos invertidos en los
programas de ciencia y tec-
nologiay dentro de ellos, especi-
ficamente en investigacion.

Un ente docente como la Es-
cuela Colombiana de Ingenieria,
cuya mision es la de formar in-
genieros con una alta prepara-
cion técnica, un particular es-
piritu de solidaridad social, de
etica profesional y un concepto
claro de la realidad colombiana,
no puede estar ajeno a éstas
reflexiones y por tanto requiere
para afianzarse como entidad

educativa de excelencia, cen-
trar todas sus actividades cienti-
ficas alrededor de los progra-
mas de investigacion aplicada a
solucion de los problemas y de
las necesidades nacionales y a
la innovacion permanente del
conocimiento y de su trans-
mision a los educandos.

Para ello se esta trabajando
en un plan de desarrollo de la
Escuela que comprende el estu-
dio de sus necesidades actua-
les, tanto en instalaciones fisi-
cas, equipos, como en aspectos
de personal cientifico y técnicoy
en la creacion de un centro de
investigacion que constituya el
nucleo a partir del cual se de-
senvuelvan todas las actividades
y programas que den lugar a la
creacion de nuevas carreras, de
cursos de educacion continua-
da, de especializacion, magister
y doctorado, junto a convenios
con otras universidades y con
empresas publicas o privadas
que le permitan adelantar in-
vestigaciones aplicadas le
ayuden en la capacitacion de su
personal cientifico y su mayor
proyeccion en el campo nacio-
nal e internacional. Todo lo cual
debe tender a cumplir con los
propositos establecidos en la
creacion de nuestro centro do-
cente, como es el del servicio al
pais, a través de una cada vez
mayor y mejor calidad. La Es-
cuelano puede estar ajena, como
no lo ha estado hasta ahora, al
desarrollo tecnologico y por el
contrario en la medida de sus
recursos debe contribuir a él. m
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supéngase queel recorrido de g es un
subconjunto del dominio de .

Sea h= fg la funcion compuesta
definida sobre el dominio de g al
hacer h(x)=f (g(x)) para cada x en el
dominio de g. Si x, es un punto
interior de unintervalo contenido en
cldominiodeg, guna funcionderiva-
bleenx,_y funafuncién derivable en
(x.), entonces h es una funcion
dérivable enx, y ademds la derivada
esti dada por Ia férmula:

h(x) = f'(u) u'(x)

No hay duda que D es el enuncia-
do correcto y que B estd lleno de va-
cios. Sinembargo, el estudiante pro-
medio, que puede aprender y usar B,
cuando se le presenta D, terminard
por dormirse o por ignorarlo com-
pletamente. Lapresentacionde D en
vez de B es, en realidad, perjudicial
puesto que sirve para repeler mu-
chos estudiantes inicialmente atraf-
dos porlas mateméticas y que habrfan
podido resultar buenos técnicos 0
profesores (si no pensadores ori-
ginales) de habérseles dado una ra-
zonable oportunidad de desarrollo”.

Es claro que caben varios (co-
remas de un tercer tipo C (medio
blando 0 medio duro) pero, fuera de
que no ofrecen mayores ventajas
sobre los de 10s tipos B y D, ticnen
muchos de sus inconvenientes

Ladiferencia entre las matemdti-
cas a que me referf inicialmente no
radica s6lo en el sacrificio del rigor
para beneficio de la préctica, sino en
las materias mismas del pénsum, las
que, ademés, presentan cambios, no
del todo adjetivos, de una rama téc-
nica a otra; asf fuera de un grupo
comn decursos, donde hay diferen-
cia de intensidad y de contenido, s¢
presentan otras de cardcter espe
co; tal es el caso en las cienc
némic;
una preparacion especial sobre dife-
rencias finitas y matrices, al paso
que la ingenicrfa, en sus diversas ra-
mas, impone hoy el dictado de por 1o
menos unsemestre de dlgebralineal.

Si quisiera coneretar en una sola
‘materia la tipicidad de los estudios
de ciencias exactas, me atreverfa a

cco-
s, que exigen muchas veces
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asignar tal papel a la topologia, en
cuanto a la carrera del matemético;

pasando de ésta a los estudios (écni-
cos, mis preferencias irfan por el
cdlculo numérico, como materia dis-
tintiva. Poco importa que no figure
coneste nombre en todos 1os progra-
mas universitarios, pues 1o estd en
algunos de ellos y en los demds
aparece mimetizado dentro del con-
texto de los cursos de cdleulo. Por
qué se podrd preguntar, tal preferen-
cia? Sencillamente, porque el cdlcu-
lo numérico resume en si las finali

dades de la matemdtica practis
como sistema de valoracion cuanti-

tativa de los fenémenos de la vida
diaria. Esa es la raz6n para que se
propugne por su existencia indepen-
diente, 0, si ello noes posible, porque
sus principales temas (métodos de
aproximaciéndelas diferencias fini-
tas, formulas de Poisson, Ponc
Chebishevparael cdlculo aproxima-
do de integrales definidas, aproxi-
maci6n de raices inconmensurables
de las ccuaciones algebraicas, etc.)
semantengan comoobligatorios den-
tro del respectivo programa.

La matemdtica aplicada exige,
como herramicnta que es, que se la
manipule bien y esto s6lo se consi-
gue a base de un entrenamicnto in-
tenso; el estudiante que s61o se lim-
ite a aprender la escala y muy dos
da teoria en cada curso, sacard

poco provecho de su esf
locomplementa con la resoluc 6nde
gran nimero de ejercicios, debida
mente graduados, para llegar a po-
seer las nociones fundamental
funcion (s
Ifmite,

de
dominio y recorrido),
derivada, integral y demés
renden y para
da vez que lo
necesite. Las reflexiones preceden-
tes conducen a la recomendacion de
que se persista en mantener, al lado
le cada curso tedrico, unciertondme-
1o de horas adicionales, para la préc-
tica de ejercicios dirigidos, bien por
el profesor de la materia, bien por
monitores adicstrados al efecto.

Y ya que toco con la hermenciti-
ca para mejorar el rendimiento esco-
lar, creo oportuno traer a colacién el
supuesto temade estacharla, respec-
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10 de 10s yerros o equivocaciones de
1os alumnos, aclarando de paso que
mds que de su propagaci6n, fend-
meno natural dentro del crecimiento
de la poblacién estudiantil, deseo
tratar de su persistencia al través el
tiempo. Todos los aqui presentes
hemos sido, cual mds, cual menos,
victimas de ellos; hemos demostra-
do de su existencia, exagerdndolos
muchas veces, para ver de erradicar-
10s y, sin embargo, poco o ninguno
es el fruto obtenido con nuestros
empefios. Aclaro que entre esos ye-
1os s610 tomo en cuenta los concep-
tuales y no los de simple manipu-
lacion, debido muchas veces a ds
cuido o fatiga facilmente explica-
bles.

Volviendo a los susodichos ye-
1ros, a que se deberd que subsistan
después detanto tiempo? Larespues-
ta no es tan simple como pudiera
sarse porque hay diversas ra-
s, igualmente plausibles, en que
fundamentarla. Entre ellas: defectos
metodolégicos de la ensefianza, in-
madurez intelectiva del educando
medio, mal empleo de la analoga y
la generalizacion, impreparacién del
maestro.

Sobre el proceso de la metodo-
logfa hablaré més tarde si, como se
dice en la jerga tauring, el tiempo lo
permite, a propdsito de la reforma
queen tal aspecto de la ensefianza se
viene aplicando en diferentes pafses
tanto para las ciencias exactas como
para otras disciplinas.
profesor, por su parte, debe
insistir en su tarea correctiva cada
vez quehaya lugar aclla, medianteel
usodecjemplos aleccionadores, des
tinados a destacar 1os exabruptos a
que es factible llegar en cada caso.
A manera deilustracion de lo que
bo de decir, copio enseguida una
listade yerroscomunes, naturalmente
incompleta, y por fuera de la cual es
posible que haya algunos de marca
mayor:

(@+b) = &’ £b’y, en general:
(@xb)y = a"%b"

*I—‘

Va £ Vb y.en general
e s

+ b

NIERIA
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superposicidn critica, y se tiene

s=sroelo—l[r] o=tEstoessy
1 se obtienen al reescribir la super-
posicion critica. Un PC < s, 1> es
Jjuntable si s d 1.

Ejemplo 2.4 Considere nueva-
mente R, del ejemplo 2.2. Usando
las dos primeras reglas de R, se
tiene: (y'*y) e *(y' *y) »e'*e.
Luego < (y'*y), e *e>esun PCde
R (que ademds es juntable).

Los PCs son titiles para determi-
nar si un sistema terminante es
confluente y por tanto cannico. Se
tiene el famoso lema de Knuth- Ben-
dix [KB70].

Lema 2.2 (Knuth-Bendix) Un
sistema de reescritura terminante es
local-confluente si y solamente si
todos sus PCs son juntables.

De los lemas de Knuth-Bendix y
de Newman resulta que la termi-
naci6n implica la confluencia si y
solamente si todos 1os PCs sonjunta-
bles. Un caso particular se presenta
cuando el sistema es terminante y no
tiene pares criticos.

Un sistema de reescritura R es
correcto con respecto a un sistema
de ecuaciones E, si la relacin de
derivabilidad —"de R es un subcon-
juntodelarelaciénderemplazamien-
10 " de E; esto es, para cada par de
términos s y ¢ se cumple: 5 —' 1
implica s <" t. Un sistema de rees-
critura R es completo para E si cada
par de términos remplazables en E
son juntables en R; esto es, s <" 1
implicas Jt. Si Res al mismotiempo
correcto y completo para E, enton-
ces el problema de validez para E-
(€55 ¢"12-es el mismo problema de
comprobarsi s 4 1. Si R consta de un
nimero finito de reglas y es can6ni-
co, entonces esto puede efectuars
més eficientemente comprobando si
sy ftienen la misma forma normal.
Asf, paraaquellas teorfas ecuaciona-
les para las cudles se pueden encon-
trar sistemas de reescritura finitos
can6nicos correctos y completos se
tiene un procedimiento de decision
efectivo parael problema de validez.
Los métodos de completacion son
mecanismos que tratan de obtener
un sistema de reescritura canénico a

partir de un conjunto dado de axio-
mas ecuacionales.

Ejemplo 2.5 De la completacidn
del ejemplo de teoria de grupos se
obtiene el siguiente sistema candni-
co,R,.

e*xox e'oe

e
*eox @yl ytext
xx e X (1Y) oy
x*xloe XIE(x*y) oy

x*y)*zox*y*s)  &)'ox
R esunmecanismopara respon-
der cualquier pregunta ecuacional
enlateoriade grupos. Asi, parapro-
bar si: y'* (e * x) =, ((x * e)* )
basta con derivar cada término has-
1a obtener las respectivas formas
normales y compararlas sintdctica-
mente: yT# (e xy! =yl ¥ xlle—
((x * ) * y)'. Para entender la
importanciade este mecanismocom-
pare esta prueba con la que se ob-
tendria usando la relacion de rem-
plazamiento de
Dauchet demostré que 10s siste-
mas de reescritura que consisten de
una sola regla y que ademds son
lineales por izquierda y sin PCs son
mis expresivos que las méquinas de
Turing ¢ igualmente en éste caso la
terminaci6n resulta indecidible.
Porahorasedisponedeunmétodo
para comprobar la confluencia de
sistemas de reescritura terminantes:
porloslemas de Newton y de Knuth-
Bendix basta con probar Ia juntabili-
dad de los PCs. Resulta entonces
importante explorar la confluencia
desistemas de reescritura que noson
terminantes. Primero, nélese que en
este caso la juntabilidad de los PCs
no implica la confluencia. Nueva-
mente el ejemplo 2.3 sirve de con-
tracjemplo. Pero la situacion s adn
mis complicada.

Ejemplo2.6 Atin sin PCsla con-
fluenciano es vilida como ilustra el
siguiente sistema de reescritura, R.

fxx) >b
8(x) - fixg(x))
a—»gla)
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Primero note que R no es termi
nante(latercerareglageneratrivial-
mente una derivacion infinita). Note
también que R no tiene PCs. Se tiene
befigla).gla))e—fla,gla))gla)—
8(g(a)) = g(fla.g(a))) — g(figla),
8(a))) —g(b). Porotro lado b £g(b)
Ya que b es una forma normal no-
derivable de g(b). Luego R no es
confluente. El problema es debido a
que R no es lineal por izquierda.

Se tiene que sistemas de reescri-
tura (ya sean terminantes o no) que
son lineales por izquierda y sin PCs
son confluentes. Estos sistemas han
ido profundamente estudiados por
satisfacer la confluencia y son habi-
tualmente llamados ortogonales.

3. PROBLEMAS ABIERTOS. Sc
presentan acontinuaciondos proble-
mas abiertos citados en la dltima
conferenciainternacional enel cam-
po de reescritura y sus aplicaciones
[Boo91].

1. Suponga que R es un sistema
de reescritura lineal por izquier-
da. ¢Es alguna de las siguientes
condiciones suficiente para ga-
rantizar la confluencia de R?

e Vs> PCdeRt—''s.
* V<s,t> PCde Rt —"s.
* V<s,1>PCdeR, obiens —" 101"

2. ;Es decidible la terminacion
de sistemas de reescritura que
constan de una sola regla y que
ademds son lineales por izquier-
day por derecha?.

En el problema 1 note que una
respuesta afirmativa para el primer
caso implica una respuesta afirmati-
va para el segundo caso. Se hace
¢nfasis cn que sistemas de reescritu-
ra lincales por izquierda para los
cuales se cumple 1o siguiente:

*V<st>PCdeRs "t

son confluentes. Huet [Hue80]
prob6, mediante un examen exiensi-
vo (considerando todos los casos de
una posible divergencia de térmi-
nos), que bajo estas hipétesis R es
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(log a) * (log b)
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ey -y

Sen (x+y) = sen x £sen y (y
f6rmulas similares para las demés
funciones trigonomeétricas).

det. (A + B) = det. A +det B.

Se trata de identidades aparentes,
cuyas condiciones de existencia
supongo, para abreviar, cumplidas
en este caso; en cuanto a las letras,
son elementos del conjunto de los
reales salvo en el dltimo caso, en el
que representan matrices cuadradas
equidimensionales.

‘Tomemos p.e.., la expresién

log(a+b)=loga+logh

Para hacer ver a los alumnos
cudles son las consecuencias de sos-
tener una blasfemia matemdtica se-
mejante, demos inicialmenteaay b
el mismo valor 1: entonces

log2=log (1+)=log 1 +log1=0
y siguiendo:

logd=log 2+ =log2+log1=0
logn+ D=logn+logl=

Consecuenciainmediata: el loga-
ritmo de cualquier nimero pos
es 0.

Si se trabaja con la f6rmula

log(a-b)=loga-logh,

los absurdos a que se llega no son
menos flagrantes que los antedichos.

otro Ejemplo: a

a
F_“FT

Haciendo a=b=c= 1, se tiene:

y mds generalmente:

1 1.1
SFT-atr ol

En este ltimo caso, la igualdad

i a Mo s6lo se verifica,

dentro del conjunto de los natu-
rales, para n = 110 que podrfa llevar
aun alumno 0zudo pero recursivo a
reafirmarse en su error, con una pre-
tendida demostracién por indug
completa, asf:

Sup6ngase que
1.1 . 1
T 1
n veces

La férmula se verifica para

n=l: 1 1
oy

¥ supuesto que se cumple para n,
entonce;

1 =(11"J|"“ll")“= n+l
nveces

Lapruebaes, pues, aparentemente
complet edad radica en que
estando implicita una suma, esta no
puede tener sentido sino al menos
cuando n = 2. Y, entonces, salta el
gazapo!

LamayGutica es tambiénun buen
medio de hacer patentes 10s yerros
conceptuales, a condicion de que se
utilice con habilidad y discrecion

16 ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

para que sea el propio responsable
del error quien descubra en donde
radicalaesenciade su equivocacion.

No son menores las dificultades
con el cero como factor o divisor 0
frente al sfmbolo esotérico del in-
finito. Expresiones como:

- 00 {0

0

e,
5

idy2

<l

(paraa #0)

y otras similares conducen casi
siempre a respuestas erréneas o a
dubitaciones que acusaninseguridad
0 desconcierto. Como en el caso de
la lista copiada anteriormente, es re-
comendable insistir aquf en la clari-
ficaci6n de conceptos, con el cuida-
do que 1os sfmbolos 0 ¢ e compor-
tan, y en la ilustracion de cada caso
con ejercicios debidamente selec-
cionados.

En guarda contra las asechanzas
que suelen jugarnos la intuicion y el
proceso anal6gico conviene también
acudir acjemplos como estos dos, de
indudable pertinencia, que debo al
profesor Eduardo Caro:

Podemos tener al cubo como el
cuerpo que, en el espacio de tres
dimensiones, es el anlogo o corres-
pondiente del cuadrado, en forma
que muchas de las propiedades de
Gste se pueden trasladar a aquél.
Vedmoslo: los lados del cuadrado
soniguales y las caras del cubo tam-
bién; 1os lados del cuadrado se cor-
tan en dngulo recto, asf como las
caras del cubo; aquel es un polfgono
regular y Gste un poliedro también
regular; las diagonales del cuadrado
asf como las del cubo son iguales.
Entonces, si ademds, las diagonales
del cuadrado se cortan en dngulo
recto, es natral que, llevado por
fuerza de la analogfa de todos los
casos precedentes, el estudiante con-
cluya que otro tanto ocurra con las
diagonales del cubo, con 1o que in-
curre en una afirmacion errénea.

El triingulo es una figura plana
formada por tres rectas no concur-
rentes en un mismo punto. Su andlo-
go,enelespacio de tresdimensiones,
es la figura formada por cuatro pla-
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proyectocon valor esperado mdsalto.
Porel contrario, personas que no son
indiferentes al riesgo siempre ten-
drén que sopesar no s6lo la diferen-
ciaen valores esperados entre opor-
tunidades alternativas de inversi6n,
sino también el riesgo de pérdidas
intrinseco a las mismas. @ Esto es
precisamente por 1o que el andlisis
de riesgo es tan Wil: presenta infor-
maci6n que personas aversas al ries-
g0 precisan para la toma de deci-
siones.

Otraventajaimportante del anli-
sis de riesgo es que permite calcular
el costo de la incertidumbre. Este es
la suma méxima que un inversioni:
tadeberd pagar por informacion per-
fecta relacionada a su oportunidad
deinversi6n. Mostraremos cémo esta
informacién puede ser usada para
llegar a decisiones racionales sobre
laconvenienciadellevaracabo estu-
dios para evaluar una oportunidad
de inversion y determinar que es lo
que debe ser estudiado. @

Supongamos que la Figura 2a.
representa la distribuci6n del valor
actualizado neto de un proyecto. No
contiene ningiin valor negativo; por
1o tanto, dado que nuestra regla de
decision es aceptar proyectos con
valores actualizados netos positivos,
tenemos toda la informaci6n nece-
saria para llegar a una decisign final
y el costo de la incertidumbre es
cero. (Noes que no haya incertidum-
bre; pero como no nos afecta, dada
nuestraregla de decision, su costo es
cero.)

Supongamos que la distribucion
del valoractualizado netosealadada
enlaFigura2b. Ental caso sfhay una
pequeia probabilidad de que ¢l
proyecto resulte en pérdidas (parte
rayada). El valor esperado de los

(1) A menos que la aversion al riesgo del
que toma la decision sea cuantificable en una
funcién de utilidad, encuyo caso sfes posible
formular una regla de decision explicita.

(2) Lo que sigue se aplica estrictamente
a personas cuya actitud ante el ri
de neutralidad. A pesar que el cilculo es
ligeramente diferente para personas conaver-
sion al riesgo, los resultados generales le son
aplicables.

g0 es una
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valores negativos es la medida del
riesgo al que nos expondrfamos al
aceptar el proyecto. Este valor es el
costodelaincertidumbre. Paracons
tatar que es asf, pensemos en cudl
serfa la suma de dinero méxima que
valdrfa la pena pagar para eliminar
completamente la incertidumbre,
Sélo tiene sentido comprar infor-
m: n mientras esa transaccion au-
mente el valor esperado de nuestras
ganancias. La eliminacion de la in-
certidumbre no puede valer més, por
1o tanto, que el valor esperado de las
pérdidas quearriesgamos por no con-
tar con la informacion que nos per-
mitirfa evitarlas. O sea, el costo de la
incertidumbre es en este caso, el
valoresperadode los valores actuali-
zados netos negativos.

Consideremos ahorael caso de la
Figura2c. Lamediadeladistribucion
es negativa y por lo tanto deberfa-
mos rechazar el proyecto. Pero la
distribuci6n revela que hay una pe-
queiaprobabilidad de que el proyec-
10 sea factible (zona rayada). Al re-
chazar el proyecto perdemos esa po-
sible oportunidad. El valor esperado
de las posibles ganancias estd dado
por el valor esperado de los valores
positivos. Si a un costo menor que
este valor pudiéramos adquirir in-
formacién perfecta sobre el valor
actualizado neto del proyecto, el va
lor esperado de nuestras gananci
aumentaria.

O sea, por un razonamiento and-
logo al anterior, el costo de laincerti-
dumbre estd dado por el valor espé-
radodelos valores actualizados netos
positivos. La regla general es que el
costo de la incertidumbre estd dado
por ¢l valor esperado de los valores
actualizados netos con signo opu
to al de la media de toda la Distri-
bucién. Enotras palabras, el costo de
laincertidumbre esel valor esperado
de las posibles ganancias que deja-
mos de percibir cuando rechazamos
un proyecto, o el valor esperado de
las pérdidas que arriesgamos cuando
aceplamos un proyecto.

El costo de la incertidumbre es
una funcién de la informacion dis-
ponibl el andlisis de riesgo cs
posible calcular la contribucion de

cada uno de los datos de un proyecto
al costo de la incertidumbre total.
Sabiendo el costo de la incertidum-
bre atribuible a cada dato y el costo
de los estudios adicionales que pu-
dieranaclarar mdsese dato, es posible
disefiar estudios subsiguientes que
sean eficientes, en el sentido de que
s6lo se adquiera informacién cuyo
costo sea menor que la disminucion
correspondiente en el costo de la
incertidumbre.

4. REGLA DE DECISION. Después
del andlisis de un proyecto hay tres
posibles cursos de accion: aceptarlo,
rechazarloo adquiririnformaciénadi-
cional. Las técnicas explicadas hasta
aquf nos permiten escoger entre ellas
en forma racional.

Primero debemos determinar si
esconveniente o no adquiririnforma-
cidnadicional. Cualquier estudio que
emprendamos podrd reducirla incer-
tidumbre, pero es poco probable que
la climine totalmente. Pero no es
tanto la incertidumbre como tal que
nos interesa, sino més bien su costo.
Si el costo de la incertidumbre es
cero el proyecto es inequivocamente
malo 0 bueno, no se justifican estu-
dios adicionales. Si el costo de la
incertidumbre es alto, debemos pro-
seguir a estimar en cudnto podria
reducirse la incertidumbre mediante
unestudio. Si lareduccion posible es
mayor que el costo del estudio (in-
cluyendo beneficios que se dejarfan
de percibir si se postergard un buen
proyecto) entonces es menester un
estudioadicional. Deotro modo debe
tomarse una decision definitiva in-
mediatamente.

5. CONCLUSION. El andlisis de
riesgo es una técnica que proporcio-
na informacién vital relativa a deci-
siones de inversion. Provee una me-
dida del riesgo asociado con un pro-
yecto. Provée, ademds, una base so-
bre la cual determinar la convenien-
ciadellevaracaboestudios adiciona-
les, y hace que estos estudios sean
mis efectivos, al identificar y orde-
nar las fuentes de incertidumbre de
acuerdo a su impacto sobre la deci-
sion final. @
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aprimeraidea paraase-
gurar el correcto esta-
blecimiento de un Pro-
gramade Calidad Total
es entender realmente
el concepto. Por esa

raz6n voy a tratar de explicarlo me-

diante un ejemplo de la vida real.

Si tratamos de hablar de perfec-
ci6n y concretamente hacemos refe-
rencia a la perfeccion espiritual, va-
mosaingresar enun campo dondelo
que crefamos que deberia ocurrir...
ocurre precisamente, pero a lainver-
saenel caso de la perfeccion.

Supongamos que podemos esta-
blecer una comparacién en cuanto a
perfeccién espiritual entre un “santo
var6n” y un delincuente.

Cuandoel “santo var6n” ve pasar
porlacalle unalinda chica con mini
falda, piensa que el “solo pensar que
iba a pensar” en 1o lindas que tenfa
las piernas la chica que pasd, s una
imperfeccion espiritual y por tanto
podia clasificarla como pecado. El
delincuente asesina a una persona de
un balazo y cuando se le pregunta
por qué 1o hizo, de pronto nos puede
responder diciéndonos: “6l me ¢:
torbaba” y cuando le decimos: 7 us
ted qué sinti6?” ¢l podrfa responder
con algo asf como “yo le pedf a mi
Diosito lindo que me ayudara para
que no me fallara el tiro™.

Cada ser humano tiene por den-
tro, una especie de filtro que permite
evitar que los pecados gordos pasen
a su espiritu, pero no siempre el t
mafio de los huecos de ese filtro es
igual y varia de persona a persona.
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Digamos entonces que el “santo va
6n” posée un filtro con huecos u
orificios muy pequefiitos que précti-
camente no dejan pasar problemas o
defectos grandes al espiritu y en caso
deldelincuente profesional, précti
mente no existe filtro que permita
detener su mala intencién o accion.

Lo anterior nos lleva a concluir
que en la medida en que nos acerca-
mos a la perfeccion, las exigencias
se van volviendo mds agudas mien-
tras que en la medida en que estamos
lejos de la perfeccion, laexigenciaes
minima. Es posible que el “santo
var6n” se encuentre a s mismo im-
perfecto y pida perd6n por estar muy
Iejos de ser perfecto; en cambio, el
delincuente conteste al preguntarle
por su forma de ser que se considera
perfecto y que no encuentra defectos
graves ensu comportamiento.Cuanto
mds nos acercamos a la Calidad To-
tal, internamente comenzamos a ex-
perimentar unasituaciondeautocriti-
ca que nos lleva a un mejoramiento
permanente como fruto de una eva-
luaci6n continua de nuestras realiz
ciones. Una compaiifa que estd lejos
de practicar la Calidad Total, es nor-
‘malmente una empresa en la cual la
gente no experimenta internamente
cambios importantes o cuestiona-
mientossobre las formas en lascuales
seejecutan las cosas, digamos qut
sensacionesque todoestd funcionan-
do perfectamente.

El “santo varén” se ve imperfec-
toasi mismo pero todo el mundo que
lo conoce sabe perfectamente que es
un “santo var6én”. El delincuente se
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ve perfecto en su interior pero todos
los que lo conocen saben que es una
mala persona

Las empresas que practican la
Calidad Total, se ven imperfectas
por dentro cuando se examinan ellas
mismas y s¢ ven extraordinarias por
fueracuando son observadas por los
demds.

La segunda idea es consentir al
cliente y se explica en una forma
muy sencilla, con un ejemplo que en
lavidareal nos hacereflexionar acer-
ca del significado del “consentir al
cliente”.

Desde luego, aqui estamos ha-
ciendo referenciaalos clientes inter
nos y a los clientes externos, que
consentidos en la forma correcta,
deberdn aportar a la Calidad Total,
resultados extraordinarios, precis:
mente a causa de esta accion.

Examinando el ejemplo podrfa-
mos mirar como las relaciones entre
las personas tienen una influencia
enorme sobre los resultados que se
obtienen para realizar alguna accion
en la vida, 0 como unas malas rela-
ciones provocan entorpecimientoen
las tareas, retardos, mala calidad y
en fin, todo 1o que la poca voluntad
de hacer algo de obtener.

Las buenas relaciones entre las
personas provocan extraordinarios
resultados, agilizacion en los proc
508, calidades extraordinarias, tareas
mucho mds completas de 1o que uno
se podria imaginar, lo mejor de lo
mejor para quicn recibe el servicio o
la atencién a causa de una buena
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deben tener en cuenta las caracterfs-
ticas del pavimento existente, el trd-
fico vehicular, 1a influencia del cli-
ma, la forma como se lleve a cabo la
liga entre 1a vieja capa y la nueva, la
saturacién del Geotextil con el im-
primante y las caracterfsticas de la
zcla asfiltica.

TIPOS DE FISURAS EN PAVIMEN-
T0S. En pavimentos se presentan
fisuras primarias, secundarias y ter-
ciarias.

Fisuras Primarias: Generalmente
sonproducidas por faltade capacidad
portante de la subrasante o por con-
tamiaci6n de los materiales utiliza-
dosenlabaseosub-base delaestruc-
tura del pavimento.

Estas causas se pueden prevenir
utilizando un Geotextil colocado
entre lasubrasante y laestructura del
pavimento, el cual desempeiia fun-
ciones de separacion y refuerzo.

Fisuras Secundarias: Son grictas
verticales producidas generalmente
por la fatiga acumulada debida a la
flexion y al envejecimiento natural
del asfalto por el intemperismo.

Estas fisuras incrementan la per-
meabilidad de laestructura del pavi-
mento y reducen la resistencia al
corte de la carpeta asfdltica pro-
duciendo huecos (potholes), que au-
mentan rdpidamente su didgmetro al
paso del trdfico vehicular.

Fisuras Terciarias: Cuando se re-
pavimenta sobre fisuras o juntat., s
tas se calcan sobre la nueva cap1, de
bidoalas variaciones (érmicas y a los
esfuerzos generados por el trdfico.
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Segiin la experiencia, las fisuras
terciarias se producen no solamente
por el calcado sino también por el
tipo de imprimante usado como liga
entre las capas.

Nuevamente como resultado de
esta fisuracion temprana, se reduce
la impermeabilidad de la capa de
rodadura, generando una falla de la
nueva repavimentacion en un tiem-
PO muy corto.

APLICACION DEL GEOTEXTIL NO
TEJIDO. Para obtener la vida dtil espe-
rada en la repavimentacion con Geo-
textiles, se deben tener en cuenta los
icntes parfmetros: el Geolextil, el
concreto asfltico, el imprimante y su
correcta dosificacion, la nueva carpe-
taasfltica y todo el proceso construc-
tivo. La oplimizacién de la repavi-

mentacionnodebe basarse finicamente
enlas propicdades mecinicas del Geo-
textil.

1os beneficios més importantes
al repavimentar
con Geotextiles
son: la imper-
meabilidad de-
sarrollada por el
Geotextil al im-
pregnarse con el
bitlumendeligay
la mayor unifor-
midad que pro-
duceentre las ca-
pas. Esto aumen-
talaresistenciade
la nueva capa a la fatiga por la fle-
Xi6n y mejora la resistencia al corte

5 U0 de 05 purlos s imiportan-
paracl Genica. Con
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una correcta saturacién del Geotextil
se aseguran los beneficios descritos
anteriormente. La aplicacién del im-
primante debe ser lo més uniforme
posible paralo cual se debe utilizarel
equipo y la mano de obra adecuada.
El momento ideal para repavi
mentar es cuado aparezcan las prime-
ras sefiales de fisuramiento. En este
punto laestructuray la subrasante no
se han ablandado ni debilitado, debi-
do aque poca agua a logrado pasar a
través del pavimento. Si se permite
que el fisuramiento continde, més
agua pasard y la estructura del pavi-
mento empezarduna etapade deterio-
o rdpido. Simultdncamente con el
pasodel agua, la penetraciéndel oxi-
genoproduceel enfifamiento prema-
turodel asfalto, conel correspondien-
te fisuramiento debido ala fragilidad
del concreto asféltico.
En la construccién de nuevos pa-
vimentos, se debe colocar el Geotex-
tilentre la base granular y el concreto
asfdltico, permitiendo un adecuado
sellamiento al paso del agua.
Conla aplicaci6n de Geotextiles,
el calcado o reflexion de fisuras se
reduce drésticamente. El Geotextil
absorbe los esfuerzos que producen
Tas fisuras de tipo terciario, compor-
tdndose comounacapadedisipacion
entre las superficies asflti
En parte el efecto que produce el
Geotextil se deriva del perfecto con-
tacto que se genera entre las superfi-
£l Geotextil impregnado secon-
ierte en un medio disipador de ce-
mento asféltico reforzado, que frena
la fisura absorbiendo los esfuerzos
provenientes de la capa vieja o dete-
riorada. La ten-
sion es absorbi-
da por los pe-
queos movi-
mientos dentro
de la capa de
Geotextil, evi-
ndo que sean
transferidos a la
nueva capa.
Para com-
prender mucho
mejorel compor-
[ wmicntode arepavimentacion, ésta
mila a una viga de gran espesor
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més general. Puesto de otra manera:
el campo no explica los tipos de ni-
meros y sus operaciones; en realidad,
es justamente al contrario. Una buena
comprension de los diferentes siste-
mas numéricos explica el concepto de
campo. Por tanto el concepto familiar
de que resulta eficiente ensefiar tem-
pranoel concepto abstracto puesto que
comprende, al mismo tiempo, muchos
casosconcretos, esinfecundo. Encuan-
to concierne a la eficiencia, el tiempo
perdidoeselquese gastacn laensefian-
za del concepto abstracto. Cuando se
tiene en cuenta que tal vez el 50% de
los estudiantes que entran a un colegio
nopueden sumarni multiplicar fraccio-
nes, especialmente si se expresan en
forma literal, se puede comprender
muy bien endénde debe ponerse el én-
fasis.Psicoldgicamente, la ensefianza
de la abstraccion en primer (érmino es
totalmente errénea. Enrealidad Jacom-
prensi6n completa de loconcreto debe
preceder alo abstracto. Los concepte
abstractos carecen de sentido a menos
que se tenga en mente varias y dive
sasinterpretaciones. Las abstracciones
primitivas caen en ofdos sordos.

UNJ

Quizi la erftica decisiva al progr.
ma de matemdlicas modernas haya
provenido inconscientemente de un
profesor muy adicto a él, al pretender
que su observacion siguiente contenfa
s6lo palabras de elogio. “Si ellos (los
estudiantes) han de fracasar con I
matemdticas, es preferible que frac:
sen con buenas matemdticas”. Y hasta
aquf el profesor Kline.

Entre paréntesis, algin ingenio
criollo podrfa vertir el ltimo comen-
tario en términos de filosoffa parda
diciendo que equivale a que si el en-
fermo ha de morir, es preferible que
muera de unaenfermedad distinguida.

Ignoroc6mose viene desarrollando
en Colombia la nueva metodologfa de
la enseftanza matemdtica en primaria
y bachillerato, pero no serfa raro que,
por nuestro afdn de copiarlo todo, s¢
asemeje a la estadinense y acuse, por
tanto, algunos de los rasgos destavor:
bles objeto de la acerba censura de
nuestro colega de cdtedra. Entonces,

asf como les ocurre a los Johnnys del

tio Sam no pasard mucho tiempo sin
que los padres de nuestros Juanitos se
tengan que privar de mandarlos a la

tienda de la esquina a realizar alguna
compra por miedo de que se dejen
engafinr en el recibo de las vueltas.
Qué uiste perspectiva paraquienes, en
cambio, se saben al dedillo todas |
propiedades de que gozan las oper:
ones de los diferentes tipos de ni-
meros

Quiero adelantarme a cualquier
critica que sobre improcedencia pue-
da hacerse a la wltima parte de esta
charla, diciendo que las universidades
no pueden ser indiferentes ala manera
como se ensefien las matemdticas en
losniveles inferiory medio, entre otras
cosas porque deelladepende, al menos
enparte, la buena suerte de muchos fu-
turos univer y porque cae den-
trode su actividad investigativa inda-
gar sobre las deficiencias educativas
del colombiano de hoy y proponer re-
medios que tiendan a suprimirlas, en
biende lacomunidad. Conactividades
como las que apenas dejo esbozadas,
se atiende, siquiera en parte, el clamor
de quienes piden que nuestras univer-
s sean, antes que el reflejo del
us molores y gufas en 1os mo-
mentosactuales. (Bogotd Julio/1974)
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INTRODUCCION

El principal propo-
sito de un estudio de
[} factibilidad es proveer
informaciénque permi-
tallegar a una decision sobre si vale
la pena 0 no llevar a la prictica el
proyecto estudiado. La mayoria de
los estudios de factibilidad tratan
este problema de la siguiente mane-
ra: determinan cudles son 10s pa-
rimetros de importancia para el
proyecto, estiman el valor de cada
uno de ellos y con base en éstos es-
timativos, calculanel valor esperado
de la rentabilidad como si todos los
parfmetros del proyecto se conocie-
ran con absoluta certez
Si supiéramos a ciencia cierta
(adivinando el futuro) cudl es el v;
Tor exacto de cada uno de los pard-
metros que definen la rentabilidad
del proyecto, este procedimiento se-
rfaenteramente adecuado. Lamenta-
blemente, en la vida real, no conoce-
mos a ciencia cierta el valor exacto
de todos los pardmetros que afectan
la rentabilidad del proyecto. Si hi-
ciéramos untnico cdlculo, emplean-
do los valores esperados de cada
parfmetro, obtendrfamos unresulta-
dodel cual podrfamos decir concerte-
za casi absoluta que estd errado, ya
que la probabilidad de que todos los
pardmetros simultdneamente alcan-
censuvaloresperadoes pricticamen-
te nula. Por lo tanto, el contenido
informativo de un estudio de facti-
bilidad depende en gran medida del
probable margen de error calculado
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del resultado final pronosticado. Si
el margen de error es relativamente
pequeio, y si la conclusion perma-
nece inalterada, sin importar cudl
caso extremo (ya sea el mejor o el
peor) pudiera en efecto ocurrir, un
tinico cdlculo, como el provisto por
la mayorfa de los estudios de facti-
bilidad, es suficiente para una deci-
sion final. Si el margen de error s
grande, sinembargo, uniinico cdlcu-
1o (el mds probable) pudiera ser ini-
til, ya que los casos extremos po-
drfan conduciraconclusiones opues-
tas, dejando al que toma decisiones
sin ayuda alguna para escoger entre
ellas. Esta es la raz6n por la cual con
frecuencia hay inquietudes acerca
de algunas decisiones importantes,
ain después de haberse procurado el
dictamen de expertos (costoso, por
1o regular). El contenido informati-
vo de estudios que no especifican el
margen de error de sus conclusiones
es muy bajo.

El margen de error de un cdlculo
algo complejo no es intuitivamente
obvio. Este depende no solamente
del margen de error de los factores
que lo componen sino también de
como dicho cdlculo relaciona estos
componentes entre s y d
correlacién. Ademds, se nece:
que una simple identificacion del
mejor 0 peor caso posibles. Esto se
debe aque los valores situados entre
105 casos extremos no son igualmen-
teprobables. Dehecho, lo més comin
es que haya cierta concentracion de
laprobabilidad alrededor del resulta-
do mds probable. Si esta concen-
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tracion es lo suficientemente fuerte,
1os valores extremos pueden ser de
poco significado préctico para la
toma de decisiones. Para que nuestro
estudio pueda realmente informar
decisiones reales, lo que debemos
calcular es la distribucién de proba-
bilidad asociada con los resultados
calculados, tales como la probabili-
dad de pérdidas de distintas magni-
tudes o la probabilidad de ganancias.
Un estudio de factibilidad que pro-
porcioneestas probabilidades provee
informaci6n sobre la cual se pueden
basar decisiones racionales. En la
siguiente seccion 2, se describe el
método utilizado para calcular tales
distribuciones. La seccion 3 explica
su significado y la forma en que la
informacién que proveen puede ser
utilizada para tomar decisiones de
inversion.

2. SIMULACION MONTE CARLO.
La simulacion Monte Carlo es una
forma muy sencilla de obtener la
distribucién de probabilidad de un
resultado a partir de las distribu-
ciones de probabilidad de los datos
utilizados. La distribucién de proba-
bilidad del resultado se puede aproxi-
mar como el limite de una distri-
buci6n de frecuenci: s decir, si
calculframos el resultado un nime-
rodevecesadecuado, utilizando para
cada cdlculo valores que provengan
de las distribuciones de los datos,
obtendriamos resultados diferentes
cuya distribucién de frecuencia se
asemejarfatanto mdsaladistribucion
de probabilidad exacta del resulta-
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car el currfculo de matemdtica vi-
gente hasta hace poco enlos Estados
Unidos, y para encomiar, en segui-
da, 1a honradez con que procede al
manifestar su desencanto con la re-
formasustitutiva, contralacual arre-
‘mete contodo su bagaje dialéctico, y
el apoyo que le prestan colegas su-
yos de la categorfa de Bell, Birkoff,
Courant, Lewy, Kaplan, Nehary,
Pélya, Sokolnikoff y Well. Segin
calificativo tomado en préstamo a
los cldsicos, Kleine deja al nuevo
currfeulo “como no digan duefias”.
Jiizguenlo ustedes mismos, al través
delos siguientes pérrafos, que me he
permitido seleccionar y al lado de
los cuales merecen colocarse otros
no menores fuertes.

“Es altamente significativo que
los fundamentos 16gicos del sistema
numérico, el dlgebra y el andlisis
(Clculo y extensiones) no se erig
eron hasta la dltima parte del siglo
XIX. En otras palabras, durante los
siglos en que se constituyeron las
principales ramas de la Matemética,
1o hubo desarrollo 16gico para la
‘mayor parte de ella. Evidentemente,
lasinstituciones delos grandes hom-
bres son mds poderosas que su 16gi-
ca.

Que puede inferirse de esta histo-
ria? Parece claro que los conceptos
quetienen el significado més intuiti-
vo: nidmeros enteros, fracciones, con-
ceptos geométricos, se aceptaron y
utilizaron primero. Los menos intu-
itivos: nimeros irracionales, negati-
vos y complejos, empleo de letras
como coefientes generales y con-
ceptos de célculo requirieron unos y
otros de muchos siglos para su
creacion o aceptacién. Ademds cuan-
do se les acept6 no fue la l6gica, la
que indujo a los matemdticos a ha-
cerlo sino los argumentos por
analogfa, el significado fisico de al-
gunos de tales conceptos y 1a obten-
cién de resultados cientificos co-
rectos.

Presentar las matemdticas como
antigeneradoras no solo es una nega
ci6n de la historia sino ocul ar sus
conexiones vitales con otras ramas
del conocimiento, Desde un punto
de vista pedagégico, este acceso es

més desafortunado porque despre-
cia la oportunidad y la necesidad de
dar motivaci6n y significado a las
‘matemdticas. Hemos ya notado que
el defecto mds grave del curriculo
tradicional es su falta de motivacion.
En vez de remediar este serfsimo
defecto, el curriculo moderno 1o ha
agravado. No se puede motiva a los
jOvenes a aprender matemticas con
més matemdticas. Los estudiantes
que no estén interesados en resolver
X + 3 = 4 ciertamente tampoco 1o
estarn en resolver x +4 =3,

Por su aislacionismo las
mateméticashan llegado aserinsubs-
tanciales y desapacibles. Es como si
la materia se ensefiara en un cuarto
provisto de espejos en la pared, en
vez de ventanas abiertas al mundo
exterior. Los lideres de la matemdti-
ca moderna han supuesto que ellz
tomadaen sf misma, ejerce atraccion
sobre los jévenes, pero esto dificil-
mente puede aceptarse como cierto.
Al estudiante las matemdticas no se
le presentan sino como un grande e
intrincado rompecabezas. A causa
de su cardicter abstracto, las ciencias
exactas no constituyen un interés
natural del hombre. El tinico hecho
de que algunas pocas civilizaciones
entre ciento hayan dedicado algin
tiempo y esfuerzo al tema, muestra
cudn desnaturalizado es.

Los profesores hablan a menudo
de comunicar a sus alumnos el sen-
timiento de poder de las matemati-
cas y también, de hacerlo mediante
laexhibici6n de laestructuray orden
que penetran cada punto del tema.
No es claro ver c6mo estos rasgos
evidencianal poder de las matemdti-
cas. Para demostrarlo se deben usar
en situaciones reales. Es, en esos
momentos, cuando se aplica su po-
der y los estudiantes llegan a apre-
ciarlo.

Asi, el meollo de la censura de la
ensefianzadelaestructura matemdti-
ca a los jévenes, fuera de que sea
importante o no, radica en que el
terha no puede entonces tener sig-
nificacién. Y esto implica que no
debe ensefiarse a dicho nivel.

Lateorfade conjuntos es, paralas
matemdticas elementales, un forma-
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lismo hueco mediante el cual se so-
brecargan las ideas que pucden en-
tenderse més ficilmente de manera
intuitiva. La intencién que persigue
es casi ridicula y una parodia
pedagdgica. La teorfa de conjuntos
1o ha demostrado que sea el elixir
para la pedagogfa mateméi

El punto verdadero de una for-
‘mulacién abstracta es que unifica y
revela propiedades comunes aramas
concretas y familiares de las ma-
teméticas. Por tanto, la abstraccién

no es el primer perfodo sino el dlti-

mo, de un desarrollo matemdtico.
Puede dar penetracién pero solo en
estructuras concretas bien aprendi-
das. Sinmucho conocimiento previo
de casos concretos, 1os conceptos
abstractos permanecen vacios, hijos
arbitrarios de la fantasfa matemati-
ca. Enfrentar a los j6venes con abs-
tracciones que sobrepasan su nivel
de madurez es crear perplejidad y
repulsion en vez de incremento de
conocimientos. En resumen: Los
conceptos altamente abstractos no
pueden ser materia de explotacion
en un nivel elemental.

Hay otra objeci6n contra la en-
sefianza de las estructuras abstrac-
tas. Es cierto que 1os nimeros racio-
nales, los reales y los complejos
tienen las propiedades de un campo.
Esto es:la suma, el producto, la dif
rencia y el cociente de dos nimeros
racionales cualesquiera es un nime-
10 racional y 1o mismo ocurre para
los reales y los complejos. Se podrfa.
por tanto, argiiir que los estudiantes
tienen asf tres ejemplos concretos de
campo. Cabré, pues, enseftar tempra-
namente este dltimo concepto? La
respuesta es que adn no, puesto que
las propiedades de campo son las
comunes a todos estos sistemas nu-
méricos, asf que automdticamente
borran sus rasgos distintivos ... El
tudiante que conoce perfectamente
Tas propiedades de un campo no nece-
sariamente puede verificar las vuel-
tas que le dé el abacero del barrio ni
mucho menos encontrar el saldo de
suchequera. Mantengamos enmente
que un concepto matemtico es tan-
to més horro de significado cugnto

Enero/Marzo de 1993





OEBPS/Images/25.jpg
Az

Cuando se utilicen emul-
siones deberd esperarse a
que lleguen a su punto de
rompimiento, para colocar
el Geotextil.

5. Instale el Geotextil
sobrelasuperficicimprimi-
da. Las arrugas y dobl
deberdn ser cortados para
dejarlazonacompletamen-
te plana. Los traslapos en-
tre capas de Geotextil serin
de 10 cm y se deberd agre:
gar ligante extra, para

gurar la adherencia entre
ellas.

Si existe exceso de im-
primante sobre la superfi-

ie del Geotextil, s podrd
esparcir arena en forma ma-
nual para absorber los ex-
Cesos.

6. Aplique mezcla ca-
liente de concreto asfltico sobre el

OBRAS PERFECTAS
CON BLOQUES PERFECTOS

CONCRETOS
MODULARES

Bogoti: Carrera 2 este No. 12 A <70 Bosa.
A.A. 088658 - Tels: 775 1505 - 775 1553/56/91
Puntos de vent RO COMERCIAL UNILAGO
CRA. 15 No. 78-33 L-102 218 5964
CALLE 94A No. 7A-26 TELS: 236 0171 - 257 2726
FAX: 775 1532

Ibagué: Variante Mirolindo El Jordiin Costado Occidental
Licencia de Fabricacion No. 1219/1986.
perintendencia de Industria y Comercio
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Geotextil directamen-
te, cuidando que la tempe-
ratura no sobrepase los
150°C.

7. Compacte la nueva
carpeta teniendo en cuenta
los valores de temperatura
mixima para llevar a cabo
esta actividad.
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El Proyecto de Condiciones de Trabajo
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stamos convencidos de

que las particulares

condiciones de trabajo

que estdn presentes en

la construccion, ameri-

tan un tratamiento que
debe diferenciarse de las acciones
Qque se implementan en otras activi-
dades, para lograr una eficaz inter-
vencién sobre los Riesgos Ocupa-
cionales que se presentan.

Creemos que se han formulado
ficientes reglamentos, normas,
cretos, etc. pero también que el
idente y la enfermedad siguen
namente presentes en
de construccion.
medidas que se implemes
tan, enlamayorfadelos cas
ponden a nive-
les de preven-
cién y protec-
ci6n, rara vezse
disefian medi-
das que tienen
que ver con la
Intervencién

sobre los Ri
gos. Siendo en
esta actividad,
en donde el di-
sefador de un
Proyecto, puede
y debe, hacer

jo."
previsiénde los

Riesgos, ya que
estdsiempreha-
ciendopropues-
tasenlasque f4-
cilmentesepue-

no a la terraza. De ésta
manera no incurrirds en la
venganza de sangre si al-
guien cayera de ella aba-

DEUTERONOMIO

Prescripciones diversas. 22 - 8

den incorporar. Es posible desarrol-
lar paralelamente al Proyecto de Obra
un documento que conienga las me-
didas de intervencion sobre las
Condiciones de Trabajo que se vana
generar en el desarrollo de la obra.
Creemos que enla Industria de la
Construcci6n, se danlas condiciones
para que podamos hacer Prevision
en el disefio, siendo posible plantear
un PROYECTO, en el que se con-
templen para cada una de las fases
constructivas, las medidas técnicas
sobre los Riesgos. Se trata de no
improvisar, si no de prever cada
lucion en cada situacion de Ri

1.1. EL PROYECTO DE CONDI-
CIONES DETRABAJO EN CONSTRUC-
CION. Para to-

marunaideade

como estdn las

Condiciones de

uando constru- ‘Trabajo en Co-
yas una casa, lombiacnlain-

o dustria de la
pondrds una  Construccion,
baranda en tor-  s¢puedenplan-

tear los datos
que, reflejados
en el cuadro si-
guiente, com-
paran la acci-
dentalidad la-
boral en el afio
1989 entre la
Construccion y
el resto de Ac-
tividades.

En el po-
demos ver que

§ ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

se registran mds de 117 accidentes
por cada mil trabajadores en un afio,
i P

accidentes por mil trabajadores.

Esta cifra 2,8 veces superior para
el sector de la construccién, nos
muestra la necesidad de hacer énfa-
sis en el disefio de Medidas de Inter-
vencién sobre los Riesgos Ocupa-
cionales.

Nuestra propuesta se puede sin-
tetizar enel desarrollo de un Proyec-
to de Condiciones de Trabajo, que
contengalos aspectos operativos del
Disefio de Medidas de Intervencién
de los Riesgos que se generen en la
ejecucion de la obra.

AiEsGos | - [ paros |
B 5
IDENTIFICACION || ACCIDENTES
L ' ENFERMEDAD|
LOCALIZACION OTROS
-
VALORAGION i
T
PLANEACION
INTERVENCIONES

Para hacer operativo el Proyecto,
este debe estar convenientemente
estructurado contemplando entre
otros los siguientes aspectos:

PROYECTO DE CONDICIONES DE
TRABAJO

* MEMORIA.

* PLIEGO COND.

* PLANOS.

* MEDICIONES.

* PRESUPUESTO.
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e*(y!*y) e, (e *e) *(y! *y) o'
e*e. Note que (y' *y) *e —'epero
(y!*y) *eple. (2*y) *(y *x)
2%x, luegoz *xesunaformanormal
de (z * y" * (y *x). Note que R es
lineal por derecha pero no por iz-
quierda.

Definicién 2.1. Un sistema de
reescrituraR es llamado terminante
si la relacion de reescritura, =, es
terminante.

Una condicién necesaria para la
terminalidad es que todas las varia-
bles en la parte derecha de unaregla
de R aparezcan también en la parte
izquierda de la regla. Por ejemplo,
paralareglaa —yconla sustitucion
{y —f(a))se tiene una derivacién
infinita, a saber,

a—f(a) > fif(a) = ..

Cuando un sistema es terminante
cada término tiene al menos una for-
ma normal.

Laterminalidad de un sistema de
reescritura es una propiedad inde-
cidible, como fue demostrado por
Huet y Lankford [HL78]. La prueba
se basa en el hecho de que las
méquinas de Turing se pueden simu-
lar con reglas de reescritura y por la
indecidibilidad del problema de la
parada para méquina de Turing se
deriva la indecidibilidad de la ter-
minacion de los sistemas de reescri:
tura.

Definicién 2.2. Una relacion de
reescritura es denominada conflu-
ente si todo par de términos s, t de-
rivables de un mismo término u son
Jjuntables. Esto es, t *¢<—u—"s impli-
cas dt. Verfigura 1.

Unsistema R es denominado ca-
nénico si es terminante y confluen-

e
b4

ig 1: Confluencia.

te. Los sistemascandnicossonintere-
santes ya que por terminalidad se
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garantiza la existencia de formas
normales y por confluenciase garan-
tizaque sGlo una formanormal puede
existir. Porende, ensistemas can6ni-
cos, para ver si dos érminos son
iguales basta con buscar sus formas
normales y compararlas sintdctica-
mente.

Al igual que la terminaci6n la
confluencia es una propiedad inde-
cidible. Una propiedad méds débil
que en ocasiones resulta il es la
confluencia local.

Definicién 2.3 Una relacion de
reescritura es llamada local-con-
fluente si todo par de iérminos s, t
que se obtienen de reescribir un mis-
mo término u son juntables. Esto es,
t u—simplicas dt. Ver figura 2.

Pl
N

Fig 2: Confluencia local.

Evidentemente confluenci
plica confluencia local. I siguiente
ejemplo muestra que la reciproca no
es vilida.

Ejemplo 2.3 La figura 3 repre-
tema de reescritura. Por

senta un si

implica confluenci

simple inspeccion se puede ver que
el sistema es local-confluente. Sin
embargo no es confluente ya que
a‘—c—'dyadd

Lareciprocase cumple cuandoel
sistemaesterminante como establece
el siguiente lema.

Lema 2.1 (Newman) Un sistema
de reescritura terminante es con-
fluente si y solamente si es local-
confluente.
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Prueba: Suponiendo que R es
terminante se debe demostrar tnica-
mentc que confluencia local implica
confluencia. La demostracin es por

/\””3“’/\
3 /\/

Fig 4: Terminacion + 1-c =
confluencia.

contradiccion. Supéngase que R no
esconfluente. Terminalidad y no con-
fluencia implican la existencia de
términos con formas normales dife-
rentes llamados términos malos. De
1a confluencia local se sigue que si ¢
es un término malo entonces  — '
para algdn otro (érmino malo t', ver
figura 4. Se obtiene asf una cadena
infinita t — 1 —... de términos
malos. Por contradicci6n R debe ser
confluente. [=]

Otra propiedad 1til es la con-
fluencia fuerte.

Definicién 2.4 Una relacién de
reescrituraes llamadafuertemente-
confluente sipara todo par de térmi-
nos s, 1 que se obtienen de reescribir
un mismo término u existe un érmi-
nov tal que s —'v —>"¢1.

Se ha demostrado (no trivial-
mente) quetodosistema fuertemente-
confluente es confluente. Note la
importanciadelasimetrfaenlaante-
rior definicién: jel ejemplo 2.3 noes
fuertemente-completo!

Otro mecanismoimportante para
comprobar la confluencia de siste-
mas de reescritura (ferminantes) es
la inspeccion de los denominados
pares criticos.

Definicion 2.5 Sean [ —ryl'—r'
dos reglas de un sistema de reescri-
tura R. El par ordenado <s,r> es
denominado un par critico (abre-
viando un PC) entre las dos reglas si
para alguna sustitucion o y algiin
subtérmino (no-variable) de | en la
posicion x, I\.0 = l'c, s =ro y
1 =1[r'],0. Se'dice que 1o es una
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relacion.

Quizds por eso es bien conocido
queel éxito enla vida depende en un
15% delainteligenciadelo que haya
uno estudiado profesionalmente, en
otro 15% del trabajo fuerte y honra
do y en un 70% de la calidad de las
relaciones con los demds.

Una forma f4cil de evidenciar lo
que las relaciones pueden hacer por
10s resultados en una empresa o en
cualquier sitio puede verse cuando
dos personas se odian y trabajan en
la misma empresa, requiriendo una
deellasen algdnmomentountrémite
0 trabajo por parte de la otra. Con
plena seguridad todo va a suffir un
tratamiento lento o va a ser casi im-
posible realizar la labor solicitada, o
Se va a encontrar con que estd en
contra de alguna norma o de alguna
especificacion o pasado un tiempo
se detectard que faltan papeles 0 So-
portes por llenar o simplemente se
retardard por olvido involuntario o
por que es muy dificil de realizar la
labor, o bien terminard refundién-
dose como algunas cosas de esas que
“a veces se pierden”,

El caso opuesto de las bues
relaciones, lo encontramos en un ex-
tremo, representado por un par de
personas de diferente departamento
pero que dentro de una Compaiifa,
ambas sienten atracciéno admiracion
unapor laotrao bien, una de ellas, la
que debe prestar servicio, siente
atraccion o admiracion por aquella
que estd solicitando la tarea.

En este tltimo caso, 1o que va a
ocurrir es que la labor va a salir en
tiempo ‘record’, no es dificil en ab-
soluto, no hay procedimicnto o nor-
ma que lo impida y por el contrario,
en adicién a esa tarea van a salir
asuntos complementarios que la me-
joran y que hacen en tdltimas a quicn
Tasolicitd mds felizdelo que pudiera
haber estado con la sola realizacion
de la tarea original.

Adin en la labor mds complicada
de todas, la respuesta de la persona
que da el servicio o que atiende la
tarea a realizar serd algo como lo
siguiente: “no te preocupes, se ve
dificil pero encontraremos alguna
salida para lograr que esto que tQ
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requicres seacfectuado perfecto y en
el menor tiempo posible, d&jalo en
mis manos”.

Laterceraideapodriamos llamar-
Ta.con motivo delos porcentajes y de
las mediciones que se hacen en la
Calidad Total con mucha frecuen-
cia, ME GUSTAS EN UN 100%.

Esta idea es la que facilita en la
vida cotidiana que cada uno de los
seres humanos y cada una de las
empresas logre sobrevivir sin amar-
garse el rato y sin hacerse la vida
imposible.

“ME GUSTAS EN UN 100%™
invita areflexionar sobre la perspec-
tiva que opera en una Compaiifa,
respecto aunservicio, aun producto
0 auna persona cuando hay un gusto
total por cada uno de cllos. Suele
ocurrir que cuando hay un gusto al
100%, los defectos o las desviaciones
son miradas con mayor benevolen-
cia hasta un punto tal que a veces
esos defectos o deficiencias de las
empresas 0 de los servicios o de los
productos o de las personas se vuel-
ven cualidades para el usuario o para
el cliente y en algdn momento, lie-
gan a pesar tanto que hacen la dife-
rencia respecto a la competen

En la vida real este asunto es un
problema de actitud claramente e
tablecido. Se trata pues de una acti-
tud positiva respecto a un proveedor
que transformadeinmediatolas r
ciones y provoca una preferencia
que en dltimas se provee en resulta-
dos positivos para las partes involu-
cradas.

Lo anterior no significa que los
usuarios o clientes desconozean la
realidad de las deficiencias o de los
defectos o errores de las Compaiifas,
personas, productos, o servicios con
las cuales cllos interactdan, pero si
significaque antelas deficiencias, se
tiene mayor paciencia o tolerancia ¢
incluso hay una motivacion directa
de ayuda para buscar solucionar los
problemas que existan o para buscar,
en forma positiva, ¢l enfoque que
transforme en virtud 1o que hasta el
momento era un defecto.

Los lunares son en cierta forma
undefecto en la piel, sin embargo un

lunar ubicado cerca a los labios de
unalindachica, puede transformarse
en la cualidad que la distingue y la
hace adorable, tal como dice la can-
¢i6n “ese lunar que tienes cielito
lindo junto a la boca, no se lo des a
nadie cielito lindo que amime toca”.

No hay problema o defecto enser
morenos, 0 altos o bajitos o calvos, o
velludos, o gordos o flacos, puesto
que en todos los casos se encuentra
siempre alguna persona a la cual “le
gustamos en un 100% o una persona
que nos gusta el 100%”.

Pensar en que existe una Com-
paiifa perfecta o una persona perfec-
120 un producto perfecto o un servi-
cio perfecto es utépico. Podemos
esperar que los productos, servicios,
personas o Compaiifas estén muy
cerca de la perfeccion y tengan un
minimo porcentaje de’ falla, pero
siempre ese minimo serd para noso-
tros un dolor de cabeza, excepto si
hemos logrado colocar en la mente
de nuestros usuarios, la frase mégica
que permite reducir, con apoyo del
mismo usuario, el porcentaje de de-
fecto y entre otras también permite
minimizar el impacto que dicho de-
fecto trae sobre la operacion diaria.

“ME GUSTAS EN UN 100%"
permite ver en forma integral a una
Compafifa, a una persona, un ser
¢io 0 un producto, valorar tod:
cosas buenas que se tienen y revisar
las malas dando una calificacion to-
talmente balanceada y mucho mds
equilibrada cuando nos referimos en
justaproporcién aundefectode nues-
tros proveedores.

Lo anterior significa que con sus
cualidades y sus defectos nos senti-
mos contentos con 1o que recibimos
en formaintegral, puestoque lasuma
de las cosas positivas y de las nega-
tivas daun valor total muy positivoa
favor de nuestro proveedor.

las

Finalmente la cuarta idea es qui-
28s la mds sencilla pero también la
menos recordada. La podramos
sumir “TODO NINO REQUIERE
TIEMPO PARA CRECER”.

En la vida todo proceso necesita
un tiempo para su realizacion. Par-
ticularmente los nifios tienen un de-
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en donde se general los mayores
esfuerzos en la parte inferior, cuan-
do por accién de una carga vertical
actuando desde la parte superior, se
deformaconsiderablemente. Muchas
de las fisuras en los pavimentos se
inician desde la base, ascendiendo
rdpidamente por el efecto que ante-
riormente se ha descrito.

Con el uso del Geotextil, las ca-
pas de pavimento estdn separadas
pero no desligadas, produciéndose
movimientosrelativos entre ellas sin
que se produzcan esfuerzos de ten-
siénelevados que favorezcan laapari-
cion de fisuras. La tensién en cada
una de estas capas depende entonces
del espesor individual de ellas.

Una analogfa aplicable es la for-
ma en que una madera laminada es
mucho mds flexible que un bloque
de madera macizo, llegando a frac-
turarse primero el bloque que la
‘maderalaminada. Todo esto, gracias
alaadecuadaligaentre las capas que
permite cierto tipo de movimiento
pero sin perder la integridad de la
estructura.

PROPIEDADES DEL GEOTEXTIL. I
Geotexil utilizado en repavimenta-
ci6n deberd tener una excelente ca-
pacidad de absorber y retener el im-
primante. Una sobresaturacién en el
Geotextil produceinconvenientes de
adherencia y demasiada flexibilidad
entre capas. Una insuficiente can-
tidad reduce la adherencia, favore-
ciendo la aparicion de grietas.
Ademds no produce una capa total-
mente impermeable.

Laelongacién del Geotextil en el
punto de rotura deberd ser mayor al
50% paraasegurar unadecuado com-
portamiento eldstico. Las caracterfs-
ticas mecdnicas deberdn contemplar
valores mfnimos que le permitan al
Geotextil un buen comportamiento
durante la instalacién.

El Geotextil No Tejido de fibras
sintéticas es el indicado para la re-
pavimentacion vial segin las pro-
piedades anteriormente anotadas.

Se ha desarrollado un producto
especializado para la repavimenta-
ci6n, modificando los valores de ab-
sorcién de asfalto y cambiando las

Enero/Marzo de 1993

texturas para evitar dafios durante la
instalaci6n porel trénsito delamaqui-
naria involucrada en el proyecto.

PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO.

1. Repare las
fallas estructura-
lesdelavfa. Estas
fallas se pueden
prevenir colocan-
do un Geotextil
que cumpla fun-
ciones de sepa-
racién, refuerzo,
filtracion y drena- |
je planar. Si la su-
perficie estd alta-
mente deteriorada
y con desniveles,
estos se renivela-
réin para obtener
una super
uniforme.

2. Limpie con
aire comprimido
0 con cepillo la
superficie.

3. Rellene las
fisuras con mez-
cla asféltica si la
geometria lo per-
mite o con li-
gante, paralograr
una superficie
uniforme. Nor-
malmente: ac-
tividad se debe
llevar a cabo con
anterioridad para
asegurar un co-
rrecto sellamien-
to de las fisuras.

4. Coloque
uniformemente el
imprimante bitu- |
minoso, previa
una correcta re-
mocién del polvo
y arena,que se ha |
depositado sobre
lavia. Lascantida- '§

ESCUELA COLOMBIANA DE INGE!

des de imprimante varfan entre los
0.2 a 2.3 It/m® dependiendo de la
porosidad de la capa a ser cubierta y
de la absorci6n del Geotextil.

El imprimante recomendado
puede ser cemento asféltico AC-10,
AC-20 o emulsiones asfélticas con
un porcentaje adecuado de asfalto.
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INTRODUCCION.
Lateorfa dereescri-
tura surge en el contex-
todel ilgebrauniversal
€OmO un mecanismo
para calcular en teorfas
ecuacionales. En el campo de la in-
formética lareescrituraaparece como
un modelo de computacion intere-
santequeasimilael comportamiento
de los lenguajes funcionales. El re-
descubrimiento de la reescritura en
el dmbito delainformdtica fue hecho
a finales de la década de los sesenta
por Knuth-Bendix [KB70]. A partir
de éste trabajo pionero la reescritura
ha sido involucrada en diferentes
dreas de la informdtica como por
ejemplo, especificacion algebriica,
prueba automdticade teoremas, bases
dedatos, sntesis de programas, teoria
de grafos, etc. Incluso ha resultado
relevanteenelintento de mezclarlos
paradigmas de programacién funcio-
nal y I6gica.
Aqui se tratard de introducir al
lector en los conceptos bésicos de
reescritura para luego proponer al-
gunos de los problemas actuales en
éste campo.
A mediados de la década de los
80 se inici6 una serie de conferen-
cias internacionales bianuales conel
fin de unificar conceptos y de reunir
alos estudiosos de este nuevo campo
de la informdtica ([Jou85], [Jou87],
[Der89] [Boo91]). Los problemas
expuestos son tomados de una lista
de44 problemas abiertos publicados
en la dltima conferencia de ésta se-
tie.
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Se recomiendan tres diferentes
introducciones actuales en el campo
de la reescritura, a saber: [AM90],
KI1090] y [DJ90]. También pueden
consultarse las notas del autor
[Aya92] para los conceptos bsicos
y para localizar el estudio de la rees-
critura dentro de un contexto mds
amplio.

2. NOTACION Y CONCEPTOS BA-
SICOS. Aqui serevisa brevemente la
notacién y los resultados bésicos de
especificaciones ecuacionales y de
sistemas de reescritura. Se suponen
conocimientos bésicos delogicama-
temdtica y dlgebra.

Se trabajaréi con un conjunto de
términos Ty(X) construidos a partir
de un conjunto enumerable de sim-
bolos de funci6n con sus respectivas
aridades en ¥ y de un conjunto enu-
merable de variables X.

Cada simbolo de funcion f en X
tiene una aridad n = 0 que es el
nimerode argumentos queéstatiene
en un término bien formado. Los
sfmbolos de tuncién de aridad cero
sonprecisamente las constantes. Los
términos libres de variables son de-
nominados términos bisicos. Se¢
escribe u/t] para denotar un término
que tiene a £ como subtérmino. u/+/
denotael contextoen el cudl tocurre
en el (érmino u/t]. Se denota con 1l
el subtérmino de  en la posici6n .
uft], denota el término que tiene a ¢
como sublérmino en la posicion .
Un subtérmino de ¢ es denominado
propio cuando es distinto de £. Una
sustitucion es una aplicacion de va-

riables (en X) a términos (en Ty(X) ).
Se usan mindsculas griegas para de-
notarlas sustituciones y se describen
explicitamente como (x, =1, ...,
x, = 1./, donde x,, ..., x, son las
variablés dominio de la sustituciny
1, 1, sus respectivas imdgenes
(términos en Ty(X)). Una sustitucin
o puede extenderse naturalmente a
una funcion del conjunto de términos
Ty(X) en si mismo. Asf, 1 s la ins-
tancia del término ¢ que resulta de
aplicar la sustitucion o a las variables
de 1 sin alterar la estructura del térmi-
no. Por ejemplo si 6 = {x — f(a)}
entonces g(a, f(x))o = g(a, f(f@)).

— denotard una relacion binaria
sobre un conjunto de términos. Una
relacion — es llamada una relacién
de reescriturassi para todo contexto
u[*] y substituci6n o, si s — tenton-
ulso], —ulta],.

Si — es una relacién binaria so-
bre t, entonces «— denotard su inver-
> su clausura simétrica,—* su
ura reflexiva, —* su clausura
tiva y =" su clausura reflexi-
tiva. Una relacion binaria
— sobre un conjunto Ty(X) es ter-
minante si no existen cadenas in-
finitas t, = t, —... de elementos de
TX)

Unaecuacién es un parordenado
de términos escrito de la forma s = ¢
donde las variables en s y  se inter-
pretan como universalmente cuanti-
ficadas. Un conjunto de ecuaciones

(1) enotr:
siliva —* es bien fundada.

alabras, si su clausura tran-
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1 titulo de esta charla,

dicha en tono menor,

puede prestarse a

equivocos que convie-

nedisipar, paraque nin-

guno de ustedes se
Ilame a engafio; los errores a que
aqui se alude nada tienen que ver con
¢l concepto que a dichos entes, de
tanelusivaapariencia, asignalateoria
, sino con 1os de natu-
mds prosaica, cometidos por
tudiantes en sus prucbas de
conocimientos y los que cabria cali-
ficarmejor de yerros, faltas o equivo-
caciones. Si bien el tema no da para
‘mucho, 1o he tomado como pretexto
paradecir unas cuantas trivialidades
sobre la docencia universitaria de
matemdtica, en abono delo cual solo
puedo alegar como autoridad mi
condicion, precaria, quizd, para al-
gunos, de viejo catedrdtico de la
materia en esta Universidad Nacio-
nal y ahoraen una entidad particular,
de reciente creacion.

Comienzo porrecordar, parafines
posteriores, que la distincién hecha
porvarios tratadistas, entre mateméti-
ca pura y matemética aplicada no es
ni mucho menos artificial; obedece
al tenor del lenguaje filos6fico, a un
imperativo categdrico proveniente
de ladiferencia de finalidades y, por
tanto, de medios, entreunay otra. La
matemdtica pura es hoy una ciencia
auténoma, que sigue sus propias
leyes de desarrollo y cuyas posibili-
dades o perspectivas se salen de sus
presupuestos investigativos; por tan-
10, su aprendizaje para quicn busque
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seflorearla, debe ser exigente en gra-
do sumo, en materia de rigor exposi-
tivo y de precision conceptual; la
intuicion que, adn con sus peligros
tanto ayuda al estudiante de otras
provincias del conocimiento, poco
tiene que ver con ella
manera accidental.

Encambio, lamatemticaaplica-
da, vale decir, la que se ensefiaen las
carreras técnicas, es unaciencia auxi-
liar, forma parte de la propedcuti
de cada rama y como tal, ha de ex-
ponerse consentido pragmtico. Allf
el rigor debe estar preserito cuando
quicraque el pretender exigirlo con-
duzca al fastidio o a la repulsa del
estudiante promedio, poco adicto, a
Iucubraciones demasiado sutiles y,
en cambio, darse amplia cabida al
proceso intuitivo como valioso ex-
pediente de comprension, conel cual
se aligeran las demostraciones y se
ayuda a despertar la curiosidad hu-
mana por conocer algo ms.

La identidad que, para muchos,
existe entre ambas matemdticas se
origina tal vez en el retardo con que
advino, apenas en el siglo pasado, el
procesoaxiomtico. Nohay que olvi-
dar cudntos intentos se hicicron, y
por gente muy valiosa, para tratar de
probar el “postulado de Euclides” de
la geometria cldsica, antes que al-
guien se diera clara cuenta de su
indemostrabilidad, con lo cual s
abri6 paso a las geometrfas no eu-
clideas de Bolyai, Lobatchewski y
Riemann. Es también sabido que la
matemdtica occidental latina, si asf
puede Hamdrsela, tuvo su desarrollo,

SIDAD NACIONAL Y ESCUELA COLOMBIANA DE
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mds que en las aulas universitarias,
en recintos privados o cendculos de
amigos, graciasalaaficion de espiri-
tus selectos que, especialmente dota-
dos para las ciencias exactas, se co-
municaban unos a otros sus investi-
gaciones o hallazgos provenientes,
muchas veces, del planteamiento de
problemas curiosos entretenidos.
Son, al efecto, muy aleccionadoras
las consecuencias derivadas de la
correspondencia epistolar y de los
desaffos matemdticos resultantes de
ella, entre Cardano, Tartaglia, del
Ferro y del Fiore, enel siglo X VI, en
razén de los cual los historiadores
les disciernen a los dos primeros,
“ex-uequo”, la paternidad de la for-
olutiva para la ecuacién al-
gebraicade tercer grado, asf como de
la mas famosa comunicacién entre
Newton y Leibniz durante el siglo
XVII, verdaderos creadores, en la
misma condicién de igualdad de los
italianos, del cdlculo infinitésimo; y
c6mo olvidar a Euler, quien dio lec-
ciones de Fisica a la princesa de
Anhalt-Dessau, sobrina del rey de
Prusia, acudigndo para ello a la for-
mula epistolar, que luego se hizo
piblica en una preciosa obrita, bajo
eltitulo de “Cartas a una princesa de
Alemania”, asf como a la familia
Bernoulli, que a la par de la familia
Bach en la musica, esplendi6 en to-
das las ramas de la matemdtica, con
originalidad y macstria sumas, To-
dos ellos, con sus problemas de tipo
recreativo, hoy tan en boga en obras
de divulgacion a las cuales no han
vacilado en vincularse maestros de
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alturas superiores a2 metros, dotado
de una barandilla de una resistencia
mfnima de 150 Kg. por metro lineal.

1.5 ESTADO DE MEDICIONES. En
este apartado se deben contemplar
todas aquellas unidades o elementos
de Prevision, Prevencion y Protec-
cién que hayan sido definidos o
proyectados.

En general se deben medir y/o
cuantificar todas las prendas de pro-
teccién personal que se prevean que
se van a utilizar durante toda la eje-
cuci6nde laobra, asfcomo la protec-
ciones colectivas, sus componentes
y las maniobras de puesta en obra.

También la sefializacién nece-
saria y, 1as instalaciones provisiona-
les de Obra.

1.6 PRESUPUESTO. Finalmente
elProyectode Condicionesde Trabajo
en Obras de Construccion, debe dis-
poner de losrecursos necesarios, para
1o cual en este apartado se debe in-
cluir el Presupuesto necesario. En 61
debemos cuantificar el conjunto de
Inversiones previstas para la aplica-
ci6n y ejecucion de todo el Proyecto.

El conjunto de Inversiones, tanto
en lo que se refiere a la suma tota
como la valoraci6n unitaria de el
mentos. S6lo deberfan plantearse par-
tidas alzadas enlos casos de elemen-
tosuoperaciones dedificil prevision.

Debenjustificarse las partidas que
se planteen mediante la determin:
cién de un Factor de Justificacién de
cadaMEDIDA, el cual se debe deter-
minar teniendo en cuenta el Indica-
dor de Impacto de cada Medida y el
Costo de la misma en pesos, eligien-
do aquellas Medidas que posean el
mayor Factor de Justificacién, con
lo cual estaremos seleccionando las
que poseen un mayor impacto y re-
presenta una menor inversion.

2. ALGUNAS CONSIDERACIONES
OPERATIVAS. En el esquema ante-
rior se ha planteado una posibilidad
que puede servir de base para em-
pezarlos posibles disefios de Proyec:
t0s. Creemos que se podria anal
en la Obra de Construccién cuales
son las Condiciones de Trabajo en

las que esta va a desarrollarse, en
forma préctica y operativa,

Sin duda, los aspectos concretos
tantoendisefios como encostos hardn
mas fécil la puesta en comiin de las
actividades delos Contratistas y sub-
contratistas de la Obra.

No cabe duda que inicialmente,
se deberfa comenzar por afiadir un
ADENDUM al Proyecto dela Obra,
para después pasar a una etapa en la
cual los disefiadores de Proyectos de
Obra, incluyeran la Mejora de las
Condiciones de Trabajo en que éstas
se van a desarrollar. M

3.BIBLIOGRAFIARECOMENDADA.
Seguidamente se relacionan, entre
otras, algunas referencias bibliogrd-
ficas, que a nuestro criterio, pueden
orientar a los interesados en el dise-
fio de Proyectos de Condiciones de
Trabajo en la Construccion.

C.EE: - Directiva del Consejo. Directiva
89391C.EE. Relativa a la aplicaci6n de Me-
didas para promover la mejora de la Seguridad
ydela Salud de los trabajadores en el Trabajo.
Lux
junio

nburgo, 12
1989,
SPANA.: -
REAL DECRETO
555/86. Obligato-
tiedad delainclusion
deun Estudio de Se-
guridade Higieneen
el Trabajo en los
Proyectos de Edifi-
caciones y obras
Pablicas. Madrid, 21
marzo de 1986.
SPANA.: -
REAL DECRETO
84190. Por el que se
modificanparcial-
mente las tarifas de
honorarios de arqui-
tectos, aparcjadores
¥ arquitectos té
cos aprobadas en
RD.413/89,enrela-
cién con el Estudio
de seguridad ¢ i
giene en el Trabajo
en los Proyectos de
Edificacion y Obras
Pablicas. Madrid, 25
enero de 1990.
NSHT: -
Manual para estu-
dios y planes de Se-
guridade Higiene e
Construccién

Direccion:
Cra. 41 No. 77-10
Santafé de Bogoté
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Madrid, mayo de 1988.

LN.S.H.T.:-Jomada Técnicasobreel Estu-
dio de Seguridad en Obras de Edificacion.
Madrid, julio 1986.

M.T.S.S.: - Resoluci6n 2.413/79. Por la
cual se dicta el Reglamento de Higiene y Segu-
ridad para la Industria de la Construccion.
Bogotd, 22 de mayo de 1979.

M.T.S.S.: - Resolucion 1016/89. Por la
cual se reglamenta la organizacidn, funciona-
miento y fonma de los Programas de Salud
Ocupacional que debendesarrollarlos patronos
oempleadores en el pais. Bogot, 31 de marzo
de 1989,

MORENO, R.A.: - Aproximacién al
proyecto de Seguridad e Higiene en Obras de
Edificacion. Seminario CAMACOL sobre sa-
Iud ocupacional. Bogots, febrero de 1990,

MORENOR A:: - Manual del Programa
informitico PRO Versién 2.0. Para la Formu-
laci6n de los Panoramas de Riesgos Ocupa-
cionales en una Empresa. Moreno Asociados .
0. Bogotd, julio 1992.

MORENOR A - El Panorama de Ries-
gos Ocupacionales de una Empresa. B.P. Ex-
ploration. Bogotd, noviembre de 1992.

O.LT.: - Convenio No. 62. Relativo a las
prescripciones de Seguridad en la Industria de
la Edificacién. Ginebra 3 de junio de 1937.

O.LT.: - Recomendacién No. 53. Sobre
prescripeiones de Seguridad en la Industria de.
Ia Edificacién. Ginebra, 3 de junio de 1937.
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fuertemente-confluente. Usando en-
tonces el hecho de que los sistemas
fuertemente-confluentes son con-
fluentes se obtiene la confluencia de
R. Note que este resultado implica
directamente que sistemas de rees-
critura lineales por izquierda para
los cuales se cumple lo siguiente:

*V<st>PCdeRs >t

sontambiénconfluentes. Por otro
lado, si alguna de las condiciones del
problema 1 es insuficiente, los con-
tragjemplos deben ser no-terminan-
tes, no lineales por derecha y por su-
puesto no ortogonales (con pares
criticos).

Para el problema 2 se enfatiza
que Dauchet ha demostrado que los
sistemas de reescritura lineales por
izquierda y sin pares criticos que
constan de una sola regla son tan ex-
presivos como las maquinas de Tu-
ring y por ende, en este caso, la ter-
minalidad es indecidible. Este resul-
tado fue presentado en la tercera
conferenciainternacional enreescri-

tura y sus aplicaciones [Der89].

Cualquier resultado que contribu-
ya a la solucién de alguno de estos
problemas serd bienvenido por los
investigadores del campo de rees-
critura.
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Las asfntotas paralelas al eje y
queeste procedimiento deja por fue-
ra, existirdn si hay valores finitos ¢
de x para los cuales y = f(x) presenta
una discontinuidad infinita.

He dejado para o dltimo y hasta
donde me de lugar la dictadura de
cronos, hacer referencia a la nueva
metodologfa sobre ensefianza de la
matemética. El tema, de por sf capi-
tal, viene a propdsito de un libro
publicado a fines del ltimo afio en
los Estados Unidos por el profesor
Morris Kline del Courant Institute of
Mathematical Sciences de la Uni-
versidad de Nueva York. El solo
titulo de 1a obra “Why Johnny Can’t
Add. The Failure of the New Math™
manifiesta bien a las claras el de-
signio de su autor: hacer una requisi-
toria, en (érminos enérgicos, demo-
ledores, contra la ensefianza actual
delas ciencias exactas en los niveles
elemental y medio de las escuelas
estadinenses. El ilustre profesor
comienza por reconocer paladina-
mente que la docencia tradicional
adolecfade graves defectos de forma
y contenido, que imponfan un co-
Trectivo inmediato; al respecto dice,
entre otras cosas, que: “que se les
ensefia (alude a los alumnos) doce-
nas de procesos; factorizacion, reso-
luci6n de ecuaciones de una y dos
incognitas, uso de exponentes,
adicién, sustraccion, multiplicacion
y division de polinomios y opera-
ciones en nimeros negativos y radi-
cales como 3. En cada caso se les
pide imitar 1o que el maestro y el
texto les muestra c6mo hacer. Aquf
los estudiantes se enfrentan a una
atolondradora variedad de procesos
que ellos repiten de memoria, a fin
dedominarlos. Laensefanza es, casi
simple, pura memorizacion.

Estambicn cierto que varios pro-
cesos carecen de conexién, al menos
que se presenten usualmente; raras
veces tienen que ver entre si. No
obstante que todos deben contribuir
alacapacitacién estudiantil paraeje-
cutar operaciones algebraicas en
matemdlicas avanzadas, no estdn
interrelacionados, en cuanto el estu-
diante puede juzgar. Son como pégi-
nas rotas de una centena de libros
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diferentes, ninguna de las cuales se
vincula a la vida, significado y es-
piritu de las mateméticas. Esta pre-
sentacion del dlgebra comienza en
cualquier parte y termina en cual-
quier parte.

Después deun afio de este trabajo
en dlgebra, el curriculo tradicional
se traslada a la geometrfa euclidea.
Aqui, repentinamente, la matemdti-
ca se vuelve deductiva. Esto es,
comienza por definiciones de las fi-
guras geomdtricas y por axiomas o
aserciones bésicas sobre ellas que se
presume ser “obviamente verdade-
ras”. Entonces, se demuestran teo-
remas, aplicando el razonamiento
deductivo a los axiomas; unos teo-
remas siguen a otros en secuencia
I6gica, esto es, las pruebas de los
posteriores dependen de las conclu-
siones ya establecidas en los inicia-
les. El cambio repentino del dlgebra
mecdnica a la geometrfa deductiva
molesta ciertamente a muchos estu-
diantes que en su educacion prece-
denteno han aprendido lo que es una
“prueba”y deben ahoradominar este
concepto en adicién al aprendizaj
de la materia propiamente dicha.

Otros problemas perturban a los
estudiantes, en general. Puesto que
el dlgebra es también parte de la
‘matemdtica, porque se requiere la
prueba deductiva en geometria y no
en aquella otra? Este conflicto se
agudiza mds cuando los alumnos
cursan el dlgebra intermedia, usual-
mente después del curso de
geomelrfa, puesto que entonces se
abandona, de nuevo, la prucba en
favor de las téenicas

Mis alld de los pocos defectos
que ya hemos descrito, el curriculo
tradicional presentael mds grave que
puede achacarse a cualquiera: su fal-
tade motivacion. Las ciencias exac-
tas tienen, para usar las palabras del
famoso matemtico del siglo XX,
Hermann Weyl, la calidad inhuma-
na de la luz estérea: brillante y fina
pero fria. Es también abstracta; se
relaciona con conceptos mentales,
aunque algunos, como los de la
geomelria, pucdan visualizarse. A
cuenta de ambas caracteristicas: la
frialdad y la abstraccion, muy pocos

ESCUELA COLOMBIANA DE ING

estudiantes se sienten atraidos por el
tema...

El hecho es que no se ofrece
motivaci6n alguna parael estudio de
las matemdticasenel curriculo tradi-
cional. Los estudiantes se someten a
&1, para cumplir con un requerimien-
to. La motivacion significa mds que
un estimulo psicol6gico: cuando es
genuina, provee también una per-
cepci6n fntima del verdadero sig-
nificado de las matemdticas. Una
gran porcién de éstas, sobre todo en
el nivel elemental, ha sido sugerida
directamente por situaciones y prob-
lemas reales. z

La férmula escueta s = 16t* ad-
quiere significado cuando se aprende
que ellarelacionaladistancia recor-
rida y el tiempo de recorrido de un
objeto que cae; la elipse deja de ser
una curva mds al saberse que corre-
sponde a la trayectoria de un planeta
alrededor del sol. Ademds, las pre-
guntas que ocurre a hacer acerca de
las f6rmulas y de la curva resultan
plenamente significativas porque
tienen que ver con situaciones fisi-
cas. Lossignificados ffsicos dantam-
bién, en muchos casos, al menos,
poder de pensamiento sobre proble-
mas mateméticos, a cavsa de que la
matemética no es mds que unarepre-
sentaci6n de la fisica y un medio de
resolver problemas fisicos y de otra

Es claro que el currfculo adolece
de numerosos defectos. La confian-
za en lamemorizacion de procesos y
deprucbas, los tratamientos dispare-
jos del dlgebra y de la geometrfa,
deficiencias menores de 16gica, la
conservacion de unos pocos temas
desuetos y la ausencia de cualquier
motivacion o requerimiento expli
can por que los jévenes no gustan de
la materia y, por tanto, no la hacen
bien. La antipatfa se intensifica y sus
dificultades de comprensién se m
clan con la exigencia de que lean
textos de estudio, pobremente escri-
tos e ideados con criterio comer-
cial”.

Este exordio, que he expurgado
por obvias razones, sirve para mos-
trar en primer (érmino, como el pro-
fesor Kline era partidario de modifi-
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T,(X) que es obtenida usando como
axiomas todas las instancias de
ccuaciones en £ y como reglas de
inferencia la reflexividad (x = x), la

ciones a contextos (x = y = ufx] =
u[y])(ver por ejemplo [EM85]). Por
la completitud del célculo de primer
orden con la igualdad®, la validez y
la derivabilidad coinciden. Asi, se
puede definir la teorfa ecuacional
usando una relacién de rem-
plazamiento <>, basada en la idea
de “remplazamiento de iguales por
iguales”. Especificamente, s <1, si
existe una ecuacién / = r en E, una
sustitucién o'y una posicion 7 en s
tales que, sl =loyt=s[ro], (donde
lenotalaigualdadsintdctica). Intui-
tivamente se puede remplazar una
instancia de unlado de una ecuacion
en E por la respectiva instancia del
otro lado de la ecuacion. Se puede
mostrar que s = , i y solamente si
5 ¢»' tdonde ¢ es la clausura re-
flexiva-transitiva de <. En otras
palabras se puede mostrar que dos
términos son iguales en E si uno
puede ser obtenido del otro median-
feunnimero finito deremplazamicn-
tosdesublérminosiguales. Una prue-
baecuacional de 5= fes, portanto,
una sucesién de tales pasos de rem-
plazamiento, asaber: 5 =5, >, ¢,
< €5, =1, de n 20 aplicaciones de
axiomas ecuacionales.

El problema de la palabra para
un conjunto E de ecuaciones es el de
decidir siunaecuacién s = rentre dos
(érminos bsicos se sigue de E, esto
es, decidir s * . Comprobar

<
s *tes conocido como el problema
de validez. EI problema de satis-
factibilidad es el de ver si existe una
sustitucion o para dos (¢rminos s y ¢
tal que 50 <" 10.

Ejemplo 2.1 Las siguientes tres
ecuaciones, G, especifican la teoria

(2)Mds exactamente, por el teo
completitud de Birkhoff par;
cionales (ver por ejemplo [Wec92]),

a de
teorias ecua-
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de grupos

elemento neutro
inversa
(x*y)*z=x*(y*z) asociatividad

etx=x
xl*x=

e *e=esesiguede Gporseruna
instancia de la primera ecuacion
(para la sustitucion (x — e}) . Tam-
biény * e =,y vale por el siguiente
remplazamiento: y e *y <>(y! *
y)*yeyl ¥yl fy) ey tee
Y *e*e) Sy fe)re ey *
(' *y) *e (" *y) *y) *e e
(e*y) e oy *e

Una regla de reescritura sobre
un conjunto de términos Ty(X) es un
par ordenado de 1érminos escrito
comol —r. Unsistemade reescritu-
ra R es un conjunto de tales reglas.
Las reglas pueden ser usadas para
remplazar instancias de [ por instan-
cias de r correspondientes; pero no
pueden ser usadas en la direccion
contraria, como es el caso con ecua-
ciones. Enefectolaprincipal idea de
reescritura es imponer direccionali-
dadal usodelaecuaciones. Seusa—
paradenotar la relacion de reescritu-
ra. Se dice que un érmino s rees-
cribe en el (érmino 1, denotado por
s =1, siexisteunareglal - r,enR,
una posicion zren s y una sustitucion
otales que s, =loy t =s[ro],. Se
dice que res derivable de s sis ="t

Al aplicar reglas en posiciones dis-

1A

yuntas de un término s obteniendo
un (érmino 1 se tiene reescritura en
paralelo, denotada por s —" . Si no
se repite ninguna variable en / la
regla es denominada lineal por
quierda. Si no se repite ninguna
variable en r laregla es denominada
lineal por derecha. Si ambas condi-
ciones se cumplen es denominada
lincal.

Un término s es reducible por el
sistema de reescritura R si existe un
término ¢ tal que s — f; de otra
‘manera se dice que s es irreducible
0 queestd en forma normal o canéni-
ca. Seescribe s —'tsis = yres
irreducible, encuyo caso res denomi-
nado formanormal de 5. Dos térmi-
nos s y £ son juntables si existe un
1érmino u tal que u es derivable de
y 1, es decir s =" =1, Lo que
denotado brevemente por s 4 1.

Ejemplo 2.2 Orientando las
ecuaciones de G se obtiene un si
ma de reescritura, R,,

e*x—x
MEx e
(x*y)*zox*(y*2)

Los conceptos de reescritura, de-
rivabilidady reescritura enparalelo
se aclaran ¢onfirmando los siguien-
tes hechos para R;; e * (y' £y) —
vy e (yhy sere
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sarrollo muy lentoy su calidad como
seres humanos es muy baja y muy
mala, si los valoramos por la capa-
cidad de hacer labores bésicas o pri-
marias en 1os primeros meses 6 aios
de su existencia.

Un nifio con dieciocho meses de
edad, muy probablemente camina
en forma torpe, no sabe comer por st
s0l0, nosabe hablar, no puede vestirse
solo, no sabe controlar los esfinte-
res, no es capaz de entender siquiera
Grdenes sencillas, no sabe leer, no
sabe escribir, no sabe tar, no sabe
hacer labores tan senci
simple hecho de colocarse y ama-
rrarse los zapatos. En calidad huma-
na, un nifio de apenas dieciocho me-
ses, podrfaser valorado perfect
te con la minima ca
saber que ddndole el
do para su maduracién y aprendizaj
enlavida puede llegar a ser un hom-
bre 0 una mujer excepcional.

Igualmente ocurre con las em-
presas, los servicios, los productos y
las personas dentrode unaempresa y
por supuesto con la calidad total.

curva de aprendizaje tenga su coc-
ma requerida y podame
comenzar aexigir los niveles de ma
durez y los resultados propios de
€sos niveles. Mientras tanto lo tinico
que podemos haceres apoyar todo 1o
que sea posible, el correcto desarro-
llo del aprendizaje, de tal manera
que en el menor tiempo posible, ten-
gamos el mayor nimero de resulta-
dos positivos.

Un buen programa para el desa-
rrollo de la calidad total en una em-
requiere en adicién de planes
bnalmente elaborados y con-

otra presién ms que la que en forma
natural podemos estar ejerciendo.

la implantacién de
programas de calidad total exige
nuestra comprension respecto a la
implicaciones queel nivel de perfec
cién trae consigo y la labor de au-
tocriticapermanente quese vaa gene-
rar en el momento en que entremos
enun programa de calidad total. Asf
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mismo, las relaciones humanas bien
llevadas permitirdn siempre agilizar
10dos 10 proyectos que tengamos en
mente realizar, teniendo en cuenta
que hay que consentir a nuestros
clientes.

Unenfoque positivo pero realista
del mundo que nos rodea, donde se
incluyen empresas, personas, servi-
cios y productos, nos ayudard a
valorar en una forma integral todo lo
que vemos, percibimos o recibimos
y por supuesto a gustar del 100% de
10 que tenemos y finalmente, en toda
la realizaci6n de las tareas que in-
cluyen los programas de calidad to-
tal, es necesario recordar que los
procesos tienen un tiempo para su
maduracién y que aunque podemos
agilizarlos un poco no podemo
tar el paso obligatorio porla curvade
aprendizaje.

La calidad total es una mezcla de
la implantacion de las cuatro ideas
mencionadas y por supuesto de una
serie de nuevas disciplinas adminis-
trativas que traen consigo un mejo-
ramiento general de la Compaiifa.

CEDIEL

INGENIEROS
ASOCIADOS LTDA.

CALLE 70 NO. 6-22
TEL.: 249 9608 A.A. 93281
SANTAFE DE BOGOTA, COLOMBIA
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Repavimentacion con Geotextiles en el

Par Vial de la Ciudad de Cali

Por : Inc. Joae Paz

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS DE CALI

onel finde asegurar un
desplazamiento répido
y comodo de los pasa-
jeros del sur al norte y
viceversa, sin pasar por
el centro de la ciudad,
elmunicipiode Cali adecud un corr
dor paralelo a la via férrea, formado
porlascalle23,25y 26, denominado
PAR VIAL.

Lacalle 26 entre carreras 23 a SO
por disefio del par vial, cambi6 de
sentido convirtiéndose en la princi-
pal arteria de tréfico del sur al norte
de la ciudad.

PATOLOGIA DEL PAVIMENTO. kI
pavimento existente enel sectorare-
pavimentar es de tipo rigido, cons-
truido con diferentes especificacio-
nes y en distintas épocas, pudiéndo-
e agrupar en tres ramos:

1. carreras 23 a 26; 2. Carreras 26
a39; 3. Carreras 39 a 50.

El primertramo contrufdo aproxi-
‘madamente hace 15 afios presentaba
desgaste superficial, con muy pocas
fisuras de borde y sin ningdn mo
mientorelativoentrelosas. Laestruc-
tura del pavimento del sector estd
conformada por un relleno granular
de 30240 centimetros, una base gra-
nular de 15 centimetros y unalosade
15 centfmetros. Lasubrasante corres-
ponde aun limo arcilloso con indice
de plasticidad entre 20 y 30%.

Elsegundotramo construido hace
11 afos, presentaba agrietamientos
y desprendimientos del concreto en
un 10% del drea pavimentada, prin-
cipalmente en las losas centrales.

Ademds existian movimientos
lativos entre losas, midiéndose en 1
cm. su mayor diferencia. La subra-

ante en este tramo estd compuesta
por una arcilla de alta plasticidad con
un fdice de 40 a 50%. Laestructura

del pavimento estd conformada por
unrelleno granular de 30 centimetros,
unabase granularde 15 centimetrosy
unalosade 15 centimetros. El drena-
je de este tramo es inadecuado, pues
s6lo tiene 3 sumideros en una longi-
tud de 600 metros y estdn concentra-
dos en los dltimos 100 metros.

El tercer tramo, construido hace
4 afios condujo al departamento de
valorizaci6n a contratar un estudio
de patologia, puesto que las losas en
algunos sectores se fracturaron 10-
talmente. El estudio mostr6 la presen-
cia de una subrasante bastante plds-
tica con espesores de mejoramiento
mecdnico (cambio de suclo) muy
diversos, entre 40y 100 centimetros;
una base granular y una losa de 15
centimetros cada una, y el relleno
encontrado presentaba una plasti-
cidad entre 15 y 25%.

Aunque se(enfa un drenaj
table, la estructura fue insuficiente
para el trdfico vehicular.

ALTERNATIVAS ANALIZADAS.
Para la recuperacion de 10s tres tra-
mosseconsideraroninicialmente

peta de conereto asféltico
1ipo rodadura.
¢ estabilizada con asfalto y

UELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

dos alternativas requerfan
de tratamientos previos en la estruc-
tura encontrada:

- Demolicién de la losa en los
sitios de gran fisuraciony reemplazo
por una carpeta de concreto asfltico
de 15 centimetros.

- Nivelacién de todos los bordi-
llos y la construccién de nuevos an-
denes.

Las divisiones de ingenierfa de
las dos entidades municipales que
participaron en ¢l proyecto acogi-
cron la recomendacion de repavi-
mentar con Geotextiles no tejidos,
obteniendo de ellos los siguientes
beneficios:

- Retardar la aparicién de
tas y fisuras en la nueva capa.

“Impermeabilizar toda el drea de
calzada, pucs os pavimentos cons-
trufdos estdn sobre arcillas contrac
to-expansivasde criticas a muy erili
i

jun-

- Reducir el tiempo y costo de la
obra.

CONSTRUCCION. Una vez defini
dalaalternativa de recuperacién con
Geotextiles, el proceso de construc-
ci6n fué el siguiente:

- Tratamiento de las juntas y fisu-
ras, soplando con compresor y relle-
nado con asfalto AC 190.

- Colocacién del imprimante bi-
tuminoso.

- Instalacin del Geotextil sobre

Enero/Marzo de 1993
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la jerarquia de Klein, Courant,
Rademacher, Toeplitz y Pedoe, di-
eron origen a diversas ramas de la
matemdtica, como la teorfa de ecua-
ciones algebraicas, el cdlculo de
variaciones, etc.

Hubo que esperar hasta Boole,
Frege, Cantor, Hilbert y otros no
menos eminentes, para que ¢l desa-
rrollo de los principios de la I6gica
matemdtica diera a la ciencia de
Pitdgoras lo que, en cierta manera,
puede calificarse de personerfa ju-
ridica, mediante la cual se instalé
como entidad independiente, capaz
de bastarse asf misma, con sentido
autdrquico. No descarto que estaafir-
‘macién parezca exagerada; bastare-
cordar, al efecto, que hay autores
para quienes la matemdtica consti-
tuye apenas un capitulo, el primero,
de la fisica 0 que juzgan que las dos
matemdticas de que hablé al prin
pio son, para bien o para mal, total-
mente independientes. El tema es de
por si cautivante, pero a més de que
se sale de los Ifmites propios de esta
apresurada charla, excede la capa-
cidad analitica de quicn habla.

La distincion entre matemdtica
pura y aplicada no es, en este caso,
un tema meramente académico, es-
peculativo; se hace para concluir que,
afortiori, los métodos por seguir en
ambos casos no han de ser coinci-
dentes; en lo que respecta alasegun-
dade ellas, si bien es cierlo que tiene
un cierto carficter formativo (desar-
rollo de cualidades analiticas y de
orden, pricticasistemdtica del racio-
cinio) su finalidad ultima es utilita-
ria; luego en la exposicion de cada
{ema conviene seguir el camino més
expedito, sacrificar el rigor ala com-
prensi6n y hacer énfasis en lo intuit
VO Como recurso que vuelve asimil
bles conceptos abstrusos, adn a
trueque de la precision axioldgica.
Soy el primero en confesarme reo de
1o que recomiendo; en efecto, hasta
1o hace mucho, por ejemplo, desa-
rrollaba el capitulo sobre lmites,
exponiendo el concepto fundamen-
tal, cuyaaprehensinintuitivaesre
ativamente fécil, mediante la de-
finicion topoldgica y atiborraba alos
alumnosconlas demostraciones, mis

omenosestrictas, delas propiedades,
de tal manera que, al llegar ellos ala
parte de aplicacion prictica estaban
por rendirse y declarar su incompe-
tencia para manejar las nociones vis-
tas. Esos € y 8 de la definicion, cuya
dependencia no puede someterse a
pauta sino que, como anguilas, se
escapan por entre los huccos de toda
red algoritmica!

Con razon, el profesor A. W.
Goodmandela Universidad de South
Florida,ensu obra“Analityc Geome:-
try and the Calculus™ escribe, con
humor muy sajon, al tratar sobre las
propiedadcs de los limites, lo si-
guicnte: “Qué decir sobre las demos:
traciones de estos cinco teoremas?
Ellas se deducende ladefinicion] (la
topoldgica que mencioné atrds) pero
son algo sofisti Como en el
caso de la misica de Bach o de las
aceitunas negras, se debe primero
desarrollar el gusto por esta clase de
demostraciones, a fin de gozarlas
realmente. Asi que pedimos al estu-
diante diferir las demostraciones para
mds tarde (y en efecto, el autor las
coloca en ¢l tercer apéndice de su
libro), ya que cada uno de 10s teo-
remas s de por sfobvio, una vez que
se hace claro su significado™.

Dentrodelapauta, yarecomend:
da, de simplificacion, tampoco
parece muy pertinenteinsistirencier-
tos teoremas de existencia (de la
integral definida, de la solucién de
una ecuacion diferenci
para el matemdtico sonimprescindi-
bles y a veces fuente de fntimo rego-
cijo espiritual, el estudiante ni
quiera ha tenido ¢l pdlpito de que
existunymenos que no pueda pasarse
sin cllos.

Para cerrar este lema, recurro de
nuevo a la autoridad del profesor
Goodman, cuyas son las siguicntes
palubras, pertenccientes al “prefacio
para el macstro™ de su libro ya ci
do: “Los textos recientes en materia
de cdlculo tienen generalmente, tres
caracteristicas comunes
a)Lainclusiéndela geometrfa anali-
tica como parte integrada del cu
b)El uso de vectores.
¢)La introduccién de un mayor ri-
gor.
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Hay, creo, buenas razones en
apoyo de 10s puntos a) y b) y puesto
que Gstos se hallan ahora de moda,
no hay necesidad de repetir aquf 10s
argumentos en su favor... Pero el
item c) es algo diferente. Me parece
que un libro de cdlculo realmente
riguroso deberfa comenzar con los
axiomas de la teorfa de conjuntos,
seguir con los axiomas de Peano y
luego reproducir la mayor parte de la
gran obra Fundamentos de Andlisis
de Landau. Después de esta
preparacion, la clase (si adn hubie-
ran quedado en ella alumnos) no
tendrfa dificultad en seguir las
demostraciones requeridas por el
cdleulo. Puesto que una presentacion
completamente rigurosa de ¢ste no
es obviamente préctica ni deseable,
lacuestioncentral radicaendetermi-
nar qué problemas deben demos-
trarse y cudles d la intuicién
del alumno...

No he tratado de fomentar una
actitud adecuada hacia el rigor, for-
mulando claramente definiciones y
teoremas. En conexion con €sto sos-
tengo que no se debe tratar de pre-
sentar todas las hip6tesis en un teo-
rema, puesto que asf su formulacion
puede alargarse tanto que se haga
incomprensible para el estudiante
promedio. Ciertas hipétesis son tici-
1as, tanto para el autor como para el
lector, y pueden en gracia de la
brevedad, omitirse. Comoilustracién
de los problemas implicados, con-
sidérese el siguiente:

Teorema B (blando): Siy =f(u)
2 (x), entonces laderivadadela

Tuncicn compuesta y = £ (2(x)) estd
dada por:
b hd

He aqui un enunciado breve, y
simple que el estudiante promedio
en razonable probabilidad de
entender. Veamos, ahora, el mismo
{corema, cuando se enuncia de mane-
ra rigurosa:

Teorema D (duro): Sea f'y gdos
funciones reales de variable real y
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ACTIVIDAD No. % No. % No. % Incidencia

Empresas Trabajadores Accidentes Ll
CONSTRUCCION 8026 | 346 102754 | 4,07 12048 | 11.42 117,25
RESTO ACTIVIDADES 224249 | 9654 2417.121 | 9593 93.423 | 88,57 38,65
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Un esquema de cada una de estos
componentes del Proyecto, se va a
desarrollar seguidamente, con el
objeto de que se tengan pautas con-
cretas para hacer posible esta
necesidad.

1.2 MEMORIA DESCRIPTIVA. En
este apartado del Proyecto se d
berfan incluir los procedimientos y
equipos técnicos a utilizar con rela-
ci6n a los Riesgos Ocupacionales
que, presumiblemente puedan pro-
ducirse, especificando las Medidas
de Intervencion y las Protecciones
técnicas tendientes a minimizarlos
y, establecer la evolucién
cacia, en especial cuando
gan medidas alternativas.

Deberfan valorarse en la Memo-
riade los Riesgos Ocupacionales, en
el marco de un Panorama de Riesgos
Ocupacionales de la Obra de Cons-
truccién, estableciendo los Grados
de Peligrosidad de cadauno deellos,
conlo cual se tendrfan posibilidades
de establecer Indicadores de Impac-
1o de las medidas que se propongan.

Para facilitar el desarrollo de este
capitulo, serfa recomendable plan-
tear el Panorama de Riesgos que se
prevean, en cada una de las fases
constructivas. Existen programas
informdticos actualmente que son
herramientas ttiles para esta etapa
del Proyecto.

1.3 PLIEGO DE CONDICIONES. EI
proyecto de Condiciones de Traba-
jo, deberd tener en cuenta las Nor-
mas legales y reglamentos aplica-
bles a las especificaciones técnicas
propias de la Obra de que se trate, asi
como las prescripciones que se ha-
brén de cumplir en relacién con las
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caracteristicas, elempleoy conserva-
ci6nde maquinas, itiles, herramien-
tas, sistemas y equipos preventivos.

Enel Pliego sedeberdnincluir las
Condicionestéenicasquedebencum-
plir los elementos de proteccién a
utilizar en la obra (resistencia mini-
ma en Kg por metro lineal de las
barandillas) a as de prendas
de proteccién personal a util
la misma. También, las condiciones
t¢enicas que deben cumplir los ele-
mentos de seguridad a utilizar en el
mantenimiento posterior del edifi-
cio edificado.

1.4 PLANOS. EI Proyecto de

Condiciones de Trabajo, deberd con-
tener unos Planos en los que se de-
sarrollen los gréficos y esquemas
necesario, para unabuena definicién
y comprensién de las medidas pre-
ventivas definidasenla MEMORIA,
con las especificaciones técnicas
necesarias.

A modo de ejemplo hemos plan-
teado en el esquemaanterior, el arrios-
tramiento de un andamio apoyado
sobre el edificio, esta es una posibili-
dad de incluir disefio de Medidas en
el Proyecto.

Enel grifico siguiente se presen-
taunaidea de como deberfa proyec-
tarse el disefio de una pasarela para

NV
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nos sin ningiin punto comin a todos,
ésto es, el tetraedro. Puesto que éste
tiene cuatro alturas, su analogfa con
el tridngulo sugiere la pregunta ob-
via; esas alturas, concurrirdn en un
punto, como sf 1o hacen las alturas
del tridingulo? La respuesta no es
simple, ya que hay tetraedros en
donde secumplela propiedad y otros
en donde es cierto, apenas, parcial-
mente. Si cada una de las aristas del
tetraedro, forma dngulorecto con las
opuestas (tetraedro ortocéntrico) las
alturas concurren en un punto e in-
versamente (un ejemplo de tetracdro
ortocéntrico es el trirrectdngulo y
este tipo posee varias propiedades
més, andlogas a las del triingulo).
Un segundo tipo de tetracdro es el
que tiene dos aristas mutuamente
perpendiculares; entonces las altu-
ras se intersectan dos a dos. Por
dltimo, si ninguna de las aristas del
tetraedroes perpendicular asu opues-
ta, las tres alturas s se cruzarin y
carecen, por tanto, de puntos en co-
miin; sin embargo, gozan de la pro-
piedad de que cualquier recta que
corta a tres de ellas corta necesaria-
mente a la cuarta; en otras palabras
las cuatro alturas del tetraedro for-
man un grupo hiperb6lico. Esta
propiedadenunciada por primera vez
aprincipios del siglo pasado, notiene
andlogo en el tridngulo.

Tambiénhay que precaveral estu-
diante contralas pretendidas gener
lizaciones provenientes del apresu-
ramiento o de resultados falsamente
interpretados. El teorema de Pitdgo-
ras sobre el trifngulo rectdngulo
provee muchos casos de estos debi-
dos al malhadado ejemplo que atri-
buye a los lados correspondientes
del tridngulo los valores numéricos
3,4y 5; el estudiante descuidado ¢
irreflexivose hace alacémodacreen-
cia de que siempre que disponga de
tres ndmeros enteros, con tal de que
sean consecutivos, podré asignarles
el carfcter de lados de un tridngulo
rectdngulo; se comprende facilmente
por qué ocurren, entonces, demos-
traciones del teorema como las dos
que, para solaz de uds. repito en
seguida:

i) Sea ABC un trifingulo rectdn-
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gulo, llamamos I ¢l cuadrado cons-
truido sobre el cateto mismo; 11 el
construido sobre el otro cateto y 11T
el constituido sobre la hipotenusa.

Evidentemente se puede escribir
que T+ 11 =1L

Parece imposible encontrar una
demostracion més simple que ésta.

ii) Dado un trifngulo supuesto
rectdngulo, de catetos iguales a 3 ¢
hipotenusa igual a 4, se construyen

sobre los lados sus respectivos cua-
drados, divididos como se indica en
la figura Inmediatamente, se ve que
el nimero total de figuras iguales
que resultan en los dos cuadrados
superiores (12) es idéntico al de las
figuras que aparecen en el cuadrado
construfdo sobre la hipotenus
g0 el teorema de Pitdgora

Para terminar con este
la metodologfa, resulta una buena
préctica heurfs| darle al alumno

IERIA

oportunidad de que ejercite su pro-
pio ingenio, presentando algunos
puntos tedricos en forma, si no origi-
nal, al menos diferente del que usual-
mente acostumbran a seguir 0s tex-
tos de estudio. Valga el siguiente
ejemplo: sobrelabase deladefinicion
de recta asint6tica a una curva, no
paralelaal eje OY, pueden deducirse
las condiciones para determinar las
presentes en una funcién de la forma
y=f{x.

La distancia d de un punto M (x,
y) aunarectaY = aX + b estd dada
por la formula:

en donde se dispone del doble
signo para que siempre d > 0

Larectaen mencién es asintdtica
alacurva sid - 0, cuando x — oo}
esto quiere decir que

y puesto que V1 +
también

luego a= lim y = lim f(x

XX X0
Ademds
b= lim (y-ax) = lim [(f(x)-ax)]
X000 X
Deestamanerase determinanay

b para que y = aX + b sea asintética
alacurvay = f(x).

Si y—ee con X, entonces a estd
dado por el verdades valor de un
fraccion de la forma =

y b por el de una diferencia de la
forma oo - oo

$ino ocurre que y—e conx,
quea=0, es decir, que el ejex es una

asintdta de la curva y = f(x).
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la superficie imprimada, en todo el
ancho delacalzada de 10 metros. En
los sectores en donde el estado de las
losas era bueno, sin desgastes, sin
fisuras y sin movimientos relativos
entre ellas, se colocaron franjas de 1
metro de anchas sobre las juntas.

-Por dltimo se procedi6 ala colo-
cacién y compactacion de la nueva
capa asfltica.

REPAVIMENTACION CON
GEOTEXTILES

ANTECEDENTES. EI manteni-
miento y recuperacion de pavimen-
tos enmal estado representa grandes
inversiones por parte del gobierno y
normalmente causa traumatismo para
losusuarios. Larepavimentaciéncon
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Geotextiles aumenta la vida util de
las vias: optimizando asf los recur-
sos destinados a la inversion en in-
fraestructura vial.

Al repavimentar utilizando Geo-
textiles, seaumentalaimpermeabili-
dad y se retarda la aparicion o calca-
do de las fisuras a la nueva capa. Al
reducir de esta forma las variaciones
del contenido de humedad en la e:
tructura y subrasante, se minimizan
lus principales causas de falla en las
vias.

El reflejo de las fisuras en un pa-
vimento deconcreto asfélticohasido
udio desde 1929, cuan-
ado norteamericano de
Carolina del Sur, se realizaron repa-
s usando telas de algo-
dén. Desafortunadamente la degra-
daci6n de las fibras naturales no per-
actorio.

mitié un resultado satis!

Repavimentacién con Geotextiles en la Av. Caracas en Santafé de Bogotd

A finales de la década de los 60,
el Departamento de Transportes de
California desarrollé un programa
investigativo en la repavimentacion
de las vias interestatales. Se anali-
zaron lassiguientes alternativas para
larecuperaciény construcciéndelas
vias:

-Mezlas asfélticas de granulome-
trfa abierta y baja concentracion de
liga entre agregados, usadas como
estructuras de disipacion o amor-
tiguadoras de esfuerzos.

-Mezclas asfilticas de alta resis-
tencia al corte para evitar la pro-
gresion de las fisuras.

-Mallas metdlicas comorefuerzo
interno del concreto asfdltico para
asumir tension.

Lasanteriores alternativas fueron
de baja efectividad y excesivamente
costosas.

Durante las siguientes dos déca-
das, no solamente ¢l Departamento
de Transportes de Californiasinolos
estados de Arizona, Florida, Dakota
del Norte e instituciones como el
Departamento de Transporte de los
istados Unidos y la Administracién
de Autopistas Federales, desarrolla-
ron un programa de investigacion
sobre el uso de los Geotextiles en la
repavimentacion, obteniendo una
alternativa mds econbmica y confi-
able. A partir de estos resuliade
utiliza el Geotextil en la repavimen-

acién con concreto asféltico como
te integral de la obra.
ara determinar las propiedades
mecdnicas e hidrdulicas del Geotex-
til enlarepavimentacion, el Instituto
del Asfalto através de sus manuales,
publicé en 1977 un documento titu-
lado “Asphalt Overlays and Pave-
ment Rehabilitation”.

En Suramérica, Chile y Brasil
vanalavanguardiaenlarepavimen-
tacién con Geotextiles. La reduc-
¢ién de costos, el incremento de la
vidatil de las debido al retardo
en la reflexion de grietas y a la im-
permeabilizacion de laestructuradel
pavimento; han sido los principales
beneficios de esta nueva metodo-
logfa.

Paraoblenerunarepavimentacion
adecuada ademds del Geotextil, se

p:
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