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Siempre hay una mejor forma de construir.

Construya con lo mejor

BLOQUES P6

— Mas variedad de tipos y tamanos.

Medio Blogque Cargador Medio Pavas

15 x 20 x 40 12 x 20 x 20 12 x 12 x 25
15 x 20 x 20

Viga Bloque Esquinero Patarra Columna 12x20x 40 Viga Bloque
12 x 20 x 40 Patarra 12 x 20 x 40 12 x 20 x 40

Briquette Patarra Esquinero
15 x 20 x 40 12x20x 40

PC tiene el blogue que necesita enel
momento que o necasita, consiruido
y respaldado por la tecnologia PC.
Agilice su construccidn, construya
con seguridad.

Adquiera hoy mismo blogues PC,
mas cerca de usted en:

Blogue Pavas Columna 12x25x 25 p‘ Productos de Concreto,S.A.
20x 20 x 40 Pavas 12 x 25 x 25 Ideas trabajando para usted.




Editorial

Del 13 al 18 de mayo

pasado, se llevé a cabo en la sede

de nuestro Colegio, una de las actividades de mas relevancia
que se han efectuado en él, y que fue el Il Congreso de
Ingenieria Civil. Esta importante actividad tuvo como
objetivo primordial el obtener de los miembros de este
Colegio, el aporte de ideas en la consecucién de soluciones
a miltiples problemas en el desenvolvimiento del

profesional en el ejercicio de la profesion y en el contorno

de la sociedad.

El marco en que esto se efectud fueron 16 mesas redondas,
14 charlas técnicas, 3 conferencias magistrales y 3 visitas a
proyectos importantes en proceso de construccion.

El resultado de la actividad fueron muy valiosas conclusiones
y recomendaciones a muchos entes piblicos y privados para
mejorar las actividades que ellas desarrollan, con lo que
estamos contribuyendo con este aporte al mejoramiento del
desarrollo de nuestra sociedad. Esta actividad ha sido
indudablemente una gran experiencia para nuestro Colegio
Federado y que con otras actividades similares, podemos
ayudar a nuestra Nacion a encontrar mejores soluciones a
los graves problemas que nos aquejan.

Ing. Fernando Canas R.
Presidente C.1.C.

COMISION DE LA REVISTA DEL
COLEGIO FEDERADO DE INGENIEROS
Y DE ARQUITECTOS DE COSTA RICA

Ing. Topdgrafo MARTIN CHAVERRI
Ing. Civil BERNAL LARA

Ing. Electricista ISMAEL RETANA

Ing. Tecndlogo EDUARDO ARRIETA

Director Ejecutivo
Lic. EDUARDO MORA VALVERDE

Diagramacion CRISTINA DE FINA
Produccion ALFREDO MASS

El Colegio no es responsable de los comen-

tariocs U opiniones expresadas por sus.

miembros en esta revista. Pueden hacerse
reproducciones de los articulos de esta re-
vista, a condicidn de dar crédito al autor y
al CFIA, indicando la fecha de su publica-

cidn.

Apartado Postal 2346, San José
Teléfono 24-73-22
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ILUMINACION PHILIPS

Apartado 4325 - 1000 San José
industria de Productos Eléctricos Centro-Americana S.A. Tel.: 21-01-1

* EQUIPOS DE ILUMINACION
EN GENERAL

Bombillos incandescantes de todo tipo

Bombillos incandescentes decorativos

Roflectores incandescentes

Bombillos haldgenos

Bombillos de fotografia

Bombillos de proyeccidn

Bombilles para automdyiles

Bombillos miniatura @ indicadares

Bombillos especiales para uso industrial, terapéutico,
agricultura, #te.

Bombillos de descarga a vapor: mercurio, luz mixta,
sod o, mercurio halogenado etc.

Tubos lucrescentes

e LUMINARIAS Y REFLECTORES
PARA LA ILUMINACION DE:

" Callas.

*Pargues
“Edificios en general
*lglesias

*Teatros

" Estudios de T.V.
*Hogpitales

" Estadios
*Gimnaiiog

* Aeropuertos

" Areag Portuariag
* Fibricas
"Bodegas

"te. ate,

® BALASTROS, ACCESORIOS Y
REPUESTOS PARA ALUMBRADO.

* ASESORAMIENTO
DE ILUMINACIONES

INPELCA




Al aoguirir vidnios para su vivienda o su construccidn, usted debs lanar an
cuanta gue se frata de un detalle de gran importancia, donda la calidad juega
un papel primondial, Pof eso, vaya a la segura con la garantia de calidad
y &l sanicio prolesional de Cebi

Visitenos, nuestra especialidad
¥ NUBSira expaiencia no lo cuestan
MMds.

iDONDE ESTA
SU ECOMOMIA!

Avonida 3. calles 10y 12
Teddlonos: 21-8376 7 23-0808 / Z3-(E83
Apartada: 2-B42 (1000), San Josh. Telex: 2187 CER|

LS &y
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...@5 mas BELLO, mas MODERNO vy
més FUNCIONAL, pero NO MAS
CARO! Gracias o excelentes
materias primas cuidadosamente
ulmmnndu;. a una alta tecnologia
a la participacién de
:nEMrricem& muy

 inteligente

.il-"

Amigo Profesional

Compruébelo visitando nuestra planta de Ochomogo.
Nuestro Departamento Técnico le brindaré el
asesoramiento que Ud. necesite antes de proyectar!

Liamenos...
iLa consulta que resulta!

PLANTA: 29-98-09

VEMTAS: 32-45-69
RADIOMENSAJES: 25-25-00
EFRAIN FERMNANDEZ UMAMN A
REPRESENTANTE DE VENTAS.



;QUIEN

| 1 PUEDE VENDER
ALTA

TECNOLOGIA
A ESTE JAPONES?

Vendor alia lecnolcgin & un pals que venda
alin tecnologin Bl resto del mundo requsene
und compan a con producios supariones ¥ mucho mis.

Un comraia rulimilonand con o8 japonosss
nequiare una companhia lider en egquipo digtal da
taledonia alvsdador dol murdo

'  PRESENTAMOS
£z  wlos nuevos

SISTEMAS TELEFONICOS COMPUTARIZADOS

ITT MICRO SERIES I/1I

Loa Sistemas MICRD |y MICRO | emgledn bscno-
legia microsactrdnica digilal avanzada para ase-
gurar un amphio répenon de lacidades ¥ seovi-
ciog programables aspecialmens sebsoconados
para SIMPLIFICAR LA OPERACION DIARIA dal
sagbema, ALUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD del
parsonal y REDUCIR SUS COSTOS DE EDML.INI *'"I
CACION

T §

Takifono 21-65-35
Calles 24 y 26 - Paseo Colén




4 .ue no revienta

auténticamente nacional.

Todo tipo de bloques y adoquines para
construccion
Usted ya nos conoce, somos nuevos en sistemas y
equipos, pero viejos en experiencia... Somos

Su amigo en la construccion

Teléfonos
35-56-66 35-51-1

Los Angeles de Santo Domingo, Heredia
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éSeguridad total?
Sdlo con tubos B-X

Los tubos B-X (biex) con revestimiento de PVC y sus componentes (acoples) estén di-
sefiados para garantizar la no penetracién de é,:o! vo, aceile, agua, vapor o cualguier ofro
producto gue pueda dafiar sus instalaciones eléctricas o sus equipos.

E1 B-X ofrece una inigualable seguridad y dé una mayor estética al equipo y al lugar don-

; -’ - de 3 12" 3/4"%. 1". ] 2
Disponibles en medida de G o gl 7 s L (e L ’ -
Distribuidor exclusivo circui tﬂ

xclusivo: -

Circuito Cinco S.A. Av.22,C.9y 11 S0

Tel.: 27-9806 - 54-0080
Apartado 8-6120-1000 San José, Costa Rica. La Electricidad Controlada. .




El programa MBA de National University es su mejor alternativa para dlcanzar la Maestria |
en Administracién de Empresas.

El'sistemna especial le permite gscoger entre tres énfasis: Mercadotecnia, Negocios Internacionaleso
Recursos Humanos., Ademis, usted puede realizar sus estudios sin descuidar sus ocupaciones diarias

puesestd disefado para prﬂfcﬁmnuifs gue ya ocupan importantes pﬂih‘.‘iﬂl‘tﬁ dentre del sector puiblico ¥

privado del pais.
El programa consiste en quince cursos que selllevan uno cada mes, en horario nocturno.
Los titulos que otorga National University son reconocidos por la Western Association of Echunls

and Colleges.

NATIONAL UNIVERSITY
San Dlegﬂ Catifornjas | o |

LA EKCELENCIA AL SERVICIO IIEL DESARRGLLU

Para ma}'ﬂr mfunnacufm fa!mr llamar a Ins
teléfonos: 33-1426 & 25-5878 | i
|

Hay financiamiento por medio de CONAPE.
|
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(/X5 111 Congreso de

Julio 4 de 1985

Con mucho esfuerzo y dedicacion se
pudo ofrecer a los distinguidos colegas
un Congreso que pudo reunir a perso-
nalidades de nuestro mundo profe-
sional e intelectual para que aportaran
con sus conocimientos, los mas va-
riados comentarios e ideas para mejo-
rar su aspecto profesional, moral y éti-




Ingenieria Civil

Mesas Redondas, Conferencias Ma-
gistrales, Conferencias Técnicas, Visi-
tas a Proyectos, exhibicion de produc-
tos relacionados con la ingenieria y la
industria de la construccion, actos de
inauguracion y clausura, fiesta de
clausura, todos formaron una compleja
gama de actividades muy pocas veces
vista en nuestro pais para un Congreso
de esta naturaleza.
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CONTENIDO

— Introduccidn

— Planteamiento del sistema

— Descripcién del sistema
prefabricado

— Tiempos de ereccion

— Algunas viviendas di
senadas con el sistema

— Costos del sistema

— Conclusidén

INTRODUCCION

Estamos conscientes de que uno
de los mayores y mas graves
problemas que padece el pais es el
de la vivienda, problema que se ha
venido acrecentando no solo cuan-
titativamente, pues el déficit de vi-
vienda aumenta afo con afio; sino
cualitativamente, ya que por con-
secuencia de la crisis economica,
la vivienda ha aumentado “'}#;
nosamente su costo, pasando.
aumento del 466% en los Gltimos
cinco afios (Indice enero 1980:
151,45 y enaro 1985: 705.71).

Creo que los gobiernos an
atacar este problema a fondo y la
dnica forma de hacerlo es consi-
guiendo la financiacidn para iniciar
un programa a nivel nacional de
construccién masiva de vivienda.

Cuando todas las condiciones
que deben darse para que lo ante-
rior se ponga en marcha, se conju-

uen, especialmente 1as politicas
as financieras, entonces se dar
inicio @ una carrera constructiva a
todo lo largo y ancho del pais de
magnitudes nunca alcanzadas,
que irdn a producir problemas
logisticos de grandes propor-
ciones.

Si se pensara en un plan de
construccidn de 20.000 unidades

r afio, modesto para la magni-

ud del problema que & estima an
100.000 unidades, tendriamos
que fabricar 20 millones de blo-
ques, transportarlos en 40.000 ca-
miones y pegarlos en sitio con
1000 albafiles trabajando todo el
afio. Si con los programas en pro-
ceso actualmente del INVU e IMAS
de aproximadamente 1500 unida-

des ya se tienen problemas, jqué
tal seria con las zgrmn un'tdmﬁs?

=t )
el T L

Vista principal de la vivienda.

Sistema
prefabricado

Ing. Federico Lachner Ch.



Yista aérea de los cimigntos de una vivienda ya terminados.

Diseiio de sistema

prefabricado para
vivienda economica.

Presentado en el
II1 Congreso de Ingenieria Civil

Ante tal problema y siempre con
la mente puesta en encontrar una
solucion wviable, practica
econdmica al problema constructi-
vo de la vivienda, es que me he de-
dicado de nuevo, aprovechando
tiempos menos ocupados en el
ejercicio de mis funciones en la
compafiia en donde trabajo, a bus-
car un sistema que pueda ser una
de las soluciones al problema. Asi
as como hoy les presento este Sis-
tema Prefabricado para Vivienda
Econdmica.

PLANTEAMIENTOS
DEL SISTEMA

Un sistema constructivo de 1a vi-
vienda concebido para ser de-
sarrollado masivamente a todo lo
largo y ancho del territorio na-
cional, debe tener una serie con-
junta de caracteristicas que lo ha-
gan factible desde cualquier pers-
pectiva que se mire. Tales carac-
teristicas deberdn ser por lo me-
nos las siguientes: v

a) E ico: nada ganariamos
con un Sistema muy atractivo, muy
répido de fabricar o construir o
muy facil de transportar, si no es
econdmico. Para gue un sistema
constructivo sea econdmico,
ser de tecnologia muy sencilla, de
equipo © herramientas de ba
costo, de materiales y mano
obra de bajo costo, muy r&ﬂ:ﬂa de
construir, de transporte barato,
en fin, resumiendo, debe ser

b) Prefabricado: previendo los
problemas logisticos apuntados, el
sistema ideal es el prefabricado,
dado que la mano de obra espe-
cializada es usada en taller, en
donde las condiciones de trabajo
en cuanto a planta fisica, herra-
mientas, energia, etc. hacen que
el aprovechamiento, tanto de ma-
teriales como de mano de obra,
sea dptimo. Ahi se dan también las
condiciones necesarias para tener
un buen control de calidad. Este
sistema es practicamente el prin-
cipio de [a produccidn en sarie tan
usado desde los inicios de este
siglo en la produccidn de innume-
rables productos. Sin embargo, el
sistema prefabricado en construc-
cidn tiene algunos inconvenientes
que le restan economia, tales co-

o) PP ESIIH G
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:

mo los elevados costos de trans-
porte y ereccién.
¢} De bajo costo de Transporte:

si el transporte es tan caro, hoy
dia, para qué transportar? Lo l6gi-
co y eficiente es llevar la fabrica al
sitio en donde se construirdn las
viviendas, de esta manera, se
acarrea Onicamente lo necesario,
obteniendo localmente lo mas pe-
sado de una casa: los agregados.
Para poder llevar |a fabrica al sitio,
&5 Necesario que la maguinaria y
las instalaciones requeridas sean
minimas. Para tal efecto, disefié la
maquina en donde se fabrican los
elementos de pared, las formale-
tas de los cimientos v las mesas en
donde se fabrican las mallas y ar-
maduras de refuerzo. Todo este
conjunto puede ser transportado
facilmente en un solo camidn e ins-
talarlo en obra en cuestidn de tres
o cuatro dias.

d) De tacil Ereccién: los costos
del equipo de construccidn son
muy elevados v por lo tanto, el uso
de grias es hoy dia un lujo que
sélo lo pueden pagar las estructu-
ras pesadas y complicadas como
edificios, puentes, muelles, etc.

ro no una vivienda econdmica.

esta manera, el elemento de
pared de la casa debe ser liviano
pero sin usar materiales de alta
tecnologia, pues volvemas marcha
atras en los costos. Llegando a un
compromiso, a i un elemento
de concreto normal, esbelto y de
tamafio reducido. Asi es que me
propuse que fuera tan liviano co-
mo para gue pudiera ser manipu-
lado 8 mano y con la ayuda de no
mas de cuatro hombres.

€) De material sdlido y durable:
el elemento de concreto
normal reforzado con malla de
acero as muy sélido desde el as-
pecto estructural y tiene las carac-
teristicas conocidas del concreto
ﬁdduratﬂndad e incombustibili-

f) De facil cimentacién: la cimen-
tacidbn de una vivienda es unm
renglén de costo bastante impor-
tante y.que toma tiempo en cons-
truirse. manera quée opté por
un sistema de cimentacién corrida
en concreto convencional y pre-
fabricado, de manera gue no hu-
biera necesidad de hacer excava-
ciones del todo. Esto fue posible

o R

y
L

PERSPECTMA

también gracias a lo liviano de los
elementos de pared v a la astruc-
tura de la casa en general que le
transmiten una carga de 0.5
Kgslem2 al cimiento, permitiendo
cimentar priacticamente en cual-
quier suaio.

E&m an sencillez en los de-
talles: el sistema concebido no
tiene cielo falso, ni tiene cerchas,
ni canoas, ni bajantes. La viﬁ de
corona es prefabricada en taller
en acero asi como también la viga
central del techo. Los pisos se
cuelan una vez techada [a casa y
habiendo colocado en sitio las ins-
talaciones prefabricadas en PVC
d:ja c; fieria, aguas negras y electri-
c .

Las puertas y ventanas son pre-
fabricadas en taller y colocadas en
sitio al mismo tiempo que se eri-

n las paredes, Los closets, cajas

reglgtm y tanque séptico son
prefabricados (los primeros an ply-

wood pre-cortado, las segundas en
concreto normal y el tanque sépti-
co an asbesto-cemento.) Con esta
sencillez de detalles, la vivienda
puede ser perfectamente eregwda
por cuatro personas sin ninguna
preparacion u oficio especial; bas-
ta con que una de ellas tenga los
conocimientos basicos en cuanto a
planos, escuadras y preparacisén
de concreto, como para que la
estructura sea terminada debida-
mente. Esta cualidad del sistema
lo hace apto para que las vivien-
das sean eregidas por medio de la
ayuda comunal, produciendo una
reduccidn sustancial en costos.

DESCRIPCION
DEL SISTEMA
DE VIVIENDA
PREFABRICADA

A continuacidn hacemos una

descripcidn de los elementos gue
lo forman:
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I Planta lipo B
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a) Cimientos:

Estin formados por elementos
prefabricados en forma de "T",
“L" y piezas longitudinales de di-
ferentes largos, de acuerdo a la
distribucidon de la vivienda, los
cuales se colocan sobre el terreno
previamente nivelado con una ca-
pacidad soportante de 0.5
Kgricm2 o mayor. Una vez aline-
a y nivelados los elementos, se
cuelan con concreto las uniones,
quedando una cmentacion mo-
nolitica.

La seccidn tipica del cimiento es
de 15 x 15 cm con una ranura en
la cara superior de 6.5 ¢m de
ancho por 4 cm de profundidad. El
refuerzo longitudinal lo componen
4 alambrones de 4.8 mm @ con
aros cada 20 cm. de alambrén de
3.1 mm @, todo de acero pre-
estirado, El concreto usado es de
210 Kgricm2.

r .
; I Planta tipo G |
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b) Paneles de Pared: _

Los paneles son prefabricados
en concreto, de 2.44 m de alto por
0.50 de ancho. _

El nicleo central tiene un espe-
sor de 4 cm y los bordes tienen un
espesor de 6. cm. Hay tres tipos de
paneles: el panel entero, el panel
de ventana |I::ara bafic, con una
abertura en la parte superior de
38 por 55 cm y el panel de venta-
na, que tiene una altura de 1.12
m. Los paneles se colocan en posi-
cion vertical sobre la ranura del ci-
miento y se van uniendo mediante
una clavija de varilla N®, 2 a una
altura de 1.04 cm.

El panel tiene un refuerzo en to-
do su perimetro de una varilla N®.
2 y una malla de alambre de 3.1
mm @ cada 10 cm en ambas direc-
ciones en el resto de su drea, El
concreto usado es de 210
Kgriem2. Los paneles enteros lle-

van un pin afilado de varilla N®. 2
en la parte superior, con el objeto
de que la viga de corona, que es
de acero, sea perforada y luego se
doble, dando una fijacién firme a la
MmiSma,

¢) Viga de Corona:

La viga de corona estd consti-
tuida por un perfil de acero tipo
RT- 1del 6mm de espesor (calibre
16) en forma de "'C". Este perfil se
corta y s& prepara en faller
dejandole las previstas para que
las juntas hechas en sitio sean re-
machadas o atornilladas. La vig:
central del techo es un perfil i-
cal de acero tipo RT-3 de 1.6 mm
de espesor con una pieza de ma-
dera de 50x 100mm atornillada en
taller. Sobre estas vigas de corona
y central se fija el techo mediante
tornillos,

d) Techo:

Se usa un techo autoportante
como Ondulit de 6 mm. de e
en diversos largos de acuerdo a la
distribucion de la vivienda. La
caida de las aguas pluviales es
libre, de manera que hay gran eco-
namia en gse aspecto.

&) Cierre Superior:

Las aberturas que producen las
ondas del techo v las pendientes
del mismo, van cerradas en Fibro-
Iit de 8 mm. sujeto con tornillos.

Puertas y Ventanas:

n prefabricadas en madera de
caobilla o similar, pintadas con dos
manogs de pintura de aceite y se
montan al mismo tiempo que las
paredes.

Pisos: oy

do que el cimiento es de 15
em de altura, el interior de la wi-
vienda se rellena con B cm de
lastre, grava o arena compactadas
y s& cuela una losa de piso de 7 cm
con ocre integral lujado.

h) Instalaciones:

La instalacién de cafieria es pre-
fabricada en PVC de 12 mm @,
céduladd. :

La sanitaria es prefabricada en
PVC de 75 mm @ para el incdoro y
de 38 mm @ para desagies, ambas
SDR 32.5. La instalacidn eléctrica
es entubada en conduit de PVC. El
circuito de tomacorrientes corre
bajo la losa de piso y tiene los acce-
=zprics de parche. El circuito de
alumbrado corre por la viga coro-
na y tiene plafones de pared con

o500y 9P EOH g
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cadena. Se cuenta con un in-
terruptor general de enfrada, va-
rilla de tierra y una caja de in-
terruptores automaticos de cuatro
circuitos.

TIEMPOS DE ERECCION

La velocidad de ereccién del sis-
tema constructnig es muy impor-
tante pues va a determinar los
costos de la mano de obra de cam:-
po. Por experiencias reales en va-
rias casas construidas, he deter-
minado que una cuadrilla com-
puesta de un hombre con conoci-
migntos de construccion, prefe-
riblemente en albafileria y tres
peones, requiere de los siguientes
tiempos, a partir de tener ya el
terrend nivelado (+ 3cm. )

Trazado, colocacidn de ci-

m ﬂﬁ_g colado juntos: 2dias
Colocacidn paredes, ven-
tanas, puertas y corona: 2 dias
Colocacidn viga techo y
techado con cumbrera: 1 dia
Colocacién inst. cafieria,
sanitaria y excav. Tangue
séptico: _ 1 dia
Colocacién de caja re-
gistro, cenicero, T. séptico
¥ drenaje. 1dia
Colocacién instalacidn
eléctrica y vidrios; 1 dia

Relleno, colado y lujado pi-
L s i 2 dias
Colocacién piezas sanita-
rias, ajustes puertas vy

ventanas: 1 dia

. Paneles

Armado de closets, reto-
ques pintura y impieza:
TOTAL

1dia
12 dias

Como se ve, en dos semanas se
termina una vivienda de un ta-
mafo entre 40 v 45 m2. Para
lograr lo anterior, se debe contar
desde el primer dia con todos los
materniales y herramientas necesa-
rias para la debida terminacidn de
la vivienda. Para esto, es necesa-
rio preparar unas listas de mate-
riales y herramientas que entre
ambas suman mas de diferen-
tes renglones y éstas deben corre-
girse y ampliarse de acuerdo a la
experiancia. Para hacer énfasis en
la importancia de las listas, debe
comprenderse que desde la falta
de cuerda para el trazo al princi-
o, hasta la falta de lija para reto-
ques al final, puede paralizar o
atrasar la terminacidn de la vivien-
da y por consiguiente producir ma-
yores costos.

ALGUNAS VIVIENDAS
DISENADAS
CON EL SISTEMA

A continuacidn se dan algunas
viviendas disefiadas con este sis-
tema constructivo, a manera de
demostracion de lo flexible del
mismao,

También puede wsarse para
otros fines, como unas aulas para
ensefianza pre-escolar que cons-
trui con este sistema, sin embar-

1. Panel an :Ern-t.aﬁn de fabricacidn.

2 y pared en proceso de curado.

3. Montaje del panel sobre el cimiento.

4. Saceidn Cantral del techo con la cumbrera,

Fﬁ._ siegmpre deben guardarse las
imitaciones y requerimientos que
el disefio estructural demanda.

COSTOS DEL SISTEMA

Como lo indigué anteriormente,
el sistema debe ser econdmico,
Eor lo que los costos vienen a ser

mas importante de todo el asun-
to. Para referirme a ellos tomaré
como base, la vivienda tipo A de
40.2 m2 de area y que consta de
un pequefic corredor, sala-
comedor-cocing, dos dormitorios
con closets v bafo, pintada inte-
rior y exteriormente a dos manos
de pintura vinilica. La casa tiene
pila de cocina, pila de lavar exte-
rior, inodoro econdmico y lavato-
rio, Las puertas son de doble forro
de plywood las interiores y de
tablilla de laurel las exteriores,
mantadas con dos bisagras de 75
¥ 75 mm. al marco de laurel de 25
X /5 mm y con una cerradura de
parche la principal y tiraderas y pi-
caporte las otras.
Las ventanas son de laurel de 25 x
75 mm con linternilla de guillotina,
con vidrios de 1.6 mm y cedazo en
las de abrir.
Toda la madera va pintada de
taller a dos manos de pintura de
aceite, al igual que las secciones
metdlicas. Todos los precios son
de mayo de 1984, los cuales
pueden ser actualizados en con-
junto, mediante el indice de costos
de vivienda.



Materiakes Prelabricados Valor
o comprados
Trazado ¥ cimienios 25877y
Paredes ¥ columna 26655
Cemento pegas cimsentos, pisos y
afros. 5,200
Viga Corona 4.670
Viga cantral techo 1 535
Techo Ondulit y accs 17760
Pusrias y venlanas 27 BO0
Losga sanatar y pikas B.170
Inglalscicn ebEcinca 6B
Insialscidn cafieria & 1000
Instalscisn sagilada 3000
Tapas ondulaciones y lapachel 1 558
Pintura 8 250
Tangue séptioo v lubo drenaje 3.750
123927
Materiabes del sitha Valor
de obra:
Agregados pagas cimienios y pises 6,550
Grava o lasire para paeos ¥ drenaps 4716
E11.306
Total matgrsales € 135,233
Coslo promedad materiabes i€ 3,354 m2
Si la planta de fabricacién se
trasladara al sitio de obra, los por-
centajes variarian de la siguiente

forma: :
Material prefabricado

o comprado: B7.16%
Material del sitio de obra: 12.84%
100.00%

_Puede observarse que la va-
riacion en el valor “local” de los
materiales no es mucha; sin em-
bargo, si se considera que esta vi-
vienda pesa aproximadamente 10
toneladas dj" que un remolque de
20 toneladas vale €100/Km., te-
nemos que la fabricacién en sitio
podria ahorrar € 10.000 en fletes
&n un sitio a 200 Kms de San José,
gnlﬁ'ﬂ: del valor total de la vivien-

al

En cuanto a la mano de obra, el
detalle es el siguiente:

%

Z
e
g

= i

A nin b

&
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¥

A AW

%

Mana de obra en sitio Walor
Trazado, coloe. eimiEnios v oolada

Codacacidn cu
Codacacidn pilas y losa sanitaria
Instalacain aldctrica
instalaciin caferia

Instalacidn sanitaria

Tapa ondulaciones y tapichel

Ine. Cargas Sociales)

P €3.324 1627 %
Cnﬁa-:mmrm:s. col,, puertas y
5. 268 25 . 79%
COrona 1.365 &5.78%
central techg R £84%
ta techo 1.040 5.09%
1.210 .98 %
1.800 B.81%
S00 294%
1,200 LBT%
1650 sees
Color. Tangue séptico y drenaje €1.500 7.35%
Tiotal mano de obra T20427 10000
Cargas Sociales 455 9.192
£29.619
Cosio promeds) e mano de obra: € 736 80vm2
€135.233 TL17%
20619 15 50
3.300 1.74
4,950 260
¢ |§g'ﬁ 100 gﬂﬁ
Valor Unitaric  €4.726.35/m2"
CONCLUSION
_Creo que a lo largo de esta ex
sicidn se han los a
mas es de este sistema

o@aer) PP EISiY G
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Sr. Profesional
nosotros le ahﬂﬂamus su tiempo y su dinero.

Reunimos en nuestro local, la mds amplia variedad
de articulos de las mds reconocidus marcas.

Somos distribuidores auto- Surtide y alistado en made-
rizados de las  primeras ] ras finas, corrientes y de
MErcas en: diferentes medidas.

Para un Mejor  servicio,
a8 : contamos con aserradero propio.
: Quirds Coto Hnos. S.A.
i A 500 m, E. Ig. Purral Guadaiupe
= Apartado 50 Teléfono 25-82-64
EL GUADALUPANOS.A.

100 m. N. de la lglesia de Guadalupe
Teléfono 24-22-44
B{x.{t'i_‘un de |1'|:|r_‘|l.:n|. 25-53—33 j.F 25—2“—5’-‘

Abierto de 6:30 a.m. a 5 p.m.
Amplia zona parqueo

* Articulos para la cons-
truccion en general.

® Articulos eléctricos.
® Articulos de ferreteria.
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Reconstruccion de
magquinaria eléctrica.
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Ing. Jorge Lizano S.

1.—INTRODUCCION:

Los jefes de Proveeduria o en-
cargados de suministros encarga-
dos por las Empras&s para escoger
un lugar donde reparar equipos
eléctricos generalmente analizan
las condiciones sblo de tipo
econgmico, seleccionan un taller
donde reparar su equipo eléctrico
ﬂﬁe garantice un trabajo de cali-

d aceptable y un precio acep-
table y atractivo comparado con el
precio de adquisicion del motor,
La finalidad de este articulo es ha-
cer conciencia sobre otros aspec-
tos técnicos que afectan los costos
¥ que generalmente no son valori-
zados.

El precio de rebobinado de un
motor varia proporcionalmente
con la potencia y su velooidad; pe-
ro otros aspecios tales como: 1) el
tipo de la |11rih::|uinanccl|e e impulsa el
motor; %1 la forma del soporte del
motor; 3) su :nmpl?udad estrul:tu
ral; 4) la marca: 5) la fec



fabricacidn; 6) el disefio del motor;
3 el voltaje de operacign; entre

ros cambian esta relaciin de
proporcionalidad y  determinan
muchas veces que 105 precios de
los motores inclusive de igual po-
tencia y velocidad sean sustancial-
mente diferentes.

Por el momento me interesa
analizar el punto fE1l: disefio del
motor - y su interrelacién con el
precio del bobinado aplicado a un
caso particular: - 2 motores de 10
h.p., 1750 r.p.m. - NEMA - Disefio
B y NEMA - Disefio D.

2,—CLASIFICACION DE LOS
MOTORES SEGUN NEMA

La NEMA (National Electrical
Manufactures Association) clasifi-
ca los molores segun sus carac-
teristicas normalizadas en moto-
res NEMA B, NMEMAC, NEMA D.

2—1DISENO NEMA B
Este motor es de uso general,
uma wvelocidad, corriente alterna,

par de arrangue y corriente de
arranque normales, bajo desliza-
miento, buena eficiencia, par nor-
mal de arranque entre 100 y
175%; corriente de arranque del
orden de & veces la corriente a
plena carga.

El costo de adquisicién es el me-
n%:_r de todos los motores de induc-
cidn.

Su aplicacion tipica estd donde
se requiera velocidad constante;
marcha continua y muy pocos
cambios del sentido de giro por
ejemplo: abanicos-bombas de
agua.

2—2 DISENO NEMA D

Este motor es de uso especial;
e conoce como motor de “alio
deslizamiento™ tiene par de arran-
que alto, corriente de arranque
halga: eficiencia menor gue la del
NEMA B, es de mayor volumen,
precio de adquisicidbn mayor. El
par de arranque es del orden del
275%; la corriente de arranque es
del orden de 4.5 a 5.5 veces la de

o LR
oE
SORTE i

plena carga. Tiene la mejor eficien-
cia de torgue.

Sus aplicaciones mas corrigntes
SON. prensas, maquinaria teatil,
equipos para fabricacién de ele-
mentos prefabricados de concre-
to; grias.

3.—COMPARACION DE
CARACTERISTICAS DE
LOS DEVANADOS

3—1 DIAGRAMA DE BOBINADO

MOTOR BROWN BOVERI DE 10
EI-!‘:H ‘DISENOS NEMA B-1725

La figura 1 muestra el diagrama
del devanado estatdrico de un mo-
tor de 10 hp - Brown Boveri, tipo
NUFA 132M -4 -8N°. 767370 C
C 1 B B 220 voltios - delta, cuyos
datos del devanado son:

Calibre formex usado=18 AwG.
Peso formex usado=5.2 KGRS.
MN®. de polos=4 :
N*°_deranuras=36

N®. de alambres en mano=3
N*°. de bobinas por grupo=3

o) PP e EE
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N®. de espiras=54-54-54

M. de vueltas=18-18-18

M= decapas=1l

23535 del devanado=1-12: 2-11,

3—2 DIAGRAMA DE BOBINADO
MOTOR BESSER _BRUBRAPAC
DE 10 HP = DISENO NEMA D =
16290RPM

La figura 2 muestra el diagrama
del devanado estatdrico de un mo-
tor de 10 hp Besser Brubrapac, fi-
poLOGH N® 23117 230/460
voltios - estrella paralelo estrella,
serig; cuyos datos del devanado

S0n:
Ealil:n“e formex usado: 18/17 AW
géﬁnfﬂrma: usado: 11.75 K G R

N®. de polos: 4

MN®. de ranuras: 48

N®, de alambres mano; 2

N®. de bobinas por grupos: 4

MN®, de espiras: 40

N®. de vueltas: 20-20-20-20
Pasos de la bobina - 1-11, 1-11, 1-

11,
N® de capas 2

3—3 COMPARACION DE DATOS
DEL DEVANADO

De las figuras ln'g 2 saci;u&d& no-
tar la complejidad del disefo del
devanado de un motor tipo NEMA
D en comparacion con la simplici-
dad de un NEMA B.

Comparando los datos del deva-
nadd yemos o siguente:

A) El motor disefio NEMA D ne-
cesita un 44.2% mas de alambre
formex para su rebobinado.

B) Debido a su configuracidn el
disefioc NEMA D necesita 12 ranu-
ras mas que el NEMA B para po-
der acomodar todo el cobre, sien-
do por lo tanto en tamafio casi el
doble, :

C) Con respecto al calibre no
hay ninguna diferencia, la va-
riacign del 17 a 18 A W G es mas
que todo un criterio de factor de
seguridad diferente en el disefio
ras[fectwo. .

) El nimero de capas también
varia, siendo de 2en el NEMAD y
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lenel NEMAB. fovy mente conocimientos técnicos
‘La explicacién es similar para lo  sobre reconstruccidn de maguina-
diche para el ndmero de ranuras. ria ebdctrica podria haber llegado a
En fin, que decir que un errar al asmgg;' un sitio para repa-
motor tipo NEMA D es un 100% rar su motor basado dnica y exclu-

mucho mas complejo de bobinar
que un motor NEMA B.

3—4 DATOS DE PRUEEBA

Una vez rebobinados los moto-
res (en tiempos diferentes) se le
hicieron las pruebas correspon-
dientes obteniendo la informacidn
anotada en los planos como datos
de prueba.

4.—CONCLUSION

El rebobinado del motor NEMA
B requirié 48 horas-bobinador
mtnrla 96 horas bobinador del NE-

El precio de bobinado para el
motor NEMA D fue de 2.06 veces
el del precio NEMA B.

Si tenemos presente que la per-
sona mencionada en la introduc-
cHin enca a de mandar a repa-
rar los &5 no tiene general-

sivamente en el precio por HP.

~ Como recomendacién final suge-
riria una mayor atencién por parte
de los empresarios, gerentes de
produccién o de mantenimiento
para evitar que aumente el ndme-
ro de motores con caracteristicas
perdidas y desechadas por haber-
se seleccionado personal sin pre-
paracion apropiada para su repa-
racidn.

Conviene mencionar como enco-
miable la labor desarrollada en los
ultimos anos por los colegios voca-
cionales que han especializado a
cientos de sus alumnos en el deva-
nado de motores eléctricos.

Estos profesionales de nivel me-
dio han desarrollado bastante la
tecnologia de la reparacion de ma-
quinaria eléctrica; ¥ en cierto mo-
do han disminuido el nimero de
motores con datos perdidos.







Caracteristicas generales:

Motor Deesel refrigerado por agu
de 90 C.V. BOMBA HIDRAULICA
de pistones axiales. caudal
vanable con regulaciin
automatica por acumulacion de
presign a potencia constante,
Caudal maximo 165 |/m
Presidn maxima 300 bares.
Distribuwidores agrupados con
acoplamento directo de las
valvulas de seguridad primanas y
SeCUNdanas y accionados por
palancas en cruz. REDUCTOR DE
GIRD accionado por un potente
mator mdrauhco de pistones
radiales a alta pressdn
REDUCTORES DE TRASLACION
accionadaos por potentes motores
hidraulicos de pistones radiales a
alta presion,

Velocidad-2.2 km#h foerza de
traccign 12 tons, FUERZA DE
ARRANQUE en la punta del
diente 7.5 tons,

CAPACIDAD DE CUCHARA
maxima 615 litros
PROFUNDIDAD maxima de
excavacign: 7 metros £ PESD
con equipo 14,5 toms,

Estabilidad
Facil manejo
Confort
Visibilidad

DESARROLLOS AGROPECUARIOS
EUROPEQOS S.A.

Moravia, Teléfono: 35-49-29 Apartado 390-Guadalupe




- #“HERRAIJES

PAI’III CELOSIAS... LO MAXIMO!

Sin lugar a comparacion con los herrajes corrientes,
pero... mejor compare y decida usted mismo
cual herraje para celosia instalar.

Herrajes corrientes

1. Poca rigidez: molduras de aluminio dobladas.

2. Molduras de poco grogor,

3. Sin empague de hile: hay filtracion de pohvo, agua y
vianic.

4, Bara operadora de poco grosor gue cide al peso da
las palotas,

5. Poca seguridad: el -operador a5 fijado con reémaches—| -
que dan al exteror, con el peligro da ser desmontado
facimente por fuera.

8. Sin néngln ajuste an o operador.

Herrajes de calidad
comprobada

1. Mayor rigider: molduras de aluminio extrui-
g0 d alla presion.

2. Mis de un 25% de grosor que los herajes
COrretes.

3. Empagque de hubs que impsde las traciones
e polvo.

4. Mayor grosor an la bamra operadora,

5. Maoma seguridad: o operador 05 fijado in-
termameante, 16 qua impide que puada ser
desmontado por fuera.

6. Regulacion de la tensidn por madio de un
operador totalmente ajustable.

UNA DECISION
OBVIA!

El funcionamiento de nuestros
operadores esta respaldado por
25 anos sin reclamos.

ALEACEE

DISTHIBUEIﬂN E INSTALACII‘:I'H URIBE& PAGES

FABRICADOS POR: ~ CONSTRUCCION

= WDRIDS
A FORTUNA SA.

SO v bl st
. TiLE 23206 - 3F0R0N

\
Avenida 10, Calles 4y 6 Tels.: 21-1172 y 33-5605

COMPARNIA DE PLASTICOS
¥ ALUMINIO, S.A. San José Apdo. 4188

Telefono: 28-06-33 FRENTE A TEATRO ADELA




ILUMINACION INSTANTANEA

(LUCES DE EMERGENCIA)

Cuando falla la energia
eléctrica, no se quede a oscu-
ras, que no se le inferrumpa
una labor importante.

Frevenga los contratiempos
que le ocasionan los cortes de
la energia eléctrica, tales co-

Para: la industria, hoteles,
resfaurantes, el comercio,
hospitales, supermercados,
&| hogar vy otros.

La de mayor luminosidad en
su estilo (42W) Contamos con
tres modelos a escoger de 1

7y

Frid: l.fg, 3 ¥ & horas de ilumina-
cin continua.
ROBOS Totalmente automatica. de

facil instalacidn. Ahora con
BATERIA SELLADA, libre
de mantenimiento.

INTERRUPCION DE LABORES
ACCIDENTES Y OTROS

INDUSTRIA NACIONAL DE LUCES DE EMERGENCIA

Unica industria en Cenftro
América dedicada a la ma-
nufactura de luces de emer-
gencia lo que le garantiza un
stock permanente de repues-
105 ¥ Servicio.

* Adquieralos donde 5us
distribuidores:

VETSA, ELMEC 5.A., ALMACEN
MAURD, MELCO 5.A., ALMACEN
ELECTRICO FISCHEL. FERRE

TERIA EL S0L ¥ LA LUNA EHN
ALAJUELA

Teléfono

'30—16-65|

Apartado 1006 Centro Colén
1007 Costa Rica

o

ALUMICENTRO S.A.
PERFILES DE ALUMINIO

Contamos con todo tipo
de perfiles poro tachadas
externas & internas

* Platings, Barros, Tubos, Canales.
* Puerfos de bafio,

* Puarios corredizos,

* Laminas, Planchas y ofros.

FRODUCTOS ALUMICENTRO TODO EN ALUMINIO

Venta minima en Perfiles desde 24Cm. en adelante

Los pedidos pueden ser fanto
de fobrico come de distribuidores.
Ademds lenemos caldlogos completo
de planos al servicio del cliente
en el almacén.

DISTRIBUIDORES DE ALUMINIO DE CENTROAMERICA-ALDECA

Telex: Alumic 2995 C.R. carretera a Desomparodos
Centro Comercial del Sur 100 Mts. sur

30-2423 27-7883
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1. RESUMEN

La posibilidad de evaluar el ries-
go sismico en forma analitica, con
métodos probabilisticos a partir
de informacidn geoldgica. tectdni-
ca y sismoldgica —histdrica e ins-
trumental— ha abierto nuevas
perspectivas ﬁ campos de accion
para los cientificos y profesionales
en las ramas de sismologia, ge-
ologia, sociologia e ingenieria, A
estos Oltimos ha aportado un va-
lioso instrumento para la toma de
decisiones, para estimar la res-
puesta de las estructuras, y para
el disefio sismo-resistente de
obras civiles.

En el articulo el autor evalda el
avance significativo del estudio de
riesgo sismico y las posibilidades
que éste ha abierto el ingeniero
estructural; sefiala ademas la im-
portancia que ha revestido en la
practica de su profesion y la reper-
cusién en diferentes campos de
aplicacidn que abarcan desde la
zonificacién sismica del pais y su
inclusién en el Cddigo Sismico,
hasta la estimacidn probable de
dafics y el seguro contra terremo-
to. En forma critica sefiala, por
otra parte, la concepcidén equivo-
cada de muchos profesionales
sobre una extrema exachitud de
los resultados del estudio de ries-
B0 sismico ¥ de una comoda con-
fianza en los valores del andlisis, y
hace énfasis en que los aspectos
conceptuales de estructuracidn y
disefioc  sismo-resistente  deben

prevalecer sobre los aspectos
bediricos.
Se trata, pues, de un enfoque

sobre la aplicacién eminenteman-
te practica de los resultados del
estudio de riesgo sismico en el
campo de ingenieria, en el que se
sefialan, ademas, aquellas dreas y
problemas que aun no han sido re-
sueltos por sismologos e inge-
nieros sismicos.

2. INTRODUCCION

Durante 27 afios de ejercicio
profesional, el autor ha estado
intimamente ligado a la ingenieria
sismica y a su desarrolio en el
ambito centroamericano, lo que
ofrece una valiosa oportunidad pa-
ra evaluar desde esta perspectiva
la notable contribucion que ha sig-
nificado el estudio del rnesgo sismi-

Riesgo sismico

El riesgo sismico en la
perspectiva del consultor.

¢o, una disciplina compartida por
geofisicos, gedlogos, sismdlogos e
ingenieros, ¥  para sefialar la
amplia gama de posibilidades que
ésta ha abierto al consultor en su
practica privada. Las aplicaciones,
por cierto muy numerosas, sobre
todo considerando un pals pe-
uefio en vias de desarrollo como
ta Rica, dan cuenta de la re-
percusion EPJ& ha tenido el estudio
del resgo sismIco ¥y s5u importancia
en diferentes campos de la inge-
nieria. :

Cabe mencionar que cuando el
autor concluia sus estudios e ini-
ciaba su carrera profesional al fi-
nalizar la década de los afios cin-
cuenta, la ingenieria sismica era
aun una disciplina incipiente,
practicada apenas por un pufiado
de inguietos hombres que investi-
gaban en este incierto ¥y espinoso
campo. Era una época en que con-
ceptos de comportamiento y ca-
racteristicas dindmicas de las
estructuras apenas comenzaban a
filtrarse en las normas sismo-
resistentes, ductilidad v disipacian
de energia eran nociones del do-
minio de sélo pocos profesionales,
y @l disefiador no disponia de los
medios para realizar sofisticados
andlisis dinamicos. Por otro lado,
la_experiencia sobre el comporta-
miento de sistemas estructurales
modernos  ante  solicitaciones
sismicas era adn escasa, y los co-
nocimientos sobra las propiedades
de materiales y componentes ante
cargas ciclicas inadecuados.

Ing. Franz Sautef F.
Ingeniero Consultor



Los conocimientos sobre sismi-
cidad estaban basados en infor-
macion histdrica y en registros ins-
trumentales insuficientes y dema-
siado recientes, y se limitaban a la
definicién de las regiones del pla-
neta sujetas a mayor actividad
sismica y a estimar en forma sub-
jetiva el grado del riesgo sismico.

ara muchos paises, como los
centroamericanos, estos conoci-
mientos eran deficientes y no per-
mitian estimar la probabilidad de
ocurrencia v la intensidad maxima
probable de futuros eventos, me-
nos adn estimar en forma razo-
nable las cargas sismicas a que es-
tarian sometidas las cbras objeto
de disefio.

El problema a que se wveia
enfrentado el ingeniero estructu-
ral era ingente: sabia de la historia
sismica del pais que en un future
ne muy lejang AN QCUrFIF 8ven-
tos catastrdficos, v por o tanto,
debia- concebir y disefiar las
estructuras para resistir el impac-
to del terremoto, pero no contaba
con los medios para estimar el mo-
vimiento del terreno, calcular las
fuerzas a que estarian sujetas, vy
para analizarlas dindmicamente
con &l objeto de predecir su com-
portamiento. Sus métodos de
andlisis eran simplificados, por no
decir rudimentarios, apenas ma-
nejables con la r de calculo.
Sabia que los resultados de sus
calculos eran burdas aproxima-
ciones, y sin ambarF:-. se exigia de
él que el proyecto final fuese una

obra capaz de resistir la viclenta
vibracién del terrenc. Para ello
debia recurrir a cddigos extranje-
ros v a la escasa experiencia obte-
nida en otros paises, y confiar en
su intuicidn y en un sano criteric
ingenieril.

Sacar a relucir estos problemas,
de sobra conocidos por muchos
lectores de la vigja guardia, Liene
por cbjeto dar a conocer a la
nueva generacion de profesiona-
les los problemas que afrontd v la
incertidumbre en que debid proce-
der el disefiador de antafio. Sélo
asl se podrd comprender y apre-
ciar ¢l notable avance que ha sig-
nificado para el ingeniero el estu-
dio del riesgo sismico, y la impor-
tancia que revisten para el diseno
sismo-resistente de obras civiles
los conocimientos derivados del
mismo, asi como los valiosos resul-
tados de las investigaciones y el
desarrollo de sofisticados méto-
dos de andlisis, posibles gracias a
la computacion electronica. Que
estos adelantos en ciencia e inge-
nieria trascendieran a nuestro re-
ducide medio centroamericano, ha
sido |2 preocupacion constante del
autor a traves de su actividad pro-
fesional y académica.

3. CODIGO SISMICD

En los diferentes paises las nor-
mas para disefo sismo-resistente
han sido el producto o consacuen-
cia de un evento catastrélico, que
ha de o en la conciencia
plblica la necesidad de regular los
procedimentos de driseio y cons-
truccion, tendientes a reducir
dafios materiales, evitar colapso
de las estructuras y proteger la vi-
da humana. Asi, la publicacidn de
codigos sismicos coincide con
fechas de terremotos destructi-
vos, como sucedid en Japdn des-
pués del gran terramoto de Kanto
en 1923 y en Estados Unidos pos-
terior al sismo de Santa Barbara
en 1925, por nombrar sdlo dos ca-
s0%. Terremotos posteriores han
motivado la revision de los codigos
existentes, asi los 51smos de Nuga-
ta en 1964 y de San Fernando en
1971, en los dos paises citados,
dieron el impulso para la actualiza-
cidn de las respectivas normas pa-
ra el disefic de puentes. Los
paises centroamericanos han
sufrido el mismo proceso y el pri-
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mer codigo sismico del Istmo fue el
de El Salvador, redactado a raiz
del terremoto de San Salvador en
1965, slgurerrd:':n_ﬂn:arﬂdgua £On su
reglamento publicado después del
terremoto de Managua en 1972, y
el de Guatemala con motivo del
sismo destructivo de 1976.

_Costa Rica afortunadamente ha
sido la excepcidn a esta regla. La
expenencia tragica de los palses
centroamericanos motivéd a un
grupo de profesionales preccupa-
dos a solicitar al Colegio Federado
de Ingenieros v Arquitectos |a
publicacion de un igo Sismico
que incluyera normas para el di-
sefio y construccidn de obras re-
sistentes a sismo, anticipandose
asi a un futuro evento destructivo,
tratando en esta forma de dismi-
nuir los efectos de una posible tra-
gedia. Como miembro de la Comi-
sion, el autor participo en la redac-
cidn de la primera versidn en 1974
(Ref. 1) y en su actualizacién en
1984 (Ref. 2). Basado fundamen-
talmente en cddigos de ofros
paises, e ialmente en el Uni-
form Building Code la primera edi-
cion de 1974, y en el ATC-I1I la dlti-
ma revisidn, el Codigo Sismico de
Costa Rica ha sido adaptado a las
condiciones locales y a la practica
constructiva del pais, pero incluye
ademas conceptos nnovadores

a ofros reglamentos.
P.ej., contiene factores de carga
para estructuras de concreto pre-
esforzado con debida considera-
cion del efecto redundante de la
postensidn - en  sistemas hiper-
estaticos. Incluye ademas distin-
tos factores de seguridad para la
capacidad de soporte del suelo, de
acuerdo con la combinacidn de
cargas —estaticas o dinamicas—
segun sea la distribucién de las
presiones —uniforme, trapezoidal
o triangular—, y segﬁn el método
de disefio-dltimo o por esfuerzos
de trabajo.

Por falta de conocimiento ade-
cuado de la sismicidad del pais y
a la incertidumbre en cuanto al
grado del riesgo sismico, en la pri-
mera versidn del Cédigo de 1974,
hubo necesidad lamentablemente
de considerar todo el territorio de
Costa Rica sismicamente unifor-
me, a sabiendas que existian re-
giones de diferente actividad
sismica, con el resultado obvio de

qgue las obras serian disenfadas,
segln la zona, con distintos facto-
res de seguridad para resistir las
solicitaciones inducidas por sismo.
Persistia ademas la incertidumbre
de si las cargas estimadas con los
coeficientes dados en el Cddigo
eran adecuadas y respondian al
riesgo a que estaba expuesto el
pais. Esta deficiencia pudo ser
corregida afortunadamente en la

unda revision y actualizacién
del Cédigo en 1984, en el cual se
plasmaron los resultados del Estu-
dic de Riesgo Sismico para Costa
Rica, realizado por la Universidad
de Stanford, Calif. (Ref. 5) y se
incluyeron mapas de iso-
aceleraciones como base para la
determinacion de los espectros de
disefio ¥ de los coeficientes sismi-
oS,

Su inclusién en las normas de di-
sefio sismo-rasistente, ha sido una
de las aplicacionas mas impaortan-
tes del estudio de ri sismico
en nuestro pais, permitiendo un
disefic mas racional de las estruc-
turas,

Los codigos sismicos no tienan
la intencion de evitar completa-
mente dafios a edificios u obras.

d)ebemos aceptar determinado
riesgo en nuestras estructuras y
no podemos descartar gque suceda
cierto grado de dafo durante un
evento destructivo. Evitar por
completo tales dafios es un objeti-
vo irreal, cuyo costo la sociedad no
ests dispuesta a pagar. Aln cuan-
do la aceptacidén de dicho rie
estd implicito en los cﬂdﬁmsﬁn
mentablemente el ingeniero di-
sefiador estard sujeto a la critica
cuando tales dafos sucedan. Sin
embargo, es importante resaltar
el objetivo fundamental del Codigo
Sismico: proteger la vida humana,
evitar el colapso y reducir dafos
materiales.

4. EVALUACION DEL
RIESGO SISMICO

La incertidumbre en cuanto a la
probabilidad de ocurrencia y a la
magnitud de futuros eventos, asi
como sobre la intensidad maxima
probable del movimiento del terre-
no y, por lo tanto, de las solicita-
ciones a que estard sometida una
estructura, ha sido el mayor
problema que debié afrontar el di-
sefiador en wn principio. Todas

Sus suposiciones y calculos no
eran mas que una simulacién del
efecto de un posible sismo, lo que
lo hacia dudar constantemente de
la bondad de su disefio. Enfasis
sobre una adecuada estructura-
cion, detalles constructivos apro-
piados y una buena calidad de eje-
cucidn, asi como mucha intuicidn y
un sano criterio profesional, refor-
zado por la experiencia en otros
paises, eran la dnica arma eficaz
para lograr una obra capaz de so-
portar el impacto de un sismo ca-
tastrofico.

~ Sin  embargo, despejar la
incognita de la sismicidad y del
riesgo, y Ia posibilidad de estimar
en una forma més racional las
fuerzas a que estarin sometidas
sus obras, constitula siempre el
mayor reto del ingeniero estructu-
ral. Con este fin, el autor logré en
el afio 1976 mover y [UBgo co-
ordinar el estudioderiesgo sismi-
co para el territorio de Costa Rica,
trabao que fue realizado por el
centro de ingenieria sismica de la
Universidad de Stanford, Calif. ba-
jo la direccién del Dr. H.C. Shah, y
sus colegas. A través del Ministe-
ric de Planificacién gestiond los
fondos requeridos para cubrir el
costo del estudio con a sde la
Agencia Internacional de De-
Hrrﬂh_{MD‘i. la Universidad de
Costa Rica e Instituto Nacional de
tSFggrumrs. El estudio en referencia

5} fue un aporte decisivo pa-
ra el cunacimiam%u de la s'lﬁmicﬁ:ﬁd



del pais r para la evaluacidn ra-
cional del riesgo sismico, con re-
percusién definitiva en el campo
de la ingenieria estructural y civil.
Sus resultados estin dados princi-
palmente en mapas de isoacelera-
cign para distintos periodos de re-
currencia (Fig. 1).

Mo tiene por objeto este articulo
discutir las bases del mancionado
estudio, las fuentes de informa-
cidn, las hipdtesis, la determina-
cidn de las fuentes generadoras de
sismos, y demas consideraciones,
las cuales estdn debidamente do-
cumentadas en el mismo. Cabe
mencionar, sin embargo, que la in-
formacidn histérica en Costa Rica
es limitada en el tiempo y en el es-
pacio geografico, restringida a la
zona mas poblada del pais, que
antes de este siglo lo fue en forma
casi exclusiva la Meseta Central,
Por otro lado, los datos instrumen-
tales abarcan un periodo de esca-
sos 70 afios y son extraidos de
catalogos internacionales, produc-
to de registros en estaciones aleja-
das de la region, por lo que la mag-
nitud y localizacion de los focos
estan sujetos a error. No es sino
hasta muy recientemente que el
pais cuenta con una red sismoldgi-
ca que abarca casi todo el territo-
rio nacional, que permitird imple-
mentar la informacién anterior,

Hubiese sido deseable contar
con datos histéricos, geoldgicos e
instrurnentales mas exactos y con-
fiables, pero el desarrollo de la in-

genieria y sismologia en el pais no
permitia esperar dos o tres déca-
das mas para dibujar un mapa
sismico y para evaluar el grado del
riesgo correspondiente. Sin em-
bargo, los resultados del estudio
del riesgo sismico para Costa Rica
representan a la fecha el mejor es-
tado de apreciacion de la sismici-
dad del pais basada en la informa-
cidn disponible, y sobre todo, son
congruentes mggiias ml]dlcms
tectdnicas, £as y sism I-
cas widgexf‘h que le confiere
un alto grado de confiabilidad,
Ademas, a medida que en el futuro
s& obtengan registros mas preci-
sos, se aumente el banco de datos

se localicen fallas activas, el es-

udio podrd ser implementado v

actulizado periddicamente para
incluir nueva informacidn geoldgi-
ca y sismolégica. El mérito del es-
tudio radica en que refleja ade-
cuadamente la sismicidad regional
del pais. _

Por otro lado, obras especiales,
tales como plantas nucleares y
represas pueden requerir la eva-
luacién de la sismicidad local y del
riesgo para el siho de emplaza-
miento, mnsidTrﬂnil:l-u las condi-
ciones de suelo, la geologia y
tectdnica de la reﬁlﬁn adyacente,
la localizacidn de fallas activas, y |a
determinacion de la magnitud y lo-
calizacién de los eventos maximos
probables que puedan afectar el
sitio y sus probabilidades de
ocurrencia durante la vida
econdmica Otil de la obra. La eva-
luacidn del riesgo sismico del sitio,
requiere el concurso de gedlogos,
sismglogos e ingenieros sismicos.
La metedologia esta ampliamente
expuesta en obras como las cita-
dasen las Refs, 4,5y 6.

5. ZONIFICACION

SISMICA DE COSTA RICA

Como se menciond en el capitulo
anterior, en |a 2. edicién actualiza-
da del Cadigo Sismico de Costa Ri-
ca (Ref. 2) se consideraron los re-
sultados del estudio de r
sismico, mediante la inclusién
mapas de iso-aceleraciones para
distintos periodos de recurrencia.
En este caso se prescindid de una
zonificacidn del pais, ¥ la mixima
aceleracidén probable del terreno
para construir 105 espectros de di-
sefio vy para calcular los coeficien-

tes sismicos, se obtiene interpo-
lando directamente de dichos ma-

pas.

Sin embargo, para efectos de se-
FI.II‘EI conftra terremoto y para fgﬂ:l-
itar la aplicacidn de las tarifas
correspondientes, el autor ha pro-
puesto (Ref. 8) una zonificacidn
sismica del pais {Fi,?- 2), que con-
templa tres zonas: |. Atlantica, de
menor sismicidad relativa, |l
Central, de sismicidad media, y lll.
Pacifico Sur y Central, que repre-
senta la region de mayor exposi-
cién sismica, La zonificacién pro-
puesta tiene ademds aplicacién
para efectos de planificacion, para
establecer planes de emergencia y
de ayuda en caso de eventos ca-
tastroficos, para la toma de deci-
siones, y otras medidas de interés
social, . L

Para posteriores estudios y para
la estimacién de los dafios pro-
bables, era preciso asignar a cada
zona una intensidad maxima pro-
bable, madida en la Escala Mer-
calli Modificada. Para ello era ne-
CEsario recurrir a ones de
maxima aceleracin del terreno
PGA) vrs. intensidad (MMI). De la

ig. 3 se desprende la gran va-
riacion que existe entre las distin-
tas relaciones propuestas por dife-
rentes autores, debido a la gran
dispersién de les datos. Sin em-
bﬂ% para la estimacién de
dafios probables en forma acumu-
lativa, basado en las probabilida-
des de ocurrencia de sismos de in-
tensidad dada, no bastan curvas o
BCUACIONES UNICas ¥y &5 prediso a5
tablecer rangos de variacion de la
aceleracion del terreno para cada
grado de intensidad, con lo que se
considera ademas en forma maés
adecuada el rango de dispersidn
de los datos. El autor ha propues-
to (Ref. 9) los siguientes rangos de
variacién de la aceleracién para in-
tensidades que varian entre MMI
V y X. Intensidades menores a V
no son relevantes para la predic-
cidn de dafios y para intensidades
mayores a X existen sélo muy po-
cos datos instrumentales. La rela-
cidn  propuesta se muestra
ademas en la Fig. 3 como la zona
sombreada.

Tabla 1

Relacidn entre Aceleracidn e In-
tensidad
{Rango de Variacidn)

ofdxo) ppEswyEE
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Intensidad MM| Aceleracion (PGA)

(% deg)
v 510
Eh 10-20
Vil 20-35
X 35-50
X = 50
6. ESTIMACION
DE DANOS Y SEGURO
CONTRA TERREMOTO

Los resultados del estudio de
riesgp sismico han encontrado
también aplicacidn Erécllca para
establecer en el un sistema
racional de ura contra
dafios causados por sismos. El se-

ro contra terremoto debe consi-

erarse como un medio eficaz pa-
ra mitigar las pérdidas y para la re-
cuperacién econdmica de una re-

| afectada por un sismo
Eestrur:tnr::r. Un estudio exhausti-
vo en ese sentido fue realizado por
el autor con la colaboracion del Dr.
H. C. Shah (Ref. B) :

Base de un sistema racional de
seguro contra terremoto es el co-
nocimiento del riesgo sismico a
que estan expuestos los valores
asegurados, asi como a prediccidn
de los dafios probables causados
por un evento de determinada in-
tensidad, es decir, requiere es-
tablecer la relacidén de demanda o
carga sismica vrs. capacidad o re-
sistencia de la estructura. En la
Ref. 9 se explican los distintos
métodos para la estimacién de
dafios: @l modelo tedrico y el meto-
do empirico o estadistico. La meto-
dologia prnﬁaﬁta por H.C. Shahy
el autor se basa en: a) las probabi-
lidades de ocurrencia de eventos
sismicos de distintas intensidades,
informacidn contenida v oblenida
del estudio de riesgo sismico (Ref.
5) ¥ b) los dafios esperados para
distintos tipos y sistemas de cons-
truccion, basado en el método
empirito, sea en informacion es-
tadistica de dafics. Para ello el
autor realizé un estudio extenso
de toda la informacién disponible;
las fuentes, los datos y su in-
terpretacion estan dados en la
Ref. 8. Las relaciones daifio-
intensidad para vanos lipos de
construccién fueron ligeramente
modificados para adaptarlas a la
practica de construecidn local y se
simplificaron a diez clases o tipos,

como se indica en la Fig. 4. En
dicha figura se muestran las cur-
vas que relacionan el dano espera-
do, expresado como un porcenta
del valor de la reposicién, con la
intensidad MMI. :
Mo se pretende presentar aqui
la metodologia completa, mas bien
mostrar una aplicacién eminente-
mente prictica, pero de gran tras-
cendencia, del estudio FIesEo
sismico. Las Refs. B, 9 y 10 dan
una explicacién adecuada del
problema. Conviena, sin embargo,
aclarar que de la Fig. 5, que rela-
ciona aceleracidn maxima del
terrenc (PGA) con el periodo de re-
currencia (RP), se obtienen las
probabihdades de excedencia por
afo de la fdrmula:
pia=>A)=1/RP
Por otro lado, la probabilidad de
ocurrencia por-afo, para el rango
de aceleraciones que definen una
intensidad dada, se calcula como
la diferencia entre las probabilida-
des de excedencia para cada par
de valores. El ejemplo siguiente se
refiere a la Zona Central del pais.
En la Tabla Il se presenta el
calculo de los dafios promedio es-
perados anualmente para el tipo
de construccién (6) —Particos de
concreto reforzado— para la Zona
Central del pals, a partir de las
robabilidades de ocurrencia para
as distintas intensidades, y de las
razones de dafio obtenidas de la
Fig. 4. El resultado del cilculo sir-
ve para establecer las tarifas de
Seguro.
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~ Para el ente asegurador es de
interés, no sélo conocer las i-
das que se pueden esperar duran-
te un lapso de tiempo dado, sino
también determinar la cuantia
maxima de dafios que pueden
ocurrir durante un dnico siniestro
causado por un evento catastrdfi-
o de caracteristicas mas desfavo-
rables, pero compatible con las
condiciones geoldgicas y sismologi-
cas de las regidn, v que a
afectar la zona de mayor con-
centracion de bienes asegurados.
El periodo de recurrencia de tal
SISM0 puede ser grande, Ipem
mantiene determinada posibilidad
de ocurrencia. Se trata de deter-
minar la "pérdida maxima pro-
bable". Para este efecto se deter-
minaron varios sismos de carac-
teristicas mas desfavorables me-
diante el proceso de simulacidn de
Monte Carlo (Ref. 8). La Fig. 7

PGA Periode Probabilidad
g  Recorencia Excedencia
(afios) {per afio}

4 1 1.00000

5 2.5 0.40000
10 18 0.05556
20 132 0.00758
35 900 0.00111
50 3800 0.00026

AR e A e e e e J-NJ

Rango de intensidad  Probabilidad
Aceleration CL Ocurrencia
(%e
—5 v 0.60000
10— 10 Vi 0.34440
10— 20 Vil 0.04798
20 — 35 Vil 0.00646
35—50 X 0.00085
— 50 X 0.00026
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muastra el sismo que afectaria en
forma mas severa la zona de ma-
yor concentracion de valores ase-
gurados en Costa Rica, y en la mis-
ma se dan la magnitud, profundi-
dad de foco, las areas afectadas y
las intensidades maximas gue se
pueden registrar durante tal even-
to, de acuerdo con las distancias
epicentrales y las relaciones cono-
cidas de atenuacidn. Esta figura e
informacién, deducida del estudio
de riesgo sfsmim_ permite deter-
minar 1os dafios y la pérdida maxi-
ma probable en que puede in-
currir el ente asegurador.

7 ﬁﬂlﬂﬁcolﬂﬂ AL
DISENO DE
OBRAS CIVILES
La aplicacidn mas directa de los

resultados de un estudio de ries-
go sismico, lo representa su inclu-

sidn en las normas de disefio sis-
mo-resistente, tal como se men-
ciond en el Capitulo 3, para es-
tablecer bases para la determin-
cidn de coeficientes sismicos. Sin
embargo, su aplicacion trasciende
este ambito y adquiere mayor im-
portancia en el analisis y disefio de
obras de ingenieria civil espe-
ciales. Los valores de la maxima
aceleracién del terreno que se
pueda esperar en determinado
lapso de tiempo, o la probabilidad
de ocurrencia de eventos de inten-
sidad maxima dada, tal como se

resentan en las Figs. 1, 2y 5, son
a base para determinar los es-
pectros de disefic y mediante el
andlisis dinamico, la respuesta de
las estructuras. e

Obras de gran complejidad re-
quieren un analisis dinamico, so-
fisticado para determinar su com-
portamiento ante solicitaciones
sismicas, basado en la informacidn
que suministra el estudio de ries-
go sismico. Torres, silos, depdsi-
tos, edificios altos, complejos in-
dustriales y puentes de grandes
luces se sustraen generalmente a
las condiciones y caracteristicas
de las obras contempladas en los
codigos. Para este tipo de obras el
disenador debe recurrir a méto-
dos de analisis mas elaborados y
debe determinar sus propios es-
pectros de diseio. Un ejemplo lo
representa el puente sobre el Rio
Grande en Costa Rica (Fig. 8), una
obra en arco, a construirse en vo-
ladizo libre desde ambas mdrge-

TABLA I
H“_ﬁl Prohahilidad Eﬁ Dafio Anizal Tarita Bﬂll:?“
" Ocurrencia Esperads Riesgo fcon
(porafis) (%)
V. 060000  0.20 0.1200  0.0000
VI 034440  0.90 03100  0.0000
vii 004798  4.00 0.1919  0.0960
VIl 000646 1300 00840  0.0711
IX 000085 3300 00281 00264
X 000026 5800 00151 00146
Total (%) 0.7491  0.2081

nes, con una luz central de 154.0
metros, La Fig. 5§ muestra los es-
pactros de disefio calculados a
partir de la informacidn dada en el
estudio de riesgo sismico (Ref. 12)
y la Fig. 9 muestra los resultados
del analisis dinamico, los periodos
naturales v modos de vibracidn en
sentido wertical. Para sistemas
constructivos especiales, el di-
sefador debe igualmente sentar
criterios especiales de disefio, co-
mo &n el caso de estructuras pre-
fabricadas de concreto (Ref. 11)
para citar un ejemplo.

Contar con un estudio sobre la
sismicidad del pais, como lo de-
muestra el ejemplo citado, le con-
fiere al disefiador una mayor segu-
ridad en el disefio de sus proyec-
tos y mayor confiabilidad en los re-
sultados de su andlisis, pues le
permite una mejor estimacion de
la intensidad esperada del movi-
miento del terreno y de las solicita-
ciones a que estard sometida la
estructura, Ewvaluar el riesgo
sismico ayuda, puds, al ingeniero
consultor en la toma de decisiones
{ en el disefio de obras importan-
es (Ref. 4).

A pesar de la valiosa informa-
cidn que representan los resufta-
dos del riesgo sismico para el inge-
niero estructural, éste debe afron-
tar siempre grandes incertfi-
dumbres en cuanto a la exactitud
de la informacidn sismologica su-
ministrada, sobre la validez de la
intensidad o aceleracién probable
estimada, v debe considerar la po-
sibilidad de que dichos valores se-
an excedidos v la respuesta de la
estructura sea mayor que la antici-
pada. Por otro lado, en cbras de
gran- magnitud debe encarar
problemas aun no resueltos satis-
factoriamente. P.ej. en puentes
continuos de gran longitud o de
grandes luces debe considerar la
vibracidn del terreno fuera de fase
bajo pilas separadas a distancias
que exceden la longitud de onda.
lgual problema encara en puentes
que at['awes.an profundos cafiones
o desfiladeros, en los cuales am-
bas margenes pueden ser excita-
das de manera diferente durante
un evento, como el caso del puen-
te mostrado en la Fig. 8, que atra-
viesa el valle a 120 m. de altura
sobre el lecho del rio. Estos aspec-
tos son dificiles de considerar
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analiticamente, y el disefiador de-
be hacerlo al menos en forma sub-
jativa, P.ej., para el caso citado de
los puentes sobre los Rios Grande
E_"I"IF_I“E. el autor adoptd un arco

iarticulado, por ser mas flexible y
apto para tomar desplazamientos
relativos de ambas margenes y
entre los estribos de fu n, y
se desechd la solucién de arco
empotrado por ser mas suscep-
tible a sufrir dafio por deforma-
ciones debidas a variaciones de
temperatura, retraccién, y despla-
zamientos relativos de las funda-
ciones del arco, Para estos casos
el ingeniero debe hacer uso de
buen juicio ¥ criterio, tratando de
acertar, al menos cualitativamen-
te, los efectos que un desfase en el
mavimiento o los desplazamientos
relativos puedan tener sobre la
estructura,

Los dos ejemplos dados ante-
riormente son dnicamente casos
aislados de los ingentes problemas

ue debe afrontar y de la incerti-

umbre en que debe proceder el
ingeniero en el disefio de impor-
tantes obras, quedando muchos
aspectos en espera de investiga-
cidn, en los cuales sismdlogos e 1n-
genieros deben emplearse conjun-
tamente para llegar a comprender
mejor &l problema y para poder
cuantificarlo. i

_Por otro lado, la prediccidn de
sismos, aspacto fascinante y, para
algunos, prometedor de la sismo-
logia (Ref. 7)no reviste mayor in-
terds para el ingeniero consultor.
La prediccién de sismos a corto o
large plazo, basado en femdmenos
premonitorios o informacidn  es-
tadistica, es una meta anhelada
por muchos sism , que to-
mara adn muchos afios en ser al-
canzada y aon si se mantiene ac-
tualmente una actitud escéptica
de qgn ello sea posible (Ref.3). Los
posibles resultados de una even-
tual prediccion estdn més en el
ambito de la organizacién social y
nmdlﬂa"s de prapqraul-dan, rg;:a-
cuacidn y emergencia. predic-
cibn de sismos, por otro lado, no
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resolverd los problemas del inge-
niero estructural, pues adn un
evento anticipado cﬂusara dafos a
las obras. La mejor preparacion
para un ferremoto consiste en di-
sefiar adecudamente nuevas
obras o reforzar edificios existen-
tes. Asl, es mds importante para el
ingeniero dar énfasis a un disafio
sano, que conocer &l momento de
pcurrencia de un evento o cuando
va a suceder el dafo. (Ref. 4).

ENF E CRITICO DE LA
INGENIERIA SISMICA

El avance logrado en las ﬁﬂ1szs
décadas an El‘&ﬂiﬂlﬂﬂa mg&mer a
sismica, ha sido significativo, tanto
en &l conocimiento de la causas y
mecanismos de gena:iang‘- de::us
SISIMOS, prDagact 2 135 onoas
sismicas, sobre r iones de ate-
nuacign, nitud, distancia & in-
tensidad, asi como en la posibili-
dad de registrar instrumentalmen-
te eventos catastréficos y medir
valores de intensidad (aceleracign
o wvelocidad del terrenc), hasta
lograr predecir la respuesta de
una estructura, a través de un me-
jor conocimiento de las carac-

eristicas dinamicas de las estruc-
turas, de las propiedades mécani-
cas de los materiales, y del com-
portamiento de elementos y com-
ponentes de estructuras ante car-

5 ciclicas. Este progreso en am-

s-disciplinas ha hecho posible,
sin duda, como se desprende de lo
expuesto en capitulos anteriores,
una estimacidn mas exacta de la
intensidad maxima esperada del
movimiento del terreno, de las

bilidades de ocurrencia de
evantos, y por ende predecir
mas exactamente la respuesta de
las estructuras, para lograr un di-
safio mas racional de las obras,

Sin embargo, la posibilidad de
evaluar &l riesgo sismico en forma
analitica con métodos probabilisti-
m :;an;;m de mtu:rn';lacm -

ectdnica y sis ¢a, ha
creado en muchos prmgf.ﬁ'malaﬁ
de ingenieria la impresidn equivo-

cada de una extrema exactitud de
los resultados, olvidando los erro-
res de mtt':rpratamm de los datos,
la insuficiencia o inexactitud de la
informacién disponible, histdrica o
instrumental, y la incertidumbre
en cuanto a las hipdtesis que son
la base de los estudios. Por otro la-
do, el disefador tiende a una
cémoda confianza en los valores y
resultados de su analisis, tenden-
cia que ha sido reforzada por la ge-
neralizacion de la computacion
electrénica, lo que encierra un pe-
ligro en cuanto a estimar mal las
solicitaciones y desplazamientos, o
a desnrer.:nar otros aspectos rele-
vantes del disefio.

Es importante sacar este proble-
ma a colacién, ya que en los
congresos de ingenieria y r
sismico se ha dado excesivo
si5 al estudio tedrico del problema
¥y s& han dejado frecuentemente
de lado los aspectos conceptuales
¥ constructivos del disefio sismo-
resistente. La formacién académi-
ca norteamericana, v bajo influen.
cia suya también la u?; las universi-
dades latincamericanas, tiende a
dotar al estudiante de un podero-
5o instrumental matematico
analitico, y se da excesivo énfasis
al enfoque tedrico de la ingenieria,
importante para la investigacian y
andlisis de estructuras complejas,
pero insuficiente para resolver to-
dos los problemas que debe afron-
tar el ingeniero estructural. Se
descuidan por otro lado los aspec-
tos practicoes de la 1on
estructural, de |la escogencia de
sistemas resistentes eficientes, el
disefioc de detalles mns'eru:tulms
adecuados, o la necesidad de plas
mar 135 ideas y el grn:m’m en du
bujos de impecable calidad que
puedan ser interpretados debida-
mente en |a obras. Asi los jdvenas
estudiantes y profesionales salen
con la idea errada de que el disefio
sismo-resistente de obras es un
proceso eminentemente ma-
temdtico y analitico, facilitado por
el uso de las computadoras
electrénicas y de sofisticadas

MIDAD OF INFORMACION
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programas de analisis y disefio, y
olvidan que los as 05 COncep-
tuales y constructivos son parte
esencial del proceso de disefiar y
construir una obra de ingenieria.

No se debe descuidar el enfogue
tedrico en la formacidn profe-
sional, ni se debe menospreciar la
utiidad del instrumental ma-
tematico o la necesidad de un rigu-
roso analisis para estimar las soli-
citaciones a que estara sujeta una
estructura, y la computacién
electrénica es para ello un medio
hoy dia mr.hﬂ:ensahle para facili-
tar la labor del ingeniero. Si em-
bargo, es necesario hacer concien-
¢ia en las nuevas generaciones de
profesionales, que la ingenieria,
mas gua una ciencia, sigue siendo
hoy dia un arte que requiere in-
tuicion, experiencia, i inacion y
conpcimientos practicos. Ni los ar-
quitectos romanos en la construc-
cion de sus atrevidas bdvedas o
monumentales acueductos, ni los
hombres del gético en la construc-
cion de sus majestuosas catedra-
les y esbeltas torres, contaban con
los conocimientos, ni los medios
matematicos para concebir y cons-
truir sus atrevidas obras. Conta-
ban simplemente con una excelen-
te intuicidén del flujo de fuerzas y
de como conducir las pesadas car-
gas a los cimientos, ademas de
una buena dosis de audacia, buen
juicio v experiencia adguirida de
sus maestros. Hoy dia podemos
superar la osadia de nuestros an-
tecesores y colegas romanos y me-
dievales, con mejor tecnologia y
equipos, materiales mas resisten-
tes, ¥y con herramientas matemati-
Cas que nos permiten comprender
:{r estimar mejor el comportamien-

o de las estructuras. Sin embar-
Eﬂ. elic no ha eliminado la necesi-
ad de crear y concebir las obras,
no simplemente analizarlas.

Estos aspectos de la ingenieria
sismica son un reto c.autrfhg‘:dur. y
de enorme valor educativo, que
debe ser aprovechado en la forma-
Cidn de nuevos profesionalas.



9.CONCLUSIONES

El mejor conocimiento scbre la
sismicidad de un pais y sobre el
grado de riesgo a que estan ex-
puestas las obras, ha dotado al in-
geniero estructural de un medio

ra estimar mis acertadamente

s fuerzas y solicitaciones a que
estaran sujetas las estructuras y
para predecir el comportamiento y
respuesta de las mismas. Los re-
sultados de los estudios de riesgo
sismico, como se demuestra para
el caso de un pais pequefic como
Costa Rica, han encontrado aplica-
cién practica en los mas diversos
campos de la ingenieria, en los
codigos sismicos como base para
caleular los coeficientes sismicos o
para construir los espectros de
respuesta para el disefio de obras,
pero también para la zonificacién
del territorio, para la estimacidn
de dafios probables, y para el se-
gurg contra terremoto. Por ende,
nmt‘a un disefio mas racional de
s obras civiles y facilita la toma
ﬂe decisiones en ingenieria.

Los datos extraidos de estudios
de ri sismico o de mapas de
i50-a aciones, asi como
complejos modelos matemdticos
que subyacen a los mismos, no de-
ben dar una idea errada de extre-
ma exactitud y los resultados de
sofisticados analisis dindmicos no
deben hacer clvidar la gran incer-
tidumbre inherente a todas las
hipdtesis, datos, registros, y supo-
SiCiones que anteceden a los estu-
dios y calculos. Es importante, por
lo tanto, gue el ingeniero estructu-
ral comprenda exactamente las li-
mitaciones de todo estudic de ries-
B0 sismico, y 1as inexactitudes qu
acompafian las hipdtesis v teorias
sobre comportamiento de mate-
rigles y sistemas. Sdlo con buen
criterio ingenieril, experiencia e
imaginacidn para concebir vy
estructurar las obras, podra ven-
cer el disefiador las limitaciones
apuntadas y lograr proyectos ca-
paces de resistir el impacto impre-
dicible de la naturaleza.

10. REFERENCIAS

1- C.FLA (1974) - Codigo
Sismico de Costa Rica (1. edicidn) -
Colegio Federado de | merﬁs ¥
Argquitectos, San José, :

2- CF.LA {1934} Eddlgn
Sismico de Costa Rica (2. edicidn) -
Colegio Fﬂdera-l:ln de I?an:ems ¥

Ar mteﬂtns

J. & Shﬂh H.C. (1984)
-‘:I'erra Nm Fr.rma WH Freeman
& Company, San Francisco, Calif.

4.- Lomnitz, C. & Rosenblueth,
(1976) - Seismic Risk and Engine-
ering Decisions - Elsevier Scienti-
fic Publish. - Co., Amsterdam.

5.- Mortgat, Ch. et al. (1977)
Study of Seismic Risk for Costa Ri-
ca - John A. Blume Earthguake
Engineering Center, Stanford Uni-
versity, Calif. - Report Mo, 25.

6.- Newmarh N.M. & Re-
senblueth, E (19?1} Fundamen-
tals of Ea-rthqualw Enﬁln&arlng
F'rentu:e-Hall Inc. nglewood
Clitfs, N.J.

7.- Rikitake, T. (1976) - Earth-
quake Prediction - Elservier Scien-
tlfl!: Publishing Co. .ﬁ.mster'darn

8.- Sauter, F, & Shah, H.C.
1r19?ﬂ} Estudio de ro ‘contra

erremoto - Instituto Nacional de

ros, San José, Costa Rica,

- Sauter, F. (1979) - Damage
Prediction for Earthquake Insu-
rance - |l. U.S. Conference Earth-
quake Engineering, Stanford. Ca-

ll:I Sauter, F., McCann, M. &
Shah, H.C. (1980) - Determination
af Damage Ratios and Insurance
Risk for Seismic Ftegéc; = V.
World Conference on rthquahe
Engineering, Istanbul, Tun'ilméa

11.- Sauter, F. {(1984) - Earth
quake Resistant Dasi Criteria
for Precast Concrete Structures -
Yill. World Conferance on Earth-
E:?FLE Engineering, San Francisco,
12 - Sauter, F, (1984) - Considera-
ciones de Disefio Asismico de
Puentes - IV. Congreso Venezola-
no de Sismologia e Ingenieria
Sismica, Barguisimeto, Venezuela,
1584,

) Pp By W



" Cinco “ideas constructivas”

en una sola calidad:

- IV GO

S B
e T g L

36.43-20

00830 Mas techo, més calid

Lamina ondulada Perfiles Lamina rectangular Lamina lisa Canaleta

_'h\

La solucion flexible

~ Equipos de sonido P.A.
Amplificadores, columnas, microfonos
parlantes, etc.

Apdo. 7742, Tix, 3050 CR, Tel, 53-00-83




Nosotros se lo
garantizamos...

*BLOQUES
*ADOQUINES

*TUBOS

CONCREI'O INDUSTRIAL 5 A.

7 Moravia - San Josa, C



becas
CONCUTsOs
seminarios
CONEresos
exposiciones

RESUMEN DE LAS
ACTIVIDADES DE LA
ASOCIACION COSTARRICENSE
DE MECANICA DE SUELOS
E INGENIERIA DE FUNDACIONES
DESDE SU CREACION

La Asociacidn Costarricense de Mecinica de Suelos
e Ingenieria de Fundaciones inicid sus labores en oc-
tubre de 1979 con un grupo de 25 m%eol;lemrs y gedlo-
gos. La Asociacidn rracui adscrita al Colegio de Inge-
niercs Civiles de Costa Rica. Sin embargo se realizaron
todas las gestiones les del caso para que la Aso-
ciacidn se acogiera a la ley de Asociaciones de Costa
Rica, lo que nos convirtid en una Persona Juridica con
![as responsabilidades e independencia correspondien-

Bs.

Muestra Asociacion esta constituida por un ndmero
de miembros, se ha incrementado y algu nas veces dis-
minuido a través del tiempo, ya gue su politica ha sido
mantener a los asociados verdaderamente interesa-
dos en pertenecer a ella. De este modo a la fecha hay
un total de 81 miembros, 78 activos (53 Ingenieros vy
25 Asociados) y 3 adjuntos.

A través de su existencia nuestra Asociacidn ha re-
alizado dos Seminarios nacionales, cursos, trabajos es-
peciales y miltiples cunfargnmas técnicas con inge-
niercs nacionales e internacionales de reconocido
prestigio. Adicionalmente se ha participado a través
de sus miembros en mesas redondas, cOngresos na-
cionales y juntas técnicas ante el Colegio de Inge-
nieros,

A fines del afio 1981 E_rm-:npalrnente con la valiosa
ayuda de la Sociedad Venezolana de Mecinica de
Suelos se hicieron los tramites pertinentes para ingre-
sar a la Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos
& Ingenieria de Fundaciones.

A continuacién se detallan los hechos mas relevan-
tes en la vida de la Asociacidn:

1979Mes de agosto: Creacidn de la Asociacién.
1979Mes de FID'-’IEmbI‘E ler. Seminario Macional de
Mecdnica de Suelos e Ingenieria de Fu nda:mnes
1980Participacidn activa de la Asociacién en el ler,
Congreso Nacional de Ingenieria Civil,
Se inician los tramites para pertenecer a la So-
ciedad Internacional (ISSMFE).
1981Ingreso a la Sociedad Internacional.
5@ realizan varias conferencias técnicas.
1982—2° Seminario Nacional de Mecanica de Suelos

con participacién de un grupo de ingenieros co-
lombianos y nacionales. Se editan las Memorias
del 2° Seminario simultaneamente a la realiza-
cign del evento.
—Ciclo de Charlas con el Dr, George Sowers e in-
Eenieras nacionales.
—Informe preliminar scbre un reglamento para
excavacion de zanjas.
19835e crea una Comisidn para estudiar los proble-
mas relacionados con fallas en suelos a nivel na-
cional.
Afio maﬁr activo en conferencias técnicas.
9B4Censo de una semana con Vinod Garga PhD, con
la colaboracidn del Servicio Canadiense de Ejecu-
tivos en el Extranjero (C.E.5.0.)
—3e formaliza la situacion contable y legal de la
Asociacidn,
—5@ establece un logotipo propio de la Aso-
ciacidn. ,
—Se hacen varias conferencias técnicas.
1985<5e hacen carngs de identificacidon de los aso-
ciados.




noticias

—5& hacen los preparativos para participar en
mayo, en el |l Congreso MNacional de Ingenieria
Civil a nivel de conferencias técnicas y mesas re-
dondas.

—También se prepara la realizacidn del 11l Semi-
naric Macional de Mecanica de Suelos el priaximo
mes de agosto.

—58 crea una biblioteca especial para la Aso-
ciacién de Mecinica de Suelos en el Colegio de In-
EEnieros,

_ Para complementar el detalle cronolégico dado, se
indica a continuacidn el nombre de los especialistas
extranjercs que han participado en conferencias técni-
cas a través del tiempo:

—Dr. Don Deere (Consultor Indep. E.U.)
—Dr. Jack Hilf (Consultor Indep. E.U.)

—Dr. Eulalio Judrez Badillo (U.N.A. M, México)
—Dr, Alberto Jaime (Inst. Nal. Ing. Méxicao)
—Dr. Wilbur Charles Greer (Law Eng. E.U.)

—Dr. Georges Sowers (Law En .E.L.I.";‘1 :

—Dr. Alfonso Rico Rodriguesz LEIED.P- éxico)
—Dr. Armin Horn (RHEIM-R HInE...ﬂ.Iemama]
—Dr, James Libby (Consult, Indep. E.U.)

—Ing. Manuel Garcia
—Ing. Julio MDE.Z
—Ing. Ricardo Barboza
Consultores-Colombia

—Ing. Ricardo Abrahao (Promon Er!%. Brasil)
—|ng. Gerardo Fracassi (Maccaferri ltalia)

—Dr. George Meyerhof (Consultor, Canada)

—Dr. Vined Garga (Klohn Leonoff, Canad4)

—Dr. Hani Keira (Consultor Canada)

—Dr, Andre Pautre (Gesconseil, Francia)

—Dr. Mariano Fernandez-Bollo (SRG, Espafa)

—Ing. Nelio Gaioto (Promon Eng. Brasil)

—Dra. Karen Mc Nalley (Univ. de California E.U.)
—Ing. Anthony Peter Benson (Kier Internacional,
inglaterra)

—Ing. Eduardo Escobar (Organizac. Condor)

—Ing. L. Casertano (Profesor, Italia)

ASOCIACION COSTARRICEMSE DE MECANICA
DE SUELDS E INGENIERIA

DE FUNDACIONES

“SOLICITUD DE INSCRIPCION™
FECHA.:
HNOMERE .
PROFESIONUOFICIO.:
TELEFOMO.: OFICIMA,.:
CASA,;
APARTADO POSTAL - e e
DIRECCION.:

CAMPD DE ACTIVIDADES:

FIRMA DEL SOLICITANTE:

CEDULA Mo,

ME PRESEMTAN LOS SIGLIENTES MIEMBROS ACTIVOS DE LA
ASOCIACION.:

FIRMA FIRMA
NOMBRE HOMBRE .. =W e m s
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Luz natural: Acrilico
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Aguas ReSIduales

(,Qué ha pasado con su tratamiento?

Ing. Manuel E. Lépez M.
Master en Ingenieria Ambiental



PRESENTACION

Costa Rica es hoy dia un pais que
ostenta wunma prestigiosa posicidn
dentro de |a escala del desarrollo de
la ingenieria sanitaria v ambiental &n
Centro América.

Asi por ejemplo, en el campo del
control de calidad del agua, ha
avanzado a pasos agigantados en lo
que a cobertura de agua potable se
refiere, dejando sin embargo practica-
mente de lado el problema de la con-
taminacion de masas de agua con to-
dos los impactos adversos inherentes
a alla: Destruccidn de acuiferas aptos
para abastecimiento de agua potable,
deterioro de lagos ¥ embalses por
eutroficacidn, destruccidn de terre-
nos de cullive por riego con aguas
contafminadas, creacibn de vectores
de propagacién de enfarmedades de
origen hidrico, destruccidn de ecosis-
temas acuaticos de rios por envene-
namiento y agotamiento del oxigeno
disuelto, contribucidn a desequilibrios
de ecozistemas marings debido a con-
centracidn excesiva de nutrientes en

los estuarios, deterioro estético de [as
uas y el paisaje, pérdida del valor de
as propiedades advacentes, etc.
Este problema igualmente existe an
los palses centroamericanos, por lo
que se debe plantear la pregunta:

;Qué ha pasado con los tratamientos
aguas residuales?

La respuesta es bastante compleja
pues s& basa en consideraciones
politicas, econdmicas, de orden insti-
tucional administrativo, ¥ de recursos
técnicos v humanos. Para rauna
conclusion bien fundamentada &3 ne-
cezard tocar aspectos técnicos, asl
comg también algunos otros gue
pueden én algdn momento herir sus-
captibilidades,

presenta a continuacion una di-
sertacion tipo “ensayo'’, la cual se ba-
sard en el conocimiento técnico de su
autor adquirido en estudios de post-
Eradu en México vy Brasil, y enrigueci-

O por su axperiencia profesional en
la materia en Costa Rica.

Es obvio, en consecuencia, que al-
gunas de las conclusiones pueden as-

Presentado en Ingecap 84.
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tar sesgadas de acuerdo con su crite-
rio profasional, lo cual si asi fuera pro-
piciarka FI:-!dth errores de imduccidn
al ser %enerallzadas hacia los demas
ermanos de Cenbroamdrica.
ul:rstante se cumpliria el principal
ivo de la ponencia: Concientizar
lectores del problema existente,
al;rirlas los ojos sobre las p-nmhhs
CaLSas ¥ CONSECUENCias, ¥y marcar los
lineamientos de la brecha que alglin
dia serd el camino a la recuperacidn
de la calidad ambiental de nuestros
recursos hidricos.

Se contestard asimismo a las pre-
guntas: Por qué las plantas de trata-
miente en general constituyen wun
aumento en [a contaminacidn ambien-
tal en vez de unma disminucitn,
gué se confla mas en los mnsuﬁﬂru
extranjeros de palses desarrollados
en vez de nuestros profesionales.

EL PROBLEMA DE LAS
AGUAS RESIDUALES

Tradicionalmente las zonas urbanas
colectan las aguas de desacho prove-
nientes de viviendas, comercios y edi-
ficaciones a través de sistemas de al-
cantarillado sanitario.

Estas aguas, que llamaremos aguas
residuales, y mas especificamente
Bguas Negras, ya que en su mayoria
estan :~r.|.us con orina y excretas
humanas, arrastran grandes cantida-
des de mlcrmﬁnm& y materia
orginica en scomposicidn, las
cudles se descargan finalmente an un
cuerpo de agua receptor sin trata-
mignto alguno, :

Al existir microorganismos, asl co-
mo suficiente alimento para su super-
vivencia y crecimiento, la situacidn se
complica al verse deteriorada la cali-
dad sanitaria del cuerpo recaplor con
sus consecuentes efectos en el medio
ambiente: Transmisién de enfermeda-
des mlﬁmﬂl gltma las mrmﬂn
en contacto con @ propagac
de enfermedades nﬁmurm indirecta a
través de vectores naturales, conta-
minacidn de terrencs de cultivo ¥
mantos aculferos, eic. Adicionalmen-
te, las necesidades metabdlicas de es-
tos microorganismos conllevan consu-
mo de oxigeno disuelto, presente en
el agua, de tal suerte que si este re-
ﬂaarlmmntﬂ 85 mayor que la capaci-

d de oxigenacidn del cuerpo recep-
tor, desaparecerd al oxigano disualto
¥ dicho metabolismo aerdbico, de-
sarrollindose en consecuencia un
nueo IPD de organismos, llamados
anagrdbicos, los cuales toman el
oxigeno a través de las reaccicnes
bioquimicas que propician para su su-
pervivancia,

Esta actividad anaerdbica estd
acompafada de rendimiento de
gases malalientes, rioro estético

da las aguas (septizacién), v destruc-
cidn del ecosistema acudtico de nivel
superior,

EI las aguas negras en cuestidn han

ibido el aporte de desechos prove-

g!llntas de una Dlrmm ;ananmﬁmlm

rmeanes responsa 5U enver-

medad serdn evacuados a travds de

estos desechos, multiplicdndose en el

agua negra debido a la gran cantidad
de nutrentes ntes en ella,

Enfermadades tales como tifoidea
cdlera, fiebre paratifoidea, hepntltls.
disenteria bacilar, esquistosomiasis,
policmielitis d: mn]untwltls 50N ape-
nas unas las muchas que se
pueden propagar répidamente a
través de agua contaminada, existien-
do un riesgo potencial enorme de que
esto 5i no se controla este tipo
de descargas en los cuerpos de agua.

Asirmismo, existen otras aguas de
desecho provenientes de procesos in-
dustriales, las walu normalmente
contienan agentes :1|.r imicos que de-
terioran las caracteristicas fisicas del
cuerpo receptor, v apwtan :u:stan:las
tduicas que aunque astén ﬁ
quefias cantidades dasaqulllbran
ecosistemas acudticos y terrestras ad-
yacentes.

For supuesto gue existe una mi-
norfa de estas uas residuales
{negras e industriales) que reciben

‘tratamiento”’, entendiendo por allo a
algdn prmimm IE_Jmlm o bioldgi-
¢o, 0 una combinacion de ellos, gra-
cias al cual recuperan en alguna mredi-
da su calidad, causando efectos me-
nores que pueden ser asimilados por
el ecosistema acudtico sin implca-
chones amblentales,

'En nuestra drea centroamericana
sin embargo, estos tratamientos en

eneral operan inadecuadamente de-

ido a razones que mas adelante se
detallardn, produciendo efluentes de
mala calidad que impactan en la mis-
ma forma que las aguas residuales
crudas, con un agravante: Durante su
permanencia en ka planta de trata-
miente desprenden gases malolien-
tes, deterioran el paisaje, constituyen
un nuevo foco de propagacidn de en-
fermedades,y nocontentocon ello, exi-
gen gastos de dinero considerables
para mantenerlas en operacidn,

5e presenta seguidamente una bre-
ve descripcidn de los principales tipos
de tratamiento de aguas residuales
prniunduamu;lﬂnﬂmtu mm as-
pectos vi SU opérac Como
antesala para los capitulos shgumnta-s

TRATAMIENTOS DE
AGUAS RESIDUALES

Los tratamientos de aguas resi-
duales se dividen para su estudio en
tres 5 primarios, secunda-
rios y terciarios.



Se entiende por tratamiento prima-
rio a aguel acondicionamiento prelimi.
nar del agua de desecho a través de
procesos fisicos tales como cribado,
fiotacidn o sedimentacidn, o an conta-
das ocasionas mediante coagulacion
quimica. L+ idea de esa fase es elimi-
nar del agua cruda sdlidos en suspen-
sifn y materias sobrenadantes que
puedan deteriorar 0% equipos @ insta-
laciones del proceso siguiente, asi co-
mo mejorar la apariencia estética de
las aguas en el mismo. En este trata-
miento s& contribuye én alguna medi-
da a la remocidn de materia orgénica
antes del tratamiente secundaro.

El tratamiento secundario, siempre
precedido por uno ana rig, se refierg
a la depuracién del agua residual me-
diante la accidn de microorganismos,
en general bacterias, aprovechando
su condicidn natural de alimentarse
de un sustrato mas complejo para
praducir desechos nicos mas
simples o material inorganico comple-
tamente estable. De ahi que se cono-
cen como procesos bioldgicos de tra-
tamiento

El tratamiento terciario o avanzado,
s¢ refiere a procesos especificos de
refinamiento de los efluentes del fra-

-
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tamiento secundaric, gracias al
empleo de procesos mas complicados

ue los anteriores ¥ mds costosos,
jes.tln.adcns por ejemplo a la reutiliza-
cidn del recurso hidrico, eliminacidn
de compuestos quimicos especificos
{v.g. fosfatos y nitratos), eliminacion
de radionuchkendos, stc.

De acuerdo con los objetives de es-
ta ponencia, y dadas las posibilidades
técnicas y econdmicas de nuestros

izes. nos referiremos Gnicamants a
os ftratamientos secundarios o
biolégicos, considerando dentro de la
discusidn solamente las wunidades
bdsicas que constituye cada tipo de
tratamiento. Asimismo, hasta donde
sea posible, se prescindira de termi-
nologla técnica especializada para fa-
cilitar la comprensidn del tema a los
hongrables colegas que s& han orign-
tado hacia otros campos de la inge-
nieria. . : :

Se pusde decir que existen tres ti-
pos fundamentales de tratamiento
bioldgico: Lagunas de estabilizacidn,
Lodos activados v Filtros percolado-
res.

Existen también modalidades que
combinan los tipos anteriores, las
cuales dadas las caracteristicas de la

poneéncia no serdn discutidas, asi co-
mo tampoco las plantas patentadas

paquete.
Lagunas de estabilizacidn

Las lagunas de estabilizacidn son el
proceso mas rudimentario del trata-
miento bioldgico. Consisten en estan-
gues de grandes dimansiones cons-
truidos directamenta sobre el terrenc
de tal forma que el agua residual per-
manazca largos periodos de tiempo
hasta ser mineralizada gracias a la ac-
cidn de la propia naturaleza, \

Para efectos de tratamianto existen
dos modalidades de laguna:

Lagunas facultativas

Son las mas usuabas én nuestrd me-
dio, se disefan de tal manera que 58
propicie una zona de descomposiciin
aerdbica fmldacuﬁm en al estrato su-
perior del estangue (zona eufdtica) ¥
una zona de SCOMposicidn  ana-
erdgbica (fermentaciin) an al astrato
en contacto con el fondo (zona
banténica) debido a acumulacidn ex-
cesiva de materia orglnica por sedi-
mentacidn.
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La zona superficial aerdbica, tal y
comd & muestra en la Figura N° 1,
actla como “filtro™ de los gases pro-
ducto de la fermentacidn anaerd
del fondo, de tal susrte que no existen
malos olores. Esta a icidad s& ga-
rantiza gracias al equilibrio que dafl
existir entre dos tipos de mrunu‘?a
nismos que actian simbidticamente:
Las bacterias v las algas.

Las bacterias son las responsables
de la Hiahili-zna;niﬁn e I;hm:tl:h{a
nica, tomando su energia a partir

dal oxigeno que producen las algas co-
mo desecho de la fotosintesis dﬁanm
el dia, asi como del oxigeno que en
forma natural es absorvido por el
agua s icial al estar en contacto
:un u1r?ara la accibn del viento. Por
u ; algas s0n organismos
l‘atlﬂltnrufni ¥ aut‘ﬂmlm, ésto es, re-
quieren de la luz solar para producir
biomasa T crecer {htnslntﬁ%; de
carbono _inorgdnico como nutriente
basico. Este carbono es tomado en
forma de didxido de carbono, el cual
€s un desecho natural de las bacterias
aerdbicas anteriormente citadas du-
rante su mecanismo de oxidacin de
la materia orgénica. (Ver Figura N® 1).

Existe en este tipo de lagunas una
zona intermedia de dominio de bacte-
rias facultativas, &s decir, las que
pueden vivir en presencia o no de
oxigeno disuelto, quienes dan su
rqmrﬁu a esta modalidad del trata-
miento.

Lagunas anaerobicas

Para conseguir la anaerobiosis total
del estanque, s disehan da manor ta-
mafio y gran profundidad. De esta for-
ma & eleva la carga organica aplicada
a valores tan altos que agotan cual-
guier traza de oxigeno disuelto en for-
ma inmediata, e impiden el crecimien-
to de bacterias ae 5.

La gran profundidad, de hasta tres
veces la una laguna facultativa,
evita que la penetracidn de la luz so-
lar promueva el cracimiento de algas,
por lo que se destruye la simbipsis
descrita en el apartado anterior.

Es asi como el tratamiento es efec-
tuado por bacterias anaerdbicas, cu-
yos productos de desecho son gases
malolientes, acompafiados de una
apariencia estética de ble de
color grisdceo, en vez del color verde
agradable de las lagunas facultativas,
dabido a la proliferacidn de algas.

Las consideraciones anteriores no
significan que esta modalidad del tra-
tamiento no es conveniente. Todo lo
contrario, &5 una gran solucidn para
efectos de reducir dreas de terreno y
costos de operacidn, siempre que las

caracteristicas del mismo, su posicidn
 a la mancha urbana, y las ca-
racteristicas mateoroldgicas predomi-
nantes asl lo permitan,
cifnﬂsufq mn arirgunas ?t*br las mnsidaaué
un consultor responsa
debe tomar en cuenta al decidir sobre
&l tipo de tratamiento adecuado a una
sifuacion dada, como se verd mis
adelambe.

Lodos activados

S€ conoce Como Prpmsn de lodos o
fangos activados al sistema de trata-
miento bicldgico mediante el cual se
pone en contacto el residuo a degra-
dar con una masa microbiana com-

: por
aerdbicas, bajo condiciones ambienta-
les ﬂqntrnhdﬁ para optimizar la efi-

ciencia.

i R Ll ol o
existe un & aera cuales e
Feactor bioldgico o corazén del proce-
50, pues es en & en donde s& llevan a
5o lhnilas de la daa.r:da:lu"m Id !Ii MT
ponsa el resi-
duo. En este aerador el agua residual
a5 rotenida durante el fiempo ade-
cuado para ese fin, suministrando
uxli:aér;ru a los microorganismos al MiE
mo  fem ue s& homogeniza
mezcla :LPH.“:{.H' clada).

Existen dos modalidades bdsicas de
aeracidn, las cuales a su vez permiten
establecer ofras variantes. Estas mo-
dalidades son: El reactor de
mezcla completa v &l reactor da fluj
pm-&nv?m_osantwm convencional),

En el primer caso los equipos aera-
dores son mezcladores superficiales
de alta potencia que agitan el agua
I e Aot el Beoe
una mezc icor
mezclado, garantizéndose la asracidn
E:“'“ﬂ de aire durante la turbu-

Mk,

En el segundo caso los tanques de
agracién se construyen alargados pa-
ra propiciar el fluje hidrulico conoci-
do como “'pistén” o “tapon”, el cual
supone concentracién constante de
trangversol al flujo, y dismimucion de

n a SN
la misma a lo !&r‘éarﬂu! reactor. La
aeracién en este caso es propiciada a
través de difusores de aire
en el fondo del estangue.

Tanto en uno como en otro caso, asi
como én cualquiera de sus variantes
{Aeracidn graduada, aeracién prolon-

da, proceso Krauss, aeracidn esca-

nada y estabilizacidn-contacto), el
dxito del proceso depende de poder
mantener en el aerador una con-
centracidn de biomasa constante en
relacién con sus requearimientos nutri-
cionales, Esta relacién es normalmen-
Efunjlru!l';da ? tr:'u.i:ls del F'ﬂnﬂ'; ﬁ

ga", &l cual varia dependie

la modalided del proceso. Asi por
ejemplo, para los procesos de mezcia
completa y de flujo pistén se requiers
una refacidn tal que haya exceso de
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alimento (sustraio o residuc) respecto

a sus necesidades. De esta forma se

mantendrin los microorganismos en

la Hlamada fase de crecimiento lo-

ritmico en la que el crecimiento ne-

e e
T

Para evitar el “lavado” de biomasa

il-‘n;lm activados) del reactor, 58 cons-
una unidad denominada sedi-
mmtadnr secundario, en wvista que
estd precedido por un proceso de tra-
tamiento secundario, cuya funcidn es
J.a i rac nr ma bomasa a
we es fhocy
ta, rrn:lr:ular narta ella hasta al
E:L&nluf mediante un sistema de bom-

Esta recirculacién de lodos, y el
control dul equilibrio del reactor cons-
hturan mujn:lr problema opera-

E g5 precisamente
:Fundulll N nuestros sistemas en
pperacién en Centroamérica, entre
otros aspectos.

La recirculacidn de lodos no puede
ser total debido a gahm“ﬁm
MICroorganismaos aumentan
rapidamenta, incremento axplicado a
través de la fase de crecimento lg-
garitmico en que sa encuentra. De ahi

la necesidad de controlar mediante
andlisis de laboratorio continuo este
u-qnmmntn con &l fin de calcular la
de lodos que debe efectuarse.
El nsu urga no se hiciera, la masa
de lodos icos creceria hasta un
punto an que &l alimento presente
serla insuficiente para sati F 5us
uerimientos metabdlicos, y empe-
zaria una competencia por a SUPErvi-
wencia conocida como respiracidn o
matabnrim enddgena, en fa que s
MiCroOrganismos %5& a Fuyén
deteriordndose la eficiencia del proce

0.
Estos lodos de exceso o purga, jun-
to con los extraidos del sedime dur
primaric (Tratamiento primario),
cual no Siempre 5e con dapan
diendo de la modalidad de
vados (v.g. canales de n:l.‘ﬂﬂ.‘rn:l,
enviados a algin proceso de seca-
miento ¥ estabilizacidn final antes de
ser depositados en forma sanitaria en
al tarrm.

Los paises avanzados utilizan nor-
malmente biodigestores anaerdbicos,
para este fin, &l cual no es econbmica.
mente factible en nuestro medio, pre-
firidndose la disposicidn en camas o
lechos de secado.

Filtros percoladores

Al igual que el proceso anterior, los
fitros- percoladores, también conoci-
m”'”ﬁﬂ“'m&'“ Sy e
B n r par un i-
mentador primario. El filtro percola-
dor es el reactor bioldgico y la estabili-
zacidn se logra gracias a la drstrlhu
cign del agua ra:srdual an de
peliculas liquidas sobre un da
piedra o de material sintético qu& po-
sea una gran superficie especifica.
Debido a los nutrientes presentes en
el agua, se forma en la superficie del
I una capa gelatinosa conocida
COMmo , constituida por una ca-
pa da ns anaardbicas interna v
un: :-agu de bacterias aerdbicas ex-

& cuales acthan como asta-
Capa ica o rooglea se
g‘si_rrmﬂa periddicamente de la su-
icie porosa debidoa la rrrnrtlﬂdud
de las bacterias, lo que produce
arrastre de solidos &n suspension a
el agua tratada. Es por ello que se de-
be construir siempre un sedimenta-
dor secundario que separe esta mate-
ria desprandida y la puada enviar a

ofdag) Pp By §
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un sitio de disposicidn final adecuado,
genaralmente lachos de secado.

Con el fin de mantener la condicidn
aerdbica del lecho filtrante, s suma-
mente importante la ventilacidn, la
mal_ulog‘;a por convéccidn de aire y

racias a la relacidn de vacios en el
echo fitrante, Adicionalmente se
distribuye el agua en ldminas intermi-
tentes, mediante sistemas que varian,
de acuerdo con la modalidad escogida
Eﬂmlut‘_tm, disco biolégico, torre de

tracidn, sistemas con y sin recircula-
citn, etc.).

Es importante hacer notar que én &l
caso de aguas industriales, su trata-
miente puede efectuarse mediante
los mismos sistemas anteriores, te-
niendo en cuenta ciertas mnsudm_‘a-
ciones adicionales que n variar
de importancia dependiendo del tipo
g:&igmﬁ[m y de comportamiento res-

al hempo.

Asl por ejemplo, se debe verificar
que no contenga agentes tdxwicos bac-
teriostiticos que inhiban o destruyan
la biomasa responsable de la estabili-
zacion, Se debe estar seguro de %au:
el residuo contiene las cantida
minimas de nutrientes esenciales ta-
les como fdsforo y nitrdgeno, para su
crecimianto. Asimismo se n_:lnb-a warifi-
car que no existan variaciones brus-
cas de temperatura, pH y ca
organica, situacidn que S8 pueds
controlar adecuadamente con estabi-
lizadores quimicos o quizd disefiando
un tanque recibidor que actde como
rq?.lludnr de estas variaciones, etc,

i el residuo es sumamente agresi-

v @n cuanto a carga orgénica, es ide-

al pensar en la aplicacién de estos

procesos combinados en serie, exis-

tiendo la posibilidad de maltiples com-
mes.

Todas estas consideraciones deben
ser efectuadas dentro de un marco de
absoluta seriedad profesional a fin de
encontrar la solucidn mas convenien-
te tanto técnica como econdmicamen-
te, vy es aqul donde de nuevo e en-
cuentran fallas en nuestra &rea
centroamericana.

REQUISITOS PARA LA
ADECUADA OPERACION

Existen cuatro aspectos que deben
efectuarse a cabalidad para obtener
dptimos resultados del tratamiento,
medidos en términos de eficiencia en
la remocidn de materia orgénica, sdli-
dos en suspensidn y miCroorganis-
mes, Estos son; Concepcitn

Disefio Proyecto, Puesta en

rcha, %pﬂramﬁn ¥y Mantenimiento,
¥ Control Operacional.

Comm:len Diseito del
Es '.rttaﬂ importancia que el pro-

yecto sea concebido en base a un
andlisis técnico-econdmico de alterna-

tivas, considerando factores tales co-
mo fipo de aguas a tratar, carac-
teristicas de tratabilidad de las mis-
mas, calidad sanitaria del cuerpo re-
ceplor, usos del a, aguas abajo de
la descarga del efluenta tratado, ca-
racteristicas socioecondmicas de [a
poblacidn a servir o en su caso poten-
cial econdmico de la industria, regla-
mentacidn ambiental vigente, _::fispn-m-
bilidad de terreno, caracteristicas me-
teor icas de la zona, impactos
sobre el paisaje escénico (arquitectu-
ra), necesidad y disponibilidad de la-
boratorios de apoyo, caracteristicas
de |la operacidn y mantenimiento re-
queridos, etc. )
a Es awﬂa_l i n:gﬂqua ﬂ,ﬂ"i“ﬂ? de este
s0lo puede ser ua pro-
fapsgnpﬂu debidamente urmdm
que incorporen dentro del disefio las
metodologias mj;gumn recien-
tes, apoyadas y ladas de acuer-
do con su criterio tdcnico. En el caso
particular de las aguas industriales es
vaniente realizar estudios para
eterminar las constantes cinéticas
de tratabilidad mediante el emplec de
modelos de laboratorio (v.g. celdas ti-
po Eckenfelder), atc. :

De trascendental importancia re-
sulta aqui la verificacién del compor-
tamiento_hidraulico del proceso di-
sefiado. Esta afirmacidn, que a prime-
ras pareciera innecesaria, cobra gran
importancia al descubrir que
maltiphes han fracasado o
fallado durante su operacidn debido a
problemas hidriulicos ¥ no sanitarios.

Puesta en Marcha ;

Una vezr construido el sistema de
tratamiento acorde con la concepcidn
g:llul'ln anteriormente citada, se de-
beré poner en marcha idealmente ba-

la supervisidn de su disefiador. En
odo caso es necesario que el di-
sefiador elabore un Manual de Opera-
cién y Mantenimiento del sistema, que
incluya no solamente lo correspon-
diente a esos temas, sino las reco-
mendaciones para su ta en
marcha y la metodologia para su
control operacional. :

Asi por ejemplo, si el tratamiento
consiste &n un sistema “australiano”
de lagunas de estabilizacién (ana-
mﬁadw'dmgﬂtm e urE}hﬂ di-
58 : | prever que una
anaerdbica posiblemente m:h.mrg co-
mo facultativa al inicio de su opera-
cidn segin el pericdo de disefio elegi-
do y el comportarniento del increman-
to de la carga orgdnica respecto al
tiempo. 5i desde su inicio la laguna
opera como anaerdbica, el disefador
deberd advertir que se requiere un
O jan Tades metanGEoIEa ¥ ho.
qu ! -4 ¥ -
terdtrofa facultativa bacterianas se
equilibren, produciéndose wva-
riaciones bruscas del pH con despren-
dimiento excesive (mucho mayor de lo
usual) de malos olores.
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Si el fratamiento consiste an alguna
modalidad de lodos activados el di-
sefiador deberd observar detallada-
mente el crecimiento de la biomasa
hasta alcanzar el punto de equilibrio,
¥ considerar t:::das las normales

anunmlmﬂas u 58 pusden pre-
santar durante u de acli-
matacidn de los Iu;lusa:rhwdﬂs etc.

El autor da asta ponencia ha obser-
vado como una planta de tratamiento
de canales de oxidacién en Costa Rica
ha operado desde su inicio durante
varios afos sin verificarse la presen-
cia de lodos activedos en el reactor,
asi como la construccién y acabado de
unlrcﬂ:lnta Que nunca se puso en

e nﬁ rumord grl.:l_ rl:ia bl:
producir ma res y era ar
dejarla abandonada.

Operacién y Mantenimiento

La eficiencia de una planta de trata-
miento, por sencilla que sea, depende
de la npuranﬁn ¥ mantenimento gl
58 le brinde. Duda una amigo consul-
tor brasilefio: “ninguna estacidn de
tratamiento es mejor que su opera-
dar” v esto efectivamente veari-
ficarse en cualquier lugar del mundo.

Las lagunas de estabilizacién, ﬁl
gjemplo, requieren de cuidados m
mu#" su mantenimiento, ¥ su ope-

practicamente nula en vista
que estd influida en primera instancia
por factores ambientales gue escapan
al control humano tales como viento,
luvia, temperatura, humed:d, etc.
Esta situacidn varia un pocc ##fiagu-
nas "aeradas mecdnicamente ¥gfao.
ceso gue as una mutacidn antre
nas de estabilizacién J lodas act
dos-aeracidn pr a

Dadas las caracteristicas opera-

mnalus -d-a I-a.-. I:gum. solo pueden
uanas cargas
hrd'ra

mududas pa ue as. )] ustrlaa,
centros mmnmlus etc.) I'I:I--H:if para
grandes urbes como rian ser las
capitales de :.;'ﬂ““'“ palses, Q#‘ﬂ.lmﬁ?:
precisamen £ UE Mayoreas -
mas ambientales estin ocasionando
en los cuerpos de agua. Existen por
dﬂmstn excepcionas a esta afirma-
&N CA505 8N que existan terrenos
Baldios de bajc costo, relativamente
cercanos al nucles poblacional, da
gran extensibn y de caracteristicas
geclégicas aptas para este tipo de

procaso.

Existe en nuestro medio la idea
arraigada da que procesos como el de
lodos a:imdm es de tecnologia su-
mamente avanzada para nosotros.
Esto podria ser parcialmente cierto si
nes mos convencer de la compra
de plantas patentadas con controles
automdticos increibles y equipos de
control ¥ operacién supersohisticacos.

Pero la verdad es gque contamos con
todos los recursos potenciales para
construir nuestras propias plantas

con nuestra propia tecnologia e inven-
tiva, v los equipos supersofisticados
pueden ser sustituidos por otros mas
sencillos que brinden los mismos re-
sultados, aunque requieran de mayor
participacidn (definitivamente menos
comoda) de nuestros técnicos y opera-

Ninguno de estos equipos serd mas
comphicado que cualguiera de las
miltiples ;inmmus_ -3 I:-l:hrnnl:mlau:l-él de
agua potable que existen en el drea
u&nu-ml&ntas condiciones de opera-
cidn.

Pero ahora ntamos: ;Qué pa-
saria si el disefiador no conoce a fon-
du Ia operacidn de estas plantas? o

ué pasaria si aunque el disefiador
fa conoce no hay apoyo institucional o
empresarial para costear los costos
mrt:!nmm que esta operacidn repre-
Sen

Control operacional
IF'mhllmlntl ﬁLﬂHhmﬂ Hﬂﬂﬁﬂﬂﬂ
al mismao concepto de operacidn,
ha au&ﬂdn- separario entendi
lo todas las acciones que de-
b-un tcummﬁmahmra del sistema
propiamente dicho, us,pm:ﬁ:amnta
ua-st.-'m an&lusm de laboratorio,
mntr&r ¥ corregir mntualﬂs
lua en la operacidn,

n sistemas como las lagunas de es-
tahlllr.amﬁn este control no es impres-
und‘ibha salvo para efectos de investi-
E:: monitoreo periddico. 'I;'urn l:n

n:u. procesos, ¥ muy particular-
mente an el da Indnsaﬂmdm as ab-
solutamente imprescindible.

El control del Indice Volumétrico de

&4y, Lodos, la concentracion de solidos

spandidos voldtiles en el reactor
a linea de recirculacidn, el mnr

mmtnda la Demanda Biogui

ca de o de la Dlmn:h
Quimica de na), el control del co-
lor y turbiedad, y la concentracién de
O Disuelto, entre otros, son as-
o5 vitales dentro del control ope-
racional del proceso.
la i:nr&chm en Costa Rica, y de
seguro en Centro América, el nparar
las plantas sin control n-p-nran:lnnnal
base a recomendaciones empiricas
que no conducen més que a un de-
saprovechamiento de las instala-
ciones, ¥y muchas veces a lg creacidn
de focos de contaminacién ya ante-
riormente citados,
Aqui podriamos preguntarnos:
| s la actitud de las entidades
ﬂﬁﬁllﬂ de salud plblica al respecto?

PROBLEMATICA
DEL ASUNTO

Iniciamos aqui el tema mas contro-
versial de la ponencia, &l cual 85 una

icada interrelacion de aspectos
m. humanos, econdmicos ¥
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politicos, ¥ 1:13 debido a esta compli-
cacidn podria enfocarse en distintas
formas que si bien es cierto deben
conducir a conclusiones similares no
necesariamente seran idénticas,

El autor de este trabajo somete a
consideracidn de los lectores su posi.
:rm parsuml al respecto, dividiendo

ggﬂb ita &n cuatro subtemas a
5a Consideraciones econdmicas,
consideraciones técnicas, considera-

ciones administrativas - mshm:mna-
IH- ¥ 5 politicas.

Consideraciones econdmicas

El costo econdmico de unJ: n-@ﬂ
de tratamiento de aguas residuales es
sumamenta aleva
obra de ingenieria d Ju:trl'h:;aru
scondmicameants en base a una com-
ﬁ?:lm de su costo con sus benefi-
Por otra parte, no se puede pensar
an al tﬂhmrunlu alsladnmnpt: sin
incluir el problema de la r
de los desachos liquidos: Parﬂ CONg-
truir la estacidn de tratamiento se de-
be optimizar la cobertura de la reco-
. 81 85 que ya existe la red, o
construirse primero o paralalamente.

Es usual &n nuastro medio la cons-
truccidn indiscriminada de redes de
alcantarillado, muchas veces en sitios
&n que ni siquiera se ha contemplado
Ly construccidn a corto plazo de oolec-
tores que las n habilitar,
fquedando el dinero enterrado y
ocioso durante afos v a vecas indef-
nidamanta.

Mis adn, es dificil evitar que
miiltiples residencias se conecten a la
red ocasionando derrames de aguas
negras a cielo abierto en las cajas de

tro inferiores.

n otras oportunidades se constru-
ye la red sin previo andlisis de las ca-
racteristicas de permeabilidad »
hid 5 del terreno, gracias al
per el et
cidn parcial o asr
gistemas sanitarios de dnmmﬂ
sobre el terranc (tanque séptico vy dre-
najes). Palses como los nuestros no se
pueden dar al lupo de despilfarrar en
e¢sa forma sus limitados recursos
econdmicos, maximo si se comprende
qua &5 soluckin la disposicién
sanitaria aztos residuss an al
terrenc que su evacuacién hasta un
sitio &n gue irr blemente se
verterdn a un rio sin tratamiento. Es-

ta accidn es idédntica a la de una
empleada doméstica que barre el piso
y esconde la basura debajo de la al-
fombra,

Por supuesto que la di icibn en
gl terreno debe hacerse dentro de la
seguridad de que no se contaminard
algin manto acuifero aptu para abas-
tecimiento de agua potable

Cémo es posible que instituciones
ﬂﬁ;?mm salud "rﬁnutanl'dﬂuna longi-

por ca
truh-u“ ria, aﬁcjlg existen ﬂEmus
sencillas y ras i ber ra
cabcular el “for e ﬁ
misma?

En el caso de la industria, en gene-
ral, no se piensa en el tratamiento a
meénos que una entidad gubernamen-
tal asi lo exija a considera-
ciones sanitarias, o en excapcionales
ocasiones cuando el tratamiento
pueda servir para recuperar materia
prima industrializable (v.g. fibras de
célulosa), para reciclar y reusar el
agua (v cfbnpar'ﬂ ﬂrlfnamrent-u- 0 para la
gar-lr: de anergla an

Es mﬁn sin amharnu. que las in-
dustrias viertan sus desechos directa-
mente en ko5 cuerpos de agua, gane-

ofdape]) pp EisLay g &
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ralmente aprovechando las redes de
cloacas piblicas existentes sin que al-
na oficina de control verifique que
5 caracteristicas fisico-quimicas de
estas aguas no producirdn problemas
en las tuberias, de mantenimiento en
las mismas, 0 de operacidn en la even-
tual planta de tratamiento que las re-
ciba. Lo anterior sin incluir el dete-
rioro ambiental en el ric o masa de
agua a partir del punto de descarga.

Volviendo al tratamiento: ;Cudl es
la rentabilidad de la plantaT Aparen-
temente ninguna, salvo las excep-
ciones apuntadas anteriprmente para
la industria, ¥ pequefos recargos en
las tarifas de agua potable en el caso
de sistemas de servicio publico.

La realidad es otra. Estos proyectos
deben justificarse a través de eva-
luaciones econdmicas de impacto am-
biental, que cuantifiqguen econdmica-
mente no solamente estos factores
tangibles sino también aguellos intan-
gibles como son: la disminucidn de la
contaminacibn del agua, la recupera-
cidn de |a calidad estética del paisaje,
los impactos sobre la salud pdblica, la
recuperacidn de la calidad del aire al
disminuir los malos alores, la creaciin

rrofio de

de fuentes de trabajo, el desa
nueva tecnologla, la creacién de
centros potenciales de i cidn

ciantifica, el aumeanto en la calidad de
vida, el aprovechamiento de los recur-
508 técnicos-humanos existentes en el
medio, efc.

Metodologlas tales como la matriz
de Leopold, el Método del camino
éptimo de Odum, el Sistema de Eva-
luacién Ambiental del Battelle Colum-
bies, el Método de Indicadores Carac-
teristicos de liaujrraga. untrndﬂntrns.
apoyados p metodologla de con-
sulta Delphi, pueden servir como ele-
mentos valiosos para minimizar la
sub}ﬂtividamma usﬂt?taqli;im
£ & PO rin % wir
tradicional del Indice BeneficiofCosto.
(Métese que estas téonicas son asimis-
mo una cuantificacién del Benefi-
ciaiCosto, ro  con  un enfoque
sistémico diferente).

Ventajas adicionales de estos méto-
dos de impacto ambiental son que
pueden desglosar los impactos positi-
vos vy negativos del proyecto y priori-
zarlos, como base para hacer un andli-
sis técnico-econdmico posterior gque
maximice los impactos positivos ¥ mi-
nimice los negativos estableciendo
medidas de mitigacidn y control (con-
servacionistas).

Solo de esta forma se podria de-
mostrar el beneficio acondmico de es-
tos proyectos, que por lo demas, es
Ry e

FVan ros ; yas
destruidos por la mntamina:i;'a.

Consideraciones técnicas

Tal y como se desprende del capitu-
lo anterior, no se puede solucionar los
problemas de contaminacidn de re-
cursos hidricos si no se cuenta con

rsgnal debidamente calificado.

yra aqui vital importancia la prepa-
racidn académica rigurosa de icos
y especialistas en la materia, la cual
silo puede lograrse mediantie estu-
Hoonotogks st ol Campic; Comgloments
en &l Campda, E
do a través de cursos tédcnicos espe-
cializados en la materia, Importantisi-
mo al respecto resulta fa actitud que
asuman entidades de investigacion y
apoyo internacionales tales como el
Centro de Estudios Panamericanas
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS, Lima-Perd), L
Compania Tecnologia Ambiental
del Estado de Sac Paulo (CETESE,
Sa0 Paulo-Braszil), &l Centro Interame-
ricano de Desarrollo Integral de
Aguas y Tierras (CIDIAT, Mérida, Ve-
nezuela), etc.

La preparacidn técnica debe darse
en dos niveles distintos: uno profe-
sional que asegure &l dominio del
marco tedrico de estos procesos, que
le permita realizar investigaciones,
concebir modelos, etc. tendientes a la
optimizacidn de la concepcidn de los
proyectos, tanto técnica como
econdmicamente. El otro, a nivel
técnico, que 1o permita operar los 5i5-
tamas adecuadamente, con un conoci-
miento mas general del campo, que
asegure, no obstante, los resu
deseados del tratamiento. El primer
nivel debe corresponder a ingenieros,
mnﬂgl t:ur;-m al.rEr;:uu ta'r;ndl.:l}iﬁq asr

n Mmicos. segu v
cwrespu&ré a técnicos operadores.

La operacidn y mantenimiento ade-
cuados, asl como al control opera-
cional seran vitales. Esto exige la par-
tin:i:m:l'm activa de un laboratorio de
controd.

Es dificil controfar la calidad y se-
riedad profesional de los ingenieros
que disefian sistemas de tratamiento
a menos que los organismos de
control tengan personal calificado pa-
ra ello. Esto sin mhargg.unil campo
de los tratamientos AGUAS resi-
duales no es lo usual,

En ocasiones, por ejemplo, se én-
cuentran plantas de tratamiento que
no operan debido a errores significati-
VDS &N 5U concepcidn y disefio, 5in em-
bargo el disefiador estard protegido
de crificas y reclamos al contestar
simplemente: “La falla no es de di-
sefio sino’ de operacién y manteni-
miento"".

_Esta afirmacién es normalmente
cierta, mas no siempre...




Consideraciones administrativas-
Institucionales

3 refiere al apoyo de la empresa o
institucidn hacia el departamento
técnico encargado de estos proble-
mas relativos a las aguas de desecho.
Asl por ejemplo, a nivel de empre-
5as publicas, es comun encontrar con
que & brinda su apoyo a sus profe-
sionales para realizar estudios de
postgrado v de capacitacidn téeniea
en &l éxtranjero, pero al regresar los
mismos, la empresa no sabe como uti-
lizarlos. Si no existen incentivos para
estos profesionales, y si las politicas
institucionales o empresariales no
permiten el debido desenvolvimiento
de 8stos recursos para su propio be-
neficio, con el tiempo s ird perdiendo
éste conocimiento, o lo que es peor
ra la empresa (y mejor para el pro-
esional, quizd), éste se ve obligado a
buscar otras fuentes de trabajo dejan-
do muchas veces de lado aquella ca-
pacitacidn que tanto le costoa élva la
Em rﬁﬂ' - v wap
n el caso de la industria definitiva-
mente no se tomardn esas molestias
de capacitar técnicos o profesionalas.

Consideraciones politicas

Nos referiremos mediante un
ajemple; En Costa Rica existe un rio
llamado Tércoles que as el receptor fi-
nal de los mayores aportes de conta-
minacién por aguas residuales. Estas
descargas provienen de varias cluda-
des ubicadas en &l Valle Central, sien-
do las mayores del pais, incluyendo el
Area Metropolitana de San José, v de
muchas industrias entre las que se
destacan los beneficios de café y los
inganios de azdcar.

a carga orgdnica que estos dos
complajos industriales descargan es
mucho mayor que la correspondiente
a aguas negras de las ciudades.

esulta que el café y el azicar son
dos de las industrias basicas del paks
{espacialmente el primera),

S se tomaran decisiones politicas
ﬂza obligaran el tratamiento de estas

scargas antes de ser vertidas al rio,
se recuperaria la calidad de sus
aguas, las que deterioran el medio
ambiente incluyendo lindas playas (las
que han sido denominadas no aptas
para bafiistas). Pero resulta que esta

decisidn implicaria un aumento en los
costos de produccidn de estos pro-
ductos, lo cual obligaria a un incre-
mento en los precios de venta con la
consecuente disminucidn en la com-
petitividad comercial, tanto nacional
como intérnacional. Esto dificulta go
siblemente la toma de decisién. Por
otra parte existen tambidn intereses
politicos y econdmicos muy fuertes
que también participan en el proble-
ma

{Cudles son las soluciones a toda
esta problemética? Algunas de las
respuestas ya han sido contempladas
en la discusidn, Otras son tan comple-
jas que escapan a los alcances de la
misma. Sin embargo es clara la acti-
tud final que debemos asumir
Bdsqueda de wuna preparacidn
académica més rigurosa en la mate-
ria, bdsqueda de apoyo institucional o
emprasanal, hacer conclancia y pre-
sionar a los organismos responsables
del cuidado de nuestros recursos na-
turales, y optimismo hacia el futuro
que depara a ese do que hemos
recibido para cuidarlo y utilizarlo ra-
cionalmente y no para dilapidario: La
biostera.
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VIDRIOS TEMPLADOS CENTROAMERICANOS S.A.

es el primer fabricante de

VIDRIO
TEMPLADO

en Centroamérica... y

es el distribuidor
exclusivo para Costa Rica

AHORRE TIEMPO... Los pedidos se entregan
en un lapso de 5 a B8 dias.

TELS. 21-1172 y 33-5605 Frente al Teatro Adela
Apdo. 4188-1000 San José




r Stares, Barrels & Patguet ddnc I
gry W™ L2
(& 5

ALY
Teléfonos: Fabrica 32-07-76 * 32-13-14 Telex 2468 Gemalba
Apd. 2043-1000 San José, Cable “STABAPARI"

as I fﬂﬂhﬂdﬂi.

ESTA CONSTRUYENDO...  ESTA REMODELANDQ...
LE OFRECEMOS

* Tablilla de Caobilla, Sura, Roble Coral, Cristobal.
I * Tabloncillo de Sura, Roble Coral, Cristébal.
* Moldaduras, Rodapié y piezas de artesanado.
* Tablillas decorativas en Caobilla, Sura, Roble Coral.
* Machihembradas v biseladas en los extremos.
* Madera de Cuadro y Formaleta.
* Parquet en varias especies,
* Marcos para Puertas.

CONSULTENOS A NUESTROS TELEFONOS, CON GUSTO ENVIAREMOS
UN REPRESENTANTE, O VISITENOS

MRDERAS Y ACABADOS S.A.

32-6647 158-MT5, AL ESTE DE LA ESTACION. LA FAVORITA EN ROHRMOSER 32-9124 I
e

MILLER HNOS
J.A.

HERRAMIENTAS DE
PRESTIGIO MUNDIAL
PARA RESOLVER SUS

PROBLEMAS EN

CORTES DE HIERRO

Compresores para aire y Equipos para pintar. Maquinaria para trabajar Metales,
Equipos soldadores eléctricos y autégena; oxigeno, acetileno, hidrégeno, nitrégeno,

aire comprimido. TEI: 22- 4 244

CALLE4-6 —AV.8 APARTADO 2890
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RESTAURANTE CON NUEVA
ADMINISTRACION

El Restaurante del Colegio Federado
de Ingenieros y de Arquitectos,
con su hueva administracion desde Agosto
pasado, hace a nuestros miembros un descuento
de un 20 por ciento del valor normal
de los platos gue sirve.
Asi lo comunico la Direccion Ejecutiva,
la cual ejerce un estricto control
de los precios convenidos con el sefior
Javier Hidalgo Barrantes, su nuevo propietario.
La preparacion de los platos es supervisada
por el sefior German Vega Soto,
especialista en comida Internacional.
Segtin informo el seiior Vega a la Oficina de
Prensa de nuestro Colegio Federado,
el nuevo horario del Restaurante es el siguiente:
Lunes a Jueves de 11 am. a 2 pm. v de 5 p.m.
a ll pm., los Viernes de Il am. a 12 p.m.
y el Sdbado de 11 a.m. a 10 p.m.;
los Domingos se mantiene cerrado.
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Concre Mix le ofrece la arena, la piedra y Pega Mix, arena y cemento
el cemento, todo en una sola bolsa y al técnicamente mezclados, viene en
précio mas economico. 2 comodos tamanos de bolsa.
Concre Mix se usa sin complicaciones § Es especial para pegar blocks y
para contrapisos, vigas corona, vigas ladrillos.
sismicas, columnas, aceras, patios, . Para repellos verdaderamente
entradas y pisos de garajes, cunetas, duraderos.
diterentes bases de concreto, gradas, _ Y para la pega de pisos como
bacheo de calles y carreteras de mosaico, terrazo, terracin, losetas
cemento o asfalto y en fundaciones de barro, ceramicas y otros.
para postes. . Con Pega Mix usted puede hacer
Todo esto sin desperdicigni practicamente cualquier tipo de
\ complicaciones. Conc i viene ! Arabajo que requiera mortero, al
en 2 comodos tamanosTde bolsa precio mas economico.
paraque usted exactamente el
que nedesite. lr
r

Exijalos para trabajar mas facil y economicamente.
Dos productos calidad

INDUJSTRIA NACIONAL DE CEMENTO. SA.

Cartago




Calidad textura.
Resistencia garantizada.
Stock permanente.
Estricto contral de calidad.
Materia prima seleccionada,
Pruebas de resistencia satisfactoria "especial’
para construcciones de gran envergadura.
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BI.IIQ[IEHII LA ADUANA S.A.

La alternativa economica

del constructor moderno.
Direccion: Rio Segundo de Alajuela,
Carretera Marginal Avtopista Gral. Cafas
1 km. al Este de la entrada a San Anfonio de Belén.
Teléfono: 41-11-44,
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PORTONES LEVADIZOS

Fﬂ'HTﬂ'HEs S.A. ® Econdmicos

* Colores lisns

iEL PORTON SOLUCION! ® Jaspe Madera

® Bajo costo de Mantenimiento
® Livianos y fuertes
® MNp ¢ pudren, no & herrumbran

® S suministran con sus herrajes
completos, rieles, accesorios, cerra-
dura con Havin, etc.

® Con oo sin control remoto,

35-4563

Apdo.: 756-1100
San José, C.R.
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Higiene es tener un cuarto de bano.completo.,

funcional ¥ a su gusto, es tener fuentes para
beber en los centros de estudio, servicios samtanos - i N

en Cines. restaurantes, hoteles,
comercios, Fibricas v hospitales.

Es parte de las buenas costumbres
gue llevan a una vida sana, esas
costumbres con las que nosotros

colaboramos disenando y proporcionando
artefactos sanitanos de optima calidad,
porque en Incesa Standard sabemos

Quee una vida sana comienza con algo

tan sencillo como una sonrisa limpi.

INCESA
STANDARD

Prestigio internacional en loza sanitaria



Al decorar su hogar, inte siempre

con SHERWIN WILLIAMS.
Su rendimiento,
proteccion,

durabilidad,

economia v lindos

colores, hacen de
SHERWIN

WILLIAMS la

pintura para
decorar su hogar.

Presente este anuncio en cualesquiera
de nuestras tiendas, vy obtenga un 16%
de descuento en todas las compras de
pintura,

VISITE A QUIEN SABE DE PINTURAS

Su distribuidor

7

Mis de un siglo de prestigio en pinturas

cunhnuumﬂs
crec:endo y usted
continua ahorrando
muchc} D.I‘NERO I

A% "’ﬁ:’fh, .“
TI]HH[[:I

El Nombre Cumbre
en Pernos, Tuercas
y Tornillos

f PARA LA INDUSTRIA
¢ MARINA AUTOMOTRIZ,
FEHHETERIA, MECANICA
EN GENERAL, LA
Al DIJ TFlI."l.

Venga y Compruébelo
ventas al por mavor y al detalle

HNNnecq., sa.

Tornilles Especiphes de Centroaménga

AVE. 10, CALLES 18 y 20,
DE LA IGLESIA DE LAS ANIMAS 50 METROS AL ESTE
TELEFOND: 22-07-77

CON GENTE FELIZ DE ATENDERLES,

EFTINNT



PLASTICOS, S.A.

Pensando en usted, le ofrece a precios

* PISOS COLONIALES. * LOZA SANITARIA * T-

METALES &

TEL: 25-4993

sin competencia:

AZULEJOS ¥ PISOS CERAMICOS: BRASI-
LENOS, COLOMBIANOS, INGLESES, ITA-
LIANOS, ESPANOLES, PANAMENOS Y NA-
CIONALES (en todos los tamafos, colores y di-
sefios)

NAS Y LAVATORIOS DE MARMOL

PINTURAS SHERWIMN WILLIAMS * REVESTI-
MIENTOS VASTA LUXY

TAMOQUES PARA AGUA CALIENTE * FREGA-
DEROQS (americanos, espafioles y nacionales)
PORCELANAS PARA AFULEJOS ¥ PISOS.
FORMICA * PLYWOODD * ARTICULOS DE
FERRETERIA* PUERTAS EXTERIOR, INTE-
RIOR ¥ CELOSIAS (cedro y laurel)

|

VIVIENDA- _C A~

IAPROVECHE HNUESTRAS PROMOCIONES!

San Pedro Montes de Oca, 130 metros oeste Plaza del Sol.
Apartado T-1840-1000 San Josd.

edison:.. lluminacidn

FABRICANTES DE:
LUMINARIAS FLUORESCENTES
INDUSTRIALES Y COMERCIALES

ADMINISTRACION:

39.0336

“'h
VENTAS: \\\\

39-0330 “"‘\

APDO: 7-3010 SAN JOSE, PARQUE INDUSTRIAL DE HEREDIA

-
>




<
andlisis y diseiio de estructuras

por computadora -ETABS84

ARQUITECTURA E INGENIERIA 5.A. se complace en anunciar a

los ¢ y publico en general que desde el Iro. Mayo, estamos ofre-
ciendo los siguientes servicios:

—Andlisis estructural estdtico v dindmico utilizando la Gltima version
del programa ETABS84

— Diserio de miembros de concreto basado en el andlisis E TABSES,

utilizando la tltima version del programa CONKER (post-
procesador de disefio)

AMBOS PROGRAMAS ESTAN DEBIDAMENTE LICENCIADOS PARA SU USO, Y SON
INMEDIATAMENTE RENOVADOS AL HACERSE PUBLICAS NUEVAS VERSIONES.

Para mis informes comunicarse al 21-19-32 #22.50-60#22-53.97
O visitarnos en nuestras oficinas Ave. 2da. calles 24-26.

iPOR QUE BUSCAR!

Nosotros ya lo hemos hecho por usted...
Las mds prestigiosas marcas a su servicio

CONSULTENOS

Tel: 22-49-11 ‘

Calle & Avenidas 1y 3 - San José

Especializados en materiales eléctricos...




Si de pintar o decorar se trata...

Comercial, S.A.

Por ubicacion: Cuesta de Moras
Por atencion al cliente

Por prontitud de despacho

Por seleccion de lineas.

* Pintura Protecto con mas de 2.000 onos a su eleccion

* Laminas acrilicas v protectores de alfombras

* Azulejo Brasilefio con precios sin competencia

* Pisos de vinil Amtico, en baldosas autoadhesivas para su Ficl instalacion

* Equipos para pintar * Adhesivos
* Loza sanitaria * Accesorios para bafios
* Mosaico cerimico * Alfombras Canon

Comercial, S.A.

Un mundo de mil colores

Cuesta de Moras, San José, Costa Rica
Tel. 22-8567 / 22-9013/ 22-1427



bIJLIHHI: U'

Introduce el mas versatil
Centro de Carga
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