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EL METODO DEL ANAI,_ISIS DE LA ENVOLVENTE DE
DATOS EN LA ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD Y LA
EFICIENCIA DE LOS PUERTOS DE CONTENEDORES

En 1988, un estudio realizado por la UNCTAD'
concluyo que la gran mayoria de los estudios
que tenian como objetivo determinar la
productividad y la eficiencia portuarias dejaban
mucho que desear, por lo que hizo un llamado
a realizar esfuerzos tendientes a mejorar las
técnicas y metodologias empleadas para
cumplir con ese objetivo. De esta manera,
un buen numero de trabajos buscé adaptar
metodologias, que habian probado su eficacia
en otros entornos productivos, a la compleja
industria portuaria, véase Gonzéalez y Truijillo
(2005).

Una metodologia que se ha venido empleando
con éxito en la medicién de la productividad
y la eficiencia en el transporte, es el método
del Andlisis de la Envolvente de Datos (DEA
por sus siglas en inglés), el cual se basa en
técnicas de programacion lineal para obtener
tanto la eficiencia técnica, como el cambio en
la productividad total de los factores. En el
presente articulo, tratamos de mostrar tanto
las ventajas, como los distintos problemas
a los que nos enfrentamos al emplear dicha
técnica para medir la productividad y eficiencia
de la actividad portuaria.

En muchas ocasiones los conceptos de
productividad y eficiencia se les ha tratado

1siglas en inglés de Conferencia de las Naciones Unidas

sobre Comercio y Desarrollo

indistintamente, sinembargo, se debe entender
a la productividad como un cociente de lo
producido (producto) entre lo empleado para
producirlo (insumos), mientras que la eficiencia
se refiere ala comparacion entre la produccion
observada y los valores 6ptimos de la misma.
Asimismo, mientras que la productividad mide
el desempefio de un proceso de produccion de
forma integral, la eficiencia es un componente
de la productividad.

Para comprender mejor la diferencia entre
productividad y eficiencia, consideraremos
un proceso de produccion en él que sdlo se
emplea un insumo para elaborar un producto.
Larelacion insumo producto de dicho proceso,
puede ser representada graficamente como
se muestra en la Figura 1, donde el punto
A, representa la cantidad de insumo Xa,
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necesaria necesaria para obtener la cantidad
de producto Y. De acuerdo con lo sefialado
en el parrafo anterior, la productividad en el
punto A estaria definida por el cociente YWA :
es decir, por la pendiente de la recta OA.

En la misma Figura 1, la curva OF representa la
frontera de produccion, es decir, es la maxima
cantidad de producto que se puede obtener
de una determinada cantidad de insumos,
dada la tecnologia disponible. El hecho de
gue esa curva represente los valores maximos
de la produccién indica que sera el marco de
referencia para cuantificar la eficiencia, es
decir, los puntos sobre la curva son eficientes,
mientras que los puntos por debajo de
dicha curva son ineficientes. Como se puede
apreciar, para nuestro ejemplo, el punto A se
encuentra produciendo de manera ineficiente,
ya que podria reducir el consumo de insumos
obteniendo el mismo nivel de produccién (punto
C), o bien, elevar la produccién hasta el punto
B, empleando la misma cantidad de insumos.
Por lo tanto, se cuenta con dos enfoques para
cuantificar la eficiencia: enfoque orientado al
producto, cuando se desea obtener la maxima
produccion dada una cantidad de insumos
(punto B), y enfoque orientado al insumo,
cuando se desea obtener la minima cantidad
de insumos necesarios para una produccion
establecida (punto C).

Debido a que la eficiencia, se define en funcién
de la tecnologia disponible, la eficiencia recibe

Puntos eficientes
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el nombre de eficiencia técnica. Es necesario
destacar que un incremento en la eficiencia,
conlleva a un incremento en la productividad,
pues como se observa en la figura 1, las
pendientes en los puntos eficientes By C, son
mayores que la pendiente en el punto A.
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Figura 2

Asimismo, existen otros dos factores que
aumentan la productividad, estos son; el
producir bajo una escala adecuada (eficiencia
de escala), asi como la introduccién de nuevas
tecnologias (cambio tecnoldgico). Estos dos
conceptos se comprenden al analizar la figura
2, en la que se muestra como a pesar de
que los puntos D y E se encuentran dentro
de la frontera de produccién, la productividad
en E es mayor. Esto es, reducir la escala de
produccion de XD a XE, permite obtener una
mayor produccion por unidad de insumo.
Por otro lado, debido a que la tecnologia no
permanece constante, un cambio o innovacion
en la tecnologia disponible originara un
desplazamiento de la frontera de produccion,
representado por la curva 0-F1, en la figura 2,
en donde se aprecia como el punto D aumento
su productividad al pasar al punto D'.

Eficiencia Técnica

Como se menciono, las medidas de eficiencia
nos indican la diferencia entre lo que se



produce, y lo que se puede de producir, es
decir, para saber si se esta produciendo de
manera eficiente, debe existir un marco de
comparacion. Paraello, Farell (1957), propuso
gue dicha comparacion debe estar en funcion
de la mejor marca o bench marking observada
entre un conjunto de empresas a las que se
desee equiparar.

Farell definido la eficiencia técnica como la
distancia existente entre la mejor marca y la
marca real de la empresa 6 DMU2, que se
desea comparar. Por tanto, para conocer la
eficiencia técnica es importante determinar
la frontera de produccion definida en el punto
anterior. Asi, en los ultimos afios se han
desarrollado dos enfoques principales para
determinar esta frontera y medir la eficiencia:
paramétrico y no paramétrico. El enfoque
paramétrico consiste en determinar a traves de
técnicas econometricas una funcion frontera
utilizando una representacion paramétrica de
la tecnologia junto con un término de error
compuesto, mientras que el no paramétrico, se
resuelve mediante técnicas de programacion
lineal, calculando la frontera directamente de
los datos, sin imponer restricciones a priori a
la funcidn frontera.

En este articulo se analiza el enfoque no
paramétrico a través del método de la
envolvente de datos o DEA (Data Envelopment
Analysis), desarrollado por Charnes, Cooper
y Rhodes en 1978, el cual es un método de
programacion lineal, en el que la funcion de
produccion esta definida por el maximo nivel
de produccion alcanzable, con una cierta
combinacion de insumos (Bonilla et al 1997).

La formulacion matematica, parte del hecho de
gue para cada empresa analizada podemos
obtener la relacién de los productos (yi) entre
la cantidad de insumos (x)) Y¥«y + donde u'y

2 En la literatura existente es comun que a las entidades

E:Jor_nparables se les denomine DMU, o Decision Making
nits.

V' son vectores ponderadores de los productos
e insumos respectivamente. La obtencion
del valor Optimo de esos ponderadores se
obtiene al resolver el siguiente problema de
programacion lineal (Coelli et al 1998):

max (ﬂ)
UVAVY
sujeto a:

UYi<1,j=12K,N,
V'Y
uv >0

Al resolver este problema, se encuentran los
valores de u y v, tales que la eficiencia de la
i-ésima DMU, sean maximizados, sujetos a
las restricciones de que todas las medidas de
eficiencia deben ser menores o iguales a uno.
Un problema detectado en este planteamiento,
es que tiene un infinito nimero de soluciones,
para evitar eso se puede imponer la restriccion
v'xi=1, quedando:

maxplv W'Y,

sujeto a:

v'Xi: 1,

1y~ v% <0, j= 12K, N,

uy >0

Ahora disponemos de un problema de
optimizacién lineal estdndar, de N + 1
restricciones lineales y n + m restricciones de
no negatividad. Recurriendo al problema dual
asociado se puede formular:

mlngliﬁ,
sujeto a:
mlna /19,

YitYi >0,

O%i- XA >0,
420

Donde ¢ es un escalary 2eX " un vector de
constsantes XeR™" es la matriz de insumos con

tantas filas como insumos y tantas columnas como

DMUe Ye®™ la matriz de productos con
filas como productos y columnas como DMU
haya. En este caso habra n + m restricciones
lineales y N de no negatividad, es decir un
namero menor de restricciones que en la
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representacion primal. Este problema nos
permite determinar las DMU a partir de las
cuales se construird la empresa “virtual” con
la que se compara al resto de las DMU. Para
conocer las unidades “eficientes” asociadas
a las demés se debe resolver un problema
similar; por esta razon el ejercicio debe
repetirse N veces (una vez para cada DMU).

Cabe hacer mencion que un resultado igual
a 1, indica que esa DMU es técnicamente
eficiente, mientras que los resultados menores
a 1, nos indican el porcentaje respecto a la
DMU eficiente al que se esta operando.

La representacion grafica del método es
presentada en la Figura 3, la cual nos
muestra un conjunto de DMU, que emplean
2 insumos para producir la misma cantidad
de producto. Como puede apreciarse, en los
puntos A, B y C se encuentran las minimas
combinaciones de insumos necesarias para
obtener la produccién indicada. La frontera de
produccion se genera a partir de estos puntos
uniéndolos y prolongando la frontera tanto
vertical como horizontalmente, quedando la
superficie AABCDD'. A partir de esa frontera
se debe medir la distancia que existe entre
ellay el resto de los puntos, obteniendo asi la
eficiencia técnica.
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Fuente: Fried et al 2008

Figura 3

Método DEA
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El cambio en la productividad total de los
factores (FPT)

Ademas de obtener la Eficiencia Técnica, el
método DEApermite, mediantelaincorporacion
del indice de Malmquist obtener el cambio en
la productividad total de los factores (FPT).
El concepto de productividad total se refiere,
como su nombre lo indica, a una medida
gue relacione a todos los productos entre la
totalidad de los insumos empleados en su
elaboracion.

Matematicamente, lo anterior equivale a
aplicar las sumatorias correspondientes en
el cociente de productividad, con lo cual se

obtiene la siguiente expresion:
M

Z UnYm

_ m=1
FPT= 2l

ZV’ka

k=1
donde FPT es la Productividad Total de los
Factores para M productos que emplean K
insumos, U’y V' son ponderadores, pues no

todos los insumos o productos deben tener la
misma importancia.

El FPT, puede ser representado en razén
del cambio que éste ha sufrido durante un
periodo analizado. Para aclarar lo anterior, se
debe suponer nuevamente una empresa que
produce un producto empleando para ello un
insumo. La expresidn que nos permite conocer
el cambio que existio en la productividad del
periodo inicial (t) a un periodo final (t+1) es:

iz )

Yi
Xy

La expresion (1), puede generalizarse a
procesos productivos que empleen mas de un
insumo, para obtener mas de un producto, si
se recurre al indice de Malmquist. Este indice
emplea las funciones de distancia introducidas



por Shephard (1953), para determinar
la distancia que separa a las entidades
comparadas, de las mas eficientes.

El indice de productividad de Malmquist es
representado por la siguiente expresion:

DtOC (Xt+1, yt+l) (2)
Dl (X, Y1)

MtOC (Xt, yt’ Xt+1, yt+1):

En donde Mtoc (xt, yt, xt+1, yt¥1) compara (xt+1, yt+l)

es decir, la combinacion insumo producto en
el periodo t+1, con (X, yt) combinacion de
insumo producto en el periodo t, obteniendo
las distancias que las separa de la mejor
marca posible, respecto a la tecnologia en el
periodot, es decir,T'..De esta manera, un valor
mayor a uno en la expresion (2) indicaria que
se incremento el valor del FPT, caso contrario
ocurre en valores menores a la unidad.

De manera analoga, se puede obtener la
relacion correspondiente considerando ahora,
como base la tecnologia en el periodo t+1, es
decir, T*1_, obteniendo la expresion:

D1 (xt+1, yt+1)
DY (X, yt) (3)

Asi, las expresiones (2) y (3), consideran
gue la tecnologia permanece fija ya sea en
el periodo t 6 en el t+1. Caves et al (1982),
propusieron que los cambios en la tecnologia
pueden determinarse si se obtiene la media
geométrica de las expresiones anteriores, de
esta manera se obtiene el indice de Malmquist
como:

MOC (Xt, yt’ Xt+1, yt+1):

|\/|t+1OC (Xt, yt’ Xt+1, yt+1):

/4
t+1 2
D™ e L YT ()

Dt+1oc (Xta yt,)

toc (X“'l, yt+1)
DY, (x4, yi)

La representacion grafica del indice de
Malmquist, es posible al emplear de nuevo
el ejemplo de la produccion de un producto,
con el empleo de un insumo. En la figura 4

se muestran las “distancias” que deberan
obtenerse para medir el cambio que existio
entre la productividad del punto E (t+1) al D (t),
considerando como fronteras las tecnologias
de ambos periodos.

Por lo tanto, el cambio en la eficiencia técnica
y el cambio tecnoldgico estaria determinado
por las siguientes expresiones:

Cambio en la eficiencia técnica: JeYe
Yo/ Ya 1

7
Cambio técnologico: | Ve o Y/¥a]
DerYe 7 Y/ Yo ]

frontera en
E gl periodot

1 t+1

»>

frontera en
&l periodo t+1

Producto v

& 4

Ingsumo x

Fuente: Coelli et al 1988
Figura 4

indice de Malmquist

De esta manera, de acuerdo con Coelli et al
(1998), una manera equivalente de escribir la
ecuacion (4) es:

Mg (¢, Yt X2, ytet)= .

N

Dtoc (xt+1, yt+1) [)toC (xt, y))

Dt+1OC (xt+1, yt+l) Dt+1OC (xt, y))

(5)
En la ecuaciéon (5), el cociente fuera de los
corchetes mide el cambio en la eficiencia
técnica, mientras que lo que se encuentra
dentro de los corchetes mide el cambio
tecnolégico. Ademas, como lo sefialan Coelli
et al (1988), es posible descomponer el
cambio en la eficiencia técnica en cambio
en la eficiencia de la escala de produccién y
cambio “puro” en la eficiencia técnica.

D, (X, yt)
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Cabe hacer notar que los valores de
productividad obtenidos, estdn calculados
en referencia a dos periodos, es por ello que
se le denomina “cambio” en la productividad.
De esta manera, los indices obtenidos
no reflejan cuédles entidades comparadas
resultaron mas productivas, sino cudles de
ellas obtuvieron més avances en sus indices
de productividad.

La productividad portuaria, mas que ningun
otro tipo de productividad en el transporte,
es obtenida con el empleo de indicadores
parciales. Es decir, las Autoridades Portuarias,
generalmente miden su rendimiento
relacionando al tonelaje manejado con
el numero de gruas, o bien a los buques
atendidos por unidad de tiempo, etc. Este tipo
de indicadores son de gran ayuda cuando se
trata de determinar la productividad en un area
especifica del puerto, sin embargo carecen de
utilidad si lo que se pretende es valorar todo el
proceso productivo ya sea para todo el puerto
0 para una terminal en particular.

Asi, con el propésito de representar en un
indicador la productividad y la eficiencia
portuarias, surgieron, al iniciarse la década
de 1990, diversos estudios que emplearon el
método DEA. La mayoria de estos estudios
han estado enfocados a las terminales de
contenedores.Algunosdelosmassignificativos
son el de Roll et al (1993), Poitras, Tongzon y
Li (1996), Cullinane (2004) y Herrera y Pang
(2004).

El estudio del cambio en la productividad
total de los factores aplicado a puertos es
mas reciente. Uno de los estudios involucra a
puertos mexicanos, véase Estache etal (2004),
el cual analiza el efecto de la introduccion
de capital privado en la productividad de
las Administraciones Portuarias Integrales
(APISs).
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El método DEA, estd planteado para
representar los elementos que integran el
proceso productivo, es decir, es necesario
contar con al menos un producto, asi como
insumos que representen tierra, trabajo y
capital. Para el caso analizado, la mayoria
de los trabajos coincide en que la produccién
portuaria, queda representada por la cantidad
de contenedores movilizada por el puerto
como producto, y la infraestructura y equipo
portuario como los insumos requeridos.

En los siguientes apartados se realizara
un analisis de los insumos y productos
frecuentemente  empleados, obteniendo
las consideraciones bajo las cuales deben
obtenerse las conclusiones sobre la
productividad y eficiencia obtenidas con la
metodologia.

Datos empleados en el modelo DEA

Para seleccionar el producto, lo primero que
hay que tenerencuentaesel puntodevistabajo
el cual se quiere realizar al analisis. Un puerto
presta servicios tanto a las embarcaciones
como a la carga. En este sentido, si se desea
obtener la productividad del puerto referente a
lasnavieras, elproducto que debe considerarse
es el numero de buques atendidos, mientras
gue si se antepone el punto de vista de los
operadores o administraciones portuarias, el
producto debe ser la mercancia movilizada.

Ahora bien, como se mencion0 anteriormente,
para seleccionar los insumos es necesario
tener en cuenta que estos deben representar
a los tres insumos basicos que se emplean
en el proceso de produccién, es decir, tierra,
trabajo y capital. La dificultad de disponer
informacion acerca de la cantidad de
trabajadores dentro del puerto origina que
este insumo sea representado por el equipo
portuario, pues como lo mencionan Herrera
y Pang (2005), existe una estrecha relacién
entre la cantidad de equipo y el numero de
trabajadores. En cuanto a los insumos tierra 'y
capital, estos son comunmente representados



por la infraestructura de que dispone el puerto,
como longitudes de atraque, superficies de
almacenamiento, etc.

Una de las ventajas que ofrece el método DEA
esgue norequiere gue se le definalafuncionde
produccion, sino que ésta es generada a partir
de los datos recabados. Por consiguiente, es
muy importante que se consideren “todos” los
insumos que se emplean en la produccion.
Para el caso portuario, esto representa un
inconveniente, ya que no todos los puertos
operan empleando el mismo equipo, y para
efectos del modelo, no es posible incluir datos
gue contengan cero unidades. Por lo que es
necesario restringir el equipo al que es comun
en todos los puertos.

Referente al equipo, existen un par de
inconvenientes mas, el primero de ellos tiene
qgue ver con la disposicion de la informacion,
pues debido a que ésta no se encuentra
suficientemente desagregada, no es posible
distinguir si el equipo es empleado o no en la
Terminalencuestiéon. Elsegundoinconveniente
es que la metodologia no permite diferenciar
las capacidades de los equipos, por lo que
éstas se tienen que homologar originando
desviaciones de la realidad observada.

El principal inconveniente del empleo de la
infraestructura como insumo se encuentra
asociado con la calidad de la informacion, pues
no se cuentacon datos estadisticos disponibles
en todos los puertos que proporcionen las
cantidades de infraestructura por terminal.

Caracteristicas de los datos de salida
(resultados)

Elhechode que el DEAeste basadoentécnicas
de programacion lineal facilita la solucién de las
ecuaciones mediante algoritmos matematicos.
En la actualidad existe una buena cantidad de
programas computacionales que dan solucion
a la metodologia, muchos de ellos son
gratuitos. Ademas los resultados obtenidos
se pueden representar mediante distintos

graficos, lo que facilita su comprension.

El método permite identificar los insumos que
mas inciden en las ineficiencias, a partir de
ello se pueden crear distintos escenarios que
nos indiquen las cantidades de consumo de
insumos 0 aumento de produccién que deben
tener los puertos para alcanzar estandares de
eficiencia o para mejorar sus marcas respecto
a las de los puertos competidores.

Algunas consideraciones que deben tenerse
en cuenta al interpretan los resultados de la
metodologia descrita son:

a) Respecto al marco comparativo. Debido
a que el método DEA estd basado en el
concepto de mejor marca, la eficiencia y
productividad obtenidas, corresponden sélo
a la muestra analizada. Es decir que los
resultados dependen de los puertos que
estemos comparando.

b) Respecto al nivel de servicio. Un puerto
podria estar aumentando su eficiencia y
productividad, y simultdneamente, estar
ofreciendo realmente un mal servicio. Por
ejemplo, si se disminuye la cantidad de
gruas para atender el mismo volumen de
contenedores, esto aumentaralaproductividad
del puerto, pero puede ocurrir que el tiempo de
atencién alas embarcaciones se incremente al
tener que esperar que haya equipo disponible.
El modelo no permite distinguir entre una
buena y una mala operacion.

c) Respecto al uso de la infraestructura
como insumo. Las inversiones requeridas
para la construccion o ampliacion de la
infraestructura portuaria son elevadas, y por
lo tanto estas obras deben planearse con
periodos de vida util realistas y vision de
mediano y largo plazo. Por lo anterior, existen
dosfactores que hay que considerar. El primero
de ellos es que cuando se realizan obras
de ampliacién, generalmente, los puertos
presentan incrementos importantes en su
infraestructura, lo anterior es interpretado por
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la técnica como una disminucion importante de
la eficiencia, sin que esto sea necesariamente
cierto. El otro problema ocurre, si disminuye la
cantidad de carga manejada por el puerto, ya
gue este factor puede ocurrir por situaciones
ajenas al puerto como tendencias del mercado
0 crisis econdmicas. Sin embargo dado que el
puerto no puede disminuir su “consumo” de
infraestructura, esto es interpretado como una
baja en la productividad.

d) Respecto a los datos estadisticos. Los
resultados del analisis pueden verse afectados
en caso de que los datos estadisticos
contengan errores. Contar con una base
estadistica confiable resulta crucial en la
obtencion de resultados mas confiables.

El método DEA ofrece la ventaja de integrar
dentro de un solo indicador todos los insumos
y productos para obtener tanto la eficiencia
técnica, como el cambio en la productividad
total de los factores. Sin embargo, para su
correcta aplicacion al sector portuario, requiere
de una fuente completa y desagregada de
informacion estadistica.

Aun cuando el método requiere de
adecuaciones y complementos para tener una
correcta interpretacion de resultados, el indice
obtenido es util para comparar la productividad
y eficiencia entre puertos.
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PRESIONES INTERNAS PRODUCIDAS POR
CORROSION DEL ACERO EN CONCRETO

Las estructuras de concreto son consideradas
como estructuras permanentes y con un bajo
coste de mantenimiento. Esto es cierto en
algunos ambientes, con la seleccién apropiada
de materiales y métodos de construccion
cuidadosamente ejecutados. Sin embargo,
desde hace algunas décadas, la agrietamiento
y el descascaramiento del recubrimiento
asociado a la corrosion del acero de refuerzo a
generado muchos problemas a nivel mundial.

El acero de refuerzo estd protegido de la
corrosion por una capa pasiva de productos
de hidratacién del cemento con un ambiente
altamente alcalino. Sin embargo, en ambiente
marino los iones cloruro del agua de mar
se acumulan en la superficie de concreto y
migran lentamente a traves del recubrimiento
de concreto hasta llegar a la superficie del
refuerzo. Cuando la concentracion de iones
cloruro en la superficie del acero de refuerzo
alcanza el valor critico, la capa pasiva
protectora del acero se rompa y comienza el
proceso de corrosion activo.

La generacion de la grieta se suele producir
en tres etapas: 1) Periodo de iniciacion de
la agrietamiento, durante el que las grietas
se desarrollan hasta alcanzar la superficie
del concreto, 2) Periodo de propagacion
de la agrietamiento, durante el que crece
el ancho de grieta, pudiendo producirse
el desprendimiento del recubrimiento del
concreto y 3) esta propagacion puede
progresar coalesciendo con otras grietas para
dar lugar al desprendimiento de trozos enteros
del recubrimiento.

La transformacion del acero de refuerzo del
concreto en productos de corrosién esta

parcialmente comprendida. Las técnicas
analiticas no se pueden emplear in situ para
determinar el tipo de productos de corrosion
generados en la superficie del refuerzo
embebido dado que el acero no esta expuesto
al exterior. Pero, los productos de corrosion
pueden oxidar la barra hasta exponerla al
ambiente. Aunque hay discrepancias sobre el
tipo de productos de corrosion formados en la
interfaz concreto/acero [1-5], se establece que
la densidad de dichos productos es inferior
a la del acero [6], resultando un volumen
de expansion que grieta el recubrimiento de
concreto.

El proceso mecanico de la expansion del
refuerzo por corrosion se muestra en la Figura
1. El acero de refuerzo se considera como un
cilindro con un radio inicial ry, embebido en
un medio de concreto semi-infinito con un
recubrimiento C, y una longitud de corrosion L
(Ilamada region anddica). Cuando la corrosion
progresa, el radio del acero disminuye en
una cantidad x (penetracion de la corrosion).
Sin embargo, los productos de corrosion
(que tienden a permanecer en la superficie
del acero) ocupan un volumen mayor al del
acero original. Esto da lugar a un aumento del
volumen Arefs, SObre el radio de acero inicial,
con un valor total de ro+Arefr. El concreto que
rodeaelaceroespresionado porunaexpansion
radial efectiva, resultando un rompimiento del
recubrimiento y su agrietamiento.

En la literatura [7-15] se encuentran
investigaciones  tedricas, experimentales
y observaciones in situ del agrietamiento
del recubrimiento de concreto debida a la
expansion de los productos de corrosion. Sin
embargo, los aspectos fundamentales del
mecanismo de agrietamiento del recubrimiento
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de concreto, esenciales para el prondstico de
la durabilidad, son inciertos.

Areafisurada (A;)

Hormigén
= r—

Y

Acero de refuerzo

Regién anddica

C: Recubrimiento de hormigén
L: Longitud del anodo

& Didmetro de la barra

#: Angulo de crecimiento de 1a fisura

w: Penetracidn de ka cormosidn

Al g Excpansiin efectiva de Hermumbre

Fisura

Seccidon Transversal

Figura 1
Parametros implicados en el proceso
de corrosion

Como se ha explicado [15-17], la corrosion del
refuerzo induce esfuerzos internos que grietan
el concreto. Sin embargo, la magnitud de los
esfuerzos y la descripcion cuantitativa de su
desarrollo son poco conocidas, por lo que la
informacion adicional sobre la relacion entre
la expansion de los productos de corrosion
y la presién interna es deseable para hacer
modelos de prediccion.

Existen varios trabajos previos que han
analizado la relacion entre la abertura de
grietas y la cantidad de 6xidos generados por
la corrosion, expresada como penetracion
de la corrosién o pérdida de diametro de las
barras mediante ensayos acelerados y no
acelerados. Algunos modelos analizan el
tiempo necesario paragenerar el agrietamiento
en funcion del recubrimiento de concreto, de
las caracteristicas del concreto y los productos
de corrosion y la acumulacion del producto
de corrosion [18,19]. Otros modelos asumen
una acumulaciéon constante de productos
de corrosién [20,21], mientras que otros
modelos encontrados en la bibliografia [10,20]
obtienen un limite superior y otro inferior
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asumiendo una interfaz concreto/acero con
una adherencia perfecta. También, se han
realizado trabajos con modelos numéricos
empleando el método de elementos finitos y
analizando el agrietamiento con el modelo de
grieta difusa, asumiendo un reblandecimiento
lineal del concreto [20], una fractura elastico
lineal y una malla movible colocada alrededor
de la zona de agrietamiento para obtener
la concentracion del esfuerzo local [22,23]
y con elementos de contacto [24]. Otros
autores desarrollan modelos basados en la
penetracion de ataque por corrosion critica
para iniciar el agrietamiento y su relacion
con el radio del acero de refuerzo [25], en la
reduccion de la seccidn de acero por corrosion
y su relacién con el cociente recubrimiento/
diametro vy las caracteristicas del concreto
[26-28]. Las investigaciones previas, calculos
y simulaciones del inicio del agrietamiento
se comparan con diferentes técnicas
experimentales y se concluye que el inicio
del agrietamiento depende principalmente de
la calidad del concreto, sus caracteristicas, y
relacion recubrimiento/didmetro.

Este trabajo se centra en obtener informacion
que contribuya a confirmar un modelo
predictivo de la presién ejercida por los
productos de corrosion necesaria para grietar
elconcretotomando en cuentalas dimensiones
estructurales y las propiedades de fractura
del concreto [15,17]. Para ello, el efecto de
la penetracion de la corrosion fue investigado
de forma experimental con dos secciones
de especimenes (cilindrica y prismatica) de
concreto reforzado con la misma relacion
recubrimiento-diametro 'y velocidad de
corrosion, y varias longitudes de corrosion. El
proceso de corrosion se aceler6 mediante la
aplicacion de una corriente impresa (anodica)
a través del acero de refuerzo para reducir el
tiempo del ensayo. En la superficie de la barra
de acero se colocaron galgas extensométricas
para medir la deformacion causada por la
corrosién de acero en la interfaz concreto/
acero y con estos datos estimar la presion



en la interfaz concreto/acero. Estas medidas,
junto con la estimacion de la expansion
radial efectiva de los productos de corrosion
permitieron evaluar el trabajo de la expansion
durante el ensayo. Posteriormente, la cantidad
de corrosion generada se compar6 con la
necesaria para iniciar el agrietamiento segun
las propiedades mecéanicas del concreto.

Metodo experimental

Para las mezclas de concreto se empled
cemento portland tipo Il con las proporciones
de mezcla por metro cubico de concreto
mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1
Dosificaciones de mezclas de concreto
Cilindro | Prisma 1l | Prismas GM
Cemento 320 300 327
Grava 650 1143.8 958
Arena 1240 820.4 1000
Agua 200 195 165

El acero empleado fue BS-500 de 16 mm de
diametro. En las barras de la probeta cilindrica
y prismas GM se colocaron cuatro galgas
extensomeétricas para medir la presion en la
interfaz concreto/acero. Las dimensiones de
las probetas se muestran en las Figuras 2y 3.

Figura 2
Probeta cilindrica

Las probetas se curaron durante 24 horas en
los moldes y 28 dias en camara de curado con
un 95% de humedad relativay unatemperatura
de 20° C. Después de los 28 dias de curado,
las probetas se secaron por algunos dias para

Figura 3
Probetas prisma 1 y prismas GM

poder colocar las galgas extensométricas en
el concreto, para determinar el momento del
inicio del agrietamiento en la superficie del
concreto de las probetas. Dichas galgas se
colocaron como se muestra en las Figuras 2

y 3.

Aceleracion de la corrosiéon y ensayo de
agrietamiento

La longitud de corrosion para la probeta
cilindrica fue de 90 mm y para las probetas
prisma 1 y prismas GM fueron de 230 mm.
Para activar el proceso de corrosion se
agrego6 un 3% en peso de NaCl en la mezcla
de concreto, y se aplicé una corriente eléctrica
(galvanostatica) a través de las barras de
acero para acelerar el proceso de corrosion.

El procedimiento de aceleracion dela corrosion
empleado para las probetas consisti6 en
un galvanostato con el que se aplicdé una
densidad de corriente nominal constante a
través de los contraelectrodos colocados en
los extremos de las probetas (Figuras 2 y 3).
El contacto eléctrico se obtuvo colocando
esponjas humedas entre el contraelectrodo y
la superficie del concreto.

Se aplicaron dos densidades de corrientes.
Hasta la aparicion de la primera grieta, se
empled6 una densidad de corriente de 1,5y 10
uA/cm2y después de la aparicion de la primera
grieta, la densidad de corriente aplicada fue de
10, 50 y 100 yA/cm?2 para seguir la evolucién
del agrietamiento.
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El ensayo se considerd finalizado cuando
se alcanzé un ancho de grieta considerable.
Después, se desconectaron las probetas del
sistema de aceleracion de la corrosion y se
rompieron para limpiar las barras del producto
de corrosién. Se estudi6é el tipo de Oxidos,
su color y las zonas de concreto alcanzadas
por los productos. Después, se limpiaron las
barras, se secaron y pesaron para obtener la
diferencia de peso entre las barras antes y
después de corroerlas.

La conversion de velocidad de corrosiéon
en pérdida de radio se realiz6 mediante
la siguiente ecuacion, basada en la ley de
Faraday [20]:

x=0.0116 | t Ec. 1

corr

donde x es la penetracibn de ataque en
micras, Icorr es la intensidad de corriente en
uA/cm2, t es el tiempo transcurrido en dias
desde el inicio de la aplicacion de la corriente,
y 0.0116 es un factor de conversion de pA/
cm?2 a ym/afio para el caso de corrosion sea
homogénea.

En principio, la pérdida de radio se calcula
para cada corriente aplicada segun la ley de
Faraday. Asi, se asume que toda la corriente
aplicada se emplea en el proceso de corrosion
y que se haregistrado una eficiencia del 100%.
La pérdida de radio calculada en este trabajo
se llamo pérdida “tedrica”. Sin embargo, la
eficiencia del 100% no se produjo y la pérdida
de radio “real” en todos los casos fue mayor
a la pérdida “tedrica”. Hecho que se verifico
comparando la pérdida tedrica y la pérdida
gravimétrica al final de experimento.

Una vez observado el comportamiento de
las galgas colocadas en el interior y en la
superficie de las probetas se determin6 tomar
dos periodos de medicion: el primero, cuando
la primera de las galgas GM de cada probeta
mostrara un aumento considerable en la
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medida deladeformacion, indicandoeliniciode
la agrietamiento en la interfaz concreto/acero
y, el segundo, cuando la primera de las galgas
G colocadas en la superficie del concreto de
la probeta tuviera el mismo comportamiento
gue la galga GM de la misma probeta, como
se muestra en la Figura 4. Para obtener los
valores de presion en lainterfaz concreto/acero
se tomaron en cuenta los datos obtenidos
de las galgas mencionadas anteriormente.
Asi mismo, tomando las ecuaciones 2 y 3
propuestas por [25] y [36], donde: f; es la
resistencia a la tension del concreto (C1=3.04
MPa, P1=3.80 MPay P2, P3y P4=3.85 MPa),
C/® es la relacion recubrimiento/ diametro,
C/L es la relacion recubrimiento longitud de
corrosion, R1 y R2 son el radio interior (de la
barra) y exterior (de la probeta de concreto),
@ la deformacion unitaria medida por las
galgas adheridas al concreto, E el médulo de
elasticidad del concreto y x es la penetracion
del ataque, se pudo estimar el factor Ppqys,
para cada probeta, como se muestra en la
Tabla 2.

0.72
Prmax = 154 S(E +1 Ec.2
f o \L
b - ERZ-Ri%)e Ec. 3
R, 2
Tabla 2

Valores de Pmax y factor Pmax/ft para las
galgas GM del periodo 1y G del periodo 2

Probeta | Periodo | Galga | Ps P max/f,
(MPa)

1 GM1 | 1112 | 3.7

cl 2 G3 11.54 3.8
P1 2 G18 8.02 2.1
1 GM4 8.17 21

P2 2 G9 13.66 3.5
P3 1 GM2 8.19 2.1
2 Gl 29.86 | 7.8

P4 1 GM1 8.12 2.1
2 Gl4 79.95 | 20.8

Podemos observar que los datos obtenidos
en este trabajo se mantienen en la tendencia
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de los datos obtenidos por otros autores. El
resultado de la galga G1 de la probeta P3
esta ligeramente por encima de la tendencia,
mientras que el resultado de la galga G14 de la
probeta P4 se sale por encima de la tendencia
general de los datos de otros autores.

En la revisidbn bibliogréfica realizada, se
encontraron diferentes modelos propuestos
para estimar la presion de los productos
de corrosidbn necesaria para iniciar el
agrietamiento, encontrando los modelos de

13



[17], [21] y [25] como los mas representativos.
En la Figura 5 se muestra una comparacion de
los modelos encontrados en la bibliografia y
los datos de la Figura 4, asi como la regresion
lineal obtenida de los datos mostrados y la
comparacion de la regresion lineal obtenido
con respecto a los modelos encontrados en la
bibliografia.

Podemos observar que cualquier modelo
empleado para estimar el parametro Pmax/
ft empleando la relacion C/® nos da una
aproximacion aceptable y no es posible
decantarse por algun modelo en particular.
Sin embargo, la ecuacién 4 es una alternativa
mas para estimar dicho parametro. De la
regresion lineal exponencial realizada a los
datos de la Figura 53 se obtuvo un modelo
alternativo para estimar el parametro Pmax/ft
empleando la relacién C/® y que resulta en la
ecuacion 4.

Pmax B (C )0.7017
= 2.3384 g Ec. 4

Se ha aportado un modelo sencillo en el que
s6lo es necesario conocer la relacion C/®
y la resistencia a traccion del concreto para
estimar la presion ejercida por los productos
de corrosion necesaria para iniciar el

agrietamiento. c Y7017
T =2.3384 (T)
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Articulo 1:

Analisis de la Envolvente de Datos: Técnica
desarrollada por Charnes Cooper y Rhodes, la
cual emplea métodos de programacion lineal,
para generar una frontera de produccion, y en
base a ello comparar distintas entidades. En
este trabajo se analiza su aplicacion al sector
portuario.

DMU (Decision Making Units): En la literatura
sbre medicion de la productividad y eficiencia,
se refiere a las entidades que habran de ser
comparadas empleando algin método para
determinar la eficiencia técnica.

indice de Malmquist: Técnica que emplea los
conceptos de funcion de distancia para medir
el cambio en el Factor de Productividad Total.

Articulo 2;

Corrosion: Proceso de oxidacion destructiva
de los materiales metalicos en un medio
especifico.

Durabilidad: Término referido a la capacidad
del concreto para resistir cambios en su
microestructura y en sus propiedades. Indica
la vida en servicio o vida Util de una estructura
dada.

Potencial de Media Celda: Método para

El comportamiento dindmico de un vehiculo es
el resultado principalmente de la interaccion de
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determinar cualitativamente la actividad
por corrosion de un metal en un electrolito
cualquiera utilizando electrodos de referencia
conocidos. El procedimiento estandar para
realizar mediciones de potencial de media
celda de acero desnudo en concreto se
explica en ASTM C-876 “Método estandar
para determinar el potencial de media celda
de barras de refuerzo sin recubrimiento en
concreto.”

Velocidad de Corrosion: Pérdida de masa
de metal por unidad de area y por unidad de
tiempo que se genera cuando un metal se
encuentra en proceso de corrosion activa. Sus
unidades pueden ser yA/cm2 o mm/afio (1 pA/
cm2 = 0.012 mm/afo).

Vida Util: Es el tiempo de una estructura en
servicio antes de que a ésta se le tenga que
realizar una reparacion mayor. Inicia cuando
ésta se fabrica y se pone en servicio y finaliza
cuando ésta requiere de una intervencion para
restablecer su estética, resistencia o estabilidad
original.

Vida Remanente: Es el tiempo de la estructura
gue inicia en el momento que manifiesta dafos
deconsideracionproductodelambiente (grietas,
delaminaciones) hasta que ésta colapsa por
falta de mantenimiento que reestablezca su
estado inicial.

PROYECTO EN MARCHA

cuatrofactoresqueson:elconductor, elvehiculo,
el medio ambiente y el camino. Alteraciones en



estos factores producen cambios en la forma
en que el vehiculo responderad ante ciertas
circunstancias, pudiendo con ello provocar
accidentes viales con las consecuencias que
estos conllevan, como pérdidas materiales y
lesiones o incluso la muerte de los ocupantes.

Algunos estudios asocian que del total de
accidentes viales, la infraestructura participa
como causa en alrededor de una quinta
parte de los mismos. Aunque existen algunas
incertidumbres sobre las verdaderas causas
de muchos de ellos, es evidente que el estado
superficial del camino puede afectar el control y
desempefio de un vehiculo durante su transito.
Asi, las irregularidades o heterogeneidad
de la carpeta asfaltica se constituyen en un
patrocinador de riesgo para la ocurrencia de
un accidente.

Con el fin de incrementar la seguridad en
las carreteras es necesario tener un mejor
entendimiento de como cada factor altera el
comportamiento dinamico de los vehiculos,
con mayor énfasis a los vehiculos de carga
pesada ya que, debido a las magnitudes de
carga que transportan, el potencial de dafio en
caso de presentarse algun incidente es mayor.
En ese sentido, el presente trabajo busca
aportar informacion acerca de como el estado
superficial del camino altera el comportamiento
dindmico de un camion unitario de tres ejes,
denominado como C3. Para tal efecto, se utiliza
un modelo de simulacién numérica, que corre
bajo la plataforma de un programa comercial.

El estudio considera las irregularidades
superficiales mas comunes en las carreteras
del pais, como baches y hundimientos. También
incluye diferencias de nivel entre carriles
adyacentes debidos a procesos de reparacion,
como fresado y reencarpetamiento parciales
con diferentes espesores, asi como diferencias
en la propiedades fisicas de la carpeta asfaltica
por el uso de materiales distintos durante
reparacionesdeirregularidades. Losresultados
se comparan contra los obtenidos del transito
por un camino en buen estado.

Las maniobras de prueba ejecutadas
virtualmente son cambio de doble carril,
cambio simple de carril y frenado en linea
recta a velocidades de avance de 60, 70 y 80
km/h. Para realizar la comparacion se emplean
algunas medidas del desempefio dinamico
de vehiculos, entre las que se encuentran la
aceleracion lateral maxima generada durante
la maniobra, la diferencia entre la trayectoria
original y la trayectoria real seguida por el
vehiculo, la transferencia lateral de carga y la
distancia de frenado.

El analisis de los resultados parciales obtenidos
a la fecha muestran que las irregularidades
en la carretera afectan de manera negativa
el comportamiento dinamico de los vehiculos,
comparado cuando se circula por una
carretera en buen estado. En algunos casos,
las diferencias en los parametros empleados
alcanzan incrementos mayores al 100%.
Incluso en la maniobra de doble cambio de
carril los vehiculos han presentado volcadura
al momento de realizarla a la maxima velocidad
establecida de 80 km/h, con excepcion del caso
de carretera en buen estado. De igual forma
se han observado diferencias significativas
en cuanto a la distancia de frenado para
las condiciones del camino analizadas. En
general, se evidencia que las irregularidades
en la superficie del pavimento pueden ser
precursores de riesgo en la ocurrencia de
accidentes.

FLORES Oscar
oflores@imt.mx
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El objetivo delaPUBLICACION TECNICA 316
es aportar al sector transporte, informacion y
un procedimiento sencillo para la estimacion
de costos de operacion basicos de vehiculos
representativos del transito interurbano, en
funcion del alineamiento geométrico y del
estado superficial de las carreteras.

La publicacion ha tomado como referencia
los modelos matematicos desarrollados por
el Banco Mundial en 1987, con los cuales
posteriormente se estructuré un programa de
computo denominado Vehicle Operating Costs
(VOC, por sus siglas en inglés).

Se puede consultar de forma gratuita en la pégina del
Instituto:http://imt.mx/Espanol/Publicaciones/pubtec/pt316.pdf

Este curso internacional fue llevado a cabo
del 17 al 21 de agosto de 2009, en las
instalaciones del IMT en Sanfandila, Querétaro.
La coordinacién académica del curso estuvo
a cargo del M en C José Miguel Montoya
Rodriguez.

Los objetivos fueron presentar la planeacion
portuaria en México y las politicas de accion
para el desarrollo de infraestructura portuaria
nacional. Contribuir en la formacion vy
actualizacion de profesionales e investigadores
relacionados con el diseiio de rompeolas,
estructuras de proteccion costera, disefio de
muelles y tablestacas.
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José Antonio Arroyo Osorno
Roberto Aguerrebere Salido
Guillermo Torres Vargas
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Sanfandila, Qro, 2008

EVENTOS ACADEMICOS

El curso se diseid para ingenieros Yy
profesionales en el area de planeacion, disefio,
construccion, mantenimiento y supervision de
estructuras portuarias y costeras, asi como
servidores publicos y privados, cuyas
funciones estén relacionados con las é&reas
mencionadas.

Tuvo una asistencia de 19 participantes, de los
cuales varios provinieron de la Coordinacion
Generalde PuertosyMarinaMercantedelaSCT,
pero también de la API Lazaro Cardenas, API

Ensenada; Universidad Marista de Querétaro,
Universidad de Colima, Instituto Politécnico
Nacional, Infraestructura y Proyectos de
México, S.A. de C.V., y PROMOCAR, S.A. de



Ing. Roberto Aguerrebere Salido
Director General

(55) 55 98 56 10 ext. 2001
roberto.aguerrebere@imt.mx

Ing. Jorge Armendariz Jiménez

Coordinador de Administracion y Finanzas
(55) 5598 56 10 ext. 4316
jorge.armendariz@imt.mx

M. en |. Ramoén Cervantes Beltran

Coordinador de Ingenieria Estructural Formacion
Profesional y Teleméatica

(55) 5598 56 10 ext. 4324
ramon.cervantes@imt.mx

Ing. Alfonso Mauricio Elizondo Ramirez
Coordinador de Normativa para la
Infraestructura del Transporte

(55) 5598 56 10 ext. 4314
alfonso.elizondo@imt.mx

M. en E. Victor Manuel Islas Rivera

Coordinador de Economia de los Transportesy
Desarrollo Regional

(442) 216 97 77 ext. 2018

victor.islas@imt.mx

Dr. Carlos Daniel Martner Peyrelongue

Encargado de la Coordinacién de Integracion del
Transporte

(442) 216 97 77 ext. 2059 martner@imt.mx

Dr. Miguel Martinez Madrid

Coordinador de Ingenieria Vehicular e Integridad
Estructural

(442) 216 97 77 ext. 2010
miguel.martinez@imt.mx

Dr. Alberto Mendoza Diaz

Coordinador de Seguridad y Operacion del
Transporte

(442) 216 97 77 ext. 2014
alberto.mendoza@imt.mx

M. en C.Tristdn Ruiz Lang

Coordinador de Ingenieria Portuaria'y Sistemas
Geoespaciales

(442) 216 97 77 ext. 2005

tristan.ruiz@imt.mx

M. en C. Rodolfo Téllez Gutiérrez
Coordinador de Infraestructura
(442) 216 97 77 ext. 2016
rodolfo.tellez@imt.mx

El disefio y elaboracion de la presente publicacion
es realizada y esta a cargo de:

LCC Alejandra Gutiérrez Soria

(442) 216 97 77 ext. 2056 agutierrez@imt.mx

CURSOS INTERNACIONALES IMT

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT), a través de
su Unidad de Servicios Académicos, hace una cordial
invitacion a los profesionales interesados en participar
en los cursos que ofrece dentro del programa de
capacitacion IMT,; el cual se publica en la pagina web:

PUBLICACIONES, BOLETINES Y NORMAS

En dicha pagina web pueden consultarse sus
publicaciones completas, los boletines externos
“NOTAS” anteriores y las nuevas normas técnicas,
ingresando a los enlaces siguientes:

INFORMES:

Tels: (442) 216 97 77, 216 97 44
216 96 57 ext. 2034
Fax: 21697 77 ext. 3037
Correo publicaciones@imt.mx
Electrénico: capacitacion@imt.mx

Para cualquier comentario 0 sugerencia con respecto,
a esta publicacion o ejemplares pasados, nos podra
contactar en:

El contenido de los articulos aqui publicados es
responsabilidad exclusiva de sus autores; por
tanto, no refleja necesariamente el punto de
vista del Instituto Mexicano del Transporte.

Se autoriza la reproduccion parcial o total de los
articulos contenidos en este ejemplar, siempre 'y
cuando sean citados como fuente los nombres
de autor (es), titulo del articulo, nimero y fecha
de este boletin.
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