INTRODUCCION A LA INGENIERIA CIVIL

UNIDAD N2 3: Epistemologia, Ciencia,
Tecnologia e Ingenieria Civil




UNIDAD N° 3: Historia, Ramas de la Ingenieria y Estudio de Casos de Obras

3.1 Historia y Evolucion de la Ingenieria Civil:

Historia de la Ingenieria Civil desde la antigiiedad (civilizaciones hidraulicas, Roma, Edad Media, Revolucion
Industrial) hasta la era contemporanea. Grandes hitos de la ingenieria mundial y nacional.

3.2 Obras de Arquitectura y Edificacion:

Caracteristicas, morfologia y funcién. Relevamiento de una obra de arquitectura. Estudio de casos y resolucion de
problemas en edificacion. Analisis de patologias, fallas y posibles soluciones técnicas. Ejemplos de aplicacion de las
ciencias basicas en estructuras de edificacion. Elaboracion y exposicion de monografias y trabajos integradores.

3.3 Obras Hidraulicas:

Historia y antecedentes del aprovechamiento hidrico. Importantes obras hidraulicas mundiales, nacionales y regionales
(ejemplos en La Rioja, Cérdoba y region). Estudio de casos y resolucion de problemas en obras hidraulicas (canales,
presas, redes de agua). Posibles soluciones técnicas y aplicacion de las ciencias basicas (mecanica de fluidos,
hidrologia). Exposicién de trabajos.

3.4 Obras Viales y de Transporte:

Historia y antecedentes de las vias de comunicacion. Importantes obras viales mundiales, nacionales y regionales (red
vial de La Rioja, Cordoba y del pais). Estudio de casos y resolucién de problemas en infraestructura vial y del
transporte. Posibles soluciones técnicas y aplicacion de las ciencias basicas. Exposicion de trabajos.



Historia y evolucion de la Ingenieria Civil

La Ingenieria Civil antes de ser una profesion formal
Las Primeras Civilizaciones: Mesopotamia y Egipto

El paso del nomadismo al sedentarismo agricola exigio la modificacion deliberada del entorno fisico. En
Mesopotamia y el Valle del Nilo, la supervivencia urbana demandaba el control riguroso deI agua y Ia
edificacion de estructuras representativas del poder gubernamental y religioso. €s

Mesopotamia: canales de irrigacion, diques y embalses permitié gestionar las
crecidas impredecibles de los rios Tigris y Eufrates, sentando las bases de la
ingenieria hidraulica.

Estructuras de Adobe y Arcilla: Los zigurats, construidos predominantemente
con ladrillos de adobe secados al sol o cocidos al fuego

Egipto y la figura de Imhotep: Destaca la figura de Imhotep (c. 2650 a.C.),
diseio la Piramide Escalonada de Saqqgara para el faradn Zoser, sustituyendo la
madera y el adobe tradicional por bloques esculpidos de piedra caliza.

Piramide escalonada Piramide

Dominio de la Piedra y Logistica: La edificacion de la Gran Piramide de Guiza
implico el transporte, alineacion astrondmica y levantamiento de mas de 2.3
millones de bloques de piedra de hasta 15 toneladas,




La Antiguedad Clasica: Grecia y Roma }
Durante la antigliedad clasica, la ingenieria dio un salto cualitativo al integrar | f
principios geométricos y profundizar en el uso de nuevos materiales de 1 "
construccion.

e Grecia Clasica: Los griegos perfeccionaron la arquitectura adintelada
(columnas y vigas de piedra) e hicieron notables avances en la mecanica y
la geometria aplicada a obras maritimas Pensadores como Arquimedes
sentaron bases tedricas indispensables en hidrostatica y mecanica de
palancas.

e El Imperio Romano: Los romanos fueron los mayores constructores del

mundo antiguo, orientando su talento hacia infraestructuras pragmaticas BEP e
gue conectaban y abastecian su vasto imperio. PRINBIID LE;HMAU .
e El Hormigén Romano (Puzolana): Desarrollo del 'opus caementicium' 3"" -

(hormigdn romano), una mezcla de cal, arena, agregados de piedra 'y
ceniza volcanica (puzolana).

MR CRACK

e Arco y Béveda: La combinacién del arco de medio punto, la béveda de
canon y la cupula permitié salvar enormes luces sin peligro de colapso

e Red Vial e Hidraulica: Crearon mas de 80,000 kilbmetros de calzadas
pavimentadas (como la Via Appia) con capas superpuestas de grava, piedra
y mortero para transporte militar y comercial.



1.3. La Edad Media y el Renacimiento

Con la caida del Imperio Romano de Occidente, el conocimiento constructivo se
preservd y transformo principalmente a través de gremios artesanales y 6rdenes
monasticas.

e Edad Media (Siglos V al XV): Desarrollo de la arquitectura gética. Los
maestros constructores introdujeron el arco apuntado, la boveda de cruceria y
los arbotantes, Esto permitio elevar las alturas de las catedrales e integrar
amplios ventanales con vitrales.

¢ Renacimiento (Siglos XV y XVI): Resurgimiento del pensamiento cientifico y
del analisis estético y estructural..

e Grandes Maestros: Figuras polimaticas como Leonardo da Vinci, Filippo
Brunelleschi y Galileo Galilei comenzaron a aplicar el método cientifico.
Brunelleschi concibi6é y construyo la cupula de la Catedral de Santa Maria del
Fiore en Florencia mediante un innovador sistema de doble cascaron sin
moldes ni cimbras de madera de gran tamano.




1.4. Separacion Progresiva entre la Ingenieria Militar y la Civil

A medida que las naciones europeas se consolidaron en los siglos XVIl y XVIII, surgié una creciente necesidad
de construir infraestructuras de uso exclusivamente civil y Para diferenciar a los especialistas dedicados a
estas obras no bélicas de los ingenieros del cuerpo militar, comenz6 a adoptarse paulatinamente el término
'Ingenieria Civil'.

1.5. La Formalizaciéon y Nacimiento de la Ingenieria Civil Moderna

El paso decisivo de la ingenieria como oficio empirico a profesion académica y formal ocurrié durante el siglo
XVIII en Europa, impulsado por la llustracion y la Revolucion Industrial.

e Franciay la Formaciéon Académica (1747): En Francia se fundé la 'Ecole des Ponts et Chaussées'
(Escuela de Puentes y Calzadas). Fue la primera institucién educativa del mundo dedicada exclusivamente
a la formacion cientifica de ingenieros civiles.

e John Smeaton y la Institucionalizacién (1759): En el Reino Unido, John Smeaton se convirtié en el
primer profesional en autodenominarse explicitamente 'Ingeniero Civil' para marcar la diferencia con los
ingenieros militares. Surgimiento de Sociedades Profesionales (1818): En 1818 se fundd en Londres la
'Institution of Civil Engineers' (ICE), la primera sociedad profesional de la disciplina, otorgandole un codigo
ético, estandares técnicos y reconocimiento juridico formal.



1.6. La Ingenieria Civil en los Siglos XX y XXI

El siglo XX transformé radicalmente la escala y complejidad de las obras
publicas gracias a descubrimientos cientificos en fisica de materiales y el
desarrollo de maquinaria pesada.

¢ Revolucion de Materiales: El perfeccionamiento del hormigdén armado
(patentado por Joseph Monier y desarrollado teéricamente por Frangois
Hennebique) y el posterior hormigon pretensado (Eugéne Freyssinet)
revolucionaron el disefio de rascacielos, puentes de gran luz y presas.

e Mecanica de Suelos y Geotecnia: La aparicién de la mecanica de suelos
formalizada por Karl von Terzaghi permitié entender el comportamiento de
las cimentaciones y la estabilidad de taludes sobre bases cientificas
rigurosas.

e Era Digital y Computacional: La incorporacion de computadoras,
programas de calculo por elementos finitos (FEM), sistemas de disefio
asistido por computadora (CAD) y la metodologia BIM (Building Information
Modeling) han optimizado la precision, eficiencia y seguridad de los
proyectos.




2. Civilizaciones hidraulicas

2.1. El Surgimiento de las Concentraciones Urbanas y el Imperio Fluvial

El transito de las comunidades ndmadas de cazadores-recolectores hacia
asentamientos sedentarios permanentes durante la Revolucion Neolitica
estuvo determinado por la disponibilidad de agua dulce. Sin embargo, el
establecimiento de grandes concentraciones urbanas no ocurrio
simplemente a orillas de cualquier fuente hidrica, sino en las cuencas de
grandes rios capaces de sostener una agricultura intensiva a escala
masiva.

La magnitud de las obras requeridas —como diques de kildbmetros de
longitud, canales transversales y embalses de regulacion— superaba con
creces las capacidades de una sola familia o tribu local, haciendo
indispensable una direccion técnica unificada, la division del trabajo y el
nacimiento de las primeras instituciones publicas.




2. Civilizaciones hidraulicas
2.2. Analisis Regional de las Civilizaciones Hidraulicas

A) Egipto y la Regulacion del Rio Nilo

Egipto representé un modelo unico de dependencia hidrica ciclica. La
fertilidad del Valle del Nilo dependia integramente de la inundacion
anual (Ajet), provocada por las lluvias monzoénicas en las fuentes del
Nilo Azul en Etiopia. Al retirarse las aguas, dejaban sobre los campos
una capa de limo feértil (*kemet*), idoneo para la siembra.

Los Nildmetros: Medidores de nivel labrados en la roca o en pozos conectados con el rio (como los de
Elefantina o Menfis). Permitian predecir con meses de antelacion el volumen de la cosecha, determinar la
tasa de impuestos agricolas y anticipar hambrunas o inundaciones catastroficas.

Gestion por Cuencas: Desarrollo del riego por cuencas (*basin irrigation®). Los ingenieros egipcios dividian
los terrenos en parcelas rodeadas por diques de tierra de contencidon. Durante la crecida, se abrian
compuertas para inundar las cuencas, reteniendo el agua durante semanas hasta saturar el suelo y
depositar el limo.

El Bahr Yussef (Canal de José): Canal artificial de gran envergadura de mas de 300 km de longitud que
derivaba aguas del Nilo hacia la depresion del Oasis de Fayum, funcionando como un gigantesco embalse
natural de regulacion y almacenamiento.



2. Civilizaciones hidraulicas
2.2. Analisis Regional de las Civilizaciones Hidraulicas

B) Mesopotamia: La Red entre el Tigris y el Eufrates

A diferencia del Nilo, los rios Tigris y Eufrates presentaban
crecidas violentas, impredecibles y a menudo a destiempo (en
primavera, durante la cosecha). Ademas, el terreno llano del
sur mesopotamico (Sumeria, Babilonia) facilitaba el
estancamiento de las aguas.

Canales de Derivacion: Los sumerios y babilonios construyeron una intrincada red tridimensional de canales
principales, secundarios y acequias de derivacion para transportar agua desde el Eufrates

Problema de Sedimentacion: El flujo de agua en zonas planas provocaba una acelerada acumulacion de
sedimentos que obstruia el cauce de los canales, exigiendo campafas constantes de dragado y limpieza.

Caédigo de Hammurabi (c. 1750 a.C.): Registra las primeras leyes escritas sobre responsabilidad en
infraestructura civil. Los articulos 53 y 54 establecian que si un agricultor no reforzaba el dique de su propiedad
y la rotura inundaba los campos vecinos, debia indemnizar totalmente las pérdidas econdmicas causadas.



2. Civilizaciones hidraulicas
2.2. Analisis Regional de las Civilizaciones Hidraulicas

C) El Valle del Indo (Harappa y Mohenjo-Daro)

Entre los afios 2600 y 1900 a.C., la civilizacion del Valle del Indo destacdé
no solo por la irrigacidon agricola, sino por pioneros avances en la
ingenieria sanitaria y el drenaje urbano.

e Saneamiento Urbano: Disefiaron manzanas urbanas regulares con
redes de alcantarillado subterraneo construidas con ladrillos cocidos
unidos por mortero de yeso o betun, completamente impermeables.

e Colectores y Registros: Cada vivienda contaba con bafio privado y
canalizaciones de aguas residuales que desembocaban en colectores
principales bajo las calles, dotados de pozos de registro (*manholes®)
para limpieza periodica.

e EIl Gran Baino de Mohenjo-Daro: Una gigantesca reserva publica de
agua de 12 por 7 metros, impermeabilizada con capas de betun,
destinada a rituales e higiene publica.




2. Civilizaciones hidraulicas
2.2. Analisis Regional de las Civilizaciones Hidraulicas

D) China Antigua: Regulacion de Avenidas y el Canal
Imperial

En las cuencas del Rio Amarillo (*Huang He*) y el Rio Yantsé,
la lucha contra las devastadoras inundaciones impulsé obras
de escala gigantesca.

e Sistema de Irrigaciéon de Dujiangyan: Disefiado por Li
Bing en el siglo Il a.C. en la provincia de Sichuan. Dividio
el rio Minjiang en dos canales sin necesidad de construir
una presa que obstruyera la navegacion o la migracion de
peces, logrando irrigar la llanura de Chengdu y controlar
las riadas. Continua en funcionamiento 6ptimo en la
actualidad.

e EIl Gran Canal de China: El canal artificial mas largo del
mundo (mas de 1,700 km), iniciado en el siglo V a.C.,
construida para transportar grano y conectar

comercialmente lac cliencas del <iir con lac canitales del




2. Civilizaciones hidraulicas
2.2. Analisis Regional de las Civilizaciones Hidraulicas

E) Civilizaciones Americanas

En el continente americano, diversas culturas desarrollaron
soluciones adaptadas a sus topografias extremas.

e Los Incas: Dominaron la ingenieria hidraulica de montafia. En
sitios como Tipon y Machu Picchu, construyeron canales __ e 33
tallados en roca, fuentes de presion constante y terrazas de - ' = . =3 3

ON HIDRAULICA EN PALENQUE

= il

cultivo (*fandenes™) dotadas de capas de filtracion de grava y
arena para prevenir la erosion en pendientes empinadas.

e Los Aztecas: En la cuenca del Valle de México, concibieron el
Albarradon de Nezahualcdyotl (un dique de mas de 12 km) para
separar las aguas salobres del lago de Texcoco de las aguas
dulces del lago de Xochimilco, ademas de desarrollar las
*chinampas® (islas artificiales hiperproductivas).

e Los Mayas: Crearon redes de cisternas subterraneas
impermeabilizadas (*chultunes*) para almacenar agua de lluvia
durante las estaciones de sequia prolongada.




2.3. Innovaciones Técnicas: Geometria, Topografia y Organizacion Laboral

La necesidad imperiosa de medir, trazar y mantener las obras hidraulicas obligd al nacimiento empirico de las
matematicas aplicadas a la edificacion:

Nacimiento de la Geometria y Agrimensura: Cada afo, las riadas del Nilo borraban las lindes y limites de
las parcelas agricolas. Esto dio origen a los *estiradores de cuerdas* (*harpedonaptas®), agrimensores
primigenios que utilizaban cuerdas con nudos a distancias fijas (fundamentadas en el triangulo rectangulo de
lados 3, 4 y 5) para replantear los terrenos y calcular areas.

Control de Pendientes y Topografia: Para garantizar que el agua fluyera por gravedad a lo largo de
decenas de kildbmetros sin erosionar los canales por exceso de velocidad ni estancarse por falta de
pendiente, se perfeccionaron instrumentos sencillos de nivelacion por agua (como regatas llenas de liquido o
plomadas).

Gestidon y Logistica de Proyectos: La planificacion de canales exigié estimar volumenes de excavacion de
tierra y piedra, coordinar el suministro de alimentos para miles de trabajadores y fijar plazos de ejecucion
rigurosos antes del inicio de las estaciones de crecida.

2.4. Lecciones para la Ingenieria Civil Contemporanea

Las experiencias de las civilizaciones hidraulicas antiguas anticiparon conceptos fundamentales que rigen la
practica moderna de la ingenieria civil y de recursos hidricos:



2. Civilizaciones hidraulicas

1. El Ciclo de Vida de la Infraestructura

Un canal o un dique no cumple su propdsito unicamente con ser inaugurado. Si no existe un plan sistematico de
inspeccion, desazolve de sedimentos, mantenimiento de taludes y reparacion de filtraciones, la infraestructura
fallara inevitablemente.

2. De la Observacion Empirica a la Modelacidon Cuantitativa

Los constructores de la antigiedad determinaban la seccion transversal de un canal o la altura de un dique
mediante la observacion directa de eventos pasados y la prueba y error. Si el canal se desbordaba, se ampliaba;
si se erosionaba, se revestia de piedra o arcilla.

En la actualidad, esas mismas variables (nivel hidrico, pendiente del terreno, velocidad media del flujo, erosion de
margenes, transporte de sedimentos y capacidad de transporte) se abordan desde las ciencias aplicadas:

e Hidrologia Médica y Estadistica: Permite calcular precipitaciones de disefo, periodos de retorno de avenidas
maximas e infiltracién en cuencas hidrograficas.

e Hidraulica de Canales Abiertos y Conductos: Mediante ecuaciones fundamentales como las de Manning,
Chezy, Bernoulli y conservacion de la masa, se determina con precision matematica la geometria optima de
canales y tuberias.

Simulacion Numérica y Software: Software como HEC-RAS, SWMM o modelos de dinamica de fluidos
computacional (CFD) permiten simular dlgltalmente el comportamiento del agua ante escenarios de crecidas
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3. Grecia y Roma: sistematizacion de obras publicas

La civilizacion romana representa uno de los grandes antecedentes de la infraestructura a escala territorial. La red de
caminos, los puentes, acueductos, puertos, termas, sistemas de saneamiento y edificios publicos exigieron soluciones
repetibles, mano de obra organizada y criterios de durabilidad. La ingenieria romana se destacd menos por una teoria
matematica abstracta que por la capacidad de estandarizar procedimientos constructivos y gestionar obras complejas.

Los acueductos romanos muestran la importancia del control de pendientes. Una pendiente insuficiente podia
provocar depdsitos; una excesiva, velocidades capaces de dafiar la conduccidn. Los arcos permitieron salvar valles y
transmitir cargas predominantemente por compresion. El uso de morteros y hormigones con materiales puzoldnicos
mejoro la durabilidad en determinadas exposiciones.



4. Edad Media y grandes estructuras de fabrica

Durante la Edad Media europea, la construccion de catedrales, murallas, puentes y obras urbanas produjo
avances en geometria constructiva, canteria, carpinteria y sistemas de transmision de cargas. Las catedrales
goticas constituyen un ejemplo especialmente didactico: arcos apuntados, bdovedas nervadas y arbotantes
permitieron aumentar la altura y abrir grandes superficies de muro para vitrales.

Estas soluciones pueden explicarse hoy mediante el equilibrio de fuerzas. Los empujes horizontales generados
por arcos y bévedas debian ser conducidos hacia contrafuertes y fundaciones. Cuando la geometria, los apoyos o
los materiales no eran adecuados, aparecian fisuras, desplomes o colapsos. La lectura estructural de edificios
histdricos es una excelente practica para comprender el camino de las cargas.

. El Arco de Medio Punto y la Béveda de Canén: La estructura romanica dependia
fundamentalmente del arco semicircular. Si bien es eficiente a compresion pura, genera
considerables empujes horizontales hacia los lados en los puntos de apoyo o arranques.

. Muros Portantes Masivos: Para evitar que las bovedas abrieran y colapsaran los muros
exteriores, los constructores debian edificar muros de silleria de varios metros de grosor con vanos
y ventanas muy pequefos, limitando drasticamente la entrada de luz natural al interior.

. Contrafuertes Adosados: Las cargas laterales se amortiguaban mediante contrafuertes adosados
directamente a la cara exterior de los muros. Obras como la Basilica de San Sernin en Toulouse o
la Catedral de Santiago de Compostela evidencian esta tipologia de gran solidez fisica y apariencia
impenetrable.



9. Grandes hitos de la ingenieria mundial

Piramides de Egipto

materiales y estabilidad
Abastecimiento por gravedad a gran
escala

Acueductos romanos

Catedrales géticas

de fabrica
Canal de Panama Conexion interoceanica mediante
esclusas

Torre Eiffel

Puente Golden Gate

Uso expresivo y eficiente del hierro

Gran luz mediante suspension

Presa Hoover Gran infraestructura hidraulica
multipropdsito
0 = G R ET EIRG EHER VY ETle BN Infraestructura subterranea de gran

escala

Burj Khalifa

Edificacion de gran altura

Optimizacidn geométrica de estructuras

Importancia ingenieril Conceptos para analizar

Organizacion, geometria, transporte de

Compresion, cimentacion, logistica.
Pendiente, pérdidas, topografia.
Empujes, arbotantes, estabilidad.
Hidraulica, excavacion, geotecnia,
logistica.

Viento, reticulados, estabilidad.
Cables, aerodinamica, cargas moviles.

Hormigdén masivo, presiones, energia.

Geotecnia, excavacion, ventilacion.

Viento, sistema resistente, cimentacion
profunda.



10. Ingenieria Civil en Argentina: evolucion y hitos

10.1. Antecedentes Coloniales y la Etapa Preacadémica (Siglos XVI al XIX)
Durante el periodo colonial esparfiol y las primeras décadas posteriores a la
Revolucion de Mayo (1810), la construccion de obras publicas en el territorio
argentino estuvo dominada por el empirismo de constructores locales,
arquitectos religiosos (especialmente la Compania de Jesus) e ingenieros
militares enviados por la Corona Espanola.

Las principales necesidades constructivas se centraban en la edificacion de
cabildos, templos, fortalezas defensivas costeras y primitivos sistemas de
canalizacion hidrica. En las regiones aridas del Cuyo (Mendoza, San Juany La
Rioja), las comunidades locales heredaron y adaptaron las complejas redes de
acequias de origen huarpe e incaico para transformar los oasis de pie de monte
en valles productivos.

.....

Hacia mediados del siglo XIX, la consolidacion constitucional de la Republica
Argentina y el vertiginoso aumento del comercio exterior exigieron superar los
esquemas artesanales. La urgencia por dotar al pais de puertos eficientes,
caminos permanentes y redes de agua potable evidencio la necesidad imperiosa
de formar profesionales con bases cientificas y matematicas rigurosas.




10. Ingenieria Civil en Argentina: evolucion y hitos

10.2. La Institucionalizacion Académica: Luis A. Huergo y los Doce Apodstoles (1865-1870)
El nacimiento formal de la ingenieria argentina se produjo en el marco de las reformas educativas promovidas
por el rector de la Universidad de Buenos Aires (UBA), Juan Maria Gutiérrez, durante la presidencia de
Bartolomé Mitre.

A) La Creacion del Departamento de Ciencias Exactas (1865)

Mediante decreto del 16 de junio de 1865, se restablecio en la UBA el Departamento de Ciencias Exactas,
contratandose a destacados profesores italianos como Bernardino Speluzzi, Emilio Rosetti y Pelegrino Strobel
para impartir las catedras de matematicas, fisica y dibujo técnico orientadas a la ingenieria.

B) El Primer Ingeniero Argentino (1870)

e Luis A. Huergo: El 6 de junio de 1870, Luis Augusto Huergo defendio exitosamente su tesis titulada 'Vias
de comunicacion', convirtiendose en el primer ingeniero civil graduado en una universidad argentina.

e Los Doce Apédstoles: Junto a Huergo, la primera cohorte estuvo integrada por otros once graduados —
entre ellos Guillermo White, Valentin Balbin y Otto Krause

e Consolidacion Institucional: En 1872 se fundd la 'Sociedad Cientifica Argentina' (SCA), presidida
inicialmente por Huergo, convirtiéndose en el principal foro de debate e impulso de las obras publicas del
pais.



10. Ingenieria Civil en Argentina: evolucion y hitos

10.3. La Era de la Infraestructura Agroexportadoray el
Saneamiento Urbano (1870-1930)

Entre fines del siglo XIX y el primer tercio del siglo XX, Argentina experimento
una transformacién fisica sin precedentes, impulsada por la insercién del pais
en el mercado mundial como exportador de carnes y cereales.

A) La Expansion Ferroviaria y Portuaria

e La Red Ferroviaria: Entre 1870 y 1914, la red ferroviaria argentina paso
de unos pocos cientos de kildmetros a mas de 33,000 km, configurando un
trazado radial convergente hacia los puertos del Plata y Rosario.

e El Puerto de Buenos Aires (Huergo vs. Madero): Un debate
emblematico enfrentd a Luis A. Huergo (quien proponia un puerto abierto -
con darsenas escalonadas hacia el sur) con Eduardo Madero (quien
impulsaba un disefio de darsenas cerradas con diques). Aunque
prevalecio el proyecto Madero, las severas limitaciones operativas P
surgidas al poco tiempo confirmaron la superioridad técnica del disefio de "\ .
Huergo, dando origen posteriormente al Puerto Nuevo. (e




10. Ingenieria Civil en Argentina: evolucion y hitos

B) Obras Sanitarias de la Nacion y la Lucha Sanitaria
Las epidemias de fiebre amarilla (1871) y célera que azotaron a Buenos Aires
revelaron el peligro mortal de las napas contaminadas.

e Creacion de OSN: En 1892 se promulgo la creacidén de Obras Sanitarias de
la Nacion (OSN

e Palacio de las Aguas Corrientes: Destaca la construccion de la Planta
Potabilizadora General San Martin en Palermo y el Palacio de las Aguas
Corrientes en Balvanera, un monumental depdsito de distribucion con
estructura de hierro fundido recubierto por mas de 300,000 piezas de
mayolica importada.

C) Pioneros de la Ingenieria Hidraulica y Vial

e EIDique San Roque: En Cdrdoba, los ingenieros Carlos Cassaffousth y Juang™="1§
Bialet Massé disefiaron y construyeron el primer Dique San Roque (1886- 4|
1891), que en su momento fue el embalse de agua mas grande del mundo.

e EIl Subte de Buenos Aires (1913): En 1913 se inauguré la Linea A del
Subterraneo de Buenos Aires, la primera red de transporte ferroviario
subterraneo de América Latina y del hemisferio sur.




10. Ingenieria Civil en Argentina: evolucién y hitos

10.4. Industrializacion, Grandes Embalses e Integracion Territorial (1930-1990)
A partir de la década de 1930, el rol de la ingenieria civil viré hacia la integracion territorial por carretera, la
generacion hidroeléctrica masiva y la interconexion fisica de las provincias meso e interfluviales.

A) La Red Vial Nacional y la Direccidon Nacional de Vialidad (1932)

Con la sancién de la Ley de Vialidad N° 11.658 en 1932 y la creacién de la Direccién Nacional de Vialidad
(DNV), Argentina planifico y pavimentd miles de kilbmetros de rutas nacionales de hormigdn y concreto
asfaltico

B) Megaproyectos Hidroeléctricos y de Control de Crecidas

Para abastecer la demanda energética del desarrollo industrial, la ingenieria argentina concreté

e EIChocén - Cerros Colorados (1972): Complejo hidroeléctrico sobre el rio Limay (Neuquén-Rio Negro),
hito en la ingenieria de presas de materiales sueltos y generacion de energia renovable.

e Salto Grande (1979): Emprendimiento binacional con la Republica Oriental del Uruguay sobre el rio
Uruguay, con una potencia instalada de 1,890 MW.

e Yacyreta (1994): La mayor obra de infraestructura hidraulica compartida con la Republica del Paraguay
sobre el rio Parana, con una potencia de 3,200 MW.
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C) Puentes de Gran Luz y Conexiones Interprovinciales

Tunel Subfluvial Hernandarias (hoy Uranga - Begnis): Inaugurado en 1969, uni6 las ciudades de Santa
Fe y Parana bajo el lecho del rio Parana. Fue una proeza geotécnica e hidraulica al ser el primer tunel
subfluvial de América Latina.

Puente General Belgrano (1973): Primer puente atirantado de la Argentina, salvando el cauce principal
del rio Parana para conectar las provincias de Chaco y Corrientes.

Complejo Zarate - Brazo Largo (1977): Complejo ferroviario y carretero sobre los rios Parana de las
Palmas y Parana Guazu, con dos puentes atirantados de acero que integraron definitivamente al Entre
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Rios y la Mesopotamia con el resto del pais.
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10.5. Siglo XXI: Desafios Urbanos, Sostenibilidad e Infraestructura Energética

En el siglo XXI, la ingenieria civil en Argentina enfrenta el reto de modernizar
infraestructuras envejecidas, gestionar el riesgo de inundaciones por variabilidad
climatica y ejecutar megaproyectos energéticos sostenibles.

e Puente Rosario - Victoria (2003): Conjunto de puentes y viaductos de 60 km de
longitud que atraviesan el valle de inundacion del rio Parana

e Saneamiento y Control de Inundaciones: Plan de tuneleria hidraulica con
aliviadores de gran diametro en CABAYy el Plan de Saneamiento de la Cuenca
Matanza-Riachuelo (Sistema Riachuelo/Lote 1, 2 y 3).

e Infraestructura Energética y Vaca Muerta: Obras de alta complejidad
geotécnica e hidrica como las Represas del Rio Santa Cruz en la Patagonia, los
Parques Eodlicos y Solares de la transicion energética, y los grandes gasoductos
de evacuacion de no convencionales

e Digitalizacidn y Sostenibilidad: La profesion adopta activamente la metodologia
BIM (*Building Information Modeling*), la ausculacién estructural mediante
sensores loT, el disefio geotécnico avanzado y la evaluacion de impacto
ambiental en todo el ciclo de vida de las obras.



3.2 Obras de Arquitectura y Edificacion

1. Concepto de obra de edificacion

Una obra de edificacion es un sistema construido destinado a alojar
actividades humanas. Puede cumplir funciones residenciales, educativas,
sanitarias, administrativas, comerciales, industriales, culturales o de servicios.
Desde el punto de vista de la Ingenieria Civil, un edificio debe satisfacer
simultaneamente requisitos de estabilidad, seguridad, funcionalidad,
habitabilidad, durabilidad, constructibilidad y mantenimiento.

Aunque arquitectura e ingenieria tienen enfoques propios, una obra real
exige coordinacion interdisciplinaria.

Torres en Circulares
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3.2 Obras de Arquitectura y Edificacion

1. Concepto de obra de edificacion

Una obra de edificacion es un sistema construido destinado a alojar
actividades humanas. Puede cumplir funciones residenciales, educativas,
sanitarias, administrativas, comerciales, industriales, culturales o de servicios.
Desde el punto de vista de la Ingenieria Civil, un edificio debe satisfacer
simultaneamente requisitos de estabilidad, seguridad, funcionalidad,
habitabilidad, durabilidad, constructibilidad y mantenimiento.

Aunque arquitectura e ingenieria tienen enfoques propios, una obra real
exige coordinacion interdisciplinaria.

2. Caracteristicas, morfologia y funcién

La morfologia describe la configuracién geométrica del edificio: volumetria,
numero de niveles, regularidad en planta y altura, disposicién de patios,
nucleos, circulaciones, luces estructurales y relacidén lleno-vacio. La funcién
refiere al uso y a las prestaciones requeridas. Una escuela, un hospital, un
depdsito y un edificio de viviendas pueden tener superficies similares, pero
sus requisitos de carga, circulacién, seguridad, instalaciones y mantenimiento
son diferentes.




3.2 Obras de Arquitectura y Edificacion

Torre Bloque

1. Concepto de obra de edificacion

2. Caracteristicas, morfologia y funcion

La morfologia describe la configuracion geomeétrica del edificio: volumetria,
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numero de niveles, regularidad en planta y altura, disposicion de patios, nucleos,
circulaciones, luces estructurales y relacion lleno-vacio. ——
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La funcion refiere al uso y a las prestaciones requeridas. Una escuela, un hospital,
un depdsito y un edificio de viviendas pueden tener superficies similares, pero sus i
. . . ., . . . .. Con patio Escalonado Uso misto
requisitos de carga, circulacidén, seguridad, instalaciones y mantenimiento son R
diferentes.
Dimension de analisis Preguntas orientadoras
Funcién éQué actividades aloja? ¢ Cuantos usuarios? éQué requisitos especificos existen?
Morfologia éEs regular? ¢ Cuantos niveles? ¢Qué luces y alturas predominan?
Estructura éCual es el sistema resistente vertical y lateral? ¢ COmo llegan las cargas a la fundacion?
Materiales éHormigodn, acero, madera, mamposteria, sistemas mixtos? ¢ Por qué?
Envolvente éComo controla agua, aire, calor y radiacion solar?
Instalaciones éComo se coordinan redes sanitarias, eléctricas, incendio y climatizacion?
Sitio éComo influyen suelo, pendiente, clima, sismicidad y accesos?

Ciclo de vida éComo se inspecciona, mantiene, repara o adapta?



3. Relevamiento de una obra de arquitectura

Relevar una obra significa observarla y documentarla de manera
sistematica. El relevamiento puede ser:

* geométrico,

* constructivo,

* estructural,

* patoldgico,

» fotografico o funcional.

Antes de visitar el sitio conviene definir el objetivo: no se releva del mismo

modo un edificio para dibujar sus plantas que para diagnosticar
humedades o evaluar una fisura.

Una ficha de relevamiento docente puede incluir ubicacidn, fecha
aproximada de construccion, uso, sistema estructural, materiales, nimero
de plantas, estado de conservacién, modificaciones, evidencias de
patologias y registro fotografico. Las fotografias deben estar referenciadas
y, cuando sea relevante, acompafarse por una escala o elemento de
dimensién conocida.




3. Relevamiento de una obra de arquitectura

Procedimiento recomendado de relevamiento
1. Definir el propdsito del relevamiento y preparar planos o
croquis base.

2. Reconocer el entorno: topografia, accesos, drenaje
superficial, edificaciones vecinas.

3. Identificar la organizacion funcional y los principales
recorridos.

4. Reconocer el sistema estructural: losas, vigas, columnas,
muros, arriostramientos y fundaciones conocidas.

5. Registrar dimensiones principales, luces, alturas, espesores y
juntas.

6. Observar materiales y técnicas constructivas.

7. Identificar patologias: fisuras, humedad, corrosion,
deformaciones, desprendimientos, asentamientos.

8. Realizar fotografias generales y de detalle con ubicacién clara.
9. Entrevistar, si es posible, a usuarios o responsables de
mantenimiento para conocer antecedentes.

10. Ordenar la informacion y elaborar hipétesis, evitando emitir
diagndsticos definitivos sin evidencia suficiente.




4. Camino de cargas: herramienta basica de lectura

estructural

Una forma eficaz de analizar una edificacién es seguir el camino de
las cargas.

Las acciones gravitatorias comienzan en cubiertas y pisos, pasan a
losas, luego a vigas o muros, contindan hacia columnas o
elementos verticales y finalmente llegan a fundaciones y suelo.

Las acciones horizontales —viento o sismo— requieren sistemas
capaces de trasladarlas hacia la base mediante podrticos, muros,
arriostramientos o soluciones mixtas.

Si el camino de cargas es discontinuo o cambia bruscamente,
pueden aparecer concentraciones de esfuerzos.

Ejemplos frecuentes son columnas que no contindan en niveles
inferiores, grandes aberturas en muros resistentes, cambios
abruptos de rigidez o plantas bajas muy abiertas. Estos aspectos
son especialmente importantes en regiones sismicas.




6. Patologias en edificacion

Una patologia es una manifestacion de deterioro, defecto o comportamiento anémalo que afecta el desempefio de una
construccion.

El diagndstico patoldgico requiere una secuencia: observacion, recopilacion de antecedentes, formulacidén de hipdtesis,
ensayos o mediciones, interpretacion y propuesta de intervencion. Reparar directamente el sintoma sin corregir su causa
suele producir reincidencia.

7. Fisuras y grietas

La lectura de fisuras considera ubicacion, orientacion, longitud, abertura, profundidad, patrén, edad y evolucion. Fisuras
verticales en mamposteria pueden asociarse a movimientos térmicos o retraccion; fisuras diagonales cerca de aberturas
pueden relacionarse con concentraciones de tensidn; patrones inclinados en muros pueden sugerir asentamientos
diferenciales; fisuras longitudinales acompafadas por oxido y desprendimiento en elementos de hormigén pueden
indicar corrosion de armaduras.

La evolucion es un dato decisivo. Una fisura estabilizada no se interpreta igual que una fisura que continua abriéndose.
Pueden utilizarse testigos, fisurdmetros o mediciones periddicas. En casos relevantes, la evaluacion debe ser realizada
por un profesional competente y puede requerir apuntalamiento preventivo.



8. Humedad y filtraciones

La humedad puede ingresar por lluvia, ascenso capilar, condensacion, pérdidas de instalaciones o fallas en
impermeabilizaciones. Cada mecanismo requiere una solucidn diferente. Impermeabilizar superficialmente un muro
afectado por una pérdida activa puede ocultar temporalmente el sintoma sin resolver el origen.

Manifestacion Causa posible Verificacion Linea de solucidn

\ET L ERG RS Ascenso capilar Distribucion, sales, Barrera, drenaje,
humedad en base revoque compatible.

Mancha bajo baio Pérdida sanitaria Prueba de Reparar pérdiday
instalaciones secar.

(L LG ITRER{({ER Condensacion Temperatura/humeda Ventilacidn, aislacion,
d, puente térmico control de vapor.

FTEE LRGSR &N Falla impermeable o Inspeccidony prueba  Corregir pendientes,
desaglie de agua juntas o membrana.




9. Corrosion en hormigoén armado

El acero embebido en hormigdn suele estar protegido por la alcalinidad del medio. La carbonatacién o el ingreso de
cloruros pueden destruir esa proteccidon. Cuando el acero se corroe, los productos de corrosién ocupan mayor volumen,
generan tensiones internas y producen fisuracion y desprendimiento del recubrimiento.

Una reparacion adecuada no consiste solo en cubrir el desprendimiento. Debe eliminar material deteriorado, evaluar la
armadura, limpiar o tratar el acero, restituir seccion si corresponde, recomponer el hormigdn con material compatible y
reducir la causa de ingreso de agentes agresivos.

10. Asentamientos y problemas de fundacion

Toda fundacidn transmite cargas al terreno. Si distintos sectores se deforman de manera desigual, aparecen
asentamientos diferenciales capaces de fisurar muros, desnivelar pisos o trabar aberturas. Las causas pueden ser
heterogeneidad del suelo, rellenos no controlados, cambios de humedad, pérdidas de agua, excavaciones cercanas o
fundaciones insuficientes.

El diagnéstico combina geometria de las fisuras, nivelacion, antecedentes constructivos y estudios geotécnicos. Las
soluciones pueden incluir mejora de drenaje, reparacion de pérdidas, recalce, micropilotes, inyecciones o redistribucion
de cargas, pero deben seleccionarse segun la causa real.



11. Estudio de caso A: edificio con fisuras diagonales

Supdéngase un edificio de mamposteria de dos niveles que presenta fisuras diagonales en muros de planta baja,
concentradas cerca de aberturas y mas pronunciadas hacia uno de los extremos. Los usuarios indican que el problema se
intensificod luego de una rotura prolongada de una cafieria exterior.

Hipdtesis inicial: la fuga modificd el contenido de humedad del suelo, redujo o alterdé su rigidez y produjo un
asentamiento diferencial. La fisura es la manifestacion; el mecanismo se encuentra en la interaccion suelo-estructura.

1. Relevar patrdn y abertura de fisuras.

2. Verificar nivelacién de pisos y deformaciones.

3. Localizar instalaciones y antecedentes de pérdidas.

4. Realizar exploracion geotécnica si la magnitud lo justifica.

5. Controlar temporalmente la evolucion.

6. Eliminar la fuente de agua.

7. Evaluar necesidad de recalce antes de reparar terminaciones.




12. Estudio de caso B: losa con flecha excesiva

Una losa puede ser resistente frente al colapso vy, sin embargo, presentar deformaciones incompatibles con su uso. La
flecha excesiva puede fisurar tabiques, generar sensacion de inseguridad, provocar acumulacion de agua o afectar
instalaciones. El analisis debe considerar luz, espesor, armadura, cargas reales, edad del hormigdn, fluencia y retraccion.

Este caso muestra la diferencia entre estado limite Ultimo y estado limite de servicio. La Ingenieria Civil no busca solo
evitar el colapso; también debe garantizar deformaciones, vibraciones, fisuracion y durabilidad compatibles con el uso.




13. Estudio de caso C: filtraciones en cubierta plana

En una cubierta plana, la estanqueidad depende de pendientes, desaglies, juntas, encuentros con parapetos vy
continuidad del sistema impermeable. Una obstruccién de sumideros puede aumentar la altura de agua y llevar la
impermeabilizacidn a trabajar en condiciones no previstas. Las fallas suelen aparecer en detalles y discontinuidades mas
gue en superficies centrales.

Una estrategia de solucidn combina inspeccidn, limpieza, prueba sectorizada, reparacidon de encuentros y verificacion de
pendientes. Si el problema es de diseiio, una simple aplicacion superficial puede no ser suficiente.
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y Fin de la clase
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