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ESTRUCTURAS DE ACERO ARMCO

Soluciones rapidas y eficientes
para diferentes aplicaciones de ingenieria.
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Portones Levadizos,
Corredizos y Abatibles.

sLivianos v fuertes.

*No se pudren, no se herrumbran.

*HBajo costo de mantenimiento.

*Se suministran con sus herrajes
completos, rieles, accesorios,
cerradura con I]avin

*Colores lisos y jaspe de madera.
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lluminacion
consolo
una palabra:
SYLVANIA

Porque SYLVANIA =0
le ofrece, ademas de una
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ahorradores de
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tubos

fluorescentes.
lluminacion
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¥ comercial.
lluminacion para
interiores y exteriores.
Servicio técnico
permanente.

Cuando pida
productos para
la iluminacién
solo diga

SYLVANIA G=

Excelencia en iluminacion

Liamenos a los telefonos 32-33-34 32-B0-66 con gusto le atenderemos
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Editorial

La Revista del Colegio
en 1988

La Revista del Colegio la hemos venido dedicando
a la publicactén de articulos escrifos, en su gran mayo-
rla, por migmbros del CFIA sobre lemas generales y
sobre femas téonicos y especificos. Hemos recibido al-
gquenas opiniories, y ofras en contrarie, de que o ideal
&5 publicar Gnicamente articulos generales gue sean
de interés para todos los miembros, pero esio impide
profindizar en clerios emas, ya que enine miis se pro-
Jundiza o entre mds bécnico es el tema, mas pequefio
e5 el grupo de profesionales al que va dirgido y no es
de interés para los miembros de las ofras disciplinas
de la ingenieria y de la arguileciurd. Creemos que de-
bemos publicar ambog lipos de articulos: los que inte-
resan a fodos y los que inferesan s5lo a un grupo de oo
legiados. Podemos mgforar mucho en esie aspecio en
1988 pero necesitamos la ayuda de todos los miem-
bros del Colegio envitindonos articulos (de tres a ocho
piginas a doble espactol para ser publicados.

Los anuncios comerciales de la Revista tenen la
doble funcidn de financiar la publicacién de la misma
y de informar a los miembros del Colegio sobre los
productos y servicios disponibles en el metgado. Esta
informacidn la hemos venido ampliando con articulos
sobre empresas, productos i seriicios [ queremos ant-
pliarla afin mas en 1988, Queremos meforar i esia-
mos a la espera de sus comentarios, crilicas y sugeren-
clis, ;

En la primera revista del afe 1988 queremos (nd-
ciar ung nurea seccidn que consistird en la publica-
citm de cartas, comeniaros, erificas, sugerendas iy ar-
liculos corfos (una o dos paginas a doble espaciol so-
bre temas generales o especificos de las profesiones,
del Colegio, de la Revisia, del pais en general elc. y (o=
da clase de inguictudes que quieran expresar Lids, [os
miembros del CFIA. Aylelenos a mejorar la Revista, a

hacerla mas dindmica ¢ inferesante |y hogamos uso |

del derecho y de la libertad gue tenemos en Cosila
Rica de expresar nuwestros pensamientos, corificas
constructivas, comentanios e inguietudes,

Les agradecemos enlamos sus arficulos y cartas
a la Revista del Colegio, Apartade Postal 780-2100
en donde serdn bisnvenidos. La Revista del Coleglo de-
be convertirse en trbuna y en foro ablerio para lodos
los miembros del Colegio Federade de Ingenieros y Ar-
guitectos de Costa Rica. jAyldenos a cumplir con esle
objetivo que nos hemos trazado para 988!

cibzi0)j2pesiney €




Bodegas prefabricadas de concreto:

OTRA EMPRESA CONSTRUYO
CON EL UNICO SISTEMA FLEXIBLE
QUE PERMITE MAYOR ESPACIO
ENTRE COLUMNAS:
CONSTRURAPID PC

Hilaturas Costarricenses, S.A., lo analizé y se de-  estrend a un costo menor sus nuevas areas in-
cidid por el Sistema Construrapid PC para cons- dustriales obteniendo el espacio entre columnas

truir 5508 M2 de bodegas. : que necesitaba, mayor iluminacién natural y tem-
Disefiadas por Francisco Mas y Asociados Lt- eratura uniforme con el Sistema de Monitoreo
da.y construidas por Samuel Rovinski, en sdlo , ¥ una construccién antisismica de mayor
18 semanas Hilaturas Costarricenses, 5.A., seguridad,

2 WM |r'1:| FImaciGn

Productos de Concreto,S.A. - sistema camﬂnuwmm tono: 263




LUMICENTRO DISTRIBUYE EL

MEJOR ALUMINIO QUE
UTILIZA COSTA RICA_

Suspancion de Clelos. Canales, haches,
esquinercs para remodaelaciones o divisiones.
Barras, tubos y plalinas para antenas. Perfil para
vanlanas, puerias da bafho, moasguitero, afombras
¥ piso vinilico, closet y umas. Léminas v planchas.
Barras hasta de 4 pulg. para torno @ industria...

¥ UN SIN FIN MAS DE EXTRUCCIONES DE ALUMINIO

- ALUMICENTRO COSTADO SUR DE POZUELO EN LA URUCA,
R ﬁ."El Supermercado del Aluminio™ Tels. 20-0101

FLENDER Sinomino de Calidad..

FLENDER es el primer fabricante en el mundo de todos
los elementos de la linea de accionamiento, es decir,
FLEMDER tiene una solucién dptima para cualguier caso
de transmisidn.

Los alementos que FLEMNDER produce v garantiza com-

prenden reductores, alemenios de ransmision y sistemas

completos de accionamienio para los constructores de

maquinarias & instalaciones de todo tipo de indusira qua

s& destacan en el marcado mundial por su excalanta ca-

lidad.

En Costa Rica FLENDER ha confiado su

representacion exclusiva a:

AlmacenRUDI

TEL 22-44-66 - Apcio. 10228 - SAN JOSE COSTA RICA
300 M SUR Y 50 QESTE DE LA CATEDRAL
A 10 o CALLES CEMNTRAL ¥ 20
Tebax 3031




Nuesfro esfuerzo
se levanta dia a dia
en foda obra

CEMENTOS DEL PACIFICO S.A.
€n concretfo... el mejor cemento.




¢Por qué el interruptor de presion
Pumptrol es el favorito de
los especialistas en bombas?

,,u-"".."- Facil instalacion y 1acil alambrado, Disefio espacioso
que ke brinda suliciente espacio detrabajo v hace que
la inspeccidn de contactos sea ficil, El nueve block de
contactos maldeados fene ferminales con estrias pa-
ra una mejor retencitn del cable y construidos para
una instalacion mas facil del cable.

Construccion  robusta. Un™ cobertor
exirafuerte gue resiste la deformacidn al
montarle, Diez tipos de conectores, que
cubre la mayoria de o5 métodos de oo-
neccidn mas comunes se disefan para
minimizar b formacidn de sedimentos
Ademds se provee una cubmerta no con
ductora resisteple a los polpes con una
tuerca cautiva de supecidn

Accesorios. Se tienen disponibles como
accesorios luz pileto, corte por baja pre
58001,

Mo es de extrafiar que un interruptor tan bien hecho ha sido el favorito del
especialista en bombas por mas de 40 afos.

SOUARE) CENTROAMERICANAS A
Td_:it.'uuu Ftud‘hﬂmw w casfrala slecfucoded

Tel 3ZE055 Telen 7507 Apsetada 4123 1000, San Sosid
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TIENE DERECHO A

DORMIR TRANQUILO..

En lo que se refiere a Domos y
Laminas Plasticas, nosotros
asumimos’ los problemas. Te-
nemos |la experiencia, tene-
mos lo tecnologia y tenemos
un excelente personal, muy
capacitadeo y muy respon-
sable.

pLastiLuzZ.

MARCA REGISTRADA DE

U;’_ﬁ neon nieto s.a.

TEL. 35-6755 APDO. 3499-1000S.J. C.R.




Crisis forestal
de Costa Rica

Rodrigo Artavia Quiros
Geografo
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| Terrenos Forestales arrasados, donde se puede
| apreciar los efectos nocivos de la erosion. No se previd |
su manejo.
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Hace unos meses a través
de los diversos medios de co-
municacidn, dando un caracter
sensacionalista, salic a relucir
un problema como alarma ge-
neral por las implicaciones que
este tiene y me refiero al proble-
ma forestal del pais. En reali-
dad aunque es grave no resul-
ta nada nuevo a estas alturas y
en estas pocas lineas se trata-
ra de hacer un ligero analisis
de dicha situacidn.

Mo se debe perder desde
ningdn punte de vista la pers-
pectiva histdrica de lo plantea-
do, pues el proceso de defores-
tacién del territorio nacional se
remonta a mucho antes de que
inicle el proceso colonial de
Costa Rica, ya que nuestros
aborigenes practicaron la agri-

Practica muy comun en el pais: agricultura itinerante.
Se voltea el bosque, se guema y luego se siembra. Al
afio siguiente se hace lo mismo pero en otra zona del
bosque.

cultura itinerante, que consiste
en derribar el bosque, quemar
y cultivar por pericdos que en
muchos de los casos no supe-
raban los dos afios.

Los historiadores, en sus es-
critos, han sefialado que al lle-
gar los espafioles a Costa Ri-
ca, el territorio estaba cubierto
por bosques y narran con todo
detalle las bellezas que encon-
trd el europeo en estos bDoOS-
ques tropicales por la incalcula-
ble riqueza de especies que
ellos contienen. Cabe sefialar
aqui, que aunque las practicas
iinerantes eran frecuentes, el
trastormno ecolbgico causaba po-
co impacto, pues al abandonar-
se este bosque se recuperaba
naturalmente.

Duraqﬁ el proceso colonial |

empieza el fenémeno de la de-
forestacién al darse lo que se
ha Nlamado el
ecolégico” (Hall C.) al implan-
targe los sisternas de agricultu-
ra importados de Europa, sur-
giendo de esta manera los di-
versos tipos de fincas como la
chacra, la hacienda, la planta-
cién, etc., lo que implicod la des-
truccién del bosque, donde los
arboles maderables. se quema-
ban o se perdian, pues se difi-
cultaba transportarios, ya que
habia que hacerlo con anima-
les de tiro, de este modo se
puede apreciar como esle pro-
ceso de destruccion del bos-
que se acelerd en los Glimos
ciento cincuenta afios confor-
me se incrementd la poblacién
del pais alcanzando un nivel
critico a esta fecha.

“colonialismo |
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Tala Rasa. Se observa el efecto mmed;arﬂ en el suelo l
| de mala calidad para el desarrollo de otras actividades.
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Es bien sabido que siempre
gn la historia de la humanidad,
la accién del hombre ha trans-
formado el medio natural y re-
sulta impresionante lo que el
género humano ha hecho en
loz cincuenta millones de afos
que tiene de existir en el plane-
ta.

Actualmente, el problema
de la deforestacién y el impac-
to ecolégico en el pais han co-
brado fuerza, por cuanto se
“dascubrid” que las reservas fo-
rastales, continuando con las
practicas actuales apenas al-
canzan para 2| afio 1995 y en-
fonces habia que culpar a al-
guien y se generaron criterios
como “el beneficio de unos po-
cos”, la “irresponsabilidad de
los industriales”, “los que se
han hecho ricos con los recur-

Esfa practica debe desaparecer.
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s0s del bosque”, etc. Aqui se
presenta la discordia absoluta.

La geografa Carcllyn Hall
en su libro, Costa Rica, una in-
terpretacion geografica con
perspectiva histbrica; afirma “el
problema ecolégico crucial, in-
herente al proceso historico del
subdesarrollo, no es la esca-
sez de recursos, sino la coexis-
tencia paraddjica de la subutili-
zacién y sobreexplotacién del
ambienta fisico”™.

Ante esta perspectiva se
puade asegurar que la culpabi-
lidad debe compartirse, pero in-
discutiblemente la mayor cuota
le corresponde cargarla al Esta-
do, a los diversos gobernantes
que ha tenido el pais y nunca
hubo ni hay, voluntad politica
para solucionar el problema y

A, ll:

-

mucho menos :g"s'lra proyectar a
futuro la sitvacién forestal del
pais, mediante leyes que vinie-
ran a ordenar nuestro medio.

En forma abierta se ha cul-
pado al industrial forestal como
el causante nomero uno de la
deforestacion del pals y lo que
categéricamente se liene gue
desmentir, por las siguientes ra-
zones:

a- Las proyecciones de de-
sarrolloc del pais, generaron
que ofras actividades como la
ganaderia, cafetalera, banane-
ra, cacaotera, desplazaran
enormes cantidades de bos-
gue sin reposicion, y lo que es
mas grave la mayor parte de la
madera fue quemada o destrui-
da por el tiempo. De ahi que se
afirme que la actividad indus-

olbzioy jppoIsney &
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irial ha operado siempre con
los desperdicios de otras activi-
dades.

b- La falta de una cultura fo-
restal, ya que nuestro campesi-
no desconoce el valor econdmi-
co del arbol, por cuanto éste ha
continuado con la practica de
agricultor itinerante, pues tiene
que enfrentarse a altos costos
para cultivar y mayores para ex-
traer la madera del bosque y
transportarla al aserradero.

¢c- Para nadie és un secreto
que instituciones del Estado co-
mo el Instituto de Desamollo
Agrario ha patrocinado la defo-
restacion, porque al otorgar tie-
rras al campasing, le pide mejo-
ras para fitular y dichas mejo-
ras consisten en derribar el bos-
que y que ante la falta de recur-

def recurso madera por pua‘m:;dn

otra actividad. Obsérvese la 1 ’
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505 no puede exiraer el produc-
to de ese bosque y como nece-
sita sembrar tiene que quemar.

Asf, un funcionario del I.D.A.,
asegurd hace unos dias que en
cinco asentamientos en la zona
sur se habian desperdiciado a-
proximadamente 10 millones
de metros cibicos de madera,
que hubieran generado trabajo
para la industria nacional por lo
menos por un ano a tiempo
completo.

El I.C.E. ha deforestado pa-
ra sus tendidos eléctricos.

El S.M.A.A. ha permitido
que se hicieran explotaciones
en importantes cuencas y no
exigid ni manejo ¥y mucho me-
nos controld la reposicion del
recurso.

ch- debe ignorarse que
al industfal siempre ha compra-
do la madera en el patio de su
aserradero, no ha cortado el
bosque, no transporta su made-
ra, Gnicamente la recibe y pro-
cesa, para ser utilizada posta-
riormente en diversidad de acli-
vidades como la construccion,
mueblerias, etc.

iQué ha hecho el Estado
ante esta situacibn? Simple-
mente nada por el problema de
siempre "no hay presupuesto”,
Hoy se habla de una deforesta-
cion salvaje, que se cortan
52.000 hectareas por afio, que
la mayor parte de la madera se
corta sin permiso, elc., pero
esos son solamenta lamentos,
pues no hay voluntad politica y
mucho menos decision.
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La Direccién General Fores-
tal creada en 1969, empieza a
regular y legislar sobre los re-
cursos naturales hasta en 1983
o sea 14 afios después.

La industria forestal desde
los afios 70 comenzd a llamar
la atencion de la necesidad de
controlar la corta de madera, lo
imperioso de reforestar, a lo
cual no se prestdo la atencion
suficiente y al final se concluyd
con choques & inclusive ruptu-

. ra enfre el Estado y la empresa
| privada.

| En el campo de la reforesta-
cidn aunque existen incentivos
para generarla, las mismas poli-
ticas estatales la restringen, y
lodas las iniciativas de la em-
presa privada quedan en el pa-
pel.

estigos mudos. Suelos forestales

=

actividad.

Hoy se hace un nueve inten-
to, la Direccidn General Fores-
tal ha comprendido que no puea-
de frabajar sola y ha iniciado
un proceso de “acercamiento”
con la empresa privada buscan-
do las mejores soluciones para
el pais, existiendo siempre al-
gun grado de distensién entre
ambas partes y se debe com-
prender que para dialogar no
se debe ser esfricto, se debe
ser amplio y buscar incentivar
al empresario privado que reali-
za enormes esfuerzos econdémi-
cos que a la postre generan tra-
bajo, tranquilidad y seguridad.

Bien dice el adagio popular
“valoramos lo que tenemos
cuando lo perdemos®, hoy se
habla del impacto ecolégico,
del desastre de la deforesta-

dedicados a otra ‘

S .

cién, pero es bié preverse
hace cuarenta o mas afios.

Hoy tenemos todos los cos-
tarricenses un verdadero reto
para el futuro, pues debemos
aprender a ordenar y manejar
los recursos naturales que nos
quedan, iniciar una campafia
masiva de reforestacion con
amplitud de parte del Gobierno
sin entrabar con sus mecanis-
mos y un esfuerzo importante
de la empresa privada por au-
nar esfuerzos y lograrlo.

BIBLIOGRAFIA

HALL, CAROLYMN. Costa Rica: Uina |nbirpha-
tackin Geogridfica con Perspactiva Hisidrl-
ca. Primera Edicidn. San Joad. Editonial Cos-
ta Rica, 1983, 118131 p.p.

DOLFUS, O. El Espacic Geogrifico. Trad,
de Damin de Bas Oikos-tau-Espafia. P. 124.

oib2|on jepoisiAey TT



Equipo Retro:

Profundidad maxima
de excavocion
Fuerza rotura cucharan

Copocidod de elevocion

{fin

Equipe Cargador:

Altura de descorgo
Fuerza de rotung

{en ko cuchara)
Copocidod de elevocion
a plena altura

5.77m
4475kgf
1321kg

2 .68m
457 dkgf
2615kg
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36 ANOS SIRVIENDO AL PAIS SON SU MEJOR GARANTIA

Opciones:

Ejes: : &
Traccidn a 2 ruedas i

Traccién o las 4 reedas, LR EQB‘

Disponible paro una movilidod extra en
iz obra en terrenos dificiles. Ideal po-
ra oplicociones tales como ripodo del
terrEnn y BXcOvecion de cimientos.

Matar;
Tipo didsel, 4 cilindros.

Potencio 55kW (87 .5hp)

APDO. 10295 S5AN JOSE

AsGesonien.
Cobing ton ocobodo o g
Caron O SEpueiad,
ez rotaftive,
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kaviario poro frobojes pesodos,
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bombo pord repoitor gaitles,
aimahodillas pono loa estobefirndores poro no
doior &l povimsenio,
jotgo pleind de amangencis,
tario de harnomientas,
MMM 48 epuridod para el
retro,
brazo y estobilitodones.
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aslomisnto ruido mates,
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EMPRESAS TABARE, S.A.
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Distincion que solo
el marmol da...

Lavatorios - Tinas para bano
Sobres de cocina, Enchapes
También: "Linea Econdémica”
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CORHE INTERNACIONAL S. A.
Fabricante de Marmol Prins

Tel.: 31-T220/Pavas,
Contiguo a Tropigas
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Arbol de Ceibo con una altura mayor a
los 40 metros. Reflion de Sarapiqui.

Resistencias de

especies forestales
no tradicionales

Ing. Jaime Sotela Montero




Introduccion

En el afio 1984 el Laboratorio
de Productos Forestales del Insti-
tuto de Investigaciones en Inge-
nigria, Universidad de Costa Ri-
ca, inicié en conjunto con la Di-
reccion Forestal v con financia-
miento de la Agencia Interna-
cional para el Desarrollo, un pro-
vecto tendiente a evaluar las pro-
piedades tecnologicas de especies
no tradicionales de la region de
Sarapiqui. En término de 14
mases se pudo obtener informa-
cign técnica de diez especies de
la region con resultados bastante
gatisfactorios dada la calidad del
producto evaluado,

En realidad, la zona de Sara-
piqui pusde considerarse como
una de las regiones de mayor po-
tencial boscoso del pais, adn
| cuando es indudable que la ex-
plotacién irracional de la made-
ra ha alcanzado niveles tan gran-
des que muy probablemente v
# B%e ritmo, en pocos afos, el
pais se vea en la necesidad de
importar este producto. Los
gstudios serios v conscientes de
esta problemadtica se hacen cada
VEZ mas importantes e indispen-

sables, lo anterior en razon de ex-
plotar racional vy técnicamente
un recurso natural tan importan-
te. Una adecuada evaluacidén de
especies maderables no solo
permite establecer los niveles
permisibles de explotacion y uso
con el maximo de eficiencia, sino
gue también orienta el rumbo de
los adecuados sistemas de refo-
restacion de acuerdo a los niveles
de produccion esperados,

A continuacion se presenta un
resumen de los resultados obte-
nidos en la evaluacion de las pro-
piedades mecdnicas de dichas
especies y algunas caracteristicas
adicionales importantes de tomar
en cuenta por el ingeniero al
momento de utilizar este produc-
to en su profesidn.

Caracteristicas de la zona de
estudio

El lugar de extraccion del ma-
terial 52 ubica en Sarapiqui, en
una vasta region comprendida en-
tre los rios Puerto Viejo y Su-
cio, al noreste del pais. Los bos-
ques son heterogéneos clasifica-
dos como muy himedo tropical
Y cuya precipitacion oscila entre
los 4000 vy 5000 mm con un pro-

CUADRO No. 1

Nombra Comn MNombre Cientifico Familia

Canfin Protium panamensis Burseraceae

Cedro Manteco Trichilia sp. Meliaceae

Chumica Pourama minar Moraceae

Chumico Pouroma aspera Moraceae

Flaco Xylopia sericophylia Annonaceag

Ira Ocotea sp. Laureaceae

Manga Larga Laetia procera Flacourtiaceas
| Papa Srerculia recordiana Sterculiaceae

Sudor de Buey
Zoncho

Hirtella trigndra
Hernandia didvmantha

Rosaceas
Hernandiaceas

2100 |2p Oisingy QY

Prueba de flexion estdtica en
madera da "Canfin”.
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Tubos fluorescentes
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medio de temperatura anual de
25°C. Los suelos son del tipo alu-
vial, mal drenados clasificados
como Aquepts pero también se
encuentran Humults v Udults
{suelos desarrollados sobre terra-
zas antiguas disectadas, de relieve
suavemente colinado). Ademds,
se anota la alta capacidad de
retencion de humedad y lenta
permeabilidad con un pH &cido
a través del perfil.

En el Cuadro No. 1 se denota
el Nombre Comuin, Cientifico v
Familia de cada una de las 10
especies evaluadas.

Propiedades Mecinicas

La resistencia de la madera
proveniente de las diferentes es-
pecies forestales del Cuadro
Ma. 1 ze determinan utilizando la
especificacion ASTM-D143
"Morma para la Determinacion
de la Resistencia de la Madera
en Especimenes Pequenios Libres

de Defectos”., En este caso se
evalud la resistencia Gltima del
material bajo diferentes condi-
ciones de carga: Flexion, Com-
presidn y Cortante. Es impor-
tante recalcar que en estos
casos los esfuerzos presentados
son Oltimos ¥ por tanto no po-
seen el factor de seguridad co-
rrespondiente a un disefo normal
en &l campo de la ingenieria ci-
vil. Es conveniente hacer este
tipo de aclaraciones ya gque es
CcOmOn en nuestro pais encon-
trar profesionales que interpretan
mal los valores de esfuerzos Glti-
mos corrientemente obtenidos en
los procesos de experimentacion
con madera. Los factores de re-
duccion de tales esfuerzos, con-
Hevan un proceso de evaluacién
un poco mas sofisticado que no
son objeto de explicacion en esta
articulo, pero que sin embargo,
pueden ser consultados en el La-
boratorio si el lector deseare una
ampliacion mayor respecto al pro-
ceso de disefio de estructuras en
madera.

CUADRO Neo. 2

g"'“.é . TR
Zona de extraccion en’ Horque-
tas de Sarapiqui, a orillas del
rio Puerto Viajo. 4

fee

RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION ESTATICA,

ASTM D-143

{Valores de Esfuerzo al 12% Contenido de Humedad)

Esfuerzo (kgfem?® )

e —

Nombre % Contraccion Limite Modulo Médule

Comdn PEB Volumétrica Proporcional Ruptura Elastico
Canfin 0.45 12.02 4559 187.6 108,396
Cadro Manteco 0.44 9.49 576.2 1726 111.117
Chumica 0.41 g.89 561.0 696.7 113.273
Chumico 0.48 11.31 537.6 7411 106.016
Flaco 0.54 10.87 543.8 1.061.7 142.294
Ira 0.42 B.72 499.9 773.2 98.145
Manga Larga 0.63 15.894 8741 1.1B9.6 1899.771

Papa 0.43 11.92 607.6 849.4 116.210
*Sudor de Buey 0.79 17.00 8441 1.125.0 174,800
Zoncho 0.25 10.90 345.6 445.0 74.611

*  Ewalesda o un oontensdo de emeded supsrior (2685 ).

oib2io) j2p oisney L1
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El Cuadro Mo. 2 presenta los
valores experimentales promedio
del ensayo de Flexion Estdtica,
asi como el peso especifico basi-
co (PEB). El PEB corresponde
a la densidad del material con
respecto al agua, tomando en
cuenta el peso seco y el volu-
men verde de la madera.

La Contraccidn volumétrica
mide en términos porcentuales
los efectos de reduccidon de volu-
men en las piezas por la salida
del agua de las paredes celulares,

El Cuadro Mo. 3 incluye los
restantes valores promedio de los
ensayos de compresibn vy cortan-
te,

De todos los valores numéricos
esbosados en los cuadros anterio-
res, es posible hacer algunas ob-
servaciones respecto de las cuali-
dades de las maderas estudiadas.
Por ejemplo, la contraccién volu-
métrica es un indicador de las di-

ficultades de secado del mate-
rial, es decir, un caso como el Su-
dor de Buey con una contraccion
elevada (17% ) implica problemas
importantes como rajaduras v
torceduras de las piezas. El Man-
ga Larga &5 un caso similar pues
los niveles de contraccidon (16% )
¥ la experimentacion compro-
baron la misma circunstancia pa-
ra esta madera. Una de las espe-
cies mds prometedoras para su
uso en construccion es la de
“Flaco™ tanto desde el punto de
vista de su resistencia asi como
de su apariencia estética. Similar-
mente el “Canfin” exhibe pro-
piedades interesantes para el uso
discutido, siendo una especie con
un probable potencial comercial
elevado. Casos coma la Chumica,
Ira, Cedro Manteco y Papa, son
maderas susceptibles al ataque
de hongos e insectos por lo que
es inevitable la utilizacién de pre-
servantes para garantizar su dura-
bilidad. El Zoncho es una madera
extremadamente liviana ¥ por en-
de sy wso es desestimado para

CUADRO No. 3

Cuarto de condiciones contro-
ladas para &l secado de Ias
muestras, *

L

RESULTADO DEL ENSAYO EN COMPRESION ¥ CORTANTE

AS5TM D-143

(Valores de Esfuerzo al 12% Contenido de Humedad)

Compresion (kg/em® )
Nombre Paralela al grano Perpendicular al grano Cortante
Comin {Esfuarzo Max.) (Esfuerzo Lim. Propor.) (kg/cm? )
Canfin 2949 44.3 126.8
Cedro Manteco 392.7 75,7 116.7
Chumica 390.9 44.3 82.3
Chumico ar1.a 43.1 B2.3
Flaco B91.5 789 97.2
Ira 432.8 50.5 97.3
Manga Larga 586.2 5.8 164.6
Papa 452.8 59.0 101.8
*Sudor de Buey 527.8 88.2 118.1
Zoncho 245.0 18.8 51.5

*  Evaluada ol 268% de contenido de humedad,




- ensayos de propiedades
ir.‘:H en madera son delica-
revisten de una pecualiari-
interesante, especialmente en

5 tropicales: ninguna especie

' @ ofra en cuanto a su

zia, Esto es importante en

nto que en Costa Rica exis-
Irededor de unas 2000 espe-
forestales, de las cuales si

o en el 10% se ha efectuado

alglin tipo de investigacion. La
‘experimentacion es el Gnico me-
de evaluar el material y real-

e el procedimiento es caro.

ocasiones, se ha tratado de
lecer pardmetros més senci-

llos de evaluacién y en el -::ampu
5ﬂl la madera el PEB ha sido el

Es de esperar que a mayor
contenido de masa por umdad
de volumen mayor sea la resis-
tencia, De toda suerte, el PEB
85 un parametro mucho mds sen-
cillo de obtener que las propieda-

~ des mecdnicas propiamente enu-
meradas, aln cuando posee limi-
taciones en cuanto a la validez
de la interpretacién dada.

En el caso que interesa, se pro-
cedid a confeccionar un progra-
ma de coOmputo para establecer
dos posibles soluciones de una
ecuacién de correlacién entre el
PEB, como variable independien-
te, v las demds propiedades me-

cdnicas anotadas en el Cuadro.

No. 2 vy No. 3. Estas dos solu-
ciones corresponden a una del ti-
po lineal v otra del tipo exponen-
cial, calculado en ambos casos el
coeficiente de correlacion respec-
tivo. A través de este, es posible

0ib2(0) |2p CIsiNeY G
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‘obtener el grado de confiabilidad
la solucibn matemdtica come

gra aproximacion. El mismo

a excede la unidad (valor

mo) y se considera que la
imacion es vdlida en el tan-

que sea mayor de 0.8. Es, en
men, un indicador de la dis-

6n de los puntos experimen-
con respecto a la ecuacion

_as figuras de la No. 1 a la
muestran los gréficos de
acion obtenidos con los
es promedios experimenta-

de cada uno de los ensayos

resistencia y el PEB de cada

. En ellos se anota la ecua-

matemética de mds alto

iente "'r”, Se incluyen nue-

ve valores debido a que los en-
sayos en la madera de Sudor de

Buey se efectuaron a una hume-
dad superior a las demés (26%).
‘Notese en cada caso, como exis-
~ te una tendencia matemditica a
- pesar de la poca cantidad de pun-
- tos experimentales y como el
coeficiente "'r"" es aceptable en

términos generales.

Logicamente |as ecuaciones
calculadas requieren de una ma-
yor comprobacion en el sentido
de que para que realmente sean
aplicables desde el punto de vista
téenico, es necesario un mayor
nimero de ensayos de especies
procedentes de la zona e incluir
nuevos puntos experimentales en
los gréficos. La confiabilidad de
las ecuaciones dependen de un
andlisis estadistico en una pobla-
cibn mayor. Si es importante ra-
tificar la existencia de una corre-
lacibn con la densidad, siendo
esta unma caracteristica determi-
nante de la madera en muchos
aspectos, no s6lo la resistencia.
Las ecuaciones en estos térmi-
nos pueden ser aplicadas en
el tanto de que se conozcan
las limitaciones de su validez.

cibejo) |op oSy T




£ Vistas parciales de algunas zonas deforestadas de Horquetas.
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En estos momentos se consi-
deran una aproximacion, pero
conforme el Laboratorio incluya
nuevos valores experimentales
la confiabilidad podra ir en
aumento.

Conclusiones

El mercado de la madera en
Costa Rica es realmente especial
en &l sentido de que se rige por
la “moda’’, Los aserraderos dis-
tribuyen en muchas ccasiones un
solo tipo o un niomero limitado
de especies de madera pues la
oferta ¥ la demanda actual del
producto les confiere ese dere-
cho. El andlisis y estudio cientifi-
co de maderas no tradicionales
demuestran la existencia de pro-
ductos del bosque con  muy
buenas perspectivas de uso indus-
trial y comercial.

Se podrd, en este sentido, in-
cluir andlisis de “planes de ma-
nejo forestal™ que abarquen los
apectos mis importantes del
concepto de reforestacion.

En cuanto al caso de la investi-
gecion anotada, es importante re-
calcar que la calidad del produc-
to que se obtuvo es realmente sa-
tisfactoria. Existe v es de esperar
una buena cantidad de especies
no tradicionales gque podrian
eventualmente ser incorporacdas
al mercado nacional e incluso ser
utilizadas en algunos casos como
especies autoctonas para refores-
tacion. Obtener este logro tan
importante significa una sola
cosa: fortalecer, desarrollar v po-
ner en practica la investigacion
forestal,
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Estructuras
indeterminadas

Ing. Rodrigo Bustamante Vargas
Ref.: File: 3858-3-5.T.B. (ASCE)

Ensayo de analisis critico del
meétodo de distribucion de
momentos por rigideces relativas
en las estructuras
indeterminadas.

Resumen

Los Ingenieros Estructurales han ignorado por mas de 50 afios la existen-
cia de una geometria interna en lo que ellos llaman estructuras “indetermina-
das”. Esta geomelria interna que se expone en las pdginas siguientes puede re-
emplazar a todos los métodos conocidos: Teorema de los Tres Momentos, Pen-
diente-Deflexion, Hardy-Cross, Cross-Morris, Kani, Matrices de Rrg:d&ces Ele-
mento Finito, ete.

Cuando uno deriva los diagramas de momenio de acuerdah esta geometri-
a, al mismo tiempo esta derivando los diagramas de momento para vigas en vo-
ladizo en una reticula estructural, que parten de los nudos y los apoyos hacia
los puntos de inflexion, descubniendo que existen “rotulas eldsticas”, antes de
que se formen las rotulas plasticas. Todo esto puede probarse en un laborato-
rio cuya prueba indicard un patrdn de esfuerzos denotando estas rétulas eldsti-
cas. Consiguientemente este método reemplaza o supera el concepto de “dise-
fio plastico”.

La importancia del descubrimiento radica en el hecho de que los diez o
mas metodos referentes a esta materia son casos particulares de este nuevo
teorema geometrico general que los involucra a todos.

El descubrimiento permite tener una vision mds profunda del comportamien-
to estructural, de modo general, pero sobre todo en las estructuras de edificios
y marcos o astructuras aeronauticas, con lo cual es posible una dramatica re-
duccion en matenales y consiguientemente en costos.

Un programa de computacion basado en este teorema geometrico hace po-
sible obtener la herramienta mas poderosa en este campo de la ingenieria, con
el menor iempo del computador.

Como respaldo a mi presentacion de este nuevo teorema esfructural me
permito indicar que se me han adjudicado por dos veces en los ultimos afios
(1966-70) el primer premio a los mejores trabajos de investigacion en dos Con-
gresos Interamenicanos, incluyendo a Canada y U.U. EE.
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ARQUITECTURA D€ HOY €N LAS OFICINAS

Oficinas de €Empresas Tobaré S.A., en La Uruco, San José.

Hace pocas semanas fueron
INQUQUIQCas las oficinas de
€mpresas Tabaré, consulto-
M U Conshr li""']"’ peciali
2000 en oisen. CONSDrn
cion, asesoria € instalacion
con los productos de Fibro
cemento de Ricalit.
Cttore Resenterra Maschio,
(}L-f-*”-* e Genera c"x*:' cH
proposito de Taboré
=5 .I'i‘k.fi.jq..ll con los consulto
res U constructores para de
SQrmoNGr &n JNEO NUSWV0S
usos U formaos ch: aplicacion
para el Fibrolit 100, el cual
desde su nocimiento en
1985 ha tenido un creci
niegnto exagerado hasto
comvertirse en un producto
de construccion de pnmera
necesidod.  Como  conse-
Cuencia, se han desarrollo

i ,:._T\l__l\.

-\.||. l\." ':.-

r.-ll'll

UENDS SIS0E-

MO &

O U SRS QC0
TS & OONCOQcion .
MUrg s&co con
hierro galvanizado, con ma
o2ra O con twbo industrial

stemoas con perfiles
metdlicos; Paneles de Fibro-
lit 100: sistemas de e
sos, fachadas para edificios

|
P ] e o
[ f| o i ]

b e
S S

WFE0 -

etc. €l sefor Resenterra
agrego, que [dos estos
sistemas eston a disposi-
cion de los constructores 1)
consultores y que Tabaré
les asesorara gratuitomente
S LU aspecto Parc
iograr el uso mas ehiciente
para el f brolit 100. €| siste-
Ma MUro Seco, Por sus S ML
liples ventajos esta llamodo
(o =Istema mas usua
de construccidon en nuestro
pais al igual que ya lo es
Lnidos y Guropa,

e -
= ) B

‘. Y |
en Estados

de ahi el objetivo de labare

de. lograr oW
Mmuro seco seal
do en &l moyd
mero de aplid
nes y lo mas eficientem
posible. Hdemas, ofred
senicio de instalaciol
poaredes u ciglos como
contratistas para las e
sas constructoras. Parg
nuevas oficinas de &
s0s |obare se aproved]
jardin existente, el cud
tomado en cuenta en @
seo para poder hod
construccidn sin cortar §
les ni destruir las 20Nos
des. La Arg. Maria Lod
Paéz Jefe de Disefio, il




EU corgo el diseno arquitecto-
hico. de gran belleza y funcio-
nolicad, consistente en Mo
gulos de oficinas’unidos por
pasilios exteriores en donde
todo oficina tiene acceso o
NG gran conticao de Uz No-
ural, ventilacion, vista al jar-
Win | sobre todo a o tranqui-
lidod que estos tres elemen-
fos proporcionon. Lo Arg,
Foez, de gron experiencio en
gl uso de Fibrolit 100 en pa-
Boes, celos u elementos de-
gorotves, resalts laos caracke-
fisticos de este producto que
permiten grondes libertodes
gn cauclquier tipo de diseno,
Bl Ing. Jose Vindos, Jefe de
bonstruccion, explico la rapi-
¥ez | fodilidad de ereccion de
B obras con el sistema muro
geco. Estos oficinas fueron
prstruidas en tres semanos
fon seis trobojodores. Prime-
0 se chorrecron los planches
Pe concreto oe las oficinas
bosillos, poro lo cual No se
0 ningun Movimiento de
BITOS U, @0 [0S COS0Ss QUE S&
Boueria, se construyeron en-
EpIS0s con estructuro meta-
g0 U Fibrolit 100, sobre ba-
s de concreto, Luego se eri-
jeron los estructuras de per
jes. de hiero galvonizodo

de los paredes exteriores |
s& colocd el Forro interior de
Fibrolit 100 de 8 mm,
para proceder luego a colo
car la estructura del techo (vi-
gos artesonados U techos) y
luego los cielos v el techo.
Se procedio o instalar los
maorcos de puertos y vento-
nas Y @ hacer los instalacio
nes aléctricas y mecdnicas, u
uNQ Vez probadas se puso el
fomro exterior de Fi
brolit 100 de 11
mm. LUego, se puso
lo cerdmica sobre
los  planches de
concreto U directa-
mente sobre &l Fi-
brolit 100 en los en-
trepisos (Usando
cemento U laex).
Se hicieron las po-
redes interiores con

Fibrolit 100 de & mm, se en-
chopd el Fibrolit 100 en los
banos, Y se colocaron las
puertas U ventanos para fi
nalmente car los acabados
con pintura Y revestimiento. €l
Ing. Vindas recomendd hacer
los paredes interiores No so-
portantes al final de la cbra
para facilitar la instalacidn y
disminuir los cortes y desper-
dicio de los pisos y cielos
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ARQUITECTURA DE HOY €N €L COMERCIO.
RAbastecedor y Tienda de RERSA en Paraiso, Cartago.
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Formaleta para chorrear 1o
losa de 5 cm de concreto
reforzado (con malla elec-
trosoldada). €n caso.de ha
ber sico usado-el sistema
en un segundo piso, el Fi-
brolit 100 hubiera servido
tambien como cielo para &
orimer plso. Lo liviang ge
las paredes de Fibrolit 100
auudd mucho @n el diseno
U en los costos de o estruc
1
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Nuevo método para resolver los
problemas de distribucién de
momento por medio de nuevo te-
orema geométrico.

Los métodos tradicionales para resolver el problema estructural de distribucion de los esfuerzos én una es-
trctura indeterminada de wvarios tromos y varios pisos 3@ basan en asuncién previa de los momentos de inercia,
o $64 de las secciones transversales de los miembros en juego. Esta asuncidn s& realiza de forma empirica, o $ea
de acuerdo con la experiencia del disefiador.

Al aplicar los métodos conocidos, a saber: “tres momentos’, “pendiente deflexion™, “Hardy- Cross™,
“Kani”, “Cross Maorris, “Matrices de Rigideces™, etc., e llega a una solucidn, que no siempre s la mas feliz en
cuanto a la distribucién de momentos y menos en cuanto a la economia del disefio. Esto hace que mediants los
programas de computacion existentes se propongan cambios en algunos miembros de la estructura para |legar
finalmante a una solucidn mis o menos satisfactoria. Todos estos procedimientos se realizan por tanteos sUcesivos
y & siempre la geometria de los miembros propuestos la que dice la Gitima palabra, y no el ingeniero disefiador,

La escogencia geométrica de los miembros en juego permite una dnica solucidn, que si bien pusde corregir-
o, come s¢ dijo més arriba, no le permite al diseflador tener una gama de alternativas muy variada sino mediante
la aplicacitn sucesiva v repetitiva del programa de computacion, ;

Sin embargo, segin la opinidn de algunos ingenitros estructurales, esto no constituye un iNConyeniente ma-
A pesar de lo anterior, dadas las implicaciones académicas que contieng &l enfoque gue me atr fpres:un-
tar, a pesar gue mi especialidad es la Ingenieria Sanitaria, creo que pusde tener algin valor para penefral mis pro-
fundamente @n la mecdnica de la resalucion mas racional de los problemas estructurales de las estructuras indeter-
Fianadas.

Todas las solucionas que se obtienan por cualguiera de los matodos citados més arriba tienen en comin una
gesmetria interna que debe respetarse so pena de quie sean falsos los resultados obtenidos. O sea que dicha geome:
tria s la base fundamental que subyace en todas las soluciones basadas en los miétodos de rigideces relativas.

Conociendo el dimensionamiento de la estructura, o sea la longitud de sus miembros v las cargas Impuestas
2 la misma, #5 posible formular un ndomero “n" de soluciones posibles stlempre ¥ cuando se respete la geometria
interna dicha, ademas de las condiciones va conocidas tales como suma de momentos igual a cero en cada nudo;
wirna cle las fuerzas horizontales igual a cero y suma de las fuerzas verticales igual a cera, Dicha formulacidn pres-
cinde absolutamente de las rigideces relativas v le permite al diseflador escoger mediante una computadora la solu-
cin mds racional y sconamica desde el punto de vista de las cargas estiticas impuestas.

El enfogque geométrico propuesto parte de los diagramas de momento para simple apoyo v no de los mo-
mentos fijos finales (fixed end moments) que implican cero rotacidn en los nudos v luego se establece un conjun-
to die ecuaciones simultdneas basadas on las dreas de los diagramas de momento de acuerdo a las cargas verticales
u horizontales gue intervienen.

La justificacion matemdtica de la geometrizacidn utilizads que “préicticamente”™ convierte en determinadas
las estructuras indeterminadas se origina en una de las ecuaciones fundamentales que ligan las rotaciones de la |4-
e eldsticas con las dreas de momento, a saber!

0ib2i07) |2p osNeY LE
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]

Las rotaciones levdgiras totales deben ser iguales a las rotaciones dextrogiras totales, lo cual implica que las
dreas de los diagramas de momento internas a la estructura deben ser iguales a las dreas externas, Esta condicidn
se puede comprobar facilmente utilizando cualquiera de los métodos tradicionales conocidos.

A pesar de que tengo numerosos ejemplos de aplicacion de la geometrizacion, con cargas de toda indale
y de estructuras con miembros desiguales (vigas v columnas) he escogido unos ejemplos bien sencillos para mejor
compransion de |a teoria, con el fin de no hacer muy largo el artieulo presente.

En los métodos en que se asumen de antemano los momentos de inercia v s¢ aplican las distribuciones por
rigideces refativas, a pesar de haber también asumido El constante la distribucion de momentos es 1an irregular
que las secciones se encuentran sometidas a valores muy desiguales de momento, obligando al diseflador a esco-
ger la setCion sometida a mdximo esfuerzo como seccibn tipica para ¢l resto de la estructura, en el caso de ele-
mentos de acero v on el caso de concreto reforzedo se buscaria Una seccibn, QuUEe CON aCeEro &N COMPresion on
ciertas zonas y disminuyendo ¢ acero normal en otras, se satisfagan las diversas magnitudes de los momentos
risul tantes.

Por otro lado, an los casos con desplazamientos laterales, s necesita asumir soportes imaginarios para obte-
ner resultados consistentes en los casos en gue se aplican los métodos basados on rigideces relativas,

Una vez resuelto el equilibrio estitico, los métodos tradicionales obligan tediosamente & buscar por diferen-
cia de los momentos en los nudos, los momentos 8 gue estan sometidos los miembros en juego a lo largo de su
longitud, La grometrizacidn produce todos los valores a la vez.

Estoy al tanto de que existen métodos basados en ecuaciones abstrushs que sdlo pusden ser resueitas por
medio de computadoras que corrigen los desequilibrios o concentracidn de esfuerzos producidos al asumir de
antemano los momentos de inercia en una estructura, pero el método de geometrizacidmrgue propongo no sola-
mente &5 mas racional sino gue le permite al diseflador tener mejores opciones para Jetlistribucidn de los esfuer-
zos, con lo cual el ingeniero estructural verdaderamente disefla y le permite ob ructuras infinitamente
mas econdmicas desde gl punto de vista estitico, debido a una mejor homogenizacion.

Hecha la introduccion anterior no me quieda sino que recondar que en todas las estructuras indetermina-
das hay una continuidad de accidn al resistir las cargas aplicadas en cualquier parte de ellas ¥y que la continui-
dad de la estructura hace que dicha cargas sean resistidas por todos los miembros que componen el marco
agtructural, d

Con base en lo anterior ¥ por no haber comprometido la estructura en cuanto a momentos de inercia se
pueden plantear ““n” soluciones diferentes entre las cuales estard también aguélla en la cual se han planteado de
antemano cualquier sistemna de rigideces relativas.

El marco estructural con las carges aplicadas pero exento de secciones transversales (momentos de inercial
“desconoce” cOMo va 8 resistir esas cargas hasta tanto no se le asignen los valores a las secciones. Con la geome-
tria interna ¥ las condiciones de equilibrio citadas mis arriba podemos entonces plantear diferentes soluciones
entre |as cuales podemos escoger mediante un programa de computacibn la solucidn més racional, mas homo-
ginea y més scondmica en cuanto a distribucion de esfuerzos en el marco estructural. Las rotaciones en los nudos,
las deflexiones y los desplazamientos laterales, que 5i bien ariginan la geometrizacion que propongo, quedarian
como meras curiosidades matemdtico-estructurales para no sobrepasar 1as normas establecidas en cuanto & ma-
ximos permitidos.

Dicho lo anterior no me quedsa sino aplicar la teoria a sjemplos especificos, ofreciendo soluciones por los
diferentes métodos a saber: “pendiente deflexion”; Cross- Morris y “geometrizacidn,




| Ejemplo Mo. 1. Hallar todos los momentos en el marco de la Fig. 1. en el cual no hay desplazamiento lateral por
Sirmetria.

B 2KLF Solucidon por “slope deflection’
| B (LTI FF LT :G

] Se determinan los momentos fijos:
[ B~ = = BG.7k
12
S e
1 5 2 2
|_|; — 20 (] FE“ ce —_ 'I'ﬂ = 4 EE__?Fk
I

Planteando las ecuaciones y notando que: § 54 =fp =y =0 v 2 EK constante para todos los miembros.

Hﬂg=ﬂ'u ZMg =0 =Mga + Mgc
| Mea=20p 2ig +20g + 0 —B6.7 =0
|' My = 20g + 8¢ —B6.7 4flg + 0 ¢ = BB.7 (1)
' “EE =gg +20c + 667 EMc =0 =Mcg + Mcp
| Mco=20c fg +20c + 66,7 +20c =0
| - Mpc=0¢ fg + 40p = —66.7 2}

Resolviendo las ecuaciones (1) v (2) simultdnsamente

1 fig =+ 222

B
' p==222 "
i o
L
Momentos finales: Mpg = +22.2'k Mcg = +44.4°
Mg a = +44,4°k Mgp = —d4.4'%
Mg = —d44.4'k Mpg =222k
Diagrama de Momentao Verificacion por geometrizacion:

Areas de los diagramas de momeanto:

A=Gm=74; B=F= 20583; C=E=5284,D=555
A+D+G=703

B+C+E+F= m?.a}"{"'“'

Ejgmplo Mo. 1 (Ver Fig. 1) Solucion por ~geometrizacion’
El diagrama del momento para simple apoyo es una pardbola con su mdximo valor en el centra:

LIRS {—-‘EJ (2) (20)* = 100°%
8
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uniformar los momaentos lo mds posible se asume el arreglo de fig, 3

Imcdgnites: X, ¥, W, Z
Ecuacionas:

h+D+G=B+C+E+F
Areas da los diagramas de momento.

¥ w“m
|-|,,| =, ———

X ' Z

Ver Conclusiones Finafes v Didlogo)

C=E= 70.89; D=466.67 (de fig. 3)

@

Y 50)[20=Z
AT ."""'_:=_-_-—-—‘E'°":ﬂ bt SR 0D H‘JE J

@

&0
20=Z

Y &0

|

| W
o=l — —_—

| 5

X  20-X

Cuatro imcognitas v custro ecuaciones (resolviéndolas simultaneamenie)

|

|

! A =13556 B =208.75 X=Z=805 ; ¥Y=W=23368
.

|

(>4

| D = 466,67 ¢ =7058 a3.68 : {wer fig. 3
G =13556 E = 70.59 Hy =|-|1 = = 4,18k
| _ ok, F=208.75 8.05 >
737.79 738,68

Mota: hay otras soluciones posibles pero ésta es mejor gue la derivada por “pendientes-deflexion™

Motess que el enfoque geométrico penetra mis profundamente en la mecinica de la distribucidén de momanto
con lo cual se reduce el costo de las estructuras al producirse una homogenizacion mayor de los valores de los
mamentos. Si la estructura fuera de acero habria que usar una seccidn para ¢l momentd mdximo én todo &l
marco para mantenér | igual constante.

]l Ejemplo No. 2
1 Determinar todos lof momentos del marco mostrado en la figura 4 en el cual E & | son constantes par
“Pendiente Deflexitn’”.
30K FEMgc = —133%
. l - FEMg = +B8.7'k
FEMoc =  FEMog = 1 Solucidn: usando valores relativos de
- 133 +66,7 A A AR
1 20 Y AB = — SCD = — LI
-
i Lisando valores relativos de 2EK.
10 20 e ParaAB 2EK ok 3
Fig. 4 " ap 20
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2E
Para BC Z2EK=—: 2

Para CD 2EK=—: 2
30

Planteanda las ecuaciones y notanda: 8, =g = fge =0,

Mag =310g — 3} =30g — B

Maa = 3(20a — 3y} =60g — 9%

Mge =2(20g +80¢c) = 133 = 4flg +20- — 133
Meg =2(8g +20¢) + BB.7 =205 + 48 + B66.7
M{;g = E[ﬂc —_ {3.[213!,"’1: e — Ay

Mpe =2[0c — (3M2/3d)] =20 — 4

EMg =0=Mpp + Mac

Big — 9y +4ig + 20 — 133=0
1080g + 20 — By = 133
EMg = 0=Mgg + Mgp

2g + 4o+ BET + 40 —4y =0
20g +Bic =4 =—B8B.7

EH=0=Hg + Hp

Mag +Mga 4 Mcp + Hpc iz
Las L

1]
co

g — 9 + 60 —9¢ - We — 4@ + 200 — a4y o

'

20
270g + 128¢ — 709 =0

Resolviendo ecuaciones (1), (2] v (3) simultineamente

fg=+21.2
ﬂn =106
v =+ 64

Momentos finales
Mag =+ B.0% Mgpg = +67.4'k
Mga =+ B34k Mgp =—87.4'k
Mge =— 68,47 Mpe =— 466k

30

Q@




Pab 30 x 10 x 20 o

Momento médximo para simple apoyo —-L— = = 200k

Prugha por @l tedrema geomatrico

£ dreas momento inter.: A + D + G = 1586.72 } 0.K
& dreas momento exter.: B + C + F + F = 1585.55

Hy =H,; = 2 -qE'E-EE

G i T T (e
‘_45.6
H:

Obsérvese la diversidad de valores de los momentos obtenidos, y como se asumid El constante esto obliga a esco-
. ger una seccion gue absorba el momento méximo (13127) v conservarla en todo el marco con el consiguiente
desperdicio de matarial.

Ejemplo Mo, 2 (ver fig. 4). Resuelto por ¢ teorema geometrico

5& buscard la mayor uniformidad de los momentos asumiends un valor de 100 en B v C fig. 4.
Pab 30x10x20
—-: :T =200’k (momento méximo para simple apoyao).
16 00
D= =760
2
e { B}{100}
2 J_.'
100 = 10 = Em h
2

- L -

E =

A+D+G=B+C+E+F ;H, =H,

IncOgmitas. . .= X, ¥, W, 2

{Ver Conclusiones Finales y Didlogo)
WY 4750 +ZX _ (20—Y) 100 + 260 + 500 + (30-X} 100 (D

Ecuaciones:
! 2 2 2 2
' W z2 w 100 @ zZ_ 100 @
—aH; =Hy = -— N e
¥ X 6 20=% ¥»oO0-X
Resalv, ecuac, (1), (2], (3} y (4) simultdneamente X =17; Y=7: W= 6385: Z=130.77
Prusha;
A& = 188.48 B = B50
i e e LEBEE 1077
G =111155 E = 50O 7 17
F =""8B0
2050.03
e 2060,

OK
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'. Mo, 2: Resusito por geometria, eliminando “w'

Rasahdendo ecs. (1), (2) v (3) simultineaments

im G5, A Ym23 & E-ﬁ.u',
Prueba
A = 440
B= 51
D= 195
-1.&52

Ejemplo No, 3

y “z [ver fig. B) o sea condicion de gozne &n los apoyas,

Para las condiciones de la fig . 7 s& pusden establecer
las ecuaciones: A+ B+ D+ E=C Incodgnitas: X, ¥, 2

0¥ PO, @

= e
Eﬂlﬂﬁ'l * H.ﬂ-z_x'l" __EE -, ..._E.E'_
2 uu-*rmz} (200-0,78X) @

{Ver Conclusiones Finales y Didlogo)

Hiy=Hx= 22

NOTA:

Enbosnudos A v D de Fig. 4,
los momentas Se reducan a cang,

s

Determinar los momentos finales para la estructura mostrada en la fig. 8, usando @l método de correcciones suce-

sivas del Profesor C.T. Morris.

= 200
e
| cosniatamntio
20
Frrrtry Forisscid
Fig. 8

Solucion:

i'i'f'i &
-

."" L

L3

fﬁa:ﬁif

4.3?

-
;Fq-hﬁﬁ
LLE AL Ly AL

id BRI
b P
5

g B, o
h:'llu.t:lh ;‘
RN

p—
3

o
- Fi

g

s

=d
L]
®
+
-
*

I

&
L
e
o]
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Diagrama de momentos

128,6 /”E/ 128,6 173 X i
£ T T e e ]
20-X
Pruebha por teorema geométrico
A+D+E=B+C+F
F | % AmF: Be=E: C= D
171.3
‘ 1713 P | 1 Ho =, = 15k
H Fig. 10 Ha i
171.3x11.42 Momento total aplicado
R — = 97812
30 x 20 = 600k
128.4 = 10
De =—— = B42.00
2
e 1284 xB.58 55084 Debe ser absorbido sblo por las columnas (128.4 + 171.3) (2) = 599.4'% . 800"k
2 2170296

MNatese la diferencia entre los momentos resultantes a pesar de | = constante,

Solucion del ejemplo No. 3 por el teorama geamétrico (Ver fig, 8).

El momento total Blp”ll'ﬂ:lﬂ debe ser tomado por las

columnas (201 (30) = G00°%. Se propone la solucidn
150 D | 180 mostrada en fa fig. 11 enlacuglh + D+ E=B+C+F=
ﬁﬁif E 780 x 3 = 2280, H, = H, -"'élm =15k,
10¢ Lo
& Evidentements la solucion por gromatria es mis
1o T} conveniente por la uniformidad de los momentos y nitese
que los momentos fijos del Prof, C.T. Morris eran va
A F una solucidn mds radional y econdmica del problema,
"Lﬂ ..‘_:."; (Ver Conclusiones Finales v Didloge)
i 2

Fig. 11

Ejamplo No, 4: Hallar los momentos en al marco de [a fig, 12 por el método “Pendiente-Deflexidn®,

T S L E e |  constante
2 EK  constanie
20
B
20k {E
Eul
A F L Solueidn: Haciendo notar gue las cuerdas BE v CD
g 200 _... no rotan o AB = EF =4 ) BC = DE = oy
e =




Planteando las ecuaciones y notando que: GA=8F=0

Mag =0g — 3¢, Mpec =8¢ + 20p

Mpga =20g — 3¢, MQE = 2ip+ HE = Jilrs
Mgc =20 +0c —3¥: Mep =f8p + 28 — 34,
Mo =20g + g Mpgg =0g + 28

Mg =0g + 20¢ = 34U Mgg =20l — 3y,

Mep =20¢ + 0p Mpg =g — 3¢,

EMg =0 =Mga + Mg +Mge
20g — 3y, +20g +0p—3Y; +20g +0g=0
6ip +0c+0g =3y, —=3¢; =0 (1)

EME =)= Mcﬁ“"qu
Bg +20c — 3¢z +20; +05 =D
Pg+dle+0g =3, =0 2)

ZMp =0 =Mpg. + Mpe
0o +20p +20g +0g —3¢; =0
B +dfg +8g — 3y, =0 {3}

EMe =0=Mgp + M, + Mg,
U +20g =30+ 85 +20p + 20 =310, =0
g +0p +680g =3y, —3¢: =0 (4}

EH =10 Nivel suparnior

e
Mgc + Mcg < Mpe + Mep = le
20 20

20 + g — 3¢, +0p + 20 - 3_'::_'3_ +2IF|:[:| +0g =3 +0p + 20 = 31)s =

" r———

20 20 -

Sig +3p+ 3p + 30— 12y, =200 (5}
=H = 30: Nivel inferior

Mag + Mga  Mep +Meg

20 20

0p — 3y +20g — 30, 20 —3y, + 0 _3""-33
20 i 20

30g + 30 — 124, = BOO (8)

Resolviendo las ecuaciones simultaneamente

g =0g =+ 5275 W, =+ 76.37
ﬂc LS + 21.82 v =+ 5396

10
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Momentos finales

Mag =Mpg =— 176.4"k
Mga =Mgp = — 123.6%
Mge = Mgp =— 346k

Diagrama de momentos

(Para solucidn por pendiente-deflexion).

ol Mo, 4 Por correcciones sucesivas [ver fig. 12).

1733
=H, =& —— J T k
Wy = H; o= 14.74 15

HI- =H; =

Mgg = Mgg = + 158.2°k
Mcg =Mpg = — B55%
Mgp =Mpg =+ 856

A, = A; =1037.23
B| =B-; = 508.23

C, =C, = 791.00

D; =0 = 119.37

E| =E== I:!ﬂ.ﬂ.?

F, = Fy = 327.00

ﬂ; "'B. ‘l‘[:. 'l'ﬂg ""E| "I"F|

A, +B; +C; + D, +E; +F; =321286

(1764 + 12368 + 34.6 + B5.5) (2) =800.2~ 0K
BO0 =momentos aplicados tomados enteramente por las columnas,

176.4
11.76
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Las momentos aplicados al marco deben ser tomados enteramente por las columnas,
Sumando los momentos en las columnas obtenidos por Cross-Morris

1733+ 1215+ 32.1 + 63.3 = 390.2 ; (390.2)(2] = 780.4°k

Error BO0 —780.4 !
e =2% (~10000™™)
800

Ejemplo Na, 4. (Resuelto por Geomaetrial (Ver fig. 12].

Momento total en el marco (10) (40) + (20) (20) = 80Ok
Nivel superior M. = 200, Mg + Mcg = 100'%;; Mg + Mpg = 100k
Nivel inferior Mag + Mg s i Mgg + Mgg +P; +F; =0

Lag Ler
Mag + Mga + Megp + Mgg = —600

Momento Total Ay =8, = T80
E. =H:= ?'Eﬂ-

10 x 40 = 400 C; =C; = 1000

20 x 20 = 400 -D|=D:=25D
anork E,=E;= 250

F:=F;|=:' 260

Las columnas toman

e
By +B; +C; +Ds + E; +F; =3250
150
H:; =Hs =—— = 15"k
1 2 10 5

H i

Fig. 15

Matese que los FEMs del método por correcciones sucesivas del Praf, C.T. Morris eran ya una major solucion del
problama, ya Que presentan Una gran bniformided en los valongés de los momentos que redundarnia en Mayor ooo-

nomia en ¢l uso de los materiales,
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Dislogo hipotético entre Rodrigo Bustamante, Ingeniero Civil y Sanitario de Costa Rica v
Roberto H. Dods, Ingeniero Estructural de USA

M d
Mi proposicitn es un corolario derivado de la “Ecuacidén Integral de Area-Momento®: £ B, = f‘- __.__f_

de la cual s# obtiens una “geometria’ que puede ser aplicada para resolver problemas de rmcuta: a:-
tructurales indeterminadas, en forma directa, sin asumir las rigideces relativas de antemanao vy prescindir
de los “"momentos fijos finales” (fixed.-end moments), Le he presentado cuatro ejemplos desarrollados
por medio de esta geometria, los cuales difieren radicalmente de los obtenidos por los métodos tradi-
cionales.

He leido su articulo v creo que seria perder lastimosamente ¢l tiempo estudiarlo. Ademds “claramente”™
viola la cinematica de los desplazamientos continuos iMpuUesios & UNa estructura. El “teorema’™ tambidn
ignora completamante los efectos de las rigidices relativas en la distribucion elastica de los momentos,

En la ecuacion de ““drea-momento’ estdn implicitas las rotaciones, deflexiones, v desplazamientos late-
rabes gue usted menciona y las rigideces relativas no se ignoran, sinc Que por el contrario &stas resultan
al final derivadas de los diagramas de momento gue se obtienen,

Los disgramas de momento désarrollados por esta “geometria difieren radicalmente de los desarrollka-
dos por los métodos de "pendiente-deflexidn’, “tres momentos”, “"Hardy-Cross”, “Cross-Morgan®’,
“matrices de rigideces™, “trabajo virtual”, etc, Estd usted realmente en un gran problema.

Recuerde que yo hice abandono de la asuncién de rigideces relativas de antemana y tamhll!-n de los mo-
mentos fijos finales,

{Cdmo e atreve usted a abandonar tales pardmetros fundamentales probados v conocidos pur_'n:rdu el
munda? LComo pusde usted abandonar los momentos Fijos, especialmaente en 0% apoyos? l::

Observe los diagramas de momento desarrollados por esta “geometria’. Realmente difieren radicalmen-
te de los desarrollados tradicionalmente, Pero examinelos mas cuidadosamente: estan en equilibria?

JCadmo puede decir eso? Si aparentan estar en equilibrio es mera casualidad,

Mo, Obsérvelos mds cukdadosamente: ellos tienen en equilibrio las fuerzas horizontales vy verticales;
ademas la suma de los momentos en cada nudo es igual a cero, 5i usted le asigna los Momentos resisten-
tes en concordancia con estos disgramas, tendrd usted estructuras en equilibrio o no?

Dijerne ver. Pareciora que las estructuras serian ¢stables.
{Es mera casualidad o habri alguna otra razén para que se produzcan éstas estructuras estables?

Mo, vea. No me va a decir gue la ecuacidn jrea-moments puede aplicarse & eftos marcos, Veg usted
asume | constante para @ marco estructural ¥ lwego al derivar los diagramas cambia arbitrariamente
los valores de 1. Para esto seria necesario desarrollar rétulas plasticas.

Yo no he dicho que he asumido la | constante para todo ¢l marco, Observe la ecuacién integral de drea-
momento. Usted deberia hallar el intervalo de integrabilidad, o sea los limites de integracidn (a, b).
Para su sorpresa estos limites son los puntos de inflexidn, en donde los momentos s& hacen cero, Para
este intervalo es que rige la | constante, No en todo el marco estructural.

JCamo es posible tener wn marco astructural compuesto de diferentes momentos de inercia en una scla
unidad?

olbzio) j2pongy IR
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5i. Se podria tenér un Marco estructural de seccidn variable o en su defecto, en concretd armado, e
podria escoger ung seccion uniforme vy reforzar con los Momentos resistentes, de acusrdo con los dia-
gramas de momento, Uno de los ebjetivos del nuevo “tecrema” es homogenizar los valores de los mo-
mentos lo mis posible, Esto $6lo se puede hacer usando la nueva “geometria®™,

{Cémo es posible que todo el marco estd en equilibrio integrado por secciones de diferentes momento
de inarcia?

La estructura totsl se comporta como una cadena de vigas en voladizo unidas por las “rédwlas elésti-
cas”, en los puntos de inflexion,

Despuds de todo la ecuacidn dreg-momento fue desarrollada para hallar el dngulo 8 v la deflexidn en
cualguier punto de éstas.

Munca ered que fuera posible wtilizar esta ecuscidn en esta forma,

Ahora s¢ puede apreciar la gran potencialidad gue tiene esta ecuacién v la posibilidad de sustiwir los
métodos aproximados de interacciones por el “teoréma geométrico”™ exacto. ¥ hay mMds para su sorpre-
sa. Este midtodo puede aplicarse elemento por elemento en una reticula estructural ¥ luego puede ex-
tenderse el equilibrio a todo el conjunto, en foarma directa. ¢Estd de acuerdo?

CONCLUSIOMNES FINALES

{{Disafio plastico o elastica’)
-

Es claro gue la Onica explicacion conocida hasta el presente gue le da validez a los disgramas o wWhidos peor
el método gromdtrico es ol del concepto de disefio plistico o s¢a la asuncién de rotulas plasticas, cO 1o cual se
puatificaria los diagramas de momento obtenidos.

Sin embargo este ingenuo concepto de rdtula plistica, si bien justifica el comportamiento mecinico de la
estructura, no da mayores explicaciones en cuanto a la validez matematica ni del andlisis estructural que daria
més rigor a este comportamiento. .

Del estudio mds minucioso de la ecuacidon del teorema dresa-momento, presentade por el profesor Charles
E. Greene ce la Universidad de Michigan en 1873 se pueden obtener justificacioness matemdtico-estructurales de
mayor walor gue la simple asuncion de ratulas plasticas.

En primer lugar esta ecuacion transforma rotaciones (8] en dreas de momento (Mdx), lo cual justifica la
cineméatica de los diagramas de momento obtenidos. En segundo lugar, la igualdad de las rotaciones lewbgiras
y dextrogiras produce los diagramas de momento con igualdad de dreas positivas v negativas (fundamento de la
geametrizacion], v al misme tiempo produce los valores de los momentos ¥ en consecuencia los valores de los
momentos de inercia (1) cuyas rigideces relativas producen el eguilibrio esttico de la estructura,

En tercero y Gltimo lugar se produce la mds importante de las justificaciones matemdtico-estructurales del
“teprema geométrico™, sin recurric & las rdtulas plisticas: si s observan los disgramas de momento obtenidos
tanto por los métodos tradicionales como por el método geométrico v se visualizan las estructuras como vigas
en voladizo a partir de los apoyos v a partir dé los nudos, dirigidas hacia los puntos de inflexidn, se puede com-
probar gue obviamente en edtos puntos o3 Momentos son cero, la rotacidn & cero v las deflexiones se igualan,
la cual originag el concepto de “rétulas elisticas"™.

Finalmente $i 5o observa la ecuacion de dres-moments en cuanto al intérvalo de integrabilidad, obviamente
este requiere | constamte entre los punites de inflexidn solamente.

Coma corolario final se puede decir que oste método permite extender o equilibrio estdtico en una reticula
estructural en forma directa. Si se tiene duda compruébesa su validez por el Método de Hardy-Cross,

0iB2j0) j2p oIN2Y £F
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TABLA 1
Extension de la Red Vial de Costa Rica

Red Extension en Km
Red nacional total 6990
Red cantonal total 20840
Caminos vecinales clasiflicados 7280

Calles metropolitanas 1050

Resto de calles urbanas 1330

Caminos vecinales no clasificados 11180

Gran total 27830

544 Km por cada 100 Km*
11 Km por cada 1000 habitantes

1. INTRODUCCION

Costa Rica se considera un
pais de mediano desarrollo con
una poblacién de aproximada-
mente 2.5 millones de habitantes.
Se estima que para el afio 2000
la poblacidn se incrementard a
cerca de 3.5 millones de habitan-
tes, ocasionando esto demandas
constantes y crecientes en los ser-
vicios, Estas serdn muy dificiles
de satisfacer a menos de que se
aumente la produccion y la pro-
ductividad de todos los sectores
econdmicos del pais,

La vitalidad de la economia
de un pais depende, en gran par-
te, de la condicion del sistema
de transporte vial, El buan estado
de las carreteras facilita la distri-
bucion de bienes vy servicios, la
movilidad de los habitantes, el
acceso a los servicios sociales v
la preservacion de la seguridad
pablica.

2. EL PROBLEMA
2.1 Descripcion de la Red Vial

El sistema wial de Costa Rica
se divide en dos: la Red Nacional
y la Red Cantonal.

De acuerdo con la legislacion
actual, el Ministerio de Obras
Pablicas vy Transportes (MOPT)
es responsable de operar la Red
Macional v los Municipios la Red
Cantonal. Este Ministerio puede
asistir @ los Municipios, cuando
se vean incapacitados de darle el
servicio necesario a su red, por
falta de recursos.

La densidad de caminos en
Costa Rica es de —544 kila-
metros por cada 100 km® y de
11 km por cada 1.000 habitan-
tes— se compara favorablemente
con la de otros paises de media-
na desarrollo.

El Grafico No. 1 muestra @
recorridgede la flota nacional y K
extensham de cada tipo de ruts
Como se puede observar, la Red
Macional representa un 42% de [a
extension de la red clﬂsificadi
con un 53% del recorrido total,
Las wvias del drea metropolitana
ain cuando sdlo representan ef
6% de la extension de la red clasi:
ficada inciden en un 30% del re-
corrido total. A pesar de gue log
caminos rurales clasificados re
presentan solamente un 5% del
recorrido total de la flota, son de
suma importancia para la produc
cibn agricola v el desarrollo de
las zonas rurales del pais.

2.2 La condicion de la Red Vial

El Grafico No, 2 muestra |z
condicion de la Red MNacional de
acuerdo con los indices de man
tenimiento  establecidos por e
Ministerio de Obras Publicas y
Transportes. Como puede apre
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, més del B5% de la red
ene indicadores insuficientes,
i la Red Cantonal la situacion
imbién 5 critica, pues casi el
00% necesita rehabilitacion ur-

2.3 Causas del Estado Actual

En el pasado se le ha puesto
especial atencidn a la construc-
cidn de la red vial que une los si-
tios de produccidn con los cen-

tros de consumo.

Con la apertura«e mercados
internacionales ﬁla hecho una
gran inversion en los corredores
de exportacion. Sin embargo, es
evidente que se le ha asignado
una baja prioridad al manteni-

RUGOSIDAD

A.

9-12 M/Km.

miento de la mfraestructura
construida.
La razdn del descuide de

nuestra red vial es compleja. Al-
gunas causas son claras:

1. Los politicos asignan priori-
dad a actividades de caracter
proselitista. Para ellos es mds
importante inaugurar obras,
gque mantener en buen estado
las existentes.

Ha existido una demanda real
para expander la red vial de
manera que se habiliten las
zonas de produccibn vy se
acomode el aumenio cons-
tante del niomero v peso de
los vehiculos.

ailb2io) 12p 0IsINeY &6
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3. Las Municipalidades son inca-
paces de mantener la Red
Cantonal que estd bajo su ju-
risdiccidn., Esto ha obligado
al Gobierno Central ha asu-
rnir, con sus recursos limita-
dos, no sdlo la red que le
compete, sino también la
Red Cantonal.

4, La estructura del sector pl-
blico ha imposibilitado el es-
tablecimiento de una organi-
zacion capaz de solucionar
adecuadamente los miltiples
problemas existentes.

. El énfasiz en la construccidon
desarrolld una industria fuer-
te que promueve la continui-
dad de la politica actual.

Mo obstante la validez relati-
va de las causas, es importante re-
cordar el objetive primordial de
nuUestras carreteras:

Prestar un servicio eficiente y
econdmico parsa /s produccisn
nacionaf,

Para cumplir el objetivo, es-
pecialmente en un pafls lluvioso v
de pendientes fuertes, es necesa-
rio un programa enorme ¥ COns-
tante de mantenimiento, Mejora-
miento vy rehabilitacién de carre-
teras debidamente administrado
y financiadao.

Esto implica el establecimien-
to de un sisterna de administra-
cion vial, el cual se define como
un conjunto de procedimientos
sisterndticos para planificar, pro-
gramar, ejecutar v controlar un
programa en forma predetermi-
nada, eficiente v aprovechando al
mdximo todos los recursos dispo-
nibles.




2.4 Consecuencias Financieras

Las consecuencias financieras
mal estado de las carreteras
MUYy Serias:

Existe una pérdida en la in-
versibn de un bien de capital
gue debe reponerse a un cos
to real mavor al original,

Los costos de reparacion de
dafios por falta de mante-
r'|irr|i|}r‘|r.i} I'_'||'.'Il'_'lr'|.l.l|'lf.i S0N Cre-
cientes.

Se incrementa el costo  al
usuario debido a a

muertes vy danos a v

pérdida de tiempo, ir

to en el consumo de combus
tibles, llantas y repuestos,

Merece especial mencion el
costo de operacidn anual de la
flota macional el cual esta en el
orden de las $ 6B0.millones,
los cuales al {:nn'|lp.dm-rr1l::-r del cos
to con divisas 8 aproximaca-
mente 5 400 millones. Este mon-
o representa mas o menos el
B de las exportaciones del
pais.

Para efectos de evaluacidn, se
ha desarrollado un método de
medicion de la superficie de rue
do llamado indice de rugosidad,
que es la acumulacian de fluctua-
ciones del eje de una rueda gue
recorre la superficie de la carre
tera con respecto a su bastidor,

El Grafico Mo. 5 muestra la
relacién entre la rugosidad v el
costo de operacion de la flota.
Los resultados de la evaluacion
de la Red Nacional de Costa Rica
en 1983 demostraron que el pro-
medio de rugosidad de la Red
Macional oscilaba entre 9 v

2 m/km, esdecir, bien arriba de
lo que podria ser aceptable. Esto
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GRAFICO 2
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indica que el estado de la Red

Vial es muy deficiente y requie-

re un programa de rehabilitacién
para disminuir este costo.

Lo anterior es critico para un
pais como Costa Rica, el cual ha
tenido que endeudarse para cons-
truir su infraestructura. El mal
uso o desperdicio de los fondos
previstos para mantenimiento y
SUS COnSecuencias, tienen un
efecto negativo en la recupera-
cién de la inversion,

Ademds del costo directo en
recursos escasos, se deben consi-
derar las necesidades sociales de
los habitantes como el acceso a
los hospitales, clinicas y centros
de salud, a centros educativos vy
sitios comerciales y recreativos.

3. LA BUSQUEDA DE UNA
SOLUCION

La magnitud del deterioro
actual de las carreteras demanda

la bldsqueda de soluciones desde
un nuevo punto de vista. Ante
esta situacion el MOPT planted
la necesidad de ejecutar una
serie de proyectos piloto de man-
tenimiento y rehabilitacion a fin
de formar un marco de referen-
cia para la formulacién posterior
de planes maestros.

Se optd por llevar a cabo el
Programa a través de la contrata-
cidn con el sector privado, méto-
do conocido como Mantenimien-
to por Contrato o Privatizacion,

4. PROGRAMA DEMOSTRA-
TIVO DE MANTENIMIEN-
TO Y REHABILITACION
DE CARRETERAE POR
CONTRATO CON EL SEC-
TOR PRIVADO

4.1 Los Proyectos

El programa se desarrolld an
tres proyectos v demaostrd distin-

2. Mamtenimiento de rutinag, pe

tas facetas de las labores a des
rrollasen un programa futuro o
rehavlitacion de carreteras, a
vel nacional. Los provectos f
ron los siguientes:

1. Revestimiento de una via pE
maria e la Red Macional uts
lizands la técnica conocid
como reciclaje de pavime
1os.

riddico v de emergencia pu'
dos afios de un circuito de l§
Red Macional.

3. Rehabilitacibn vy manteni

miento de rutina, periddico y
de emergencia de camino
vecinales.

4.2 Los Objetivos

Los objetivos principales de
programa fueron:
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Consecuencias del mantenimiento inoportuno.

excelente
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muy malo
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Vida atil del diseno

Renowvacion
1 unidad de costa
60% de su calidad inicial

D 4 a 5 unidades de costo
20% de su calidad
inicial.

4, Mejorar

1. Coadyuvar con los esfuerzos

del MOPT para implantar un
mantenimiento eficaz en to-
do el sistema vial.

Meutralizar el entrabamiento
administrative en las obras
de mantenimiento.

Loz objetivos especificos

Probar la eficacia del mante-
nimiento por contrato.

Demostrar los beneficios de
un programa de conservacion
vial bien planeado.

Verificar la objetividad e in-
tegridad de los procedimien-
1os contables v de pago.

los procedimientos
de licitacion y contratacion,

. Adiestrar a personas y organi-

zaciones en mantenimiento
por contrato y su administra-
cifn.

6. Establecer técnicas y procedi-
mientos para la adopcion del
mantenimiento por contrato,

4.3 La Estructura del Programa

4.3.1 El Propietario

De acuerdo a la Constitucibn
de Costa Rica el acceso a la pro-
piedad es un servicio plablico
propiedad del Estado. EI MOPT
por ley, es el ente rector de todo
el sistema vial v su responsabili-
dad no es delegable. Las funcio-
nes de asistencia en la organiza-
cidbn, planeamiento, direccion,
control, ejecucién de la obra
piblica v evaluacion pueden
ser privatizadas.

4.3.2 El Agente Financiero

El Programa se financid me-

diante wna donacidon del Go-
hierno de los Esta Unidos de

América al Gobiggno de Costa
Rica a través de la Agencia para
el Desarrollo Internacional
(AID].

4.3.3 La Unidad Ejecutora

El Ministerio de Obraz Po-
blicas v Transportes delegd la
gjecucibn del Programa en la
Asociacién de Carreteras y Ca-
minos de Costa Rica (ACCCRY).

En un programa de naturale-
za experimental, &% necesario os-
tablecer mecanismos de control y
balance gque no permitan que,
a través del cambio vy el ajuste, se
desvirtien los objetivos principa-
les. Con este propdsito se estable-
cieron niveles de control en la
siguiente forma:

— La Junta Directiva de Ila
ACCCR veld por el fiel cum-

0162|0) |2p DIy 6
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plimiento de los objetivos del
programa,

— El Comité de Construccidén
(MOPT-AID-ACCCR) super-
visd los factores técnicos y
contractuales.

— El Gerente del proyecto veld
por la ejecucidn del progra-
ma, controlando aspectos
técnicos y administrativos, y
evaluando los resultados del
programa.

— La auditoria externa verificd
&l correcto uso de los fondos.

434 La Ingenieria yv la Admi-
nistracion de los Proyec-
tos

La ACCCR contrat®é una fir-
ma de ingenieria para suplir to-
dos los servicios de disefio, pla-
nos, presupuestos, documentos
de licitacidn v supervisibn reque-
ridos por los proyectos. La se-
leccién se llevd a cabo mediante
un concurso de antecedentes pro-
fesionales,

4.3.5 La Ejecucion

La ejecucidbn de los proyec-
tos se contraté por medio de
un proceso de licitacidn.

4.3.6 Auditoria Técnica

La AID contratd los servicios
de consultoria de la firma Wilbur
Smith & Associates para evaluar
el programa, la cual concluye lo
siguiente:

1. El esfuerzo por conservar las
carreteras de Costa Rica que
esta haciendo el MOPT con
SUS Propios recursos No es
adecuado,




2. El Programa ha sido muy axi-
toso demostrando que el
mantenimiento por contrato
es un método factible y efi-
ciente,

3. La administracion del progra-
ma ha sido excelanta,

4. Los controles en la ingenieria
y la gerencia de los proyectos
han sido ciertamente adecua-
dos,

5. El programa ha tenido algu-
nos efectos permanentes muy
valiosos., Se ha demostrado el
potencial de wun programa
normal vy répido de manteni-
miento v las posibilidades de
usar el método de reciclaje
de pavimentos. El MOPT ha
demostrado nuevamente inte-
rés en el mantenimiento de
carreteras; los gobiernos loca-
les se han estimulado y el
piblico esta mejor informa-
do, L

5. RECOMENDACION
5.1 Plan de Emergencia

Con base en el diagndstico
del problema, los resultados del
Programa, conscientes de la gra-
vedad de las consecuencias y con-
vencidos de que se puede mejo-
rar, se recomienda poner en prac-
tica un plan de emergencia, con
los siguientes lineamientos bési-
COS!

1. Asignar maxima prioridad al
mantenimienta v rehabilita-
cifn de carreteras.

2. Utilizar la tecnologia mas
apropiada para desarrollar
una capacidad efectiva en el
planeamiento, administracitn
¥ ejecucion del programa.
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GRAFICO 4

Estructura del costo
de operacién de la flota

Costo anual de operacién: U.5.5680 millones.

Costo anual en divisas: $400 millones.

Liantas 3.4% Lubricantes 1.9%
Repuestos 12% :]
Combustible 32%
|1
L1
= Depreciacitn 50,7%

Este dato no incluye el componente local en colones.

3. Aceptar ayuda y financiacion
exterior siempre y cuando
exista la voluntad politica de
formentar y ejecutar un cam-
bio estructural serio v pro-
fundo en la organizacion
actual.

5.2 Plan de Accion

Para la puesta en prictica de
una nueva politica de operacion
de Jal red vial, es posible identifi-
car siete tareas urgentes:

b
1

Fortalecer al MOPT como
ente rector del sector trans-
porte capacitdndolo para es-
tablecer v llevar a cabo efec-
tivamente las politicas de
operacion de toda la red wvial,

M

Reorganizar la divisibn de
mantenimiento formando un
nlcleo central multidiscipli-
nario capaz de planear, orga-

nizar, dirigir, controlar y eva-
luar los programas de mante-
nimiento y rehabilitacion.

3. Limitar la responsabilidad de
ejecucion con fuerzas propias
del Gobierno Central a activi-
dades en la Red Macional que
no son adecuadas para la con-
tratacidn.

4. Crear una organizacion regio-

nal para atender la Red Can-
tonal dotdndola de mecanis-
mos para que los beneficia-
rios participen en la planifi-
cacion, control y evaluacion
de su propia red dentro de
los lineamientos establecidos
por el organismo rector.

5. Planificar el financiamiento a

corte, mediano y large plaze
para asegurar un manteni-
miento continuo y perma-
nente,

6. Efectuar un programa de re-
habilitagién y mantenimiento
por ato, agresivo y a
corto plazo con el propésito
de revertir el acelerado pro-
ceso de deterioro actual tras-
pasando sustancial y progresi-
vamente la responsabilidad
de ejecucidon al sector priva-
do.

7. Acelerar la instrumentacion
de las medidas anteriores,
através de la contratacion de
consultores para. preparar
praogramas, contratos y pro-
veer la administracion y la
supervision de los proyectos.

En la planificacion de una
nueva politica de operacion de
la red vial, se debe prestar una
atencién especial a los proble-
mas que se pueden derivar de la
reestructuracion de los organis-
mos existentes,
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GRAFICO 5
Influencia de la Rugosidad de las Carreteras
b en el Costo de Operacion de Vehiculos
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Entre las posibles soluciones
Eian:

= Vender todos los equipos in-
necesarios para que el Go-
bierno opere como ente rec-
tor del sector.

- Fomentar la creacion de co-
operativas y empresas de
autogestion de empleados
desplazados, para ejecutar
proyecios de mantenimiento
y rehabilitacién por contrato.

= Dbligar a las empresas cons-
tructoras v consultoras, a
contratar por un minimo de
tiempo empleados desplaza-
dos, idoneos para la ejecu-
cion de contratos de mante-
nimiento vy rehabilitacion,

= Proporcionar adiestramiento
y ayuda financiera a los fun-
cionarios desplazados que de-

seen ingresar a actividades del
sector privado.

CONCLUSIONES

En los Gltimos 30 afios se
ha llevado a cabo un proceso de
centralizacidn vy estatizacidn en
todos los sectores de la actividad
nacional. La situacién demanda
un cambio hacia la descentraliza-
cibn y la privatizacion.

La descentralizacidon sitda la
toma de decisiones en los niveles
que disponen de mavor informa-
cién v son directarmente benefi-
ciados, agilizando y simplifican-
do el proceso.

La privatizacion permite un
freno al crecimiento del aparato
estatal v la activacidn del sector
privado.

La Red Vial de Costa Rica

estd en condiciones criticas, en
un proceso de dewsrioro acelera-
do que requiere programa de
emergencia para estabilizar el ni-
vel de servicio y eventualmente
mejorarlo,

Los efettos negativos de la si-
tuacion actual sobre la economia
nacional son enormes yv de man-
tener el status quo, se converti-
rian en catastroficos.

En contraste, los beneficios
del mantenimiento bueno. y
oportundo  son  considerables.
Los beneficios econtmicos afec-
tan en gran parte el gasto en di-
visas, lo que trae consecuencias
muy favorables para el pais.

Asociacion de Carreteras y Cami-
nos de Costa Rica

IMejores caminos para
Costa Rical
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LIBERTAD o= CREACION

Incluse en el marce muy lumi-
noso de los ambientes moder-
nos, el cielorraso es a menudo
una zona neutra, que se justifi-
ca unicamente por su funcion,
ya que los cielorrasos conven-
cionales dejan a los disefiado-
ras poca ibertad creativa.

“Luxalon® es entonces la alter-
nativa ideal. 19 colores stan-
dard, mas tres acabados espe-
jo ¥ lamas de hasta seis metros
de largo, permiten una flexibili-
dad nunca antes kograda.

Sumemos estas caracterisli-
cas ala inigualable cahdad del
aluminio AA 5050 v al esmalla-
do al horno de las lamas y len-
dreamas la razdn da Ia
preferencia que tienan s di-
sehadores por los celorasos
"Luxalon®,
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Telex: 2013 CECOTEX
Apartado Postal 5615
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Agua pluvial para
consumo domeéstico

Edmundo Kikut Ly
Ingeniero Civil,
Profesor retirado UCR.
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PROPOSITO

Al Sur de los Cantones
ge San José, Escazi vy
Santa Ana se levantan
unos montes altos, cubler-
tos de wvegetacion, pinto-
rescos y acogedores. Des-
de ellos se ve un espléndi-
do palsaje que comprende
gl Valle Central y la Cordi-
llera Volcanica. Son los
Montes de  Bustamante.
Llama la atencién que no
se hayan construido en
sus faldas mas residen-
gias aprovenchade  sus
ventajas, pero es que a
partir de cierta elevacion
no se encuentra agua pota-
ble permanente. Igual si-
tuacién sucede en otras re-
giones del pais.

Teniendo Costa Rica
un regimen pluvial muy es-
table con precipitacién
abundante, salta la pre-
gunta de si es posible do-
tar una residencia exclusi-
vamente con agua pluvial
para uso doméstico todo
el afio. El siguiente articu-
lo es un estudic preliminar
para determinar la factibili-
dad de esa |dea.

CONSUMO

Debemos determinar el con-
sumo diario de agua de una re-
sidencia para nuestro medio.
En la practica es facil ver que
en los barrios donde el agua
llega solamente de noche, se
usan tanques de agua eleva-

PRECIPITACION PLUVIAL. Afio 1982. Estacién de Escazi,
{Area de captacién de 210 m? Factor de Escorrentia 0,90.)

M MM pOr mas
Enero 1]
Febrero 1]
Marzo 0
Abril id
Mayo 400
Junio 400
Julio 225
Agosto 43
Setiembre 228
Ocubre 450
Maviembire 49
Diciembre 1]

Capiado |
Captado m? | menos 27m? ! Acurmdada md

|
0 - | —
0 s =
0 — —
0 L B
76 49 49
76 43 98
43 16 114
8 | 19 95
54 eS8l 122
e 58 180
g | BT e 162
0 2| 135

dos para recolectarla y usar el
preciado liquide de dia. Se ha
experimentado que con dos es-
tafiones se tiene suficiente pa-
ra el consumeo diario, lo que re-
presenta unos 370 litros. Para
gastar tan reducida cantidad es
necesario un cuidadoso estu-
dio por parte de los ocupantes
de esa casa y ademas una pre-
sion hidraulica muy baja para
disminuir el desperdicio.

Los recibos mensuales del
Institute Costarricense de Acuea-
ductos y Alcantarillados no dan
buena indicacién del consumo
por casa, pues esta entidad to-
ma la lectura de los medidores
con varios meses de lapso, co-
brando una cantidad estimada
en ese tiempo.

Tomando en cuenta eso0s
datos y basades en la experien-
cia de algunos colegas consul-

tados, en este estudio se toma-
ra un consumo diario de 150 li-
tros por habitante, o de 900 li-
tros diarios para una casa con
seis ocupanteg. Este es un gas-
to diario amplio para todas las
necesidades caseras, que per-
mite aun regar algunas plantas
omamentales. Si se tomara
otro gasto diano, el area de
captacién y el tanque de alma-
cenamiento variaran en sus di-
mensiones, como se vera.

SUMINISTRO

En Costa Rica el regimen
de lluvias es muy constante to-
dos los afios, con pocas varia-
ciones en cuanto a la cantidad
de precipitacion pluvial y en
cuanto a la fecha de enirada y
de salida de la época seca.

Para nuestro estudio toma-
remos el afio 1982, que es bas-

olb2io) 12p 015N2Y 19
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fante tipico aunque algo mas
‘gaco que el promedio, como se
‘puede ver en la Figura 2. Los
datos de precipitacion pluvial
fueron sumistrados telefénica-
- mente por el Instituto Meteorold-
gico Nacional, para la estacidn
pluviométrica de Escazu. Es en-
lendido que para un estudio
real deberan  tomarse mas
afios en gonsideracion,

A continuacibn damos una
fabla con las precipitacionas
mensuales en milimetros, la
cantidad captada por mes usan-
gy una area de captacion de
210 m2 que se obtuvo por tante-
95 ¥y multiplicando el resultado
por 0,90, como factor para com-
‘pensar las perdidas ocurridas
én esa area (Factor de esco-
mentia). En ofra columna se
consigna lo captado por mes
mstando la cantidad de 27m°

del gasto de la casa y en la Glti-
ma columna se consiga la canti-
dad de agua acumulada.

GRAFICO

La lluvia del mes de abril
no se capta, sino que se usa
para limpiar el area de capta-
cidn. De la tabla se desprende
que la maxima cantidad de
agua acumulada es de 180 m?
por lo gue necesitaremos un
tangue de almacenamiento de
esa capacidad, que podria ser
de 2,50 m. de profundidad 0til,
por 8,50 m. de lado. Al final de
diciembre quedan 135 m® que
alcanzan cinco meses a razon
de 27 m3 de gasto mensual, lo
que abarca toda la época seca
incluyendo tedo el mes de
mayo.

CAPTACION

Cualquier area con el piso
impermeable sirve para captar
el agua de la lluvia, por ejem-
plo un patio cementado o el te-
cho de una casa. En el primer
caso, aunque se cerque con ta-
pias, es dificil impedir la entra-
da de pequefios reptiles, insec-
tos y otros animales. En el se-
gundo no debe pintarse nunca
el techo porque la pintura pue-
de tener sustancias quimicas
nocivas a la salud. La superfi-
cie necesaria se obtiene por
tanteos basados en los datos
de precipitacion pluvial. El
agua asi captada se conduce a
un tangue de almacenamiento,
previo paso por parrillas y ceda-
zo para colarla, © se puede
usar un filtro ES';“D el que se
muestra en la™figura 9, reco-
mendado en el folleto Water for
the World.

.

La precipitacidn y sequia segun la fobla de Paimer
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CONSERVACION

Las aguas estancadas o al-
‘macenadas pueden sufrir alte-
raciones cuando tienen conteni-
go organico. El peor enemigo
son las algas, que les dan mal
aspecto, sabor y olor. Afortuna-
damente estas plantas necesi-
tan de la luz solar para desarro-
larse, de manera que hacien-
do el tanque de almacenamian-
o totalmente tapado y oscuro
se puede eliminar ese proble-
‘ma. Por otra parte, el agua de
luvia captada como se indicd
fiene muy poco contenido orga-
nico que se pueda descompo-
ner y siempre queda el recurso
ge tratarlas como las de una
piscina, aplicandoles cloro. El
autor ha tenido agua de lluvia
gin tratamiento alguno en pe-
quefios recipientes, en la oscu-
ndad, por seis meses, sin que
ge le haya notado ningln cam-
bio en el sabor, olor o aspecto.

Es conveniente la asrea-
gon y recirculacion de esa
agua almacenada, lo que se
puede lograr con un tubo de re-
fomo convenientemente coloca-
go. Para mayor aereacion, co-
mo en las duchas, Se debe sa-
ber que el agua de lluvia tiene
distinto sabor a la de manantia-
les por falta de minerales di-
sueltos. Algunas personas ftie-
nen la idea de que el agua de
luvia no es aseada, pero
leniendo el area de captacién
limpia, ésta lo es mas que la de
fios y quebradas de donde la
loman algunos sistemas de su-
ministro.

DISTRIBUCION ¥ USO

Usar el agua directamente
desde la bomba y el tanque
neumatico puede ser molesto a
bajas presiones, por lo que se
recomienda un tanque elevado
de distribucion, que no solamen
te mantendra la presién cons-
tante, sino que puede servir pa-
ra ensefiar al personal de la ca-
sa a usarla con moderacion lle-
nandolo solamente en la mafia-
na. Desde |luego, ambos tan-
ques pueden estar en el lugar
méas conveniente de la casa o
el lote, y si este es a desnivel,
se podran colocar en la parte
més elevada, sirviendo a la re-
sidencia por gravedad. El te-
cho del tanque también puede
servir de area de captacion.

COSTOS

En toda casa que use el ser-
vicio de cafieria donde éste es
deficiente, se construyen tan-
ques elevados, o bien, tangue

de aimacenamiento, bomba y o-
tro tanque neumdatico. Para a-
provechar el agua de la lluvia
para todo el afio, el costo adi-
cional es de hacer el tanque de
captacién mas grande. Es pues
el valor de este tanque determi-
nante en la factibilidad econd-
mica del proyecto. Cada caso
hay que resolverlo individual-
mente. Puede ser uno como el
maostrado en la Fig. 1 que apro-
vecha las fundaciones de la ca-
sa, 0 bien uno totalmente cons-
truido con hormigdn armado o
bien, donde el terreno es arci-
lloso, simplemente una excava-

cidn en el suelo cubierto con I&-
mina galvanizada.

En general, haciéndo presu-
puestos aproximados, se ve
que el proyecto es aceptable
economicaments para residen-
cias de mediano y alto valor.
No parece ser una solucidn pa-
ra la vivienda popular.

FACTIBILIDAD

En este estudio se encontrd
que hay dos puntos determi-
nantes en la factibilidad del pro-
yecto: el costo y la conserva-
cién del agua guardada por me-
ses. Ambos casos fueron estu-
diados .

CONSULTAS

e
La idea origifal de este pro-
yecto fue consultada con tres
colegas, expertos en el suminis-
tro de agua potable, quienes
me dieron buenas ideas y me a-
lentaron a publicar este articu-
la. Elles son: Ing. Rafael Alber-
to Moya Acufia, Ex-jefe del Da-
partamento de Perforaciones
del Servicio Nacional de Riego
y Avenamiento, (SENARA), Ing.
José Luis Cabada Martinez, Ex-
presidente Ejecutivo del Institu-
to Costarricense de Acueduc-
tos y Alcantarilados (ICAA),
Ing. Rafael Angel Chinchilla Co-
rrales, Ex-consultor de la Ofici-
na Sanitaria Panamericana de
la Organizacién Mundial de la
Salud.

BIBLICGRAFIA: Publicaciones WA-
TER FOR THE WORLD de U. 5.
Agency for International Development
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ESTA CONSTRUYENDO...  ESTA REMODELANDO...
LE OFRECEMOS

* Tablilla de Caobilla, Sura, Roble Coral, Cristobal.

* Tabloncillo de Sura, Roble Coral, Cristébal.

* Moldaduras, Rodapié y piezas de artesanado.

* Tablillas decorativas en Caobilla, Sura, Roble Coral.
* ppachihembradas v biseladas en 108 extremos.

* Madera de Cuadro ¥y Formaleta.

* Parquet en varias especies.

* Marcos para Puertas.
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siempre presente en la construccidon

Distribuidor de materiales
de construccion en general

Tel: 33-37-33
apdo: 2007
San José 1000
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PRESIDENTE

TERRAZOS DE EXCELENTE CALIDAD

80 colores diferentes
Mamol de magnifica calidad de la provincla de Guanacaste.
Todos nuestros productos son hechos con dxidos alemanes de la calidad BAYER.

35-0097

Colima - Tibas - 100 m este del plantel del ICE en Colima.
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El papel de los
recursos humanos
en la productividad
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Calidad es producir lo
que el cliente necesita. . .

Revisto ok




SIGNIFICADO DE LA
PRODUCTIVIDAD

Hablar de productividad
en el medio costarricense, no
giempre evoca la imagen de
. una actitud necesaria y enalte-
| cedora para cada trabajador
. manual ¢ intelectual. Muchas
. veces, pareciera evocar el com-
. portamiento afiebrado de algin
. chiflado por el trabajo, o la am-
. bicién desproporcionada de al-
. gun empresario inescrupuloso,
. por expoliar a sus trabajado-
| res.

Por eso es conveniente
revisar el concepto de producti-
vidad ¥y sus implicaciones para
el desarrolio de las personas,
de las empresas y del pais.

De acuerdo con los eco-
nomistas, productividad es la
relacién entre el producto fisico
de una actividad y el insumo fi-
sico que requiridé producirlo. En
forma de ecuacidn seria asi:
Productividad = Producto/
Insumos

Un analisis elemental nos
permite ver, en esa expresion,

que utiizando los mismos insu-
mos —o, lo que es equivalente,
el mismo costo de produc-
cion— el nivel de productividad
determina la cantidad de pro-
ductos que la actividad es ca-
paz de generar. Asi, el costo
unitario para elaborar esos pro-
ductos sera tanto menor, cuan-
to mayor sea la productividad.

De aqui que para la empre-
sa, cuanto mas alta sea su pro-
ductividad, mejor es su posi-
cién para competir en el merca-
do.

Desde el punto de vista del
pais, cuanto mayor sea la canti-
dad de bienes y servicios que
las empresas y organismos
econdmicos puedan poner en
el mercado, utilizando el mis-
mo capital de trabajo, mayor se-
ra la disponibilidad de ellos
que tendra cada uno de sus ha-
bitantes, lo que equivale a de-
cir que sera mejor su nivel de
vida.

Las consideraciones anta-
riores resaftan la indudable
vantaja de la alta productividad
para las empresas y para el
pais; pero ;cual es su efecto en

cada una de las personas que
laboran en esas empresas y or-
ganismos econdmicos?

En diversos ambientes se
advierte que muchos interpra-
tan que la alta productividad
que tanto beneficia a las empre-
sas, provoca la ambicién de los
empresarios de explotar a sus
trabajadores. Un andlisis mas
fino sobre esta interpretacién
muestra que ello podria ser
cierto sdlo si la productividad
dependiera de cuan duro fuera
la dedicacién al trabajo de los
empleados.

Esto no es tan simple. Con
muy buenas razones, Walter
Fallen de la Eastman Kodak, di-
ce que trabajando mas duro se
puede aumentar lg productivi-
dad de un 20 a.25 por ciento,
pero que trabajafido mds inteli-
gentementa, ese aumento pue-
de ser de 100 por ciento, 150
por ciento y mas.

Hasta donde conocemos la
forma en que se realiza el tra-
bajo organizacional, esa mayor
inteligencia en realizarlo nunca
sa ha logrado con el uso del la-
tigo ni de la amenaza. . . Por el

En agosto de 1987 la Comisitn del Institute of Industrial Engineers (IIE), pertene-
ciente al Colegio de Ingenieros Electricistas, Mecénicos e Industriales (CIEMI), orga-
nizé una mesa redonda sobre “Productividad en Costa Rica: un reto nacional”, la cual
congregd gran cantidad de piiblico en el auditorio del Colegio Federado. Uno de sus
expositores fue el Ing. José Lefiero Gonzdlez, quien muy gentilmente a solicitud de
nuestra Oficina de Prensa redactd el siguiente articulo, especialmente diﬂsido a los
miembros del Colegio Federado.
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contrario, son muchos los facto-
res que contribuyen a una baja
productividad que pueden ser
corregidos ensefiando al traba-
jador y dandole seguridad y
alegria por cada trabajo bien
hecho. Como ejemplo de lo an-
terior podemos citar &l caso del
empleado que necesita hacer
dos 0 MAas veces una suma, o
un calculo, para tener seguri-
dad de que esta bien hecho, la
del que necesita releer varias
veces una carta o un decumen-
| to para sentir que puede enviar-
lo, la del que pesa varias veces
una mercaderia para estar se-
guro de que no se ha equivoca-
~do.

RELACION ENTRE

- PRODUCTIVIDAD

Y CALIDAD

Antas de continuar analizan-
do los factores que contribuyen
a que varie el nivel de producti-
vidad de una empresa, €s con-
veniente establecer la relacién
que existe entre calidad y pro-
ductividad.

Estamos viviendo una épo-
ca que ha sido calificada, con
razdn, de Revolucién de la Cali-
dad.

En efecto, los consumido-
res de todo el mundo estaba-
mos acostumbrados a aceptar,
con un clerto grado de estoicis-
mo, que los bienes y servicios
que comprabamos, pudieran
salirnos de una calidad inferior
a la que se nos habia ofrecido.
Frases como: lo barato sale ca-
ro, expresan ese desaliento im-

potente frente a la compra que
no correspondio a las esperan-
zas que ciframos en ella.

A partir de la década de los
sesenta, los japoneses empie-
Zan una campafia para borrar
la imagen de su industria de
preguerra, caracterizada por la
imitacién burda, de calidad infi-
ma, de los productos de oiros
paises, bien acreditados en el
mercado.

En esta campafia hacen re-
definiciones de los conceptos
de calidad, enriqueciendo el
anliguo de: “entregar productos
sin defectos”, a "producir Cero
Defectos”, y luego a "calidad es
producir lo que el cliente nece-
sita”,

El mérito del desarrollo de
esltos concepios no es solo de
la industria japonesa, ya que
en los Estados Unidos hacen
otro tanto las empresas que ca-
lifican de “excelentes” de acuer-
do con el famoso libro EN BUS-
CA DE LA EXCELENCIA, de
Peters y Waterman.

En la bisqueda de satisfa-
cer estos nuevos conceptos,
las empresas de avanzada ga-
rantizan a sus clientes la cali-
dad de lo que compran, ofre-
ciendo corregir o cambiar, sin
costo |y con excusas por la mo-
lestia! cualquier defecto que el
cliente pueda reclamar con ra-
zon.

Lo curioso es que el dar es-
ta garantia, que incluye el servi-
cio de postventa, no cuesta

mas caro, sino que la mayor
parte de las veces, va acompa-
fiada de un precio de venta
mas bajo que los de los articu-
los o servicios similares de la
competencia.

La razdén de esta aparente
paradoja de mejor calidad y
mejor Servicio, a menor precio,
se debe a una nueva filosofia
gerencial, llamada Sistema de
Control de Calidad Total (Total
Quality Control System), que
define que la calidad debe ob-
tenerse en un solo paso por el
proceso, esto es, sin reprocesa-
mientos. Para lograr estos re-
sultados, es necesaric hacer
una revision completa de los
procesos para elaborar cada
bien o servicio, desde su dise-
fio, siguiendo luego por los mé-
todos de produccién,&ontrol de
las materias primas, estado de
la magquinaria y equipo, formas
de prestar los servicios de pre-
venta y de postventa, incluyen-
do la capacitacién y motivacién
del personal de cada una de
las etapas.

La feliz paradoja que se ob-
tiene de este enfoque geren-
cial, es que, al obtener la cali-

dad deseada sin

reprocesa-

mientos, también se abaratan '

los costos de produccion. lo
que permite que el precio de
venta de estos productos de al-
la calidad, sea menor que los
que se han sometido a reproce-
samientos, que rara vez mejo-
ran su calidad.

Una breve idea de lo que
s& ha logrado en materia de ca-
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MODELO DE PRODUCTIVIDAD

INFLUENCIAS DEL AMBIENTE EXTERNO

Variables Estructurales Variables de Proceso
| i
: |
Variables
de Liderazgo
Efectos:
Fikros Personales
Actitudes Percepciones Valores Creencias
Patrones de Comporiamiento
Individuales Intragrupos intergrupos
J w
—
Mivel de Productividad
En este modelo son:
Influencias Externas: Politicas Sociales Gobierno
Competencia Tecnologicas Econdmicas
Variables Estructurales: # Empleados Métodos Organizacidn
Magquinaria Layout Cond. Fisicas
Variables de Proceso: Objetives Autoridad Delegacion
Informacion Control Premios -,
Liderazgo: Animacidn Interaccién Apayo
Participaciéon Soluc. Problemas Metas
Filtros Personales: Concepcidn personal del sistema gue minimiza, suprime o modifica el

impacto de las Variables de Estruciura, Proceso y Liderazgo.

Patrones de Comportamiento: Efecto en los empleados de las tres variables, modificadas por los Filtros.




\lidad, lo aporta el profesor de
| Harvard University, Hirotaka Ta-
‘keuchi, en un aricule publica-
‘do en 1983, donde relata que,
‘al momento en que Matsushita
‘Electric compré la fabrica de te-
levisores Quasar, en 1974, es-
'tos salian de fabrica con 1,5 a
‘1,8 defectos por unidad; cuatro
‘afios mas tarde, los nuevos pro-
pietarios habian logrado bajar
los defectos a 0.03 por unidad,
en tanto que los Panasonic y
Mational (de la misma firma) he-
thos en Japdn, salian con solo
0.005 defectos por unidad. Por
‘otra parte, Tom Peters, en un ar-
ticulo de 1986, sefiala que en
1970, el indice Rogers, que mi-
de el nimero de reclamos reci-
bidos, por cada 100 automodvi-
les nuevos, durante el primer
afio después de su venta, tenia
los siguientes promedios: norte-
amaricancs = 500, europeos =
300, japoneses = 200. El mis-
mo indice para algunas fabri-
cas muy conocida en 1984, era
el siguiente: GMC = 350, Ford=
187, Toyota = 60.

Las consecuencias de todo
lo anterior es que los clientes
de los paises industriales, y lue-
go tambien en los nuestros,
nos hemos acostumbrado a
comprar los productos japona-
ses, lo que hizo posible que
gllos desplazaran a los relojes
suizos, a las camaras fotografi-
¢as alemanas, a los barcos es-
paficles e ingleses y, en 1982,
a los automdviles americanos,
dentro de los Estados Unidos.

Esta revolucion en la cali-
dad, hace que el concepto de

productividad enunciado en el
primer parrafo, haya cambiado
un tanto, ya que ahora no pode-
mos considerar como numera-
dor de la ecuacion el valor de
todos los productos fabricados,
sino sblo a los que cumplen los
niveles de calidad que exigen
los clientes, ya que los que no
lo logran, no se podran vender.
Sin embargo, el valor de los in-
sumos sera el mismo para los
productos de buena y de mala
calidad, de modo que la pro-
ductividad final se reduce pro-
porcionalmente a los productos
que no tienen la calidad nece-
saria. De aqui que |la verdade-
ra férmula para expresar la pro-
ductividad, podria ser la si-
guienta:

Productividad =
valor total de los productos de
buena calidad/
valor total de los insumos utili-
zados

Esta realidad crea una mar-
cada diferencia con la creencia
y consecuente actitud, muy fre-
cuente en Costa Rica, de que
lo importante es producir can-
tidad, sin detenerse a pensar
que lo importante es producir
con la calidad necesaria para
que el producto sea aceptable
al cliente.

FACTORES QUE
DETERMINAN
LA PRODUCTIVIDAD

A la luz de lo anterior, vale
la pena examinar cudles son
los factores que determinan la
productividad.

John English y Anthony Mar-
chione, en un interesante articu-
lo en California Management
Review (Enero, 1983), sefialan
que hay dos grandes areas
que afectan a la productividad:

1.- Los sistemas producti-
vos que se utiizan, en-
tendiendo por tales, las maqui-
nas, equipos y tecnologias y

2.- La capacidad, conoci-
miento y actitud del personal
que los opera.

La estrategia general de

posguerra de los Estados Uni-

dos, fue hacer cada vez, maqui-
nas y equipos mas sofisticados
que incorporaran en si, la ma-
yor parte de las habilidades ne-
cesarias en cada proceso pro-
ductivo. Esta estrate rindid
frutos excelentes las déca-
das de los 50 y 60, pericdo en
que |a economia norteamerica-
na tomd un liderazgo indiscuti-
ble.

Al promediar la década de
los 70, los estudiosos de la eco-
nomia norteamericana emple-
Zan a manifestar preocupacion:
el nivel de crecimiento de la
productividad del pais se habia
debilitado considerablemente,

en tanto que la de Japon y la

de Eurgpa sigue creciendo con
gran impulso. Al iniciarse la dé-
cada de los B0, esta tendencia
tiende a acentuarse y asimismo
la alarma en los medios econd-
micos norteamericanos mas
conscientes.

Libros y articulos sobre el te-
ma se suceden en forma conti-
nua poniendo en claro que es-
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haya
| empleados

malos,

' 1o que hay
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malos.




. ta diferencia en el nivel de pro-
ductividad entre las naciones
del “Primer Mundo”, no se de-
be a los sistemas productivos
que utiizan (ya que siempra
existe la oportunidad de com-
prar la tecnologia mas avanza-
da), sino a la diferencia de acti-
tud del personal de sus empre-
sas.

Es el momento de los multi-
ples analisis sobre la diteren-
cia entre la gerencia norteame-
ricana y japonesa, que da a és-
ta tan claras ventajas no sdblo
en su productividad, sino tam-
bién en la calidad de su produc-
cion.

El articulo de English y Mar-
chione que citamos, es uno de
los que con mayor anfasis se-
fiala la importancia del recurso
humano en la productividad,
pero agregando un enfoque ca-
tegorico, la productividad no de-
pende de los empleados, sino
de la actitud de los jefes.

Para demostrar su aserto,
esos autores proponen un Mo-
delo de los Determinantes de
la Productividad que se indica
&n cuadro aparte.

De este modelo se deduce
que es la jefatura la que tiene
la capacidad de operar sobre
las tres variables causales y
por tanto es la claridad y conse-
cuencia con que actie sobre
gllas, lo que condicionara, pri-
mero los filtros, y luego el com-
portamiento de los empleados.

Visto de otra manera: si un
jefe es consciente de que su
papel fundamental es mante-
ner an &l mayor nivel la produc-
tividad de su Unidad, en-
tendiendo por tal, tanto wvolu-
men de produccién como la ca-
lidad de los productos, y su per-
sonal no le esta produciendo lo
que s espera, no puede cul-
par de ello a sus subordinados,
sino que es a &l a quien corres-
ponde fijar, tanto la tecnologia
a emplear como la motivacién
a dar a los empleados.

Tanto en el caso de que la
tecnologia sea mas sofisticada
de lo que sus empleados pue-
den hacer, como en el caso de
que no encuentra la manera de
motivarlos, no puede buscar
culpas en ellos, sino en su falta
de conocimientos: o de cbémo
son en realidad sus emplea-
dos, o de como debe tratarlos.

Si un empleado, a pesar de
ser preparado en la forma co-
rrecta por su jefe, no da la talla
gque requiere su puesto, debe
ser trasladado a otro puesto. Si
el jefe acepta un comportamien-
to inferior, es porque no s un
buen jefe.

Esto significa que NO ES
CIERTO QUE HAYA EMPLEA-
DOS MALOS, LO QUE HAY
SON JEFES MALOS.

De lo anterior se deduce
claramente que el nivel de pro-
ductividad que alcanza cada
unidad es la medida de la capa-
cidad de su jefe.

A nivel del empleado opera-
tivo, tener una productividad
mas alta o mas baja, no depen-
de de lo que le paguen, sino
de su grado de conocimiento
de lo que hace, de su capaci-
dad de concentrarse en ello y
de su chispa para imaginar ca-
da vez como hacerlo mejor y
mas rapido. De aqui que la pro-
ductividad individual es la medi-
da exacta de la calidad profe-
sional de cada empleado.

Como lo sehalara brillante-
mente Carlos Alberto Monta-
ner, la democracia en Costa Ri-
ca esta tan arraigada porque la
gran mayoria de los ticos no
solo cree en ella, sino que ha-
cen alarde de nuestra calidad
democratica, comentandola en
las reuniones iares y socia-
les, trasmitiéridola de padres a
hijos y de maestros a alumnos.
Asi, nuestro comportamiento
democralico no es mas que el
reflejo de nuestras profundas
creencias.

Si nuestra actitud hacia la
productividad es la que sefiala-
bamos al comienzo, pobre sera
nuestra esperanza de hacer-
nos un lugar entre los paises
que han logrado superar-el sub-
desarrollo.

Muestro camino a la supera-
cibn como pais desarrollado,
esta, a no dudarlo, estrictamen-
te ligado a la actitud personal y
social de cada costarricense
hacia la productividad.
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,Donde esta el
Ingeniero Industrial
en Costa Rica?

Ing. Sergio A. Gonzalez Duarte *

desde hace ). También
una destripe lel panoramé
le presentc” al¥rofesional eigs
pais_y la.poca partieipact
péacion.que _ticge actualmeé
vida productiva nacional.




Introduccion

A pesar de ser una de las ramas
ingenieriles que mas contribuyen
al desarrollo econdmico de los
palses industrializados, la Inge-
nieria Industrial es poco cono-
cida en Costa Rica. Por diversos
factores, su participacién en el
sector productivo nacional ha pa-
sado casi despercibida, En este
articulo se hace un breve andlisis
sobre el presente y futuro de esta
importante disciplina,

Definicion y alcances de la Inge-
nieria Industrial

La siguiente &5 la definicion
‘oficial’ que sefala el |IE [INSTI-
TUTE OF INDUSTRIAL
ENGINEERS): “La Ingenieria
Industrial se interesa en el dise-
no, mejoramiento @ instalacion
de sistemnas integrados de perso-
nas, materiales, informacion,
equipo v energia. Utiliza cong-
cimientos especializados de las
ciencias matemdticas, fisicas vy
sociales junto con los principios
y métodos de andlisis ingenieril
para especificar, predecir vy eva-
luar los resultados obtenidos
de dichos sistemas™."

Esta puede parecer una de-
finiciébn muy general, pero el
lector debe comprender gue
la Ingenieria Industrial abarca
varios campos del conocimien-
to. Especialmente estd enfo-
cada al manejo de tres recur-
$05 en un sistema: materiales,
tecnoldgicos v humanos, Estd
considerada como la ‘ingenieria
humanista’ ya que es la Unica
que toma en cuenta al ser hu-
mang como parte vital de todo
sistema productivo.

La ingenieria industrial es la tnica
que toma en cuenta al ser humano co-
mo parte vital de todo sistema pro-

ductivo.

{Qué estudia la  Ingenieria
Industrial?. . . Las dreas de es-
tudio son tan amplias como su
campo de accidn: desde las
ciencias bdsicas de Ingenieria
(Matematica, Fisica, Quimica,
etc.) hasta las ciencias de la Ad-
ministracion (Contabilidad, Eco-
nomia, etc.). Precisamente esta
amplitud de conocimientos es
uno de los motivos por el cual la
profesidn ha sido un ‘misterio’
para muchos,

£{Qué hace un Ingeniero Indus-
trial?, . . En el dmbito profesio-
nal, el Ingeniero Industrial {lo
abreviaremos ‘| |’} ocupa gran va-
riedad de posiciones a nivel ge-
rencial ¥ operacional; no s6lo en
compafiias manufactureras sino
en el sector de servicios (hoteles,
hospitales, |ineas aéreas, etc.). El
| | 32 ha convertido en una espe-
cie de ‘comodin® en cualguier
empresa productiva de bienes v
servicios. Seria muy largo ennu-
merar las dreas de interds de un
| I; a continuacién, algunas:

Investigacion de Operaciones
Sistemas de Informacion

Control de Produccion e Inventa-
rios

Control de Calidad
Administracitn Industrial
Relaciones Industriales
Ingenieria de Métodos
Productividad

Ingenieria Econdmica

El problema de identidad

Uno de los factores que ha
perjudicado la imagen de la Inge-
nierfa Industrial es el término
‘industrial’. Asi se le llambd desde
la Segunda Guerra Mundial,
cuando se aplicaron conocimien-
tos de produccidn en serie a gran
escala. Este término ha causado
confusiones e interpretaciones
errdneas. Al | | se le confunde
con el Ingeniero Mecdnico, me-
canico industrial ¥ el guimico
industrial. Muchas veces se nos
pide que “arreglemos algin tipo
de magquinaria®, Incluso en una
acasion, alguien llamé al CIEMI
para que enviarap una “cuadri-
lla de Ingenierod-dndustriales con
el fin de componer unas sillas en
una fabrica(1). Por si esto fuera
poco, al |1 se le tilda de genera-
lista y s& le culpa de "saber poco
de muchas cosas”™: cuando en rea-
lidad es todo lo contrario, puesto
que &l solo hecho de ser una ra-
ma de la Ingenieria, esto califica
al | | como especialista. Este des-
conocimiento ha generado un

(‘) Presidente de A & § - CON-
SULTORES INDUSTRIALES,
una firma costarricense de ase-
soria industrial, Es Ingeniero In-
dustrial incorporado, graduado
de la Univarsidad Regilomonta-
na en Monterrey, México. Es
migmbro del lE (institute of In-
dustrial Engineers) y s coordi-
nader de la Comisién Perma-
nente del IE, dentro del CIEMI
(Colegio de Ingenieros Elgctri-
cos, Mecdnicos e Indusiriales).

cibejory lppoisiney G
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desprestigio que en otras latitu-
des se ha ido borrando, pero gue
aqui todavia existe.

El Ingeniero Industrial en Costa
Rica

Ultimamente ha aumentado el
nomero de egresados en |ngenie-
ria Industrial. Se puede decir
que es la carrera de mayor cre-
cimiento dentro de las Ingenie-
rias, Sin embargo, un gran por-
centaje de los | 1"s (colegiados vy
no-colegiados) ejercen  parcial-
mente su profesion: algunos tra-
bajan en instituciones pablicas
cumpliendo labores burocrdticas,
un grupo desempefia funciones
netamente  administrativas vy
otros definitivamente se dedi-
can a otras disciplinas.

Es comprensible, entonces,
que el | | se haya "perdido’ den-
tro del contexto de la vida pro-
ductiva nacional. Asi como en la
década de los sesenta, la Ingenie-
ria Industrial tuvo su auge; ahora
en los afios ochenta, ha caido en
un extrafio ‘letargo’ profesional,
Por falta de interés, se estdn desa-
provechando muchas oportunida-
des de accion. Dentro de poco se
hablarda de productividad vy efi-
ciencia; conceptos que describen
precisamente el campo del | | y
que involucran sus dreas de espe-
cializacién, Dependerd de la acti-
tud que tome el | |, para afron-
tar el reto que ahora se presen-
ta,

La Ingenieria Industrial dentro
del Colegio Federado

Hasta hace poco, la partici-
pacién del | 1 dentro del CFl1A
y el CIEMI, habia sido inexis-
tente, Hace unos meses se cred

El Ingeniero Industrial se interesa
por el diseno, mejoramiento e insta-
lacion de sistemas integrados de per-

sonas, materiales,

po y energia.

informacion, equi-

la Comisién Permanente del
IlE.* Los objetivos de ésta Co-
Fisian 50n:

1} Enaltecer la identidad del | |
por medio de su participacion
profesional directa, ya sea den-
tro o fuera del Colegio.

2) Crear un ‘Chapter’ del IIE en
Costa Rica. Este chapter serd
una representacion local de es-
te Instituto, por medio del
cual s& organizard una serie de
actividades a nivel profesional,
tales como: conferencias, se-
minarios, campanas de produc-
tividad, etc. Todo profesional

v estudiante que le interese |a
profesion, podra ser miembro
del |1E v asi beneficiarse direc-
tamente,

Se busca de esta manera, una
mayor participacion del | | en to-
dos los sectores y niveles del
pais.

Futuro promisorio

Una de las Ingenierias con el
futuro mas prometedor es, sin
duda alguna, la_Ingenieria Indus-
trial. Por algo se le llamd por
mucho tiefapo ‘la carrera del
futuro®,




Con las nuevas politicas de ex
portacion, el programa de coin
wersion industrial v el fondo de
mejoramiento de la productiv
dad, nuestro pais ofrece mucho
campo para el 1 . Los alcances
50N mayores, si consideramos 1@
nueva tecnologia como las coam
putadoras v los sistemas de auto
matizacion.

La imagen gue sa ha tenido
hasta ahora, debe ser mejorada
por cada individuo que diga lla-
Tarse ‘Ingeniero Industrial’.
Cada uno debera demostrar sus
conocimientos vy cualidades, en
cualguier lugar donde s& en
cuentre,

Conclusion

El Ingeniero Industrial debe-
ria sentirse satistecho con el pa-
norama que S g prasanta P'.'."H‘
a su wezr debe preocuparse yva
que tiene tres grandes responsabi

dades

1. Aclarar la imagen confusa que
se tiene del | | en la actuali
clad.

2 Anlicar wodas sus habilidades,
an la solucidn de problemas en
o5 distintos campos OQonde
labora

3. Integrar sus conocimientos,

IONEs F]riJi'.Ji:'.i'-'L'lH e 13 econo
mifa, con el fin de contribuir
al mejaramiento de la produc-
tividad nacional,

12
en E Linidad, &
represeEntar & la brepEmier1d indudtreal . ARG
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PRESENTA
SU EXCLUSIVA LINEA DE INTERCOMUNICADORES

Lr/TERRANEO

(IMPORTADOS DE ITALIA) .
REFOaTRimiC B

(Al i ll"' 'I {
i.ll.lt'll.l para Ii. L T L
i [=HE] rlameEnios. candomifeg
ohicings. elc, Con sesbgmias
amplables para mas
exlensones y ogcional para
EORVETRBCION SBCTala

Intercomunicador hipo multpar
de 8y 12 leléfonos can Opcional
para portero eddcireco vy abeo
puartas. Ideasl para olicenas

¥ Mbricas

Disenhos modernos da
f“‘" belbera j' de muy

acil instalacitn

Linea complata, I'ﬂFHJB‘-Elﬂ‘S-

Lumamlan’m para
instalacidn

cualguiera e los modelos anierones
o ampliboador v micraallavos
inferios
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