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A los que estamos en una continua bisqueda...

Si ya no es que esto sea burla pensada, no me puedo
persuadiv que hombres de tan buen entendimiento
como son, o parecen, todos los que aqui estdn, se
atrevan a decir vy afirmar que ésta no es bacia, ni
aquella albarda; mds como veo que lo afirman vy lo
dicen, me doy a entender que no carece de misterio el
porfiar una cosa tan contraria de lo que nos muestra
la misma verdad y la misma experiencia; porque voto
a tal, que no me den a entender que ésta no sea bacia
de barbero, y ésta albarda de asno.

Don Quixote de la Mancha. Capitulo XLV.

No tengo talentos especiales, pero si soy
profundamente curioso, lo importante es no dejar de
hacerse preguntas. (Einstein)

Dicen que soy un hévoe, yo debil, timido, casi
insignificante, si siendo como soy hice lo que hice,
imaginense lo que pueden [legar a lograr ustedes,
solo tienen que ver hacia su intervior y atreverse.

(Gandhi)
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TESIS DE LICENCIATURA INTRODUCCION

DISENO DE PAVIMENTOS EN OBRAS DE URBANIZACION

INTRODUCCION

Siempre el hombre ha debido enfrentarse al medmeante, al terreno, habilitarlo para
abrirse paso, estableciendo un medio a su gustegsidad, creando caminos, dandoles
curso, sentido y orientacion. A lo largo de ladvist, diferentes formas de caminos han
sido usadas por los seres humanos, no solamente mamos de union y de encuentro
sino, en un sentido mas profundo, como un acta@iltnediante el cual hacen suyo el
territorio integrandolo como una parte concretasds vidas, de sus suefios, de su
espiritu y pertenencia.

El desarrollo vial es uno de los elementos funddates en las estructuras urbanas y
para unirlas entre si. Caminos Optimos y carretpexrsnanentes, cuyos beneficios
guedan reflejados en una mayor facilidad de transktasta en el incremento de la vida
atil de los vehiculos. En el mundo actual el trdslde personas, bienes y servicios se
ha transformado en un elemento basico para el rdisaordenado de las ciudades,
donde los sistemas viales y de transporte urbamdosoelementos fundamentales para
lograr una estructuracion eficiente.

A través del tiempo, el hombre en su andar ha ¢eque abrirse paso y construir
innumerables caminos para facilitar su desplazamiaen cual, hoy en dia, se da con
base en diversos medios, entre los mas importaloes/ehiculos automotores, que
requieren de caminos especificos y propicios pac#ithr su desempefio, en el mundo
de hoy en el cual no se concibe ninguna actividalh ¢ida sin el uso del vehiculo.
Cuando el automavil obtuvo el favor del publicagé®clamé caminos adecuados para
mayor seguridad y comodidad. El transporte cawetemercial cre6é la dependencia
“camidn-camino” y exigia amplias carreteras para ménejores vehiculos. El petréleo
produjo importantes volumenes de asfaltos aptoa pao vial, como los cementos
asfalticos y asfaltos diluidos, aunque con limiiaeis respecto a su durabilidad y
resistencia. Urgia la innovacion.

Poco a poco, el concreto se fue instalando aldrdetlos materiales constructivos. A
fines del siglo XIX, la Asociacion de Cemento Pamtl (Portland Cement Association,
PCA) en los Estados Unidos, promovia fuertementasel del concreto en caminos,
avenidas y carreteras.

En México las primeras carreteras de concreto smyeptaron, diseflaron vy
construyeron, en su mayoria, entre los afios de $9P%/0, lo cual explica su bajo
nivel de servicio actual, pues la red estuvo prtagsc para soportar cargas vehiculares
que varian entre las seis y ocho toneladas; sinaegap hoy en dia llegan a ser
transitadas por camiones cargados que alcanzaa 6@stoneladas de peso. En este
sentido, las condiciones de servicio de aproximaxaiden95,000 kildmetros de caminos
en México no son las éptimas, de hecho la mayarizlbs estd catalogado por las
propias autoridades como pavimentos en regulameslgs condiciones.

En el afio de 1993 la Secretaria de Comunicacioff@ansportes (SCT), con el apoyo
de Cementos Mexicanos, construyé la primera caaetke concreto hidraulico,
haciendo uso de las nuevas tecnologias de pavion@mty cumpliendo con las
especificaciones internacionales. Asi, en 1993bearhiento Ticuman, en Morelos,
México, ya era una realidad con una longitud dekBdnetros.

La clasificacion tradicional de los pavimentos idgtie dos tipos principales: los
flexibles o asfalticos, y los rigidos o de concrbtdraulico. En el caso particular de
estos ultimos, el pavimento propiamente dicho esistituido por losa, apoyada sobre
una sub base, 0 en ocasiones, puesta directanodméela capa subrasante.
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El tipo de suelo determina en gran medida la estraalel pavimento a construir. Asi,
en muchos de los casos, por condiciones de traaméjeco, topografia y calidad de
los suelos de apoyo por donde pasard un caminoe@ssario colocar una capa de
transicion sobre la cual se construyan las losa®dereto. Esta capa debera contar con
mejores caracteristicas de resistencia que lassdauklos existentes en la zona.

La capa de apoyo del pavimento de concreto puedelssuelo o terreno natural,
siempre y cuando sea de buena calidad. Cuando ebaaso, se debe construir una
capa de transicion o de sub base, a fin de quditty@sun depodsito que cumpla una
funcién estructural, y de esta manera los espesterdgsa requeridos se reduzcan. La
capa, que debe ser de tipo granular, servira tanyméa drenar el agua que tiende a
acumularse en la parte inferior de la losa de @iaciya sea por lluvia o por elevacion
estacional de los niveles freéaticos del terreno.

Una de las principales ventajas de los pavimen®@scahcreto hidraulico es su
durabilidad. Para conseguirla, es importante cemnard ademas de la resistencia
adecuada ante las exigencias mecanicas, todogyéogea externos a los que estara
expuesto el pavimento.

Aunque la respuesta de los materiales y el compatdao de los suelos de apoyo no
pueden pronosticarse con precision, las cargasfieotreal, las condiciones climaticas
locales, la temperatura y la interaccién de losemdios factores de deterioro son
variantes que si se pueden valorar y deben coass#eal proyectar la construccion de
un camino.

Los pavimentos de concreto hidraulico se caraeterigor requerir de un minimo
mantenimiento a lo largo de su vida util, lo cua) sin duda, una de sus mayores
ventajas. Hasta hace algunos afos, se consideuabal g¢osto de construccion de un
pavimento rigido con respecto a uno flexible era ddres veces mayor, pero esto ha
ido disminuyendo y es preciso también tomar en teuls costos de mantenimiento y
de operacion.

La resistencia del concreto es un factor de sunm@ritancia que debe ser considerado
en el disefio de los pavimentos rigidos. Esto se debue las losas de concreto se
flexionan bajo el peso de las cargas producidaseptmransito, que imprime en ellas
esfuerzos de tension y compresion, donde los posngon mas importantes porque la
resistencia del concreto a la flexion es apenasodd#¢n de 10 por ciento de su
resistencia a la compresion.

El concreto hidraulico permite conseguir superfiai® rodamiento con alto grado de
uniformidad, las cuales, dada su rigidez, perman@t&nas durante toda su vida Uutil,
evitando la formacién de roderas que disminuyedreh de contacto entre llanta y
pavimento, y producen el efecto de acua-planeo®dihs de lluvia.

Para obtener los resultados optimos de acuerds @&dtandares solicitados por las
diferentes instituciones gubernamentales, nuestogepto de tesis empieza con un
estudio somero sobre urbanismo, su historia, neaaitmj evolucion, transicion y
situacion en México, para aplicar sus principiopralyecto Conjunto Habitacional San
Bernardino Tlaxcalancingo, éste estudio provee anomma mas amplio de las
necesidades a cubrir para un nivel de vida digsobre todo enfocado a una buena
planeacion vial para la integracion social de lalsitantes con su entorno fisico, cultural
y econdmico (Capitulo 1).

¢, De qué manera podria un Ingeniero Civil llevaatzocun proyecto si éste no conoce la
extension, las construcciones existentes, los mi#ébsrales presentes, ni la forma o el
relieve del terreno donde se realizaria? Ante édt&rrogante se hace evidente la
necesidad de contar con una ciencia que se oculentiedicion del terreno, tanto en la
planimetria como en la altimetria. He ahi la topéigr ciencia que responde a estas
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interrogantes llevando las dimensiones del terremopuna forma sorprendentemente
precisa, a representaciones graficas que son de ujiledad e importancia para el
desarrollo del Conjunto Habitacional. Utilizandoneétodo de radiacién, primero con
teodolito Optico y después con Sistema de Posim@rdo Global (GPS), se muestra en
planos el levantamiento topogréafico de la poligotal predio en San Bernardino, y
utilizando la fotogrametria se consigue obtenerdmmadas exactas que nos dan la
ubicacion del predio en un sistema de referencbayl(Capitulo I1).

La problematica del deterioro ambiental se preseot@o una de las principales
preocupaciones del fin de siglo para el planetainfaracciéon del hombre con el
ambiente, en sus multiples formas, justifica eadtualidad la existencia de numerosas
disciplinas cientificas que la abordan como obpgoanalisis. La relacién “hombre-
tierra” u “hombre-ambiente” es para conocer langypiales fuentes emisoras de
contaminantes y la participacion relativa de cadsa de la actividad local, municipal y
estatal. Disponiendo de herramientas de planificagestion, seguimiento, mitigacion,
control y sancién; la interaccion con la autoridae establece una serie de permisos,
estandares y controles con la intencion de regeila@uncionamiento adecuado del
proyecto con el medio, para que su impacto searbne incluso nulo, a la vez que en
caso de incumplimiento, se impondrian las sanciomasdidas de tipo administrativo a
quienes no respeten o se ajusten a las reglasndiisia 0 evaluacion de impacto
ambiental es el estudio que concluye con el Mastdigle Impacto Ambiental (MIA),
misma que se aprueba o rechaza por parte del sngamistatal (Capitulo Il1).

El estudio de Mecanica de Suelos, proporciona datissconfiables de las condiciones
del subsuelo, como la capacidad de carga parabremsar los limites de resistencia,
los asentamientos probables, el perfil estratigoafi sugerencias acerca del sistema de
cimentacion. Las muestras que se obtienen durargeploracion, tanto alteradas como
inalteradas son trasladadas al laboratorio, donddadentificadas mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), y obtreos las propiedades mecanicas
de los diferentes estratos de interés (Capitulo 1V)

El pavimento es la superficie de rodamiento pasa distintos tipos de vehiculos,
formada por el agrupamiento de varias capas déntdist materiales destinados a
distribuir y transmitir las cargas aplicadas potréhsito al cuerpo del terraplén. Antes
de 1990 la construccion de pavimentos de concreb@udlico en México fue muy
escasa sobre todo en la red carretera, se debe augstro pais es un importante
productor de petroleo y en consecuencia de asf@tm factor importante es que
cuando se disefiaron los caminos de México parargito que se pensaba tendrian que
soportar, los pavimentos de asfalto eran lo sufier@ente resistentes. Actualmente en
algunos caminos en México se presentan altos valésnde transito (TDPA) y un gran
porcentaje de vehiculos con carga pesada, quealosy@ntos de concreto asfaltico no
pueden soportar, por ello en la actualidad se pptael disefio de pavimentos con
concreto hidraulico, o pavimento rigido como sedeoce mas comunmente.

La seccidn transversal tipica de un pavimento eigigenta con los siguientes elementos
estructurales: una losa de concreto como supertieiecodamiento y acotamientos
laterales, los cuales podrdn ser también de can@ete algin otro material no
erosionable. La sub base, que puede ser de commkte, base hidraulica estabilizada
con cemento o asfalto o simplemente de agregadosopé Por ultimo, el terreno de
cimentacion y/o subrasante estaran construidosnpderiales predominantes en la
region y con tratamiento acorde al proyecto y kgseeificaciones particulares. De las
funciones que desempefian cada uno de los elemestagturales, la losa es el
elemento principal debido a que absorbe la mayde pie los esfuerzos del pavimento,
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transmitiéndolos a las capas inferiores de manisraiguida. Al disefio del espesor de
losa es donde enfocamos nuestro estudio en eliait

El pavimento de concreto estampado es una excedemaovadora alternativa para
sustituir los pavimentos tradicionales construiddsase de piedra, adoquines y asfalto,
entre otros.

Este tipo de pavimento se elabora con concretahlido, el cual es modelado para
ofrecer diversas texturas y colores, con una apadealiferente, mas moderna y segura,
gue ademas optimiza los costos de material y reelutempo y uso de mano de obra.

El procedimiento de construccion de un pavimentanegado es igual al de uno de
concreto convencional, con la diferencia de queuies del acabado del mismo, se le
integra el colorante superficial que sirve aden@ma endurecedor, posteriormente se
aplica el desmoldante para evitar la adherenci& ehimolde y el concreto, que ademas
sirve como membrana de curado y finalmente se gstanediante moldes con patrones
y texturas diversas.

Actualmente, el disefio de pavimentos se ejecuticderdo con los métodos de disefo
de pavimentos mas usados a escala mundial: elAsolaacion Americana de Oficiales
del Estado en Carreteras y Transportes (Americaodation of State Highways and
Transportation Officials, AASHTO) y el de la Asoctidn del Cemento Portland
(Portland Cement Association, PCA). Asimismo tiesmaplia aplicacion el de la
Administracion Federal de Aviacion (Federal Aviatiddministration, FAA) para el
caso de aeropuertos.

Se han desarrollado nuevas tecnologias de congtinude pavimentos rigidos como la
Pavimentacion con cimbra deslizante y la Paviméhtacon cimbra fija, con la
finalidad de mejorar sustancialmente el comportatoig la comodidad de los caminos.
Ambas formas de pavimentacion se pueden utilizdistimtamente, sin embargo, la
cimbra deslizante se utiliza cominmente en autpistarreteras y avenidas urbanas
importantes, y la cimbra fija en pavimentos urbanos

La primer etapa de construccion de pavimentos ofgek la produccion del concreto,
gue en el caso del proyecto, Conjunto HabitaciSaa Bernardino, sera con cimbra fija
y el concreto se produce en plantas de mezcladoategs decir en plantas en donde el
concreto es mezclado totalmente en planta y seposta al sitio de pavimentaciéon
mediante camiones de volteo. Es importante mencaunael concreto en las plantas de
mezclado central es un concreto de revenimiento @ap cm. aproximadamente) por
lo que en el transporte de camiones de volteo ramse el riesgo de segregacion. En
proyectos urbanos con cimbra fija, normalmente aglceto se produce en plantas
dosificadoras y es mezclado en camiones revolvedidueante el trayecto al sitio de
pavimentacion, en estos casos el concreto tierenimientos mas altos (del orden de
10-12 cm.).

Después sigue el tendido del concreto para damsspasor y el nivel requerido por el
proyecto. En nuestro proyecto esto lo hace la mé@qde cimbra fija, con la regla o
rodillo vibratorio que se apoya sobre la cimbra.fiLo importante del tendido es que
debera dar el nivel de superficie terminada, asiccel vibrado y compactacion del
concreto en estado fresco.

El acabado micro y macro texturizado se da al &aa medida que éste va perdiendo
plasticidad, es decir a medida que se va enduzienediante el arrastre de una tela
de yute humeda en el sentido longitudinal del anladi como con el paso de un cepillo
gue deja huellas de 3 a 5 mm de profundidad eangiid® transversal del colado, con el
objetivo de dar las propiedades antiderrapantepa@mento de concreto hidraulico,
asi como de proveer unos canales de salida delsageaficial en la carpeta terminada,
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eliminando asi la presencia de una pelicula de agtra las llantas y la superficie de
rodamiento que produce los derrapamientos.

Otra etapa importante en la construcciéon de pauioserigidos es el corte de los
mismos. Todo pavimento rigido requiere la creaaiéncortes en tiempo, forma y
geometria adecuadas en el sentido trasversal ytudimgal para crear la configuracion
de disefio, que controlen el fendmeno de contraqméisecado del concreto.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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CAPITULO |

URBANISMO

[.1 URBANISMO CONCEPTOS E HISTORIA.
Toda forma de la materia tiene una historia. Est@gsicion no resuelve el problema
del conocimiento de una determinada realidad. Poorgrario, lo plantea. Ya que para
leer esta historia, para descubrir sus leyes de estaoifun y de transformacion, hay
que descomponer, mediante el analisis tedrico,ul® esta ya daden una sintesis
practica. Sin embargo es Uutil fijar los contornastdricos de un fenébmeno antes de
abordar su investigacion o, en otros términos, qgeammas prudente abordar esta
investigacién partiendo de una falsa inocenciaidapr'yendo a ver", con el fin de
descubrir el problema conceptual que se planteapseeque intentamos aprehender. En
este sentido, el estudio de la historia del procEsarbanizacion parece la forma mas
adecuada de abordar la cuestion urbana.
En efecto, parece claro que el proceso de formabedlas ciudades esta en la base de
las redes urbanas y condiciona la organizaciérakdel espacio. Sin embargo, la mera
presentacion global y sin especificaciéon de una ts crecimiento demografico, tan
s6lo conduce a fundir en un mismo discurso ideotda evolucion de las formas
espaciales de una sociedad y la difusion de un lmocdtural a través de una
dominacién politica. Los andlisis del proceso deunizacion se sitlan generalmente en
una perspectiva tedrica evolucionista, segun ld cada formacién social se va
produciendo, sin ruptura, por desdoblamiento deelementos de la formacion social
anterior.
Explicar el proceso social que fundamenta la organidn del espacio no se reduce a
situar el fendbmeno urbano en su contexto. Una eproéilica sociolégica de la
urbanizacion debe considerarse como proceso denipag&n, desarrollo y en
consecuencia, partir de la relacion entre fuerzadyetivas, clases sociales y formas
culturales (el espacio, entre ellas). Tal invesii@a no puede tan solo actuar en
abstracto. Tiene que; con ayuda de Utiles conclgstuexplicar situaciones histéricas
particulares, suficientemente ricas como para haparecer las lineas de fuerza del
fendmeno estudiado, la organizacién del espacio.
En la marafia de sutilezas definitorias con que hes enriquecido los sociélogos,
pueden distinguirse dos conjuntos bien distintos atmepciones del término
urbanizacion.

1. La concentracidn espacial de la poblacién a pdetiunos determinados limites de

dimensién y densidad.
2. Ladifusion del sistema de valores, actitudes ypmmamientos que se resume bajo
la denominacion de "cultura urbana”.

Si nos atenemos a esta distincion, sin perjuiciesdablecer después relaciones tedricas
y empiricas entre las dos formas espacial y cultpalemos apoyarnos, por el
momento, en la definicion de H. T. Eldridge. Esteacteriza la urbanizacibn como un
proceso de concentracidon de la poblacion, en dadas:

1) La multiplicacién de los puntos de concentracion

2) El aumento en la dimension de cada una de esastraciones.
En esa perspectiva, el término urbalesignara una forma particular de ocupacion del
espacio por una poblacion, o sea, la aglomeraeigultante de una fuerte concentracion
y de una densidad relativamente elevada, que gentlimo correlato previsible, una
diferenciacion funcional y social cada vez mayaroPuna vez dicho esto, cuando se
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quiere utilizar directamente esta definicion teé®n un analisis concreto, empiezan las
dificultades: a qué nivel de densidad y de dimengidede considerarse urbana una
unidad espacial de poblacién ¢Cuales son, en tdigaalos fundamentos tedricos y
empiricos de cada uno de los criterios?

De lo anterior se desprende que no es buscanduai@fies de escuela o criterios de
practica administrativa como llegaremos a una deoion valida de nuestros
conceptos. Por el contrario, sera precisamentediss rapido de algunas relaciones
historicamente establecidas entre espacio y satidolague nos permitird fundar
objetivamente nuestro estudio.

Las investigaciones arqueoldgicas han demostrado lggl primeros asentamientos
sedentarios y relativamente densos de la pobldeidnana (Mesopotamia, hacia el
3500 a.C., Egipto, 3000 a.C., China e India, 308002a.C.), se situan al final del
periodo neolitico, alli donde el estado de la t&ny las condiciones sociales y
naturales del trabajo permitieron a los agricukgeoducir mas de lo que ellos mismos
necesitaban para subsistir. A partir de este mamese desarrolla un sistema de
reparticion y distribucion del producto, expresignmuestra de una determinada
capacidad técnicy de un determinado nivel deganizacion socialLas ciudades son
la forma de residencia adoptada por aquellos miesnkde la sociedad cuya
permanencia directa sobre el lugar del cultivo reo ecesaria. Es decir, que estas
ciudades no podian existir mas que sobre la bdsxdedentgroducido por el trabajo
de la tierra. Son los centros a la vez religioadsyinistrativos y politicos, y representan
la expresion espacial de una complejidad sociakradwhada por el proceso de
apropiacion y reinversion del excedente de trabdpnifiestan, por tanto, también un
nuevo tipo de sistema social, pero que no es difer@ sucesivo del tipo rural, sino que
esta estrechamente ligado al mismo en el procesalses el reverso de la misma
moneda en términos del proceso de producdéias formas sociales, aunque desde el
punto de vista de las formas de relacion sociah si®s tipos diferentes.

Leyendo estos datos en un orden tedgoeda bastante claro que la ciudad es el lugar

geografico donde se instala la superestructurdigmtdministrativa de una sociedad
que ha llegado a un tal grado de desarrollo técpisocial (natural y cultural) que ha
hecho posible la diferenciacion del producto erggroduccion simple y ampliada de la
fuerza de trabajo, y por tanto, originado un sistede reparticibn que supone la
existencia de:

1) Un sistema de clases sociales.

2) Un sistema politico que asegure a la vez elifumaeniento del conjunto

social y la dominacion de una clase.

3) Un sistema institucional de inversion, en patéicen lo referente a la cultura

y a la técnica.

4) Un sistema de intercambio con el exterior.
Este rapido andlisis nos presenta el fendmeno arbeiculado a la estructura de una
sociedad.
Asi, las ciudades imperiales de los primeros tiesrifistoricos, y en particular Roma,
acumulan las caracteristicas descritas con lagdines comerciales y administrativas,
derivadas de la concentracibn en una misma aglamerade un poder ejercido
mediante la conquista en un vasto territorio. Dislhmo modo la penetracion romana en
otras civilizaciones adopta la forma de una colaciin urbana -asentamiento de
funciones a la vez administrativas y de explotagitgrcantil-. La ciudad no es, por
tanto, un lugar de produccion, sino de gestidnmidacion, ligado a la primacia social
del aparato politico-administrativo.
Consecuencia logica, el fin del Imperio Romano ecinte supuso la pérdida de la
base social expresada por la forma espacial ciynagkto que sus funciones politico-
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administrativas se perdieron y que, rotos los laams el campo, por cesion de la
dominacién social a los sefiores feudales, no htifaojustificacion de la existencia de
ciudades, salvo, eventualmente, el sostén de taidad eclesiastica o la colonizacion
de regiones fronterizas.

La ciudad medieval renace a partir de una nuevantia social incluida todavia en la
estructura social que la precedia. Es decir, cteroente, la ciudad medieval nace de la
union de una fortalezareexistente en torno a la cual se habia organiaaduicleo de
habitacion y de servicios, y de un mercadgobre todo a partir de las nuevas rutas
comerciales abiertas por las cruzadas. Sobre éstsss se organizan instituciones
politico-administrativas propias de la ciudad y ¢pidan una consistencia interna y una
mayor autonomia con relacién al exterior. Es pegoente esta especificidad politica de
la ciudad lo que hace de ella un mundo en si misoefine sus fronteras como sistema
social. La ideologia de pertenencia a la ciudaolopgada incluso hasta ya avanzada la
sociedad industrial, se fundamenta histéricamemiesee tipo de situacion.

Esta autonomia politico-administrativa es comua aayoria de las ciudades que se
desarrollan en la Baja Edad Media. Sin embargo,fdamas concretas, sociales y
espaciales, de estas ciudades, dependieron m@glestnente de la coyuntura de las
nuevas relaciones sociales que surgieron de lasforanaciones producidas en el
sistema de distribucién del producto. En efect@dimcteristico es la creacion, frente al
poder de los sefiores feudales y discutiendo suidadosobre el modo de distribucion,
de una clase mercantil que rompe el sistema vedieadistribucion del producto,
establece lazos horizontales entre los productargayés de su papel de intermediario,
rebasa la economia de subsistencia y acumula antarsuficiente para invertir en la
produccion manufacturera.

La ciudad medieval representa las franquicias deitguesia mercantil en su lucha por
emanciparse de la nobleza feudal y del poder der8ta evolucion es, pues, muy
diferente segun el tipo de lazos que se establesga burguesia y nobleza. Asi, alla
donde estos lazos fueron estrechos, también l@ruleis lazos entre la ciudad y el
territorio circundante (campo dependiente de lg%ores feudales). Y viceversa: el
conflicto de estas clases trajo consigo el aislataiarbano.

Desde otro punto de vista, la contiglidad o sep@mageografica entre las dos clases
influyé en la cultura de las ciudades, en particelalo que respecta al consumo vy al
ahorro: la integracion de la nobleza con la burgupermitié a la primera organizar el
sistema de valores segun su modelo aristocratimmtras que en aquellas ciudades en
qgue la burguesia hubo de mantenerse en un mung presistiendo a las reacciones
del feudalismo, se estrecho la comunidad entreilcdadanos, lo cual suscitd nuevos
valores, expresados particularmente en el espdétuahorro y de inversion; a ello
conducia la légica de su situacion en la estrucacsal, ya que, cortados de las fuentes
de suministro, su capacidad financiera y de praducmanufacturera constituian la
Gnica garantia de supervivencia.

Del mismo modo podria analizarse la evolucién dgémsa urbano de cada pais segun
las relaciones triangulares burguesia-nobleza- rpagid. Asi, por ejemplo, el menor
desarrollo de las ciudades comerciales espafiotagespecto a las alemanas o italianas
durante los siglos XVI y XVII, se explica por supghde mera correa de transmision
entre la Casa Real y el comercio de Indias, enr@stet con las ciudades italianas y
alemanas, definidas autbnomamente con respectadrador o a los principes de las
cuales eran tan solo aliados ocasionales.
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1.2 INFLUENCIA DE LA REVOLUCION INDUSTRIAL AL URBAN  ISMO.
Contrariamente a una vision muy extendida, el dekardel capitalismo industrial no
provoca el fortalecimiento de la ciudad, sino ssi ¢atal desaparicion como sistema
institucional y social relativamente autdbnomo yamigado en torno a objetivos propios.
Efectivamente, la constitucion de la mercancia cameranismo base del sistema
econdmico, la division técnica y social del trabdgodiversificacion de los intereses
econdémicos y sociales en un espacio mas amplidotaogenizacion del sistema
institucional, ocasionan la desaparicion de ladiugntre una forma espacial, la ciudad,
y la esfera de la dominacion de una determinadse dacial, la burguesia. La difusion
urbana equivale justamente a la pérdida del patismo ecoldgico y cultural de la
ciudad. De este modo, el proceso de urbanizaci@naytonomia del modelo cultural
urbano aparecen como dos procesos paradéjicamente ciatbrauks.

La urbanizacion ligada a la primera Revolucion btdal se inserta en el desarrollo del
modo de produccion capitalista, es un proceso dmnimacion del espacio que
encuentra su base en dos conjuntos de hechos fenties:

1. La descomposicion previde las estructuras sociales agrarias y la emigrade la
poblacién hacia los centros urbanos ya existepteporcionando la fuerza de trabajo
esencial a la industrializacion.

2. El paso de una economia doméstica a una economimuefactura y después a una
economia de fabrica, lo que significa al mismo fienfa concentracion de mano de
obra, la creacion de un mercado y la constituc#ardmedio industrial.

Las ciudades atraen a la industria justamente gts dactores esenciales (mano de
obra y mercado), y a su vez la industria atrae aneano de obra y nuevos servicios.
Pero el proceso inverso también es importante: ddinde hay facilidades de
funcionamiento, y en particular de materias primasedios de transporte, la industria
coloniza y suscita la urbanizacion.

En ambos casos, el elemento dominante es la imugtre organiza enteramente el
paisaje urbano. Ahora bien, la industrializaciénesoun puro fenémeno tecnologico,
sino que se produce en un modo de produccion diei@do el capitalismo, cuya logica
refleja. El desorden urbano no es tal desordem gire representa la organizacion
espacial suscitada por el mercado y derivada dmusencia de control social de la
actividad industrial. La racionalidad técnica ypeedominio de la tasa de ganancia
conducen, por un lado, a borrar toda diferencia@akinter-ciudades y a fundir los
tipos culturales, en el tipo generalizado de ldizacion industrial capitalista; por otro
lado, a desarrollar la especializacion funcionda ydivision del trabajo en el marco
geografico, y por tanto, a crear una jerarquia iimad entre las aglomeraciones
urbanas. El juego de las economias externas tiemdear un proceso acumulativo, no
controlado socialmente, en las grandes aglomerasion

Finalmente, la problemética actual de la urban@aagira en torno a tres datos
fundamentales y a una cuestién candente:

1. La aceleracion del ritmo debanizaciénen el conjunto del mundo.

2. La concentracion de este crecimiento urbano erelfisnes llamadas subdesarrolladas,
sin correspondencia con el crecimiento economice@ @eompafid la primera
urbanizacion en los paises capitalistas industriale

3. La aparicion de nuevas formas urbanas, y, en phatjade grandes metrépolis.

4. La relacion del fenémeno urbano con nuevas forneaarticulacion social nacidas del
modo de produccion capitalista pero que tiendarparsrlo.

Hasta la Revolucion Industrial, la probleméticaalga en torno al disefio formal y esta
tendia a la gran construccion. Entrado el siglo &% procesos analiticos propios de la
Revolucién Industrial y de las ciencias biolégicHisicas y sociales, cuestionaron la
necesidad de un punto de vistas verdadero. Alleséfudnut su introduccion al texto
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publicado por el Congreso Internacional de Arquitec Moderna (CIAM) en 1942, se
refiere a la arquitectura como una especial cudladkaorden, con base mas firmes que
una légica de la forma, una recompensa mas profgudaina experiencia estética y de
una arquitectura que asume el verdadero caraadeegcion de nuestra cultura civica
en evolucion.

Considerar a la ciudad como un objeto formal er&nfioque clasico. En el comienzo
de su Discurso del Método. Descartes describiacautiad perfecta: «...tan geométrica
y regular como un plano de arquitecto...»Desde esiaaado cartesiano se prefiguro
la concepcion racionalista y abstracta de la ciwtiEdBarroco y la transicion ecléctica
que la continto hasta su agotamiento como modelpakcer la Revolucidn Industrial.
Las bases del cuestionamiento que se inicia entrousiglo con el CIAM sobre la
ciudad formal de los siglos anteriores, se presemimcuentemente en el texto
introductorio de J Hudnut.

El orden y la serenidad que habian descubiertd Bareenon y en las columnatas de los
foros de Augusto y Trajano, expandidos en la mésavaama de las ciudades, deberian
dar forma plastica a esta logica cartesiana queabé expandido por Europa con la
fuerza lenta e irresistible de un glaciar. La ettma de las ciudades podria ser
analizada tan friamente como las abstracciones adggelometria y resulta tan
exactamente en sus partes componentes. Estasydhalsido purificadas en todo lo que
podria ser iluminado por la razén, podria ser raedas en los cielos matematicos, tan
claras como un cristal. Después de esto, la vitlhatabre, habiendo sido sometida a
una purificacién, conmensurable —habiendo sidadithe del error llamado pasion y de
ese accidente llamado crecimiento- podria seradsaitpor los arquitectos a asumir en
sus frescos teatros el medido, bien proporcionagi@gil compas que es logicamente su
destino.

«...No fue a menudo, ni siquiera en el siglo XVlluegla idea pudiera escapar de la
tinta y papel, a la piedra y espacio. Sin dudardgmodel6 un fragmento de Paris, y
ayudada por accidente, sold6 el pabellonado LoaveePlaza de la Concordia y a la
Plaza de L’Etoile y sabemos cémo en Nancy le didathespacial a las graciles plazas
de Hervé de Cerny. Pero la calidad del orden astaibkecido no penetro las vastas
zonas sin orden que envolvian a estos oasis dgepazétrica...»

¢, Como puede suceder que este ideal de forma ¢ancpersistente a través del siglo
XIX, esta perfecta ciudad planificada y dibujadaiemumerables documentos, haya
dejado una huella tan débil y tan equivoca en eldowactual? Las demandas que hizo
sobre nuestra imaginacion son suficientemente etede las satisfacciones estéticas
que permitid, no pueden haber sido totalmenterilaspy la l6gica de la cual provenia,
era por lo menos hasta el momento, sin fallas.

Nunca llegaria el dia en que los hombres no desdmepasar su mundo desordenado y
fragmentario con un esquema coherente y finitoadecbsas, o edifiquen su Versalles
privado, protegido contra el mundo y la incertidueablfampoco podemos descubrir el
origen de nuestra falla en la idea y principioaarquitectura, cuyas antiguas promesas
permanecen, incluso en este torturado momento,véiidas como siempre. Para
persuadirnos de esto, tenemos solo que entrammitdes de la Catedral de Chartres.
El problema esta, creo, no en la arquitectura emaina arquitectura que no tiene una
base mas firme que una légica de la forma, y uo@mpensa no mas profunda que una
experiencia estética. Lo infructuoso del ideal gaecristalizé en Paris, en el Plan de
Washington, en toda la suntuosa tradicién del Remnecto, no surge de una falla de
expresar lo que se intentaba expresar, sino masdaidos que se ha excluido de la
expresion. Estaba emborricado por su propio priaap las mas profundas fuentes de
la vitalidad en las artes. Su autoridad y su ess$iloinvencion y color, su ocasional
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fantasia, no se construyeron desde la experiemoadssde el pensamiento, y aparecen
planas y escasas al ser comparadas con las dentpredalsalma hace a la arquitectura.
Arte, Técnica y Sociedad hasta la Revolucién Inthisse habian dado como vertientes
unidas del proceso cultura. A partir de esta épaparecen en conflicto, sujetas a las
ideologias y los contenidos estéticos y cientifieqpse caracterizaran la historia
moderna. La arquitectura en este contexto, entardfo de una batalla ideolégica -que
dura hasta ahora- sobre su propio sentido e icgehtid

Sin embargo la nueva realidad social y econémicRutepa en rapida urbanizacion y
desarrollo industrial, irrumpe en el hecho comduedamento de nuevos conceptos y

perspectivas sociales y estéticas. La historiazalamrapidamente, en todas las esferas:

la Comuna de Paris en 1848, la unificacion aleneaitaliana desde 1870, y la guerra
franco-prusiana, el desarrollo de los imperios walles de las grandes potencias
europeas en Africa y en Asia, la Primera Guerra dialry, finalmente, la Revolucion
de 1917 en Rusia, trasladan toda cuestion estéfit@sofica a percibir un final de un
periodo y a ser parte del nuevo espiritu de la &pqgae surgia de todas estas
convulsiones.

Las ideas que surgen de este periodo son muy iampest para el desarrollo del
urbanismo. El conflicto entre Artes Decorativas ygditectura, por un lado, y la
Técnica por el otro, aparece abierto y franco. &flonde hacer, es lo primero que se ve
afectado por la cambiada realidad de la produdcidustrial. EI contenido cultural del
objeto hecho, en escultura, arquitectura o disefii@no, en la etapa previa a la
Revolucion Industrial era tradicionalmente unitarf@e hacia de un modo artesanal
similar, y la escala de produccion variaba desdawble a la casa, o de la estructura
singular de una escultura a la sumatoria totahdmtedral gética. Solo era posible en el
tamafio y la relativa mayor complejidad de matesigleprocesos, establecer algunas
diferencias en el arte, que se resumian sobre éoddiferencias de estilos.

En la etapa pre-industrial, desde siglos existim@mo protagonistas de la factura de
objetos utiles o estéticos el artesano y el artimao eran dificilmente separables. Se
resalta en el caso de Miguel Angel y de Leonardotaller de producciéon no se
diferenciaba del taller del artista. La libertad ttabajo y la supresion de las
corporaciones medievales se inician en FrancialgdRevolucion de 1789, y ésta,
apenas se anticipa a la Revolucion Industrial quegesta en Inglaterra y Francia,
especialmente en el siglo XIX. En Inglaterra, lagneros opositores a las maquinas, los
luditas, no fueron artistas; fueron obreros connistas. De alli que el cambio que
implico la industria fue asimilado dificilmente garsociedad del siglo XIX.

Sin embargo, de aqui en adelante la maquina llesgy mevitable en todas las esferas.
Afectaria al modo de organizacion de la sociedadnitiria la produccion masiva, la
acumulacion de capital, la explotacion de nuevatemaa primas Yy territorios. Surgiria
el proletariado industrial, y en la ciudad indwstrencontraria su marco deprimente y
exploratorio, se llego a organizar una ciudad pateta y utopica con base en la
industria, como seria en las Company Towns de Rnllm las utopias socialistas de
Owen, o los Falansterios de Cabet y Fourier endraan

Después del Arts and Crafts, hacia 1920, el Jugign@stilo joven) o el Art Nouveau
(arte nuevo), intentaron encontrar un camino en euarte, la produccion y la
arquitectura, incorporen nuevas formas y materidteso se remitié a una formulacion
estilistica y refinada en formas organicas, moto®sorativos y materiales eclécticos.
La dificultad y el enmarcamiento tedrico y metodpt® en arquitectura se perfilaron
desde el siglo XIX, con la separacion gradual eatrplitectura e ingenieria, que se
acentuo con la Revolucién Industrial. Se centrpredlemas referidos a la arquitectura
de las ciudades, que superaron los cédigos estdticmales y el valor representativo
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gue alcanzé la gran arquitectura urbana del Baryobleoclasico de los siglos XVII
hasta fines del XVIII. Especialmentewgbanismode las capitales europeas que , desde
la reconstruccion de Londres después del incendidGb6, a los grandes esquemas
urbanos realizados por las monarquias absolut&siaga, como son Roma, Versalles,
Nancy, Karlsruhe, Postdam y San Petersburgo, sdienan inmovilizados como
modelos de la ciudad Clasica hasta la era indusEgto sucede especialmente en
Occidente. En otras culturas, los procesos histricieron diferentes, y si bien el
modelo occidental se extendera por toda la épocema, su logica formal y técnica
no sera mantenida.

El caso americano merece una referencia aparteo Skgunos casos excepcionales, en
Iberoamérica se generaliz6 la practica de un modeico que es el damero, desde el
inicio de la Colonia. En Norteamérica con algunaepciones de modelos espontaneos
o con referencias medievales, como es el caso d¢omBo/ Québec, encontramos
variantes del mismo patron reticular en PhiladelpNueva Orleans y Nueva York.

El siglo de la maquina. A partir del siglo XIX alecimiento de las grandes ciudades
industriales dentro de un proceso general de urbeidn, es el fenOmeno mas
destacado dentro de las situaciones del urbanisaoiudad de la época industrial fue
una ciudad en crisis. Fue el momento en que ciustaziedad, tecnologia y cultura se
enfrentan a una transformacioén radical. Desderestaeento el cambio urbano es total y
violento. La funcionalidad y racionalidad requesgrra abordar la arquitectura urbana
se troncan en una estratificacion social y un fdismep urbano acentuado.

El desorden urbanistico en la estructura fisicaiu#gades inglesas, como Birmingham y
Manchester, se produjo desde que se localizd6 es ¢l produccion fabril y las
fundiciones de hierro, la vivienda obrera y el mda consumidor. Los centros urbanos
se convierten en ciudades-usinas, donde la poblagi@, comercia y se educa, pero
bajo condiciones dkigiene, vivienda y equipamientsupeditados todas al darwinismo
industrial: la supervivencia de los mas aptos.

Como consecuencias, quiza nunca una época antedlmyd tantos movimientos
sociales, politicos y culturales y de consecuertaiasnmediatas y globales. Sobre todo,
la gran crisis social que surge en el siglo XI>§ taasas urbanizadas se convierten en
un proletariado industrial naciente, que se degateonvulsiona con las nuevas
ideologias de la revolucién socialista que encaleénoievo siglo. Algunos piensan que
estan en el principio de una gran reforma, comé&intaon, «...otros, al contemplar la
situacion desastrosa que los rodea, creen que lB» len el limite final de una
época...». Quiza es que ambos aspectos se reuneardasleramente la final de la era
paleotécnica. La tecnologia del acero, la energli@apor y el proceso de socializacion
comienzan a enmarcar al mundo, que se ira urbatozampulsado por el dinamismo de
la ciudad industrial.

Técnica versus estética urbana. En las ciudadestimles los problemas se tornaron
mas complejos y masivos. La situacion del urbanigrde la arquitectura se hizo mas
incierta de abordarlos. Entre la arquitectura uabata técnica, se agudizé el quiebre: la
urbanistica era formal y de tipo puramente reptesen. En las nuevas capitales. La
arquitectura suple la falta de fundamento socialy soluciones decorativas y la
monumentalidad. En las ciudades industriales, itdrr es abiertamente utilitario y la
arquitectura queda sometida a las necesidadesiddustria: grandes concentraciones
de usinas rodeadas de colmenas, de barrios paasbr

Al arquitecto de la época no le interesaron losblemas de la ciudad, pues como
describe Gideon, él todavia se considera un arfistiz las necesidades de tipo técnico
y econémico que se tornan en fundamentales, sengaba impotente. El prefecto de
Paris, Hussman, refiriendose al Plan de Paris,equeosiblemente la realizacion en
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urbanismo mas importante de la época, escribe api@rquitectos como artistas no
demostraban interés alguno por los gastos. Y adgudsa afadirse que, generalmente
no sabrian hacer un presupuesto aproximado nigoses condiciones requeridas para
comparar y comprobar una factura.

Se separaron, por un lado, la obra funcional eageeslirectamente por una solucion
técnica, y por el otro, la obra como objeto dedeoatuna especie de arquitectura de
pasteleria que culminaria en arqueologia de es8iosembargo, la potencialidad de la
técnica y de la industria fue aplicada a ciert@meintos, y por esto, las grandes e
importantes construcciones de este siglo son fdyripuentes, algunos grandes
edificios, bibliotecas, museos, las estacionesed®darriles, la Torre Eiffel en Paris,

etc.

1.3 NACIMIENTO Y EVOLUCION DEL URBANISMO.

El arte y el fenbmeno estético europeo, aparenteEmeabian sido catalogados y
definitivamente codificados por las Academias. Ebblasico y los revivals utilizaban
los mismos elementos, con variaciones de formajedéacia 300 afios. Después de
Palladio, lo que concernia a las ciudades y agait@ctura, meros problemas tematicos
y de composicion formal. La sociedad europea dglb sKIX logra mantener una
especie de inmovilismo estético hasta fines ddbsigesde ese momento, la Primera
Guerra barri6 con esta situacion, congelada ereesasiformales y composicionales.
Esta época industrial, que descubre la técnicasitécexpresar el sentimiento de poder
de la maquina y de la industria. De aqui, nacen desndes EXxposiciones
Internacionales, el proyecto de Bogardus, parateafle Nueva York, con una torre de
90 metros; las Exposiciones de Paris de 1855, laoddres de 1862, las de Paris de
1867 y 1878. De aqui surgen algunos esquemas sticas| especialmente después de
la Feria Mundial de Chicago, de 1893, en que Bumla&tia de arquitecto, y que
resume los postulados formales composicionalea dtapa.

La palabra urbanismo aparece a comienzo de eske. $t) urbanismo tuvo su
antecedente en el grupo de arquitectos de la esdaéViena, de fines del siglo XIX y
especialmente se origino en el grupo de pionerosvatéas disciplinas que se
congregaron en el Congreso de Londres de 1910tigksis a €l, Geddes, Struben,
Bonnier, Howard y Burnham, entre otros. Fue en estegreso donde la palabra
urbanismo aparecio por primera vez. Sus primer@nmios, provenientes de diversos
paises especialmente de Europa.

En esta primera reunion internacional de urbanista®l Congreso de Londres, Daniel
Burnham, el mas importante arquitecto norteameoicdel periodo, describido asi su
impactante proyecto para la Feria Exposicion Mundia insercion de la gran
planificacion de edificios publicos y paisajes es Estados Unidos, comenzé en la
Feria Mundial de Chicago. La belleza de su distiifi y de su construccién hizo una
profunda impresion, no solo en el sector mas eadudada comunidad, pero quiza mas
aun sobre las masas, y esta impresion ha sidonabidu

Desde el Plan de la Feria al Plano de Chicago @9,18 los planes de Manila,
Cleveland y san Francisco, Brurnham se constituyéueo de los mas notables
realizadores del naciente urbanismo. El Plan dExjposicion de Chicago, con sus
brillantes edificios, dispuestos simétricamentet@no a un patio de honor, con sus
cupulas y sus columnas clasicas, dej6é una imagenmgodelo perdurable. El esquema
cladsico se mantendria en la estética urbana comatmen del orden. Y la organizacion
estaria orientada todavia por factores preceptylalescomposicion estilistica.
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El virus de la feria Mundial, después de un periddancubacién, comenz6 a mostrar
signos inequivocos del contagio. Aparecié violergata con el estilo Clasico y del
Renacimiento en el Este, y se extendié lentamdnBeste, contaminandolo todo. De
este modo murid la arquitectura en la tierra ddibves —en una tierra que declaraba su
ferviente democracia, su inventiva, su ingeniosidad osadia Unica, su espiritu de
empresa y progreso. De este modo, el virus de ulh&a&, pedante y extranjera a esta
tierra, realiz6 su trabajo de desintegracion.

Las exposiciones de urbanismo. A partir de 191M@rgmnizan en Europa grandes
exposiciones Internacionales de planeamiento deladiks. Berlin, Londres vy
Dusseldorf, son las primeras ciudades que las acé&grmitieron confrontar diversos
métodos y realizaciones que se llevan a cabo.

El urbanismo inicial se desplazd6 en varia lineastod®odgicas. Incluyendo
implementaciones econdmicas y administrativas @loalgunos paises europeos,
especialmente en Inglaterra y Holanda, que a paetit900, presentan un periodo de
gran desarrollo y actividades de construccion yvanion de ciudades. También se
produjo una tradicion metodolégica importante eect en que desde 1874 se exigia
planos reguladores.

Sin embargo, en las Escuelas de Arquitectura deciEradeterminadas por los estilos
estilisticos del Meaux Arts, se mantuvo una conéepdormalista del disefo
arquitectonico de ciudades, dandose el caso erpaigeen los primeros afios de este
siglo, de una total separacion entre las disciplida ingenieria, con sus aspectos
administrativos, fisicos, técnicos y financieroslayarquitectura de Bellas Artes, que
siguid una corriente monumentalista oficial o derdd so6lo a problematicas estilisticas
y estéticas, incluso después de los intentos agdama del CIAM, desde 1930.

Estos movimientos en arquitectura, son destacadasewor grado en urbanismo: el
Futurismo, el Jugendstijl, Esprit Nouveau, el Caomgivismo, Expresionismo y
Bauhaus, son algunos de ellos. Este hecho no aaeriin modo tan total en Europa,
posiblemente desde el Renacimiento. La preocupacéntral de los nuevos
movimientos que surgen, ademas de orientarseefiaide ciudades y el planteamiento
de nuevos métodos, se dirigid a una critica radiealla situacion imperante y al
planteamiento de nuevos principios sociales.

Estos principios son de caracter global, y utopstarechaza totalmente una situacion
histérica anterior y se propone una nueva alteraague impulsard a la humanidad
desde la técnica a la organizacion social y palitic

El arte entra a ser expresion directa de una aautattiva, la cual es expresion de las
nuevas ideologias y un Nuevo Espiritu o Nuevoasiile se extiende por toda Europa,
desde Rusia, Holanda, Checoslovaquia, Italia, laaQataluiia y Alemania. Aparecen
como expresion de estas inquietudes el Jugendstifilemania, el Esprit Nouveau en
Francia, el Futurismo en lItalia, el ConstructivisemRusia.

La situacion europea de la post-guerra, especiaémnem Europa Central, Francia y
Alemania, y la Revolucion Rusa, a partir de 191€yd a la gestion de diversos
movimientos sociales y politicos, concurrentes @bnsurgimiento de los nuevos
métodos de produccion industrial, y las nuevas @otiones estéticas. La globalidad
del fendmeno es acentuada por los ajustes politipes acompafnan al periodo,
especialmente en Francia, Alemania y Rusia. Gldadlque se radicalizo y llevo a la
utopia. El utopismo llevé a las declaraciones nragenuas, a las actitudes mas
idealizadas, y a cambios radicales en todas layassfa la revolucién socialista y
comunista.

El utopismo llegé a su extremo en el periodo ihidealos Soviets, en que se bordeo la
anarquia social en los afios inmediatos a la renoiudte Octubre. Pero el arte se abrid
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liricamente a la nueva realidad; a la revoluciola iadustria, a la técnica, a los puentes,
a las torres de acero. Majakovsky, el gran poeta, rdespués de su visita a los Estados
Unidos en 1919, describe a Chicago entusiasmada la ciudad toda electro,
dinamica-mecanica.

El radicalismo implica la presencia de un cambialtp definitivo con la tradicion. Una
nueva estética, un nuevo principio social y unavadeimanidad es la que surgiria en la
perspectiva de cultura industrial. Asi al Consikigino que surge en 1917, se le define
en términos casi absolutos como El Hijo ArmoniosdadCultura Industrial.
Historicamente el Constructivismo nacié en la UniSoviética. Posterior a la
revolucion de Octubre, en panfletos como el ArtelalegComuna, se proclamo la
dictadura futurista del arte, paralelamente adéadura politica del proletariado. Con el
futurismo de Malevic, Tatlin, Kandinsky y Majakoyskse inici6 un proceso que
orientara toda la arquitectura y urbanismo futa®&uropa.

El lema de los constructivistas rusos se convetidun programa: abajo el arte, viva la
técnica. El contenido ideoldgico es explicito. ®otmdo la tectonica, la construccion y
el producto, justifican ideolégicamente, tedricateeyn por experiencia, el cambio de
los elementos materiales de la cultura industealvolumen, plano, color, espacio y
luz. El contenido social y el utopismo revoluciaonatambién se relacionarian a la
arquitectura. Dice un texto de la época: La nuegaitectura debe basarse sobre los
mas recientes descubrimientos técnicos y ciensifiegpresar su contenido socialista,
cooperando el ordenamiento de la estructura ecaoésaicial y modelar en tal sentido
revolucionario la ideologia de las masas.

La perspectiva constructivista del urbanismo yd#arrollo en la Unién Soviética, fue
hacia un pais nuevo; mecanizado, industrial, dddical trabajo masivo, lleno de
rascacielos, radioestaciones, sobrevolado por &g La arquitectura es austera, de
gran riqueza formal, con expresion de los esfuermesanicos y el trabajo de los
elementos y materiales, o fantasias tectonicaspdas de Lavitsky, ciudades casi
enteras todas de vidrio, con edificios colgantggatorios espectaculares.

Se produce una fecunda labor en Urbanismo en lanU8bviética: se crean nuevas
ciudades, centros descentralizadores agricolasngszimdustriales. Los contactos con
los urbanistas alemanes se establecen desde 182€st BMay (Ciudad Lineal de
Magnitogorsk) y Hans Meyer, trabajan en la U.R.S58. estudian varias ciudades
satélites y ciudades lineales, como StalingradectEdvoz, Lenikahan. La zonificacion
estricta, la vivienda en bloques de hasta 2000tdrates, la integracion de funciones
agricolas e industriales, de esparcimiento y areedes, son corrientes de las ciudades
del periodo. La Union Soviética se mecaniza y efea. El progreso se convierte en
mistica.

Sin embargo, vino la crisis en 1920, cuando en lelCongreso de los Soviets, fue
considerado degeneracién burguesa y se atacé a ésta depravacion y degeneracion
y se anuncia que el gobierno anula la ayuda preséatbda la Escuela cubista y
futurista. El futurismo y constructivismo devienem fantasia y fetichismo técnico por
la situacion de primitivismo en el desarrollo intliad y técnico en Rusia, a diferencia,
por ejemplo, de Alemania o la naciente potenciaustribl, los Estados Unidos.
Antecede a una constante en el tercer Mundo come&meo; el desfase entre los
movimientos ideoldgicos, cientificos o culturalgda racionalidad y la autenticidad de
objetivos y medios en las sociedades en moderidizaci

El constructivismo fue acogido entusiastamente arofia como el arte de la era
industrial, los resultados y grados de desarroHloedtas ideas, en tres paises claves
Unidn Soviética, Alemania y Holanda fueron difeemnpero interrelacionados.
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Si bien el constructivismo fue especialmente inmgue en Holanda, la nueva
arquitectura y el urbanismo se desarrollaron enitpié. Los postulados constructivistas
se precisaron a traves de las obras de Mondriatve®i, Oud y van Doesburg.

De Stijl en 1920, dedic6é dos numeros de la rewastd Lissitsky, el mas importante
arquitecto constructivista ruso, y luego se enaaentissitsky, Mies van der Rohe y
van Doesburg en 1922. Ese mismo afio, van DoesKargn Maes, Lissitsky, Hans
Richter y Max Burchardt, fundan la Internacionah€wmuctivista, en Dusseldorf. En sus
declaraciones sostienen: el arte es tanto cienoimoctécnica, un meétodo de
organizaciéon en la vida en su conjunto. La Inteovad Constructivista, desde
Dusseldorf, se extiende por Alemania, luego Chesasjuia (M. Pevsner; N. Gabo),
Hungria (Moli-Nagy), Bélgica (Karel Maes), y Fraa¢lLe Corbusier). La «estética de
la maquina» habia sido planteada por Le Corbusiesue«Lechdn de la Machina»,
Francia en 1924.

Los contactos internacionales de la InternacionahsBuctivista se estrecharon, en
1925, en la exposicion de Arte Decorativo en P&isjuestra soviética recibe el Gran
Prix y caus6 impacto en toda Europa. En 1929, el€oncurso del Centro Soyuz, el
gobierno soviético llamé invitados a los mejorequédectos de Europa: de Austria,
Francia, Inglaterra y Alemania. Este fue ganadoljgo€orbusier. Se pide en las bases
una demostracién de arquitectura contemporaneadhasn las adquisiciones de la
ciencia moderna; un afio después del concurso paedifecio de la Liga de las
Naciones, en Ginebra, que origino la exclusiéon r@hble proyecto del mismo Le
Corbusier por razones estilisticas.

Paralelamente a la Internacional Constructivistee agrupo inicialmente a muchos de
sus artistas plasticos y arquitectos, las nueveasighudieron ser llevadas a la practica
en el Bauhaus por su fundador, Walter Gropius ynaestros y estudiantes que
constituyeron la asociacion en 1919.

Entre 1919 en que aparece el Bauhaus, hasta 1928eeGropius deja su direccion, se
resalta por la busqueda de una nueva plasticaodeetrlas formas de produccion
artesanal y/o industrial. Una generacién que sdiroom después en la fundacion del
CIAM: Mies, Oud, Le Corbusier, Gropius y Behrensgue consolidan la total
renovacion de los postulados y métodos de proda@rida arquitectura y plastica.

En el Bauhaus, junto a la idea de un arte soci@poesentativo de una sociedad de
masas, aparece la idea de funcidon como parte siatale una obra arquitecténica y
fundamento de la forma. La condicién de trabajopeoativo y la relacion del trabajo y
estudio de alumnos y profesores en el Bauhause sigda apertura constructivista en
una nueva y brillante generacion que se desareollie las dos guerras, y que hizo del
Arte de la Construccion un instrumento al servid@ cambio social, con una ética
social mas alla del problema estético puro. Reteticel arte, la docencia y el trabajo
como modo de vida y pensamiento.

La ideologia constructivista y funcionalista enae8iscuela, se torndé en programa
concreto de accién. Se desarrolld, ademas, combas®para la formacion del artista-
artesano, incorporandose a los problemas conatetts produccion industrial y, sobre
todo, expresod en el plano del arte y la arquitecéliverdadero renacimiento intelectual
y estético que ocurrio en Alemania entre 1920 yO1IB8 la ciudades de Alemania, los
movimientos de izquierda y la clase obrera politieate mas avanzada de Europa se
conjugaron con el desarrollo de la literatura ylageartes. Es notable el hecho de que
esto tuviera origen en un pais en crisis, comadoAdemania en aquella época, por la
derrota de la Primera Guerra, pero aun asi, cordarias mas poderosas industrias de
Europa.
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El Bauhaus rechaz6 al romanticismo por subjetivaogfuso y se buscé una belleza
funcional y ascética, en vez de una auto-indulgeecnocional. Se busco el trabajo
colectivo y de grupo contra el individualismo slifi del artista y del arquitecto
tradicional.

En 1928, Grupius debid dejar la direccion del Bashpor motivos politicos, en el
Bauhaus se traslado a Dessau y luego a Berlin. 8338, lel nazismo termino
definitivamente con la Escuela y comenzé el éxoeldod maestros a Suiza, Francia,
Inglaterra y especialmente a los Estados Unidodo3 @llos generaron en diferentes
paises nuevos grupos de trabajo y traspasaron étsdos y principios del Bauhaus.
Gropius viajé a Inglaterra, entre 1934 y 1937, ée@n que fue contratado como
profesor en la Universidad de Harvard, Estados &midscuela que reorganizé y
dirigio desde 1939 a 1945.

Las huellas y ramificaciones del Bauhaus se middpbn: Mies van der Rohe al dejar
también Alemania, organiz6 el Armour Institute ehidago, entre 1933 y 1937;
Moholy-Nagy el Instituto de Disefio de Chicago, €3, y ambos, junto a Serge
Chermayeff, crearon el IIT., lllinois Instituto dkcnologia, en 1950. Max Bill en 1945,
organizé la Escuela Superior de Disefio de Ulm, Aleimn Josef Albers reorganizo el
Departamento de Artes Visuales de la Universida¥ale, Estados Unidos, y en 1955
organizd los cursos de plastica y los Talleres aldedcuela de Arquitectura de la
Universidad Catdlica de Chile, siendo una de las mportantes conexiones directas
con estas raices que tuvo la arquitectura moderGhie.

El Urbanismo en el Bauhaus no alcanzo las proyeesi@nteriores. Sin embargo, la
influencia se extendié con el desarrollo de pray®ctle vivienda en Alemania,
construidos por arquitectos como el mismo Gropausjans Scharoun, Bruno Taut,
Hans Meyer y Ernst May. Plantearon un nuevo enfogpEalmente sensitivo de
vivienda popular y en cierto grado contrapuesto a las preocupeasiaoms estilistas de
otras expresiones en la nueva arquitectura, quid&gsaristocratizantes e individualistas,
como Robie House y Falling Water de F. Lloyd Wrjghtuna Ville Savoye de Le
Corbusier (1929). Ejemplo explicito de esta preacign, fue econjunto habitacional
Weissenhof, en Stuttgart (1927). Fue arquitectodinador Mies van der Rohe, y en él
participaron Ip. Oud, P. Behrens, Le Corbusier ggirs, como equipo y desarrollando
cada uno un tipo distinto de casas colectivas. SOgjemplos, especialmente en lo
urbanistico, fueron las proposiciones y planes deCorbusier, tales como el Plan
Voisin, presentado en 1922, la Ciudad Jardin, eankfurt, de Ernst May, o las
proposiciones de Hilberseimer.

El urbanismo aparecié unido con la reforma o elirgepnuevo de la Arquitectura
Europea, que se organiz6 en torno al grupo del éri@ongreso Internacional de
Arquitectura Moderna (CIAM) en 1928 y que no vinaligolverse hasta su decimo
primer (11°) Congreso en Oterloo, en 1959.

La preocupacion por lo urbano se acentuo singulaterdespués del Segundo Congreso
CIAM de 1929, en Frankfurt, sobre la vivienda pelrdMinimo de Existencia” y en el
Tercer CIAM de Bruselas, en 1930, sobre la divisemional de lotes. La preocupacion
por la integracion entre problemas de vivienda lyaoismo abrié necesariamente las
fronteras estilistas de la arquitectura a su cathdesocial, econdmico y tecnoldgico.

Los CIAM, a través de sucesivos Congresos, plamtean método de analisis global
para los problemasrbanos y de la viviendaen tomo a las disciplinas denominadas
arquitectura y urbanismo. Esta escuela, humanistdéeenacionalista, desde su inicio
promovié una integracion de la arquitectura corasoths bases socioculturales del
momento; postula su accién a partir del hombre Yadsatisfaccion de las exigencias
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materiales, espirituales y sentimentales y, satmle,tel reconocimiento del fenédmeno
de transformacion social y econdmica de la época.

Esta Arquitectura Moderna, como se le llam6 hadi80] se defini6 en nuevas
orientaciones funcionalistas que intentan expresarspiritu de una época. De aqui
surgio el Estilo Internacional, expresion del @gpimoderno y de la estética maquinista
de la técnica, del funcionalismo y la expresioniaestructura y de los materiales. El
disefio y la construccién de edificios fueron refolados con base en las nuevas ideas y
se intento integrar a la arquitectura todo el mdeigoroceso de industrializacion. La
nueva actitud de internacionalismo y modernidadaguacterizo a los CIAM, se refiere
a entender que la arquitectura es una; el espioerno es mas que un estilo, un modo
de construir; y la funcionalidad, la expresion mhalterial y la produccion industrial, una
base ética y estética de la nueva arquitectura.

Mas que como nueva metodologia, también en el glanos principios se destacé un
abierto compromiso con la realidad contemporanea.

La realidad politica anterior a la Segunda Guernandifal se origind en la nueva
relacion entre las fuerzas de produccion y en lgamizacion de las economias
industriales, con una nueva sociedad urbana desm&sse a los esfuerzos de la
generacion fundadora del CIAM, el panorama quegnteba a los arquitectos el mundo
anterior a la Segunda Guerra era dificil, por lescientes presiones en problemas
econdémicos, de salud, habitacidbn popular y regerm®rade ciudades. ElI mero
cuestionamiento de las bases del arte y la apicade la técnica y la produccién
industrial como objeto ideoldgico no era suficier@a embargo, el rol del arquitecto y
el papel de la arquitectura, en lo espiritual il@material, permanecioé sélo como un
programa, una utopia o un conflicto aun no solwmilon destacandose dos temas: la
Vivienda Socialy el Urbanismg como nuevos campos profesionales.

Después del Segundo Congreso CIAM de Frankfurto@9,1sobre la vivienda, para el
“Minimo de Existencia”, los arquitectos modernosopeos habian reconocido que el
estudio de los problemas contemporaneos de latectjuia estaba completamente
ligado a los de la vivienda y de la urbanisticando muy dificil intentar marcar una
linea de separacion entre arquitectura y urbanidms. estudios sobre la vivienda
necesariamente llevaron al andlisis de la ciudaguenonjunto, incluyendo aspectos
relacionados: la densidad demografica, el uso delos los servicios comunes y la
circulacién. Sin embargo, las inquietudes estiléstiy expresivas se dan al mismo
tiempo, buscandose una arquitectura que sea singboknsaje para la humanidad. Es
decir, se sigue con la idea del valor culturalgbgl de la arquitectura como expresion
de una sociedad o una época y su validez intemmalactomo método y planteamiento.
Sin embargo, la Segunda Guerra Mundial condujoiséaraiento y divisién de los
miembros del CIAM, que por ser internacional desdénicio, se vio abocado a todos
los problemas de la division de Europa y expuedts &onsecuencias de la Segunda
Guerra, que tomo al continente en un campo delbabr esta causa, alcanzaron a
efectuarse sélo tres reuniones antes de la guesaCongresos de Bruselas en 1930, de
Atenas en 1933-35 y el Congreso de Paris en 1937.

De los nuevos postulados surge un método raciaral las ciudades; se propuso una
ciudad funcional, donde existiera una clara zoadién y el emplazamiento
consecuentemente racionalizado en ella de lasochaticiones colectivas: vivienda,
trabajo, esparcimiento y circulacion. Se destacBlah, la importancia de la vista, el
asoleamiento y las areas verdes; las autopistasicda@as y los bloques regulares de
edificios. Ademas, se propuso un nuevo método déssicomparado de ciudades, a
través de normas de presentacion y elementos sisieara todos los paises.
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En América Latina, aun en una etapa de transiciéh atlecticismo europeo,
encontramos en el periodo esquemas absolutametgeodéeneos. Entre éstos, el
esquema de trama formal con diagonales, de Bellizétde, capital del Estado de
Minas Gerais en Brasil, en 1925 (figura 2.17); kinPde Santiago de Chile, de Karl
Brunner (1929-1932), hecho con base en los postsildél urbanismo del Stadtebau
vienés. Sin embargo, a partir de 1938, la influendel CIAM aparece en la
extraordinaria proposiciéon de Le Corbusier, hecba deanneret y Hardoy, para un
nuevo Centro de Negocios y la remodelacion del éeedral de Buenos Aires (1938-
1950), Y continuaria en varias capitales.

Después de 1945, terminada la guerra en Europambmsstros de la arquitectura
internacional se encontraban esparcidos despud®94ie y la division politica y el
control total de las actividades en urbanismo ystoccion que trajo la guerra,
debilitaron los nexos profesionales y econdmicagedas arquitectos.

En 1945, este grupo francés del CIAM habia pubticad el libro de Le Corbusier
“Cémo Concebir el Urbanismo”, un esquema de ordéraim y proposiciones sobre
modos de razonar en problemas de construccion dendas e infraestructura; con
objetivos de proceder al examen del espacio edica sus prolongaciones y la
ocupacion del suelo y las circulaciones. Intentiédldscer una doctrina coherente del
espacio edificado, respondiendo a las cuatro fmesioya clasicas: de habitacion,
trabajo, recreacion del cuerpo y del espiritu rgutacion, para difundir esta doctrina en
la opinién publica, hacerla adoptar por los podergsicos y velar por su aplicacion. Se
esperaba que, con base en esta asociacion iniglideta de profesionales, se
proporcionase a Francia un orden capaz de oridosaplanes, las empresas y la
legislacion de la reconstruccion del pais despaeda &egunda Guerra Mundial.

En esta obra, Le Corbusier postuld sus ideas fuedtaies. Lo que planteaba era su
cosmovision del hombre en el espacio edificadolaecoual el hombre mediante sus
obras se debe poner en armonia con el Universdayaure las técnicas deben constituir
un instrumental adecuado para la nueva etapaliledanidad, la era maquinista. Estas
ideas de Le Corbusier resumen parte de la oriémafiioséfica de su urbanismo
utopista y visionario, que mezclé la artesanianalogia biologica, sus preocupaciones
sobre la tecnologia, el modular y el folklore, Enancepto del saber habitar.

En la obra de Stert se plante6 el enlace entrenles/os medios usables en la
investigacion urbana, por sus posibilidades deudarvision panoramica y definiendo
lo que llamaria la tercera fachada urbana. Otrascpipaciones fueron la ecologia
urbana, considerando a la ciudad como un organigum y las posibilidades de la
aplicacion de las técnicas, tanto en la planifi@aa@omo en la produccion industrial y
construccion. Se plante6 el concepto de Plan Rabgiodeterminandose sus
componentes geograficos (terreno, clima, etc.) ysel de investigaciones empiricas
basadas en estadisticas. Se enuncié el método planiéicacion y su aplicacion: las
fuentes de produccién y de materias primas, asped#o poblacién -distribucion,
estratificacion y ocupacion- la densidad y nimeraentros urbanos, comunicaciones,
etc.

De este listado de materias ya era evidente ungeafevolucionado y mucho mas
complejo, en que el campo de accion del urbanismexsende a varias disciplinas.
Posteriormente, el afio 1945, la necesaria integrade disciplinas que plantearon los
programas de reconstruccion europea después derfeagen ciudades como Varsovia,
Rotterdam, Berlin, o las nuevas ciudades ingleaas,como las necesidades del
crecimiento industrial y econdmico del continemiemarcaron el inicio de una crisis en
el CIAM. Se tenia un método, una ideologia y uralidke arquitectura perfectamente
delimitado, pero no satisfacia a las nuevas geioeres;, la realidad cotidiana avanzaba
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sin planificacion, quizés sin racionalidad, o com® objetivos en un mundo ain mucho
mas dinamico todavia.

En el sexto Congreso del CIAM de Bridgewater Ingiat, en 1947, con el tema Diez
Afos de Arquitectura Contemporanea, el grupo ingl&RS, y en especial uno de sus
mas importantes arquitectos, Arthur Korn, preseatino tema fundamental la
preparacion de los planes de reconstruccion deatBrgh y una legislacion
correspondiente, con lo que logré influir en losanas de centros industriales y
especialmente un plan para la Region Metropolitatea Londres. ElI CIAM
gradualmente se iba convirtiendo en una visionmétodo, y sus miembros lograban
realizar obras importantes. Asi después del Segt@r@so, se realizaron los planes de
remodelacion de varias ciudades de Holanda y Aleama centro de Varsovia y
grandes conjuntos habitacionales en toda Europa.

Después de la guerra, en América Latina resaltact@dn en Disefio Urbano de la
oficina organizada por Lester Wiener y J. Luis Sgue realizaron la ciudad industrial
de Chimbote, Peru, en 1947; el Plan Regulador dmtdp asociados con Le Corbusier,
entre 1950-1953; y en 1955, un Plan Piloto de ldada. Aqui se aplicaron los
esquemas Yy los métodos CIAM; se establecieron siy@iras o unidades de
habitantes, una vialidad clasificada, la zonificacde areas verdes, areas centrales
peatonales de comercio y equipamiento, y zonassiridles exclusivas, volumenes de
habitacion en alta densidad contrastados en ejpa®meérica Latina se convirtié en un
importante laboratorio urbanistico que se habt@ddb con los Planes de Buenos Aires,
y culminaria en la proposicion de Brasilia, de &.@bsta (1957-1960).

El séptimo Congreso del CIAM se reunié en 1949Bérgamo, Italia; se discutio sobre
las Relaciones entre Arte y Arquitectura en lasuBlss de Arquitectura. Se aprobo una
simbologia uniforme para la exposicién comparatiggproyectos y se formularon los
enunciados de una declaracion, la Carta del HaBi&b ya se preparaba la division del
CIAM. Desde 1947, los CIAM eran grupos con cre@sryolarizaciones hacia puntos
de vista totalmente divergentes sobre urbanisnamjfdacion y arquitectura.

.4 TRANSICION AL GRUPO DE LOS 10.

Asi, el CIAM culminaria con sus propias utopiasg@zas, en la contradiccion de
posiciones rigidas y divergentes que se iban @medcs y tomando orientaciones
diferentes al abocarse a las urgentes tareas safrdbo urbano de la década de 1950.
También surgia una nueva generacion de arquiteesds. periodo se convirtio en una
etapa de duda y de rechazo a las férmulas de caripogonificada y purista de
ciudades, a los métodos y planteamientos teériebsudcionalismo, y a los grandes
esquemas y utopismos urbanos de un Le Corbusier.

Aparecieron, en consecuencia, grupos como el neevairicismo, 0 la arquitectura
organica, que dan especial importancia a valorescretos de la arquitectura
relacionados con materiales, el lugar y las tradies locales, Asi, en 1951, en la
publicacion del Octavo Congreso Internacional dguitectura Moderna (8°CIAM),
“El Corazoén de la Ciudad”, se postuldo que “la méyate los arquitectos modernos
comprende que acabd la época de la arquitectuanehccuyo objetivo era expresar la
funcidn practica en arquitectura.” Hoy se tiendeursa libertad plastica y a un
vocabulario arquitectonico mas completo.

En una visién panoramica de la evolucion de losNGlAparece que la especulacion
tedrica de la arquitectura y el urbanismo en eafms habia sido sobrepasada por una
realidad urbana cada vez mas compleja y conflicpea las necesidades urgentes de la
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reconstruccién de post-guerra por las nuevas regioorales que se incorporan al
creciente proceso de urbanizacion y por los proatempropios del método CIAM.
Como lo interpretan algunos autores, en esos aestaba explicitando un esfuerzo
por descubrir una ruta alternativa, hacia la cGade un nuevo estilo, aunque éste
ignorara mas que resolviera algunas de las urged¢esandas de la situacion
contemporanea. Especialmente aquéllas relacioramtasa industria, la organizacion
social de la ciudad y los nuevos conceptos de fgrespacio.

En el Noveno Congreso CIAM, de Aix-en-Provence,nEi@a en 1953, sobre el tema
del Habitat, se originaron nuevas y mas seriaggireias con las nuevas generaciones
de arquitectos y urbanistas. Los problemas de teijura entendidos por el CIAM en el
sentido tradicional de forma y funcion, materiaxpresion no parecen compatibles con
las nuevas preocupaciones relacionadas con orgamea urbanas totales con los
problemas de transporte, la prefabricacion, lacggaly administracion urbana, la teoria
de sistemas y modelos econémicos. La planificagi@h urbanismo, aceptados como
ciencias aplicadas al asentamiento de colectivilasbanas, habian desbordado las
ideologias, los esquemas y las grillas CIAM. Poa parte, las propuestas utépicas, en
su mayoria, tampoco fueron realizadas. Surgié eon@ de la necesidad de enfoques
de caréacter operativo e interdisciplinario y nooidgico para el problema del
crecimiento y cambio urbano: la renovacion de &reastrales y las regiones
metropolitanas.

En1954, después del Noveno CIAM, un grupo de jésvearquitectos se reunieron en
Holanda para la preparacién de lo que se llamo aiifiésto de Doorn. Se reunieron
nuevamente en 1956, constituidos ya como un gelg8rupo de los 10, en el Décimo
CIAM de Dubronik en Yugoslavia, en el que tuviegue preparar como encargado, y
en el cual hicieron un desafio conceptual al ClAMeron arquitectos provenientes de
varios paises: J.B. Barema y Aldo van Eyck de HidarG.Candilis y Sh. Woods,
griego e ingles, que trabajaban en Francia; A. y Smithson y John Voelcker de
Inglaterra; Jerczy Soltan de Polonia; E. Grung deuBga; Ralph Erskine, inglés,
residente en Suecia y Antonio Coderch de Espafa.

El Grupo de los 10 se constituy6 por la toma deientia mutua de la inadecuacion de
los procesos del pensamiento arquitecténico queéahaberedado del Movimiento
Moderno como un concepto total, pero mas imporfgraeque cada uno intuia que el
otro habia ya encontrado algun camino para un nc@venzar.

Este comienzo y la etapa que continud, se oriemtaanducir hacia lo mas central de
la problematica arquitectonica; una acertada congpda y sensibilidad para los modos
de vida y las aspiraciones, el uso de los artedagttas herramientas, los tipos de
transporte y la comunicacion de la sociedad preseld modo que como una cosa
natural, se pueda construir hacia la realizaciéradsociedad por si misma. En este
sentido, se sostiene que el Grupo de los 10 escotéperca del presente. Concluye el
texto del Grupo de los 10, “de este modo, su pltp@® es teorizar sino construir.”
Los arquitectos y hermanos Smithson ampliaron djstivos al sostener que cada
generacion siente una insatisfaccion nueva y cengibnuevo orden. Una vez mas se
requeria de un cambio.

El verdadero vencedor del CIAM, no fue el Grupdatel0, sino el tiempo. Dice John
Drew, los dirigentes de la primera generacion geaniejos. Le Corbusier tenia 69 afios
y Gropius 73. Como explicé Mies, la arquitecturaidesvolucionar con el tiempo: cada
época hace lo que esta a su alcance.

Esta nueva generacidon reacciond contra la tiraeliduwcionalismo. Pero sobre todo,
abri6 con una nueva madurez una perspectiva inoogade la arquitectura, y
notablemente, del disefio urbano. Intenté exprdaearnente la apertura cientifica, una
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tolerancia y vision mas amplia hacia las comple@stradicciones de la vida cultural
que alimentan a la arquitectura y a la ciudad. €atquitectos, la tercera generacion,
como los llama Drew, representan una especie danpanto de intereses. Coexisten
dentro de un pluralismo de enfoques, estilos yegaickos modelos que utilizan han
constituido una especie de hibrido, que ha combifadconcepcion organica de los
sistemas espontaneos de organizacion con la géameion las matematicas.
Las hipétesis mecanicistas y sobre todo idealisia racionalismo anterior,
evolucionaron a partir de esta Tercera Generacian;unidos a un clasicismo, a un
misticismo y aun sentido de ordenar la arquitecyula ciudad con la naturaleza toda,
descubriendo las leyes organicas de constitucioloslesistemas, desde el orden de
expresar en sus proposiciones de ciudades (Archjghetabolistas), a los sutiles
detalles de un Van Eyck o Erskine, que se adapthén teadicion vernacula de las
arquitecturas regionales de Europa.
Esta generacion es aparentemente contradictosasimventos y formas. Sin embargo.
Lo que caracteriz0 a esta etapa, es la busquedaedas fronteras de contacto entre la
realidad cientificamente cognoscible y manejaldke gccion practica de la arquitectura.
Esto, los de Safdie, Alexander y Utzon; una argtit@ antropolégicamente sana y
respetuosa como la que sostienen Habraken, Codensltine o Van Eyck; o las mega
estructuras de Tange, Maki, Kikutake e Isozaki, saa motivos técnicos y toda la
parafernalia de aparatos, instalaciones y artgioi@canicos y electronicos futuristas.
Ya no parecen basicas ni las Ideologias ni Escagiisminadas. Sin embargo, surgio
de esta época una arquitectura de una calidadc#&gniformal extraordinaria. Al
observarse la obra de Louis Kahny de James Stiringbos arquitectos de lo mas
representativos e influyentes de esta etapa, smililesuna vuelta al ejercicio de la
arquitectura como arte mayor en todo su esplendgoy.
Por otra parte, en 1960, en teoria y docenciaab&lestablecido en Estados Unidos el
primer programa de postgrado en Disefio Urbano é&miaersidad de Harvard, de la
cual Sert era Decano y sucesor de Gropius. El Disdfbano fue denominado
explicitamente como una disciplina puente entraifit@cion y arquitectura. Se intenta
un nuevo enfoque integrador, que no seria soloitaoqura, ni town planning, urban
planning, city planning o amenagement urbain. Devéta pasa a Pennsylvania State,
como civic design y en breves afos se establedisefio urbano como disciplina en su
propio campo, en la mayoria de las universidaddesiEstados Unidos y abriéndose el
campo en América Latina, desde fines de esta década
En la década del 60 aparecieron numerosas obragliossy proyectos que fueron
precisando este nuevo campo, o0 este antiguo tensade bajo otros puntos de vista:
> La Imagen de la Ciudad de Kevin Lynch, profesor biettituto Tecnoldgico de
Massachuset (MIT), apareci6 en 1960, en que aplicométodo empirico a la
percepcion y notacion visual deitaagen urbana
> Kenzo Tange, presento6 su extraordinario Estudimpdicion para Tokio.
> En 1961, se elaboro el interesante proyecto deilzgnlbsic y Woods, para Toulouse
Le Mirail, en Francia.
> Se publico otro proyecto con una metodologia yiddar notables, el Estudio de Hook
New Town, del London Country Council, que juntaa éstudios para Tokio, ofrecen
un método desarrollado de andlisis, de factibilidagroyecto fisico integral y
tridimensional de una Ciudad Nueva.
Entre el 60 y el 70, pudieron irrumpir con mucharaa, nuevas y orientadoras ideas y
proyectos, que se van precisando por los métodogjwe se realizan y por problemas
técnicos, sociales y plasticos que requerian.derdizgo, en teoria y metodologia, lo
asumen las Escuelas de Post-Grado de los EstaddesUn organismos estatales de
Inglaterra, Francia, Suecia y paises nordicos.
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El desarrollo deldisefio urbanodesde la década del 60, podria aparecer como la

evolucion secuencial y logica de una serie de jdEéasuelas y Movimientos, que en
forma lineal fueron gestando o acentuando una ppEmidn coherente y sistematica
por temas previamente acotados y después abordseldescribid el quiebre por una
serie de contradicciones que, desde la organizatgdla sociedad, se extendieron al
Arte y la Técnica y de alli a larbanistica.

Cabalmente, la interaccion entre técnica o ciepaiaciedad restablecida de otro modo,
fue quizas la mas radical en sus efectos, ya qomgarizé intelectualmente a esta
sociedad industrial; la transformé en un arqueppoa todo el mundo y configuré el
mundo moderno basado en la tecnologia y la cieBamembargo, las ciudades que se
construian no revelaban una nueva sintesis y atteas efectivas. La ciudad,
consecuentemente, no pudo enmarcarse ni como unhaeino espontaneo, ni como un
problema de arte, un objeto cultural. Tampoco, sapdel desarrollo de la tecnologia,
aparecio entonces como mas eficiente ni mas ececadguie los prototipos anteriores,
ni aparecio clara su relacién con factores sociafasliticos de gestion urbana.

Hacia 1960, ni la estética de la maquina, ni lasnpais simples, ni las cuatro funciones
de la vida colectiva que constituyeron la baseadeetorma del CIAM y de la nueva
ciencia y arte del urbanismo habian conseguidatlév arquitectura de las ciudades a
un grado aceptable, o a un estado tranquilizadguedese estaba en el camino correcto,
o que los principios de la arquitectura tradicidoalabordaba suficientemente. En Asia
y Africa se perfilaban nuevos y graves problemas.ctitica entre los arquitectos y
hacia los arquitectos se multiplicd. Se hizo conmgspecialmente en América Latina y
en algunos paises de escasa gestion politica igaédm sus procesos urbanos.

Otra vertiente empirica, a la vez que teorica,estdga partir del problema de la ciudad,
pero entendida ésta como un ente social, geogrdfiexonémico, que podia ser
abordado por la ciencia social e implementada tégicamente. Los antecedentes a
esta segunda vertiente del disefio urbano, se ramantla génesis de las ciencias
sociales y urbanas, especialmente en los EstadmodJg Reino Unido, a fines del
siglo XIX. Con un enfoque diferente y anterior d@rkdicion CIAM, de fuerte contenido
empirico, y orientada sobre todo desde la geogydfa ciencias sociales, presento otra
alternativa, especialmente en los paises anglosaj@ue sélo vino a complementarse
con el CIAM de la post-guerra, después de 19500188n0 y definid desde las
disciplinas nuevas que alli se habian organizado:«l@ndscape architecture»,
(arquitectura paisajista) el «town-planning» o @tyeplanning» (planificacion urbana),
hasta llegar al marco mayor del «regional plannif@anificacion regional). Estas
orientaciones conllevaban la inclusion de una s#i€lisciplinas y teorias, que habian
surgido a fines del siglo XIX o inicios del sigloXXcomo la geografia, la sociologia y
la localizacién econdmica al campo urbano, y qu&388 fue denominada urbanologia.
Lo que intentaba surgir es una verdadera cienciagleiudades, mas alla de su mera
fabricacion arquitectonica.

De alli que es necesario referirse a otras tratksip que no nacen de la tradicion
empirica de la arquitectura, ni de las propiasntai@ones tedricas de la arquitectura,
porque explican y completan esta evolucion y egtascen un contexto mayor. Para
ello sirven de referencia algunos textos y estyaiosio de Max Weber, La Ciudad, de
Adna Weber, The Growth of Cities in the XIX Centulas obras iniciales de R. Park y
R. Mackenzie en la Escuela de Chicago de 1920g$bsdios de Emest Burguess,
Homer Hoyt y Louis Wirth, destacados cientificosiales de esta misma Escuela.
También se desarrollaron en Estados Unidos métadesos de caracter empirico,
relacionados con el notable proceso de urbanizagiéonstrucciéon de ciudades que alli
se realiz0 a fines del siglo pasado, debido a [@am®sion territorial e inmigracion.
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Algunos trabajos, como los de D. Burnham y Ch.oEllios de Frederick Olmsted, y
otros arquitectos paisajistas, disefiadores depamagie (parkways) o como Clarence
Perry, orientados a la planificacién y construccitinciudades a inicios del presente
siglo, fueron mas alla de la pura construccion igggtonica. Llevaron a la definicion de
una actividad mas vasta, relacionada a gestionandiamiento, zonificacion y disefio
de vialidad y parques en las nuevas urbanizacionepgje generd el City-Planning
norteamericano similar al Town-Planning inglés.

Lo que impulso el cambio, fueron los problemasmderporacion de nuevos territorios,
el saneamiento y recuperacién de terrenos urbaniasimportancia que empezé a
adquirir el transporte en la organizacion de cigdadregiones.

Quien estudie el desarrollo de nuevos métodosngeias, notara que en Estados Unidos
es comun gue los mismos problemas hayan origiresledpecialidades, las que se han
desarrollado con un enfoque acentuadamente empidmmtifico, especialmente desde
las universidades. Tales especialidades, aunquesdy en su origen, mas tarde se
llamaron Arquitectura Paisajista, Planificacion Regl, Geografia, Arquitectura,
Ingenieria, Planificacion Urbana o Disefio Urbanopci§ogia, Economia,
Administracion y finalmente, Ciencia Politica. Hada fecha, estas disciplinas han
constituido campos interdisciplinarios abiertos geeorganizaron bajo la accion de
grupos estatales, profesionales y sobre todo wgiiggps desde 1960, en diversos
modos y programas que implicaban conexiones irggpdinarias, bajo el tema comun
del Disefio Ambiental (Environmental Design).

La tradicion europea de la escuela CIAM, en cambintuvo un caracter Integralita, y
al plantear métodos y equipos multidisciplinariosspecialmente a través de
proposiciones, como el Plan Mars de Londres, aep&GASCORAL franceés, definié al
arquitecto urbanista como el Jefe de Equipo, eldreraintesis, imagen que se mantuvo
como orientacion profesional hasta hace muy pocms §1960), especialmente en
Francia y América Latina.

En Estados Unidos en cambio, la ensefianza moderfeatquitectura que se originod
con la reforma de los programas de Beaux-Arts y laoimtroduccion de Gropius en
Harvard de las ideas del Bauhaus y del CIAM, er91€8ntro de un medio académico
y profesional en el que ademés del disefio de laitaofura, otras especialidades
también estan abocadas al estudio del fenomenoadraforma empirica y cientifica.
Esto implicd que cada vez mas, en la gran mayeriasimas importantes Escuelas de
Arquitectura y/o Disefio, se incluyeran cursos, o [pomenos, se organizaran como
Departamentos asociados, Arquitectura, Arquitec®agsajista y Planificacion, y a
veces, el Disefio Urbano.

La década del 60 al 70, en América, Japén y Euriygaun periodo de transicion y
definicion entre las disciplinas del disefio y pli@aicion, a partir del dltimo CIAM en
1959 y coincidié con el establecimiento del princeirso de graduados en Disefio
Urbano en 1960 de Harvard, dirigido por Sert. Lasmilaciones teoricas y los
proyectos y realizaciones fueron explicitando undamauevo de actuar y un campo
cada vez mas especifico. Comenzaron diez afiossodetie revision y avance en.
Europa y Estados Unidos del disefio urbano, quei#®33, culminarian con la Trienal
de Milan y la fundacién de la Revista Oppositiondey Instituto de Estudios Urbanos
de Nueva York. El Disefio Urbano aparecia como kEpuesta a una necesaria
arquitectura total de la ciudad.

El Disefio Urbano que surgia, aparecio acotado doblie en los Estados Unidos, en
cursos, escritos y en grandes proyectos. Ambigusnem los grandesonjuntos
habitacionales de Alemania, Francia y la Union Soviética. En lemsgnificas
realizaciones de las ciudades universitarias iaglgsen los innumerables proyectos de

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

27



RIVERA CARMONA DELFINO I URBANISMO

Ciudades Nuevas y capitales en paises de tod@mettpl entre los cuales se destaca
Japon, por la variedad y precision técnica de ausilaciones.

Desde 1960 esta nueva forma de planificacion urlimmaenzaba a ser un hecho
establecido: estaban en ejecucion los planes dieosey regiones metropolitanos de
Moscu, Caracas, La Habana, Paris, Helsinski, EstmgoBarcelona, Copenhague,
Londres, Viena, Tokio, Washington, San Francisc@hycago. Todas estas ciudades
contaban ya con equipos técnicos y métodos estdbdepara el control y gestion de
sus centros urbanos. En Chile, el Plan Reguladmrdomunal de Santiago y la
constitucién de una oficina del Plan Intercomuhabian sido organizados entre 1959 y
1962. Los primeros graduados en planificacion, &mtos en Estados Unidos, Inglaterra
o Francia, habian llegado a diversos paises de iéandmtina, especialmente a
Venezuela, Colombia, ChileMeéxico.

Esta década revel6 una variedad de importantespljsnDesde el plan de Tokio de
Kenzo Tange, para una ciudad construida sobreepilen la Bahia de Tokio para 10
millones de habitantes, a la Ciudad del Océanoesaigga estructuras flotantes de
Kikutake, del Domo Geodésico Urbano que Buckmingieller propuso ese afio,
contrastado con el proyecto de Metrotown para Balte, Estados Unidos planteado
con base en un corredor de transporte publico.

Desde 1961se publicaron o construyeron varios ptogeinteresantes en Europa. La
Nueva Ciudad de Hook, al Sureste de Londres, par@0® habitantes, del London
County Council; Toulouse Le Mirail, ciudad satélite Toulouse, para 100 000
habitantes; la Ciudad Universitaria de Berlin, de hrquitectos Candilis, Josic y
Woods, también propuestas con una trama o megaces# tridimensional; o el Plan
de Washington 2000, como un esquema lineal dedmrraetropolitano.

En 1963 se realiz6 en Grecia el Simposio de Ddtog convocado por Doxiadis,
fundador de la Sociedad Mundial Ekistica y en estegreso se formulo la Declaracion
de Delos, especie de nueva Carta Magna de los a&memitos Humanos. Esta
conferencia congregd, bajo el auspicio del Ingittiecnolégico de Atenas, a
personalidades de todo el mundo. Desde la islhadipersonalidades formularon un
llamado, que por la importancia de los que lo sbsron y las disciplinas y paises que
representaban, tuvo una repercusion inmensa erefdsos académicos y politicos del
mundo. Parece necesario recordar algunos de sugspiumdamentales, que todavia
permanecen como el testimonio de una generaciquosteguerra, cuyos miembros, en
los préximos 25 afos, tendrian una inmensa tareeagtualizar la ciencia urbana en un
marco totalmente planetario. La ciudad y la tiegstaban en un punto critico de la
civilizacion una vez mas, y el llamado a la accaa la Declaracion de Delos,
planteaba:

1. La ciudad, a través de la historia, ha sido la cdeda civilizacién y el progreso
humano. Hoy, como cualquiera otra institucion humaesta incluida en la mas
profunda y amplia revolucién que jamas haya sabratlo la humanidad.

2. Esta revolucion aparece bajo el signo del cambis diddmico. En los proximos
cuarenta afos, la poblacién del mundo se increméeat@ mil millones. La ciencia y la
tecnologia determinan cada vez mas los procestzsviga humana. En la medida que
éstas avanzan, la conducta social del hombre edficaold profundamente. Estos
cambios se presentan en si mismos en cada campo, wo peligro compensado por
una incluso mayor oportunidad. EI hombre puede abg@oder atomico para reducir
cada asentamiento humano a las ruinas de Hiroshiesapuede proveer también de
suficiente energia para satisfacer todas las rdamess humanas. La poblacion del
mundo puede por mucho superar su abastecimient@lideentos; incluso, para
mantener el ritmo de crecimiento, la producciémualctle alimentos debe crecer en tres
veces hacia el afio 2.000
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3. Estas paradojas son ampliamente sentidas. Lo gse womprende es que la falta de
adaptacion de los asentamientos humanos al carmAmito, puede en plazo breve,
sobrepasar incluso a la enfermedad y a la hambcon@go el mas grave riesgo
exceptuando la guerra que enfrenta la especie fuman

Concordamos gque la implantacién practica de pa8tate temas tan vitales como son el
uso del suelo, la localizacion de inversiones pléaificacion de ciudades a través del
tiempo, estaran determinadas por politicas y neéades domésticas. Y que, como
ciudadanos, nos comprometemos para intentar tsdas enaterias al dialogo politico
mas activo en nuestras sociedades locales y canelipostulando:

Pero estamos divididos en aquellos que queremasnafide la manera mas
contundente: Que somos ciudadanos de una ciudadlglmenazada por su propia y
torrencial expansion, y que en este nivel, nuestcadn y nuestro compromiso es con el
hombre mismo.

En el plano de la accion publica y de la administra en 1966, se crearon en los
Estados Unidos y en Chile, los primeros MinistedesVivienda y Desarrollo Urbano o
de Urbanismo de las Américas. La organizacion ipaliy administrativa del proceso
urbano cobraba una creciente importancia y comenzah nueva etapa para la accion,
en que las estrategias y proyectos tendian a serimi@grales y el Estado y los
organismos publicos jugarian un rol cada vez mtgoaen politicas de uso de suelo, y
transporte, en la remodelacion urbana o creaciomwas ciudades gonjuntos
habitacionales

En el campo de la teoria, se pueden sefialar en pesiedo dos textos que
complementan las ideas desde distintos enfoguéisarelos objetivos y métodos del
urbanismo y del disefio. Uno, Urbanismo: Utopiasealidad, de Francoise Choay,
publicado en Paris, en 1965, revisa la historiagstiones sobre ideologia y practica en
el urbanismo. El otro texto es de Christopher Atedaa, publicado en 1968, en
Cambridge, Estados Unidos, Notas sobre la Sindedis Forma.

En 1969 se realizé un Concurso Internacional aiggmopor las Naciones Unidas sobre
Vivienda Marginal en Perl. Alexander con John Tyrregquitecto inglés, quedd
seleccionado entre los finalistas, revisarian ma®vaciones del disefio urbano en los
paises en desarrollo. En 1968, Doxiadis publich@rdres su texto definitivo: Ekistica,
una introduccién a la Ciencia de los Asentamiehtasanos. En esta obra present6 con
una grafica e interés extraordinario, uno de logote mas fundamentales para el
analisis, la definicion tedrica y metodoldgica, asmo la presentacion de casos en
disefio urbano hasta la fecha, comparando las tesekesarrollo y los elementos de
estructuracion basicos para los procesos urbamosieicia urbana y el disefio urbano,
se podia decir que ya estaban consolidados.

El Disefio Urbano y la Arquitectura de la ciudadusag todavia requiriendo integracion
con los complejos problemas de gestion, adminisinag habilitamiento del medio
ambiente, el que estaba definitivamente trastogatida expansion de las ciudades, la
tecnologia, las comunicaciones y el transporte.

Son muchas las cuestiones que se pueden derivestadistoria de los ultimos cien
afios del urbanismo. Los sucesoss posiciones que se han presentado escuetamente
son ricos y variados. Sin embargo, desde una peigpeontemporanea, parece mas
necesario concluir lo que presenta el futuro cgpeeto a las ciudades y asentamientos
en el proceso de urbanizacion vy, finalmente, elodwty teoria que configuran la
ciencia y praxis urbanas.

¢, Como es esta evolucion, hacia donde se dirige®? éMar, es necesario revisar los
términos de estilo en relacion a lo moderno comaguardia. En la evolucién de los
estilos, existe también una formulacion tipica deos: un origen (arcaico), un
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desarrollo y plenitud (clasico) y luego una fasecdmplicacion o eclosion (barroco),
para concluir en decadencia y saturacion (maniejism

Entre 1920 y 1960, la arquitectura que surgio,sydlanteamientos ideoldgicos bajo los
cuales se organizo en el plano de la critica yadéebria, de la practica o de la
pedagogia, pudo ser clasificada o descrita enraliné suficientemente ambiguo de
moderna. La idea de modernismo tiene una conneotad@ nuevo, de distinto, de
reaccion al pasado, de descubrimiento, pero llmanfiente al reconocimiento que en
el hecho, este periodo es una continuacion del misdeo y revisionismo. Culminé
hacia 1970 con el postmodernismo, que puede seritbesomo un avance a lo mas
moderno, para volver o al pasado clasico (inclesia de los Grays) o al primer
modernismo (exclusivismo de los Whites). En el fmnéparece una constante
dialéctica, el retro vanguardismo: el redescubnmaedel pasado de la arquitectura
como solucién al presente que ya se hace obsMataparecié el Deconstructivismo
como la nueva alternativa después de los afidsL80idea de modernidad también
contuvo implicitamente la idea de una globalidadlal@rquitectura, como método,
estilo de vida o cosmovision. El urbanismo, la ofbtica, y el disefio urbano, son
términos 0 modos que intentan establecer puemtggefas o relaciones mas amplias de
una arquitectura que apareceria demasiado ilimitad&stringida en sus métodos y
campos tradicionales.

La concepcion de la arquitectura moderna y susladealn permanecen como un
sustrato de un verdadero canon clasico. Las vistaagonales de la ingenieria (I6gica,
funcidn y geometria), y las caracteristicas visualel arte abstracto (planos blancos,
formas simples y balance asimétrico), llegaron aisde la ideologia a ser un estilo.
Este estilo Moderno se puede yuxtaponer a losoestlasicos anteriores y asi también
es posible sostener que la complejidad y contradicde Venturi seria la nueva
expresion del barroco o de la vuelta al vernacofsticado.

Si revisamos las pulsaciones en el plano de laatewbanistica, se produjo, a partir de
1970, un interesante avance; un planteamiento dgemmategracion disciplinaria y el
cuestionamiento del funcionalismo de la ciudad mualeLas posiciones historicistas,
el sentido del lugar y la significacion e identiddel paisaje urbano como memoria
colectiva, son resaltados. Aparece un gradual iogwgno y la incorporacion de
conceptos formales y tipoldgicos a la urbanisespecialmente en Europa. La Trienal
de Milan en 1973, en la que tienen destacada aétuatdo Rossi, Gregotti, Aymonino
y Rob Krier, sirve de marco al lanzamiento del remenalismo o el post-modernismo,
gue se avoca a la reconstruccion de un pensamyeptaxis sobre la ciudad como
hecho social y forma colectiva.

La metodologia urbanistica, hasta el momento, $#@ahmantenido en posiciones
demasiado diferentes. De algin modo, existia urdacipreocupacion sociolégica
basada en el empirismo de la Escuela de Chicagoeyse expresaba en una critica
social y econOmica, continuada por Jane Jacobs beriAlReiss. También estaba
planteada la posibilidad de la imagen urbana, lagimabilidad de Lynch o las
experiencias del paisaje urbano inglés y el increalismo formal de Gordon Cullen.
Finalmente, aparecia la ciencia ficcion de los bwdistas japoneses, o el inclusivismo
Pop de Las Vegas y el paisaje del Disney World Acaap, sostenido por Venturi.

Los japoneses, por su parte, manejaron sus problamaanos con una mezcla
igualmente inexportable de alta tecnologia, cieficaon metabolista y mega formas,
replanteando una ciudad de termitas para el muogtipdustrial, modelo que, con
algunas variaciones, aparecioé en los conjuntostdwabinales deMéxico, Venezuela,
Argentina, Francia, Alemania y Unidn Soviética, cora Ultima solucion de la
Vivienda Social El vanguardismo era aceptar el presente con sgasontradicciones
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especulativas y técnicas (vernacularismo, Pop, FM IALM.), o avanzar al futuro con
mega estructuras y ciudades paralelas (Tange,nfraieal, Isozaki, Archigram). En la
vanguardia sucedio lo inesperado: la busquedaadeldo y la resurreccion de la ciudad
historica; el tipo, el estilo y la Arquitectura,mao arte publico, como redescubrimiento,
en el mas alto nivel de autonomia. Una nueva posibistoricista, auto evidente,
inclusiva y que dejaba contentos a los altamerfistisados planteamientos teéricos de
los Estados Unidos y de la Escuela de VeneciaJngrde que a las reproducciones
mas banales de los franceses. Permitia volver aawatectura esquematica pero
iconicamente facil, como la de los Krier y permaitodos, una vez mas, redescubrir un
nuevo estilo que garantizara al arquitecto la idtateformal del producto y evitara las
enojosas contradicciones y cavilaciones que demaunalgquier proceso serio de gestion
humana. Con el desarrollo de los trabajos de lowdmeos Krier y el gradual trasplante
de nuevas formulaciones en varias Escuelas de tAojuia y revistas de Estados
Unidos y Europa Occidental, aparecen en VeneciaceBma, la Architectural
Association, el Institute for Urban Studies, en o y en Nueva York e incluso
Caracas, Buenos Aires y Santiago, una alternatiezanpara el disefio de ciudades que
se engloba entera en el término neoracionalistel exentido que la forma deba ser
expresada a si misma con logica claridad y singaati

Desde los afios 70varias lineas de argumentacion se van contrapdoidos ideales
composicionales, la utopia social, el activismol yfoemalismo funcionalista de la
ciudad moderna. Por otra parte, un inclusivismotohigsta mezclado con
vernacularismo. De la planificacion y zonificacidel CIAM, se pasa al metabolismo y
a los sistemas y mallas complejos, para concluglgost-moderno, en un formalismo
alusivo, en el rescate de las tipologias de laatluldistorica. La forma sigue a la
funcion, requeria simplificar o ideologizar a lasnplejas funciones de la vida urbana.
¢Por qué no sustituir el argumento y volver a guiihcion sigue a la forma? Asi, y
desde la arquitectura, cualquier edificio seriavahte, si aparecia con referencia. La
ciudad histérica parecia ahora mucho mas humana lgueiudad moderna. Es
interesante que desde la complejidad y contradiccié Venturi, cuando Mathias
Ungers desarrolla sus tipos y temas de metamorfosisetaforas, los artilugios y
armados intelectuales seran ahora mucho mas impestzn la imagen e ideologia
arquitectonica. Los grandes edificios y conjuntosl €Congreso de la Unidn
Internacional de Arquitectos de Buenos Aires en9l96ostraron que los grandes
conjuntos colectivos en Rusia, Espafa, Argentimandta, Bulgaria yMéxico, eran
iguales, y que los grandes Congresos de la Unitamniacional de Arquitectos (UIA)
eran cada vez mas una concentracion de funcionancargados de la logistica y la
defensa gremial, mas que de pensadores y vangsiaeaces de reformular a la nueva
y eterna ciudad de la época.

Al estudiar el desarrollo de la arquitectura dedaslades y del urbanismo a partir de
siglo XX especialmente la ciudad, alcanza careatieais absolutamente diferentes.
Apareceran otros términos y disciplinas especialemealacionadas: la planificacion
urbana, la planificacion regional y el paisajismo.

Como Reissman describe en su tipologia, el tipprdblema abordado, y el tipo de
informacion utilizada, condicionan los grados dmas y de operacionalidad de las
diversas escuelas urbanisticas desde fines deDsijl

Las raices de las Escuelas que siguen una oriéntatas analitica y que se orientan
mas bien al conocimiento de los diferentes procesmsnos y estan orientadas también
a incorporar el contexto total social, econémiagepgrafico del proceso urbano. No se
interesan por las proposiciones concretas o alassrpara hacer ciudades, sino por una
naciente ciencia urbana: saber que es una ciud@dfegdmenos la originan y en qué
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proceso y contexto esta basada su estructura.eSualvida misma del proceso de los
asentamientos urbanos. Estas escuelas o cienbasasrse orientan a la observacion
sistematica, a la formulacion tedrica y a la deftm de factores, variables e
interdependencias causales del proceso urbancseddecion de medios para la accion
en funcion de su operacionalidad, que constituyddaificacion urbana y regional.

Al desarrollarse especificamente como geografianap ecologia, planificacion o
economia espacial, obligaron necesariamente aewigadn sustancial del marco tedrico
al que se habia llegado hasta la generacion deMCI2e su accion conceptual y del
mas ajustado y rico campo teorico y metodoldgice pgarmitié el surgimiento y la
necesidad de evolucion del urbanismo funcionapsta llegar al disefio urbano, en lo
mas especifico, y al método transdiciplinario, Emarco general de la planificacion
urbana y regional a partir de la década de los @fios

La planificaciébn urbana debe considerar los coterde economia energética y el
adecuado aprovechamiento de los recursos natloalales para equilibrar el disefio
urbano con las variables climaticas, topograficéargtoriales de cada municipio y asi
conseguir una optimizacion en todas las areas asbafl fenOmeno urbano y su
planificacidbn son complejas y estan sometidas argas influencias y decisiones desde
muchos puntos de vista, sociales, economicos,iqusjtadministrativos, juridicos, etc.
Los criterios medioambientales se suman como utovesas en la componente, de
fuerzas resultantes finales.

El presente estudio nace de la preocupaciéon aptrdhs complejas relaciones que se
establecen entre los asentamientos poblacionalelasy condiciones del medio
circundante. Muchas veces, son los hechos negdtisagie nos demuestran que existe
una gran disfuncionalidad de los recursos y quawmnerosas ocasiones se alcanzan
situaciones irreversibles de alarma social. Ha selcesaria, tras un largo proceso de
industrializacion y tecnificacion, la crisis de lamaterias energéticas primarias
derivadas de los compuestos petroliferos, para emerla cuenta real de las
consecuencias que €stos procesos acarreaban.

De esta forma se podra pensar la futura planificeaarbana con criterios de economia
energeética, y de aprovechamiento de los recursosoarabientales de cada localidad,
para que se equilibre el disefio urbano con lasabias climéticas, topogréficas y
especificas de cada municipio y asi conseguir deaumda concepcion de los espacios
urbanos. Ante ésta problemética surge la presemestigacion para analizar,
diagnosticar y proponer los mecanismos de intebacentre el medio ambiente y los
asentamientos urbanos.

Las primeras teorias se llevaron a la practicareyeptos arquitectonicos pioneros, en
la resolucion deiviendas unifamiliaresen los paises desarrollados. Poco a poco se han
ido comprobando los postulados tedricos, afadieatidez y relieve a las cuestiones
de la arquitectura solar pasiva y el acondicionatoiéenterno de las edificaciones. La
realidad compleja de las ciudades, retraso lagtiias teoricas y practicas, pero en el
momento actual se puede afirmar que los asentassientecuados al medio ambiente
han perdido su experimentalidad, y que de hechacesdel consumo de agua, de
energia y de contaminacién, proporcionando un nmajoroclima local, una reduccién
en los consumos de agua y energia y un bienedtadoda la mejora de la calidad de
vida.
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1.5 SITUACION EN MEXICO.

A finales del siglo XIX la mayoria de las viviendesnstruidas eran individuales. Los
materiales y las alternativas en métodos de catsémi eran los convencionales y
limitados al sitio. La excepcion a esto eran lagnagades, conjuntos habitacionales de
varias viviendas distribuidas a lo largo de un edor central y que principalmente se
ubicaban en el centro de la ciudad. La escala sndisarrollos de vivienda se
incrementd al generalizarse los edificios de ap@tdos en renta de la ciudad de
México. Estos edificios surgieron en el Porfirigtacontinuaron su auge durante los
afnos veinte.

Dicha tendencia se ve reflejada a partir del codiewivienda de 1929, en el cual se
indica que de las 284 mil 954 viviendas existenfés, mil 24 se encontraban en
edificios, es decir, habia 2.82 viviendas por eitificonstruido. Estos eran de
caracteristicas muy distintas a los que se diemda década de los cincuentas: su altura
promedio era de entre tres y cuatro niveles, posteente alcanzaron una mayor altura
de hasta 14 niveles, asi como una mayor densidad.

Debido a la falta de promotores inmobiliarios yaateciente demanda en la Ciudad, a
fines de la década de los cuarentas inicia la peainade vivienda en arrendamiento
por parte del gobierno. Instituciones como el tosti Mexicano del Seguro Social
(IMSS) vy el Instituto de Seguridad y Servicios &tes de los Trabajadores del Estado
(ISSSTE) llevaron a cabo importantes proyectos idienda que resultaron ejemplos
innovadores a nivel urbano y constructivo.

El Centro Urbano Presidente Aleman (figura 1.1), también conocido como el
Multifamiliar Miguel Aleman o Multi, constituyé dég el tiempo de su creacién una
revolucion en la forma de hacer ciudad debido aasdsices propuestas urbanisticas y a
su magnifico disefio, lo que lo llevé a convertegaeuno de los hitos arquitectonicos del
siglo XX y en una de las obras maestras de la @ajura mexicana contemporanea,
ubicado en la Colonia del Valle en la Ciudad de #&xcon 1080 unidades y 168
locales comerciales.

El Centro Urbano Presidente Aleman, rompié desdglaueacion los paradigmas que
la Ciudad de México tenia para su desarrollo, y& lupsta ese entonces se trataba de
una urbe horizontal en donde los edificios massatio llegaban a los diez pisos, una
ciudad que apenas alcanzaba el millon de habitgoeées por el gran desarrollo
econdémico que significaron para nuestro pais aapielécadas (los afios*4050°) con

el llamado desarrollo estabilizador estaba dejasitiés su espiritu provinciano para
convertirse rdpidamente en una de las mayores podis@el mundo.

Lo anterior, aunado a la creciente migracion deqeas del campo a la ciudad en busca
de empleos, con la consecuente falta de viviengaadpara los nuevos trabajadores,
motivo que en 1947 al afamado arquitecto mexicarmidMPani se le encomendara
construir una unidad habitacional en el terrenoanteriormente ocupara el Rancho de
Santa Rosa en la esquina de Avenida Coyoacan y Eglevas. El proyecto fue
desarrollado en un predio con un area de 40 rhiDitha unidad en un principio iba a
constar Unicamente de 200 casas, pero Mario Pano lpersuadir a la entonces
Direccibn de Pensiones Civiles y de Retiro (actealit® ISSSTE) de construir
solamente en el 25% del terreno con edificios d@i48s logrando albergar a mas de
1000 departamentos y dejar el 75% restante destialadirea libre que se conforma de
jardines, locales comerciales; como lavanderiapioara, abarrotes, etc., y areas de
servicio a la comunidad como guarderia infantgpdnsario médico, un centro escolar,
alberca semi-olimpica con vestidores y bafios iddafes y un edificio administrativo
con oficinas, correo, telégrafo y una unidad saaitd&l conjunto proporcionaba todos
los servicios basicos a la comunidad, lo que brantlzs vecinos de el Multi una de las
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mayores cantidades de areas verdes per capita@ndiad. Ademas esta unidad, (el
primer multifamiliar de América Latina y modelo paotros en el mundo) en su
principio fue planeada para funcionar como unaadudentro de la ciudad (figura 1.2).
En el disefio de este multifamiliar se aplicarontéssias del afamado arquitecto suizo
Le Corbusier quien postulé que el ser humano pareourecto desarrollo en un lugar
necesita de tres felicidades basicas: la luz, gha@s y lo verde, mismas que fueron
interpretadas magistralmente por Mario Pani (figu), quien ademas aplic6 acabados
y texturas que, siendo totalmente funcionalistagtd cierto punto austero, nos remite a
las construcciones prehispanicas lo que constituye de los primeros y mejores
esfuerzos en crear una arquitectura netamente amx@ontando incluso con la obra La
Primavera del muralista mexicano José Clemente ddroz siendo escenario de
numerosas peliculas como el prototipo de un Mégiogresista.

Los edificios del Centro Urbano Presidente Alemstaredisefiados de una manera muy
interesante, ya que para evitar constantes pakdeadevador, los departamentos se
hicieron de dos niveles con una escalera y comasltbastante generosas, de manera
similar a los hoy conocidos departamentos tipg loftque ha motivado que algunos
arquitectos y disefiadores que residen ahi, apremeehcalidad y flexibilidad de los
espacios para crear dicho tipo de vivienda.

Para lograr un desarrollo mucho més denso, Para twomo referencia la densidad
habitacional propuesta por el arquitecto francésOabusier de 1000 hab. / ha.
Ajustandose al presupuesto designado para las 28@sc logra construir 1080
habitaciones de diversas tipologias distribuidasdece edificios. La viabilidad del
proyecto fue producto del sistema constructivoa@e bosto a partir de las bondades del
tipo de suelo en el que se construirian.

Resulta sobresaliente el esquema que Mario Paizaupara resolver la distribucion de
las viviendas, buscando que todas fueran dotadasuzonatural y vistas adecuadas,
haciendo un todo generoso y equitativo para elrisua

El proyecto se compone de doce edificios: seisode diveles y seis de tres, orientados
al oriente o poniente. Destind la planta baja aarcins y porticos de circulaciéon
mientras el resto era ocupado por vivienda. Lostoppms utilizados para los
departamentos fueron variados para ofrecer divaakamativas a las familias. Entre
ellos habia una distribucién en dos niveles, dogresl primero se ubican las areas
publicas y en el segundo el area privada moduladanturos divisorios que permiten
una flexibilidad espacial para acomodar el nUmeraetamaras que se requiera. En
total hay 672 departamentos de 48da superficie, 192 departamentos en las cabeceras
y 72 en los elementos que ligan los edificios. Qautacuenta con los servicios basicos
de comedor, estancia, dos recamaras y bafo (figdya

En los edificios bajos hay un total de 144 depaetaws con una superficie de 57 m
cada uno, distribuidos en un nivel y constan daenest, cocina-comedor, una recamara
y bafio.

Con esta tipologia de vivienda, la Ciudad de Méxpomria ser cinco veces mas
pequeiia ademas de mejorar el espacio urbano dedien80 por ciento de sus
superficies para espacios abiertos, jardines yuesrgpotenciando cuantitativamente las
areas verdes sobre el area construida, lograndomypartante ventaja econdmica en
costos de servicios urbanos, tiempos de desplamtonie transporte. El proyecto
ademas fue precursor en el uso de materiales cotadrélo y concreto martelinado
aparente que lo ha mantenido con bajos indicestéeiaro.

Para la década de los noventas, se contabilizd@ngso que el 13.82 por ciento de las
viviendas en la Ciudad de México eran departamembporcentaje crece hasta 45.8
por ciento para el Distrito Federal y el 18.06 pi@nto para el Estado de México. Para
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1989 existian en el Distrito Federal 251 grandegurdos multifamiliares. Aunque los
datos duros marquen cifras importantes, el desarrdé conjuntos de vivienda
unifamiliar por parte de los promotores a partir ldedécada de los noventas ha
contribuido a la expansion horizontal. El modelotical como el multifamiliar no es
una opcién viable; los desarrolladores que han rgdoe decenas de conjuntos
habitacionales en los limites de la Ciudad debidasacondiciones favorables que se
presentan en tales zonas, principalmente en eti&sta México donde, a partir de la
década de los setentas, el crecimiento ha sidonexg@l incrementando la demanda.
Como consecuencia se ha consolidando la gran noéitdgn los municipios de los
estados adyacentes.

Este modelo que es concebido en la década de éwentas es, en la época actual, la
premisa para los nuevos desarrollos inmobiliar@sltb nivel en nuestra ciudad central
y en las metrépolis del mundo donde el valor delsen las areas urbanizadas es muy
valioso. El resultado son ejemplos puntuales quesam significativos por la baja
demanda del sector que atienden. El desarrollsigetpo de proyectos en los sectores
mas necesitados no es viable debido a la pocabikdaa de la vivienda social que,
paraddjicamente, es muy superior en demanda.

Es notable la aportacion del Arquitecto Mario Pgaien, a través de su vision,
desarroll6 un esquema apto para una ciudad comrera$ urbanas crecientes. En la
actualidad, la vigencia de su contribucion demaedsticerteza que tuvo al proponer un
modelo de estas caracteristicas.

El tiempo y las condiciones en las que se genemstws conjuntos multifamiliares eran
distintos, sin embargo, el fundamento del proyeletajensificacion y la dotacion de
servicios para un gran numero de usuarios es haycondicion deseable y una de las
alternativas mas favorables para el desarrollonarpdebido a que las ciudades se han
convertido en espacios insostenibles por las digtany su condicion horizontal
encarece la vida de los habitantes.

Aunado a lo anterior, no podemos dejar de lado abrvdel suelo, elemento
fundamental para el desarrollo y concepcion deptogectos. A partir de su creciente
demanda, ha propiciado su plusvalia haciendo quealsu sea inmensurable lo que,
tarde o temprano, deberd fomentar el uso del espativertical como actualmente
sucede frenando la especulacion y el esparcimtenttorial. Una vision apoyada en la
historia, la técnica y en una profunda sensibiligad el lugar, pero sobre todo por
atender esas demandas sociales que dieron luasapesiyectos imposibles, terminaron
por darle a Pani y sus multifamiliares, a fuerzaéiel®po y memoria, toda la razon.

El arquitecto y urbanista Mario Pani, es reconog@dosu importante trayectoria con la
realizacion de aproximadamente 136 proyectos, @itactonicos y 70 de planificacion
y urbanismo, abarcando todas las clases sociateproyectos de vivienda de interés
social.
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Figura 1.1.- Centro Urbano Presidente Aleman.
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Figura 1.2.-Primer multifamiliar de A
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Fuente.- www.coloniadelvalle.com.mx

mérica Latina.
Fuente.- www.coloniadelvalle.com.mx
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- Distribucién de luz, espacios y areaserdes del Multi.
Fuente.- www.coloniadelvalle.com.mx
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Figura 1.4.- Distribucion prototipo de los departanentos.
Fuente.- www.coloniadelvalle.com.mx
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CAPITULO I

ESTUDIOS DE TOPOGRAFIA.

1.1 INTRODUCCION.

La topografia es una disciplina cuya aplicaciora getesente en la mayoria de las
actividades humanas que requieren tener conocimidatla superficie del terreno
donde tendra lugar el desenvolvimiento de estaidat.

Podemos suponer que la topografia tuvo su inicalel@l momento en que la especie
humana dejé de ser nbmada para convertirse entagdeha necesidad de establecer
limites precisos e invariables en el tiempo erdsepropiedades seguramente hizo surgir
los primeros métodos e instrumentos topograficesiehtales. Las primeras referencias
por escrito sobre el uso de la topografia se remmoatla época del imperio egipcio,
hacia el 1 400 a.C., donde fue utilizada para geter linderos entre propiedades en
los valles fértiles del Nilo. Los instrumentos ytowbs que los egipcios utilizaban en la
topografia fueron adoptados por los romanos, tmasosupacion de Egipto, y
completados con la trigopnometria, desarrolladalgmgriegos. Los romanos usaron en
forma extensa esta disciplina en sus obras civééss como acueductos y caminos. Un
ingeniero y topografo romano, Sextas Julias Frastirescribio entre otras obras el
primer tratado de topografia, del cual se han cuade algunas copias de sus partes, ya
que el original se perdié. La modernizacion deolgografia se inicia a principios del
siglo XVII, con el desarrollo del anteojo astronémiideado por el astrbnomo aleman
Johannes Meller y con la cadena desarrollada panaematico inglés Edmundo
Gunter, la cual introdujo el primer estdndar emledicion de distancias. A partir de
este siglo los aportes en métodos topograficoguld numéricos e instrumentos
fueron constantes, hasta alcanzar su madurez@mos del siglo XIX. En el siglo XX,

la topografia se enriquecié con el aporte de laodramnetria, para realizar el
levantamiento de zonas extensas, asi como conunmsbtos tales como la
computadora, el distancié metro electronico y llegles laser, asi como con el Sistema
de Posicionamiento Global.

¢,De qué manera podria un Ingeniero Civil llevaalaocun proyecto de camino si éste
no conoce la extension, las construcciones exegefds hitos naturales presentes, ni la
forma o el relieve del terreno donde se realizdbi@?mismo modo, ¢le seria factible a
un arquitecto disefiar un edificio sin conocer lmsethsiones del terreno donde llevarlo
a cabo, o sin saber si el terreno es completanpait® y horizontal o se trata de la
ladera de un cerro con fuerte pendiente? Ante gstéisas innumerables interrogantes
se hace evidente la necesidad de contar con umciaigue se ocupe de la medicion del
terreno, tanto en la planimetria, es decir, lasedsiones horizontales de éste, como en
la altimetria o diferencias de altura o cotas. hielatopografia, ciencia que responde a
estas interrogantes llevando las dimensiones deteng en una forma
sorprendentemente precisa, a representacionesagd@fue son de gran utilidad, y mas
aun, de vital importancia, para el desarrollo dedgenieria, ya que de los resultados de
las medidas topograficas depende directamenteidaaibn, tanto en el plano como en
la cota, de cualquier obra civil que se haya eatiftccorrectamente.

En la realizacion de obras civiles, tales como dgc®s, canales, vias de
comunicacion, embalses etc., en la elaboracionrdanismos, en el catastro, en el
campo militar, asi como en la arqueologia, y enhusmtros campos, la topografia
constituye un elemento indispensable.
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Queda claro, por tanto, que el conocimiento dedesicas y métodos disponibles para
configurar el terreno es necesario e imprescingibta todos los futuros ingenieros, sea
cual sea la especialidad en la que estos vayasaardiar su futura labor profesional.
Tradicionalmente se ha venido definiendaojpografia como* el conjunto de métodos
e instrumentos necesarios para representar ehtecan todos sus detalles naturales o
artificiales”. Esta definicion, sin embargo, reautlioy en dia un tanto parcial, debido
principalmente al desarrollo experimentado porstlgsciplinas anexas, como es el
caso de la FotogramettiaEste desarrollo ha venido marcado basicamentelgor
rapidez y precision que ha supuesto la generaadplahos topograficos y mapas a
partir de fotografias aéreas mediante los apad&nsminados restituidores. Asimismo,
es de gran interés la informacién complementaria gportan estas fotografias, muy
dificil de obtener mediante la utilizacion de oti@snicas.

Uno de los mayores avances en este sentido h#asideolucion de la informética y de
la electréonica en los Ultimos afos. La combinaci® equipos informaticos e
instrumentos topogréficos, el desarrollo de avapgagrogramas de calculos
topograficos y modelado digital de terrenos, |fzattion ya generalizada de estaciones
totale que permiten combinar una toma de datos autom@ticgprogramas de célculo
topografico y del Disefio Asistido por ComputaddC®D, Competer Aidid Designo),
asi como las gran revolucion que ha supuesto tnsis de posicionamiento global
(GPS, Global Positioning System), han aumentadohmwd campo abarcado por la
topografia, permitiendo unas precisiones antes <Hlanzables por métodos
geodésicos, pero que son imprescindibles paraudasas exigencias que plantea la
ingenieria en general (figura 2.1).

No debemos perder de vista que la topografia venttar su estudio en superficies de
extension limitada, de manera que sea posible ipthscle la esfericidad terrestre sin
cometer errores apreciables. Para trabajar comlgsasuperficies sera necesario recurrir
a la geodesia y a la cartografia. Podriamos desér la topografia acaba donde
comienza la geodesia, aunque hoy dia, con el empde@paratos cada vez mas
sofisticados, también es dificil precisar estostésnde una forma clara. En todo caso,
en la mayor parte de trabajos, la topografia teqdeiapoyarse en la geodesia y en la
cartografia para obtener resultados correctos.

Figura 2.1.- Superficie agraria (superior) y supeiitie natural (inferior).
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APLICACION AL TRABAJO DE TESIS.

1.2 METODO DE RADIACION.

El levantamiento topografico se realiza con eldendeterminar la configuracion del
terreno y la posicion sobre la superficie de lardie de elementos naturales o
instalaciones construidas por el hombre.

La radiacion es un método topografico que perméterdhinar coordenadas (X, Y, H)
desde un punto fijo llamado polo de radiacion. Bdtar una serie de puntos A, B, C,...
se estaciona el instrumento en un punto O y ddsske\@san direcciones OA, OB, OC,
OD..., tomando nota de las lecturas acimutalesitates, asi como de las distancias a
los puntos y de la altura de instrumento y de fealsetilizada para materializar el punto
visado.

Este método es comunmente empleado en levantamidatsuperficies de mediana y
gran extension, en zonas de topografia accidermtaulana, la sencillez y flexibilidad
del método nos permite utilizarlo en cualquier tg® terreno. Los equipos utilizados
para levantamiento por radiacion son el teodolitmiya vertical o estacion total y
prisma.

En caso de utilizar teodolito y mira vertical, ssben anotar los angulos verticales y
horizontales y las lecturas a la mira con los rslagerior, inferior y central, asi como la
distancia entre los puntos o vértices.

Cuando se usa estacion total con prisma, generwntes puntos quedan grabados
automaticamente por sus coordenadas, en un arcbiviormato ASCII en la libreta de
campo electrénica. Hasta la década de los 90, losegimientos topogréaficos se
realizaban con teodolitos y miras verticales. Goimtroduccion en el mercado de las
estaciones totales electronicas, de tamafio reducakios accesibles, funciones pre
programadas y programas de aplicacion incluidosapbcacion de la taquimetria
tradicional con teodolito y mira ha venido siendesglazada por el uso de estas
estaciones.

Radiacion:
Ventajas:
* Muy rapido de ejecutar.
» Se puede utilizar en cualquier tipo de terreno.
Instrumentos:
* Taquimetro y mira.
* Teodolito y mira.
» Distancibmetro y prisma.

Teodolito optico
Semiestacion + Se adosan
Distanciometro

Equipo
Topogréfica Teodolito | Equipo dnico e
Estacin total Electronico | inseparable que da
+ coordenadas (X, Y)

Distancidmetro, automaticamente
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Logistica para el levantamiento:
» Estacionar en un punto de coordenadas conocidas.
* Visar a un punto de referencia.
o Para orientar.
o Para controlar el posible arrastre del limbo hariabo error
producido durante la medicion.
o Para poder corregir la desorientacion.
 Toma de angulos y distancias a todos los punteseardinar.
Toma de datos:
Semiestacion:
< LH
« LV
« Dg 0 D si el distanciometro esta calibrado con el tedololi
optico utilizado.
< Presion: Barémetro.
« Temperatura: Termémetro.
< Cte. del Prisma.
Estacion Total:

g

Presion: Barémetro.
Temperatura: Termometro.
Cte. del Prisma.
Taquimetro + mira:
LH
LV
Lectura de Hilos.
« K=100 (por lo general)
Teodolito + cinta métrica

<« LH

< Dr (en suelo horizontal)

<« Dgy LV (en suelo con pendiente)
El predio en estudio donde se llevara a cabo slegto, es practicamente horizontal,
presentando su mayor desnivel de tres metros diraganal principal (A-C), pero dado
la extension de los vértices el desnivel es imgrittle, por lo tanto no fue necesario
elaborar las curvas de nivel. La ubicacion del joréal podemos observar en la figura
2.2 y figura 2.3, proporcionada por mapas de Méxwoow.mapasmexico.net), el cual
se encuentra el poniente de la ciudad de San Azhiékila, al oriente del periférico
ecoldgico, al norte se encuentra la carretera Bu@hblula y al sur la carretera Puebla-
Atlixco.
En la figura 2.4 y en la figura 2.5, mostramos tsipion que gurda el predio con
respecto a las ciudades mas proximas asi comddasde acceso tanto rapidas como
locales. La fotografia satelital nos permite obaeel medio ambiente existente en el

o
*

®,
o

.
DX

.
DX

®,
o

.
DX

e

lugar y la cercania de la mancha urbana con losnies, cada vez menos, dedicados a la

agricultura que se ha transformado en agricultuea aditoconsumo, fotografias
satelitales proporcionadas por Google Earth (wwsthegoogle.es).

En la figura 2.6 y en la figura 2.7, observamosliloderos que tiene el predio; las dos
calles de acceso con que cuenta; por la calidadoyirpidad de las fotografias
satelitales comprobamos que la agricultura locaddesautoconsumo; los usos tan
diversos del suelo, industrial, habitacional, canwgr residencial y agropecuario.
Fotografias satelitales proporcionadas por GoogltéhHvww.earth.google.gs

FACULTAD DE INGENIERIA

42



TESIS DE LICENCIATURA

DISENO DE PAVIMENTOS EN OBRAS DE URBANIZACION

Il ESTUDIOS DE TOPOGRAFIA

Figura 2.2.- Localizacion del predio San Bernardino

Figura 2.3.- Localizacion del predio San Bernardino
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FOTOG RAFi A SATELITAL FUENTE: wwwearth.cooale.¢
Figura 2.4.- Localizacion del predio San Bernardino

LOCALIZACION DEL PREDIO SAN BERNARDINO
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Figura 2.5.- Localizacion predio San Bernardino.
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LOCALIZACION DEL PREDIO SAN BERNARDINO
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Figura 2.6.- Localizacion predio San Bernardino.
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Figura 2.7.- Localizacion predio San Bernardino.
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Figura 2.8, 2.9 y 2.10, levantamiento topografieb mtedio San Bernardino, utilizando

el teodolito optico y el método de radiacion (feeekaboracion propia).
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PREDIO SAN BERNARDINO (POLIGONAL)

Fuente.- Elaboracién propia.

Figura 2.8.- Poligonal predio San Bernardino.
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Fuente.- Elaboracion propia.

Figura 2.9.- Levantamiento topografico y angulos dé& poligonal.
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Figura 2.11, 2.12 y 2.13, levantamiento topografael predio San Bernardino,
utilizando el sistema de posicionamiento global $&Ruente elaboracién propia.
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Fuente.- Elaboracién propia.

Figura 2.11.- Levantamiento topografico con GPS, pa angulos verticales.
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Figura 2.12.- Levantamiento topografico con GPS, pa angulos verticales.
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Figura 2.13.- Levantamiento topografico con GPS, pa angulos verticales
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Tabla 2.1. Resumen del levantamiento topografitibizando tanto el teodolito 6ptico
como el sistema de posicionamiento global (GPSeraéndo cotas, coordenadas de
posicion, angulo horizontal, angulo vertical y pealades fisicas.

ANGULOS DE LA POLIGONAL SAN BERNARDINO
COORDENADAS GLOBALES (GPS)
PUNTO PUNTO ANGULO ANGULO COTA LONG.

(Estacién) VISADO < HORIZ <VERT (m) (m)
A B 49°0°0” 90°48'5” 2137 143
H= 2139 (m) D 150°8'8"  90°14'12” 2138 242
B A 229°0'0" | 89°11'55”" 2139 143
H= 2137 (m) C 108°0'0"  90°18'29” 2136 186
C B 288°0'0" | 89°41'31" 2137 186
H= 2136 (m) D 213°43'9”  89°36'46" 2138 296
D C 33°43'9” | 90°23'14" 2136 296
H= 2138 (m) A 330°8'8”  89°45'48" 2137 143
COORDENADAS GLOBALES (GPS) DE LA POLIGONAL SAN
BERNARDINO
PUNTO NORTE OESTE COTA(m)

A 19°02'22.57”" 98°17'40.68”" 2139

B 19°02'26.58” 98°17'38.18” 2137

C 19°02'23.49” 98°17'32.74” 2136

D 19°02'15.17"" 98°17'37.93” 2138

PROPIEDADES FiSICAS DE LA POLIGONAL SAN BERNARDINO
PERIMETRO (m) 867

AREA (m?) 4347.571
Fuente.- Elaboracion propia.

Tabla 2.1. Resumen de la poligonal San Bernardino.
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GLOSARIO.

1)

2)

3)

Fotogrametria: Conjunto de técnicas y meétodos que, mediante nogepo
denominado restitucion fotogramétrica, que se llewacabo con aparatos
restituidores; se utilizan para obtener medidakesedel terreno y para elaborar
mapas y planos a partir de fotografias aéreas.

Estacion total equipo topografico electronico que realiza todasoperaciones
de medicién y replanteo, sustituyendo las librefiatoma de datos por libretas
electrénicas que se conectan directamente cordehador para el tratamiento
de los datos con los programas adecuados. La cpaaplale los calculos es un
factor cada vez de menor trascendencia, dado rmanto de la tecnologia en
esta rama de la ingenieria, calculos impensabtesd® hace unos pocos afos,
ahora se realizan en cuestion de minutos por mediolos ordenadores
personales. Basta mencionar que un PC (Personapélern estandar, con el
software adecuado, es capaz, hoy en dia, de tcegatos de operaciones
simultaneas en segundos.

Isopleta: En un mapa, es la linea formada por los puntagubd valor en una
superficie estadistica continua. Es llamada tamisigliinea La mas utilizada es
la referida a la altitud del territorio, denominadarva de nivel. Fuente:
Enciclopedia Planeta De Agostini.
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CAPITULO Il

IMPACTO AMBIENTAL

1.1 EVOLUCION HISTORICA DE LOS ESTUDIOS DE IMPACT O

AMBIENTAL.

La interaccion del hombre con el ambiente, en suURiptes formas, justifica en la
actualidad la existencia de numerosas discipliragificas que la abordan como objeto
de analisis. No obstante, si bien esa relacion Hrertierra” u “hombre-ambiente”
(necesaria para la subsistencia de la especie Ig deal dependen el progreso y el
bienestar social), se mantiene desde hace unasilfeses y medio de afos gracias a la
notable capacidad de regeneracion del planetasedh@ hecho manifiesta la necesidad
de estudiarla en los ultimos ciento cincuenta aéot el indiscutible deterioro de los
limites de capacidad regenerativa del planeta, golssecuente necesidad de que la
actividad humana sobre la naturaleza alcance uhleguo sustentabilidad.

Estos instrumentos soOlo son posibles en una ciugstddo o pais con una amplia
cultura por el medio ambiente y el medio social, oo compromiso ecoldgico que nos
esta esperando a vuelta de la esquina, y serddgrhien la que decidamos aprovechar
los valiosos recursos materiales y humanos maspkxriencia en gestion ambiental que
nuestros paises posean y articulemos programasmu@ plazo relativamente breve
permitan disponer de mapas ambientales de la cordgaidn del aire, suelo y agua;
conocer acabadamente las fuentes emisoras contassnala participacion relativa de
cada rubro de las actividad local, municipal y test@analizar elementos para un mejor
control de la emision de contaminantes como guia émma de decisiones; disponer de
herramientas de planificacidon, gestion, seguimieatmtrol y sancion; avanzar en el
desarrollo de instrumentos que permitan valoratreducir en la toma de decisiones a
la opinidn publica; contar con una estructura daigatrabajo permanente en redes con
el objetivo comun del desarrollo sustentable; peodinformacion valida que sirva
como argumento favorable para la radicacion de asi@mprendimientos productivos
en la provincia, que diversifiguen su base econamyigeneren equilibrios frente al
asimétrico nivel de desarrollo, entre tantas vestagjue hoy muchos paises -y no solo
los del primer mundo- ya poseen. No hablamos deigdiccion. Esto es posible en el
corto plazo. Pero depende de todos

Una dinamica de interaccion con la sociedad gpatmitira intercambiar informacion a
los distintos niveles sociales, a su vez que gsdicipen en la toma de decisiones, en
la formacion de instrumentos preventivos y corvedj sean estas medidas de control,
tutelaje, capacitacion, concientizacion o educaadmavés de redes institucionales, de
manera que las visiones parciales y adaptadasiatévseses particulares de cada una de
ellas constituyan, a la hora de las estrategiaedmses mensurables cientificamente y
como suma de partes, la participacion de todauldaciania, garantizando el derecho de
los individuos a ejercer esa intervencion en foresponsable.

A modo de ejemplo, un tipo de presion cotidiano @jercemos sobre el medio
ambiente es la generacion de aproximadamente tgdino de residuos sélidos por
habitante. Si contamos con un correcto sistemaedelaccién, barrido, traslado y
disposicion final ese volumen no alterara en alisodli estado del entorno en el que
vivimos. Basta con recordar la cantidad de veces ajgun amigo viajero nos ha
contado las maravillas de la civilizacion y cultg@r el medio ambiente de los paises
del primer mundo, dando testimonio de que en détacha gran capital no hay un solo
papel en la calle. Pues bien, en esas metropalimces de absorber la carga al entorno
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por la excelencia de su gestion, se genera pacad@gnte un volumen de residuos que
cuando menos triplica a la media latinoamericana.
En el &mbito mundial, la Manifestacion de Impactalental aparece como legislacion
interna de los paises firmantes de los principetdeclaracion de Rio, que precisa en
su principio 17: "Debera emprenderse una evaluat@bimpacto ambiental, en calidad
de instrumento nacional, respecto de cualquiewvidati propuesta que probablemente
haya de producir un impacto negativo considerahlelemedio ambiente y que esté
sujeta a la decision de una autoridad nacional etenpe.
La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA® aplica en los paises mas desarrollados
U.S.A,, 1969; Canada, 1973; Australia, 1974; Hoéark®81; Japon, 1984; CEE 1985.
También se utiliza en paises en vias de desaoafim son Colombia, 1974 y Tailandia
y Filipinas. En Africa, algunos paises como Ruapddudan tienen experiencia en la
aplicacion de este instrumento de gestion medioamiddi
Ademas recomiendan su utilizacion importantes argaiones internacionales:
a) Programa de las Naciones Unidas sobre Medio AmbighiN.U.M.A).
b) Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S).
c) Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo e (O.C.D.E).
d) Comunidad Econdémica Europea (C.E.E).
e) Comision Econdémica para Europa (CEPE de la O.N.U).
En Estados Unidos, la Proteccion Nacional del Medioiente (National Environmental
Protection Act, NEPA) recoge en 1969 a nivel febdela una forma pionera las
Evaluaciones de Impacto Ambiental.
Tanto la NEPA como las EIA han sido objeto de madtriticas en Norte América. En
USA donde la experiencia con los EIA es mas angpli@a en ninguna otra parte del
mundo, se ha criticado que a pesar de ello, nasshseguido en muchas ocasiones
asegurar una consideracion a tiempo de los impacgaBoambientales en los disefios
de proyectos
La E.ILA. en Canada la Evaluacion del MedioambigntRevision de Procesos (The
Environmental Assessment and Review Process, EARR)stablecida por el Gabinete
Federal en 1973 y revisada en 1977. En 1984 ekpoofue reforzado y actualizado al
emitirse las Guias para el EARP. La orden que lolapes actualmente la maxima
autoridad para el proceso de evaluacion de im@antoental.
“Reafirma aquellos aspectos de la politica y prooeghtos originales que se han
introducidos con los afios. Los roles y las resgilidades estan definidos
precisamente y se reconfirma la participacién gabtomo un elemento esencial del
proceso desde el principio al final”.
Canada ha adoptado, al menos a nivel federal, foges de EIA casi idéntico al de
USA.
La Comunidad Econdmica Europea aprueba el 3 de delil985 la Directiva para la
Evaluacion del Impacto Ambiental 85/337, que temi@ ser implementada por cada
estado miembro el 3 de Julio de 1988. La situaaitprior en los estados miembros en
relacion a las EIA es diferente segun los paises\g@e pocos contaban con
procedimientos de evaluacion global tal como seeedén en la Directiva. A pesar de
que todos los paises miembros deben homogenezarda Directiva europea, existen
una serie de provisiones a realizar por cada estqde pueden marcar ciertas
diferencias importantes. Estas diferencias sersipda ejemplo en aspectos como:
“En el ritmo de implementacion de la Directiva. Encobertura requerida para los
proyectos del Anexo Il. En la interpretacion de feguerimientos de informacion
contenida en el articulo 5. En las provisiones aegbara la consulta y participacion
publica como esta contenida en los articulos 6-8”.
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En las dltimas tres décadas, las nociones de “amelligy “desarrollo sostenible y
sustentable” se han introducido gradualmente en inglonsciente colectivo,
trascendiendo a lo cientifico. Ello se evidenciarerumerables formatos y discursos;
leyes y normas; gubernamentales y de la socieddpfederales y estatales.

1.2 SITUACION EN MEXICO.

La problematica del deterioro ambiental se preseoi@o una de las principales
preocupaciones del fin del siglo para el planetael 1992, la Cumbre de la Tierra fue
una de las reuniones internacionales que mayor mideEstados convoco, en la cual
dos rubros despertaron gran interés: el cambioatibm y la conservacion de la
biodiversidad.

Desde los afios 7@e hicieron algunos esfuerzos basados en el eagder@omando
Control, lo que significa, basicamente, la inter@cacon la autoridad, la que establece
una serie de permisos, estandares y controles aomnténcion de regular el
funcionamiento de una instalacion o un proyectem&nado, para que su impacto sea
cada vez menor, a la vez que en caso de incumpliopise impondrian las sanciones 0
medidas de tipo administrativo a quienes no seaejuslas reglas.

El término de evaluacion de impacto ambiental agarpor primera vez en la
Legislacion Ambiental de México en 1982, como imstento para la aplicacién de la
politica ambiental como lo delimitaba la Ley FedleieProteccion al Ambiente, que en
su articulo 7 establecia lo siguiente: "Los progeate obras publicas o de particulares
que puedan producir contaminacion o deterioro amthieque excedan los limites
previsibles marcados en los reglamentos y nornelsrdn presentarse a la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), para ogta és revise y pueda resolver
sobre su aprobacion, modificacion o rechazo, ca@e lea la informacién relativa a una
manifestacion de impacto ambiental, consistentagmedidas técnicas preventivas y
correctivas para minimizar los dafios ambientalesarda su ejecucidbn o
funcionamiento”.

En el transcurso de 1984 y afos subsecuentes,cea haodificaciones, como fue el
caso de la delegacion de atribuciones a la Seiaedar Salud y por la de Desarrollo
Urbano y ecologia.

Respecto a los Programas Nacionales relativos didvlembiente, es importante anotar
gue entre los aspectos mas especificos de lacaoBtioldgica general del Programa
Nacional de Ecologia 1984-1988 se incluiManifestacion de Impacto Ambiental
gue de alguna manera dio origen a que como partesdmstrumentos de politica
ecologica de la Ley General de Equilibrio EcologigoProteccion al Ambiente
(LGEEPA), en 1988 se incluyera la Evaluacion dgddisto Ambiental.

En la fraccion XVIII del articulo 3° de la LGEEPA ®stablece que Manifestacion

de Impacto Ambiental es el "documentos mediante el cual se da a cancaerbase
en estudios, el impacto ambiental, significativpotencial que generaria una obra o
actividad, asi como la forma de evitarlo o ateraderl caso de que sea negativo".

En junio de 1988, se publica y entra en vigor aejlRmento de la LGEEPA en materia
de impacto ambiental, que en su articul® gefiala, "deberan contar con previa
autorizacion de la Secretaria, en materia de iropagctbiental, las personas fisicas o
morales que pretendan realizar obras o actividadésicas o privadas, que puedan
causar desequilibrios ecolégicos o rebasar losdgw condiciones sefalados".

En 1992, con las modificaciones a la Ley Organiealal Administracion Publica
Federal, se faculta a la Secretaria de DesarrataS(SEDESOL) para evaluar las
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manifestaciones de impacto ambiental de proyeatodedarrollo que le presenten los
sectores publicos, social y privado de acuerdo laonormatividad aplicable, cuyas
facultades fueron trasmitidas a la Secretaria ddidvi@mbiente Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAT), al momento en que se modificOL&y Organica de la
Administracion Publica Federal para dar vida a tdidad encargada del medio
ambiente en nuestro pais.

En 1996, se modifica la LGEEPA porque la ley coratateficiencias y ambigliedades
que evitaban que el "instrumento de politica edodgoudiera tener efectividad y lejos
de ello, creaba una desmotivacién al inversionjsisa someter sus proyectos a
evaluacion, sobre todo por la enorme discrecioadlitbn que actuaba la autoridad; tan
sblo por mencionar algunas de las grandes defieiengue existian y que en la
actualidad no se han podido eliminar en su totd)idastacaban la centralizacion en el
gobierno federal de una gran cantidad de decisjofeesambivalencia en el
establecimiento del tipo de obra o actividad sugegavaluacion, la que en innumerables
ocasiones los particulares debian desarrollar sufestéacion para ser evaluada, por lo
menos, por dos de los tres niveles de gobiernocasb la falta de procedimientos
administrativos claros y mecanismos de participacédcial que pudieran otorgar
transparencia y certidumbre tanto al promoventeccarta sociedad durante el proceso
de decision.

En los principales cambios en materia de impactoi@mal se encuentra la intencion de
desarrollar una lista o descripcibn mas ajustada eealidad, o por lo menos que
proporcionara mayor claridad respecto a las obrdividades cuyo impacto ambiental
corresponde evaluar por el gobierno federal. E& ssttido, en la actualidad se cuenta
con una LGEEPA publicada en 1988 y modificada aonéoal decreto publicado el 13
de diciembre de 1996, que en su articulo 28 safiaa"la evaluacion del Impacto
Ambiental es el procedimiento a través del cudbdaretaria define las condiciones a
gue se sujetara la realizacion de obras y actieslagie puedan causar desequilibrio
ecologico o rebasar los limites y condiciones dstidas en las disposiciones
aplicables para proteger el ambiente y preservastaurar los ecosistemas con el fin de
evitar o reducir al minimo sus efectos negativisesel ambiente".

En el proyecto de reglamento mencionado se harddado una lista razonablemente
exhaustiva de las obras y actividades que previaogeracion deben obtener
autorizaciéon en materia ambiental (aun cuando egeptan algunas inconsistencias en
la descripcion de ciertas obras y actividades cgleenl ser sometidas a evaluacion),
incluido el "derecho” de la autoridad ambiental laocual, al tener conocimiento de que
se pretende iniciar una obra o actividad, de coemoé federal, 0 que ya iniciada, su
desarrollo pudiera causar desequilibrios ecolégmases e irreparables, dafios a la
salud publica por problemas ambientales o a losigemas, o rebasar los limites y
condiciones establecidos en las disposiciones igadd aplicables, notificara al
interesado su determinaciéon para que someta elegimyal procedimiento de
evaluacion de impacto ambiental, y pueda aplicamadidas de seguridad establecidas
en el articulo 170 de la LGEEPA, cuando lejos desgmtarse como tal, tan solo es su
obligacion.

El Andlisis o Evaluacion de Impacto Ambiental (EIRg sido definido como un estudio
de los cambios probables en algunas de las cdsditt®s socioeconémicas y biofisicas
de un medio ambiente, asi como cualquier modificadel ambiente ocasionada por la
accion del hombre o la naturaleza. Sin embargo, Isdl modificaciones originadas por
las actividades humanas son sometidas a evaluporgparte del Estado mexicano. En
este sentido, la evaluacién del impacto ambieBE)(es un instrumento de la politica
ambiental dirigido al analisis detallado de divergpooyectos de desarrollo y del sitio
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donde se pretenden realizar, con el propdsito eetiftcar y cuantificar los impactos
gue su ejecucion puede ocasionar al ambiente. §areealuacion es posible establecer
la factibilidad ambiental de un proyecto (mediagitanalisis costo-beneficio ambiental)
y determinar en caso de que se requieran las ¢ondgpara su ejecucion, asi como las
medidas de prevencion y mitigacion de los impaetodientales, a fin de evitar o
reducir al minimo los efectos negativos sobre alimg la salud humana.

El medio ambiente claramente incluye fendmenos céwsobosques, el aire y los
espacios fisicos inmediatos donde vivimos. Perdrodate estos ambientes naturales e
influenciados por los seres humanos, hay todav@s @mbientes que pueden llamarse
sicologicos: ambientes de la mente en los cuates tirabajo, el placer, actividades de
aprendizaje.

A lo largo de este documento se ira precisamertdimpidizando en aquellos aspectos
del tipo de analisis de impacto que se realiza,aqudefinitiva son los que concretizan
estas indicaciones que a nivel de definicién gérser&an introducido aqui. Pero como
conclusion, parece aqui interesante indicar lagysstas de resultados a alcanzar segun
contenidos por las EIA.

Una peculiaridad derivada del presente trabajoaemdorporacion e integracion de
modelos y herramientas sistematizadas y funciomkedrea de la gestion, dentro de un
area propiamente técnica como lo es, el area ambiéistas herramientas y modelos
constituyen la base de variadas normas de gestidares campos de aplicacion, uno
de ellos el de la calidad. Por ello, la metodoldggasido conformada tomando los
elementos mas contundentes y de aporte en la gestansiderando ademas las
necesidades particulares y peculiares del casstddie.

En cualquier caso, las diferentes fases de qudaconstElA no es un proceso lineal ni
rigido. Se trata mas bien de un proceso que seigpaibualizar como de bucles
circulares dirigiéndose a una decision, de manemlgs avances en las respectivas
fases van a permitir redefinir mas claramente @blema.
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APLICACION AL TRABAJO DE TESIS.

.3 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA EL CONJUNTO
HABITACIONAL SAN BERNARDINO.

El estudio de impacto ambiental presentado enagidulo se ha realizado tomando
como base las guias proporcionadas por SEMARNATa dar elaboracion de
manifestaciones ambientales. No obstante, se harsultado otras referencias
recomendadas por la misma Secretaria, como essel @& la guia metodoldgica
propuesta por Conesa-Fernandez 1995.

Adicionalmente se han consultado otros manifiestodbientales, bases de datos de
INEGI, CNA, y del mismo H. Ayuntamiento MunicipabdSan Andrés Cholula, todo
ello con objetivo de elaborar un documento lo nm&gipo posible. A continuacion se
presentan los detalles del estudio.

1.4 DATOS GENERALES DEL PROYECTO, PROMOVENTE Y
RESPONSABLE DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.
Proyecto.
Construccion de un conjunto habitacional, paraicldbodemanda de la poblacién en
éste rubro. En el capitulo anterior se mostraremplanos del municipio de San Andrés
Cholula en el cual se ubica el predio San Bernardiai como, la ubicacion especifica
del area del proyecto, los lotes colindantes, ddlex de acceso y las vias de
comunicacion.
Nombre del Proyecto.
Unidad Habitacional San Bernardino, Municipio deofDka, Puebla.
Ubicacion del Proyecto.
Calle y numera Camino a Tlaxcalancingo S/B06digo postal C.P. 72820Entidad
federativa: PueblaMunicipio : San Andrés Choluld.ocalidad: San Andrés Cholula.
Duracion Total.- El tiempo de vida util del proyecto es indefmi@Preparacion
del sitio, Construccion, Operacion- Mantenimienfgoy Ultimo Abandono).
Responsable de la Elaboracion del Estudio de ImpaxztAmbiental.
Nombre o Razén SocialRivera Carmona Delfino
Registro Federal de Contribuyentes 0 CURPRICD701105HGTVRLO04
Nombre del responsable técnico del estudi®Rivera Carmona Delfino
Direccion del responsable técnico del estudio.
Calle y nimero: Palmera Datilera #77
Colonia: El Rosal
Caddigo postal: 10600
Entidad federativa: Distrito Federal
Municipio o delegacién: La Magdalena Contreras
Teléfono y fax: 01 (55) 56-68-30-62
Correo electronicadolphinriv2007 @hotmail.com

1.5 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Informacion General del Proyecto.
El municipio de san Andrés Cholula, tiene como deosus principales objetivos, la
urbanizacion ordenada, razonada y con vision adude una alta calidad de vida para
sus habitantes. Por ello y de acuerdo con su P&estvb de Desarrollo para la creacion
de nuevos espacios habitacionales, se contemplaoratruccion de un inmueble
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denominado Conjunto Habitacional San BernardinotagEsnuevas instalaciones
permitiran ofrecer la infraestructura, servicioggwidad y confort necesario para
desarrollar una vida digna y de calidad para tedigshabitantes.

Seleccion del Sitio.
Por su ubicacion se considera que el sitio es etumtlo para la realizacion del
proyecto, por encontrarse inmerso en el area aenmuento y expansion del centro de
San Andrés Cholula. De este modo no se modifica@lactual de suelo del predio, por
lo demas técnico y socio- economicamente el lugafaetible para el desarrollo del
proyecto por la cercania de la infraestructuraators asentamientos humanos.

Ubicacion Fisica del Proyecto y Planos de Localizan.
El predio San Bernardino se localiza en el municigbé San Andrés Cholula, Puebla,
especificamente en Camino a Tlaxcalancingo S/Nstitage practicamente una zona
conurbada al poniente de la Ciudad de Puebla.dgipiobjeto del estudio se encuentra
en la direccion Poniente de la ciudad de San AnGhédula; localizado al Oriente con
el Periférico Ecoldgico, al Sur con la Carreterdd¥al Puebla Atlixco y al Norte con La
Via Répida a Puebla.

Uso Actual de Suelo y/o Cuerpos de Agua en el Sitilel Proyecto y en sus

Colindancias.
A continuacién se describen brevemente los pritegpasos que se le dan al suelo y a
los cuerpos de agua en la zona:

a) Usos de suelo: asentamientos humanos (habitaciorraksidencial), educativo,

comercio y ecoturismo.
b) Usos de los cuerpos de agua: abastecimiento p(lkcoeacion, riego de areas
verdes, agricultura.

El uso de suelo de la zona en que se localizaegliggres habitacional, residencial,
industrial y especial (educativo). Por lo tanto,fladicionamiento y construccion del
Conjunto proyectado no altera el uso actual ddbserela zona.

Urbanizacion del Area y Descripcién de Servicios Rpieridos.
En la zona en que se encuentran el predio del @Gmnjdabitacional, se cuenta con los
servicios basicos como son agua potable, energifriel, lineas telefonicas, ductos de
gas natural, drenaje y vias de acceso pavimentadas.
Para el funcionamiento del proyecto del Conjuntditdgional no seran necesarios
servicios adicionales a los que se tienen destmadoa el resto de la poblacion. La
toma de los servicios mencionados, se hara seglavlnces de las obras y los tiempos
dispuestos en los reglamentos municipales paramksplel servicio una vez solicitado
ante las oficinas pertinentes del municipio, porglee, unicamente se ampliaran las
instalaciones del proyecto de las ya existentes.
Durante las labores de preparacion de la obra &eréeconstruir una bodega
provisional para el almacenamiento de materialeguipo. Este almacén temporal se
realizara a base de madera de tercera y laminargaada multipanel, ademas de una
caseta prefabricada a base del mismo material.
Para el almacenamiento de agua se instalard urudadg polietileno para el
almacenamiento minimo de 5000 L. de agua o bierllesaran alimentaciones
hidraulicas para tomas de agua de la misma real clenhunidad.

Descripcidn de las Obras y Actividades Provisionasedel Proyecto.
Como se menciono anteriormente, se tiene contelapdadonstruccion de una bodega
provisional, ademas de la instalacibn de sanitapostaties para uso de los
trabajadores, los cuales recibiran el mantenimiaderuado por parte del proveedor, lo
que evitara la generacion de malos olores en la dertrabajo.
Se colocara también de manera provisional un ceradshse de triplay de madera en la
zona perimetral de la superficie en que se readlizdas actividades de construccién.
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Esto se realizara con el propdsito de evitar gue ttabajos de obra afecten las
actividades normales de la Comunidad y para la miseguridad y comodidad de los
trabajadores del Conjunto Habitacional.

Etapa de Construccion.

Una vez realizados los despalmes y excavacionesspandientes a la preparacion del
sitio, se procedera a realizar la cimentacion dédiogo, posteriormente se realizaran;

columnas de concreto; muros; cadena y castillogistres; cajas de descarga para
muebles y bajadas de agua pluvial; cimbra en cohgimirabes y losas; trabes de
concreto; pisos comunes y de cemento; aplanadesuprmientos; plafones y azoteas;
instalaciones hidraulicas y sanitarias; instalaceléctrica; canceleria; carpinteria;

cerrajeria; vidrieria, tablaroca y pintura.

Etapa de Operacidén y Mantenimiento.

a) Descripcion general del tipo de servicios y/o poids que se brindardn en los
locales del primer nivel; El servicio sera de imdalomercial y prestadora de
servicios. Los siguientes niveles serdn netameaatigationales.

b) El acceso al Conjunto Habitacional San Bernarderd sestringida, Unicamente a
los inquilinos de los diferentes edificios, por neede una tarjeta de identificacion
previamente actualizada y corroborada con el dfit@aseguridad.

c) La seguridad interna sera a cargo de una compeiiéaa prestadora del servicio.

d) El mantenimiento de todas las instalaciones; hlii@s sanitarias, de gas,
alcantarillado; pasillos, herreria, elevadoregjifaaria, alumbrado publico interior,
correrd a cargo de la asamblea de administracibood@unto, conformado por los
inquilinos.

Etapa de Abandono de Obra.
No se tiene un programa tentativo de abandono aolgju@to.

Sustancias no Peligrosas.

Las sustancias que seran utilizadas durante eiocigimiento y mantenimiento del
Conjunto seran Unicamente las necesarias paraaeddi limpieza de las instalaciones
como son detergentes, jabones, sosa caustica,giasantes y algunos desinfectantes.
La cantidad maxima de utilizacién mensual no ret@sd.0 kilogramos de cada una de
sustancias mencionadas y seran almacenadas etelgabde mantenimiento.

Residuos Peligrosos.

Para este apartado se comenta que en las etapaseplracion del sitio y de
construccion, no se emplearan sustancias que pmorsasividad, reactividad, toxicidad
o inflamabilidad pudieran considerarse como petigso segun la Norma Oficial
Mexicana NOM-052- SEMARNAT-93 de los Residuos Rekps: Corrosivo,
Reactivo, Téxico, Inflamable y Bioldgico infeccio&QRETIB ( SEMARNAT, 2005 ).
Sélo en la etapa de operacion se tendra 12 kgsdecsaistica para desinfeccion al mes,
que por el tipo y cantidad no producen problemaiantél.

1.6 GENERACION, MANEJO Y DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS,
LIQUIDOS Y EMISIONES A LA ATMOSFERA.

Residuos Sdélidos.
Por lo que respecta a la etapa de preparacioredeht y construccién se generaran
residuos provenientes de la misma obra, comoafignava, arena, madera, los cuales
seran retirados por la Empresa que esté constray®ut lo que respecta a la basura
que generen los trabajadores en la obra, se coasid®car botes de basura en sitios
estratégicos para su depdésito y que finalmenteephBamento de Limpia del municipio
se encargue de la recoleccion y disposicion final.
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Durante la etapa de operacidn se prevé la genardeidbasura en las diferentes areas
(residuos de oficinas, comercios, laboratorios ydéalos propios habitantes). Esta
basura tendra como fin lo anteriormente descrits. lesiduos sélidos generados seran
recolectados por la empresa concesionaria Senilioanos de Puebla (SUP) a traves
de un contrato que tiene con el municipio.

Residuos Liquidos.
Durante la etapa de construccion se prevé una cantidad de descarga de aguas
residuales, ya que Unicamente se produciran aguglie se generen en los sanitarios
portatiles de los trabajadores. La empresa provaedel servicio se encargara del
manejo, tratamiento y disposicion de las aguaslueis generadas en estos sanitarios.
Por lo que respecta a las aguas generadas dusaetapla de operacion del Conjunto,
éstas seran de dos tipos:

1) Las provenientes de las precipitaciones plusiale

2) Las aguas residuales provenientes de los comsedw®l primer nivel. Las aguas

provenientes de los departamentos de los diferentidisios, la cual descargara en el

sistema de alcantarillado municipal, sin previdatmrdento pues se trata de aguas

residuales domesticas.

Emisiones a la Atmosfera.
Durante las etapas de preparacién del sitio y detaaccion se producira polvo, ademas
de algunas emisiones moderadas de mondéxido denmal@D), 6xidos de nitrdgeno
(NOy), 6xido de azufre (SQ y algunos hidrocarburos (HC). Las emisiones deses
gases provienen unicamente de la operacion de maguiy equipo utilizado en las
actividades constructivas.

Infraestructura Para el Manejo y la Disposicion Adeuada de los Residuos.
El municipio de San Andrés Cholula cuenta con umvenio de recoleccion de basura
con la empresa Servicios Urbanos de Puebla (SUP).

.7  VINCULACION CON LOS ORDENAMIENTOS JURIDICOS
APLICABLES EN MATERIA AMBIENTAL, Y EN SU CASO, CON LA
REGULACION DE USO DE SUELO.
Por orden jerarquico se tiene que el marco legatipal es la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos; posteriormente, éa®d y los reglamentos sobre
proteccion ambiental, y finalmente las normas afes mexicanas derivadas de estos.
Adicionalmente, se presentan las disposicionesPiih Nacional de Desarrollo asi
como el Programa Nacional de Medio Ambiente y RezuuiMNaturales 2001-2006, el
Programa para el Desarrollo Sustentable del Gobié¢rederal y, finalmente, las
regulaciones del estado de Puebla y del municipi8ah Andrés Cholula, respectivas a
uso de suelo y ordenamiento ecolégico, con laifiadl de plantear la vinculacion
directa o indirecta del proyecto con estas dispmsss.

Convenios Internacionales.
Convenio 161sobre los servicios de salud en el trabajo (Adap&adGinebra, Suiza, el
dia 26 de junio de 1985). Aprobado por el Senaggys Decreto en el Diario Oficial el
dia 28 de noviembre de 1986. Publicado en el Diaficial de la Federacion del dia 13
de abril de 1987. La finalidad principal de estevamio es establecer los lineamientos
necesarios para proporcionar la proteccion derédmjadores contra las enfermedades,
sean o no profesionales, y contra los accidentésdajo.
Convenio 155sobre seguridad y salud de los trabajadores y nadlmente de trabajo
(Adoptado en Ginebra, Suiza, el 22 de junio de L98Arobado por el Senado el 28 de
octubre de 1983, segun Decreto publicado en eid@ificial del 1o0. de diciembre de
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1983. Entré en vigor el 11 de agosto de 1984 y pmwaEstados Unidos Mexicanos
entra en vigor el 1o. de febrero de 1985. Estilidarsas proposiciones relativas a la
seguridad, la higiene y el medio ambiente de tmbepn objeto de prevenir los
accidentes y los dafios para la salud que seancummsga del trabajo, guarden relacion
con la actividad laboral o sobrevengan duranteadlajo, reduciendo al minimo, en la
medida en que sea razonable y factible, las calesadss riesgos inherentes al medio
ambiente de trabajo.

Leyes.

a) Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccia al Ambiente.

b) Ley de Desarrollo Urbano Sustentable del Estado deuebla

c) Establece las normas para planear, ordenar y relgufandacion, conservacion,
mejoramiento y crecimiento ordenado de los cerdeopoblacién, asi como de las
zonas y conjuntos urbanos.

d) Ley de Planificacion Integral y Mejoramiento Urbanodel Estado de Puebla.
Establece la utilidad publica la planificacion onta&l y el mejoramiento urbano de
sus poblaciones. Entendiéndose por planificacitegmal, los estudios tendientes al
conocimiento de las entidades, desde los puntestiehistorico, fisico-geogréfico,
humano y de productividad de los recursos natusafes mejoramiento urbano, la
formacion de planos regulares para su aplicacidaspoblaciones del Estado.

e) Ley de Construcciones del Estado de Puebla
Regula las construcciones que se ejecuten enribtier del Estado, dividiendo a
los municipios en tres categorias.

Reglamento.

Reglamentos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgo y Proteccion al Ambiente.
Publicado en el DOF el 7 de junio de 1988. De olas®ria en todo el territorio nacional
y las zonas donde la Nacion ejerce su soberani@rigdiccion y tiene por objeto
reglamentar la Ley General del Equilibrio Ecoldgicda Proteccion al Ambiente, en
materia de impacto y riesgo ambiental.

111.8 DESCRIPCION DEL SISTEMA AMBIENTAL Y SENALAMIE NTO DE LA
PROBLEMATICA AMBIENTAL, DETECTADA EN EL AREA DE
INLFUENCIA DEL PROYECTO.

Delimitacion del Area de Estudio.
La superficie del predio sefialado para el Conjufiéditacional San Bernardino, se
encuentra en el Municipio de San Andrés Choluleeleastado de Puebla. El acceso
principal al Conjunto es por Camino a Tlaxcalancirgge localiza a 400 m de la
carretera Puebla—Atlixco en direccién sur, tal camalustra en la figura 2 del capitulo
2 (Estudios de Topografia).

Caracterizacidon y Andlisis del Sistema Ambiental.
Para esta seccion se consulté de manera impodhimf®rme Preventivo elaborado por
la empresa Consultoria, Ingenieria, Proyectos e&igion S.A de C.V.

Aspectos Abioticos.

a) Clima.

De acuerdo a la clasificacion de Kdppen (UNAM, 2004 clima que registra el
Municipio de San Andrés Cholula es templado subddoncon lluvias en verano (C
(W2) (w)).
El municipio se ubica dentro de la zona de los atiremplados del valle de Puebla; se
identifica un solo clima: Clima templado sub-himedan lluvias en verano. Su
temperatura media anual fluctia entre 18° y 20%ddia del mes mas frio (Enero) entre
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los 10° y 16° y la del mes mas célido (Mayo) eB@®y 22° C. Lo cual denota un clima
sin variaciones extremas, durante el ciclo anual.

La Figura 3.1 muestra el climograma correspondiahtalle de Puebla, representativa
para el Municipio de San Andrés Cholula.
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Figura 3.1.- Climograma de Puebla (Reproducido deCNA, 2003)
Fuente.- CNA, 2003

Fendmenos climatoldgicos (nortes, tormentas tropites y huracanes,

entre otros eventos extremaos).
Los ciclones tropicales se clasifican de acuertbbiatensidad de los vientos maximos
sostenidos. Cuando éstos son mayores 119 Km/h dentemina huracan, cuando son
entre 61 km/h y 119 Km/h tormenta tropical y cuahak vientos son menores de 61
Km/h depresion tropical. La Ciudad de Puebla pexera la zona Xlll de México, asi
como también el Municipio de San Andrés Cholulasolo se tiene registrado 2
tormentas tropicales en los ultimos 20 afios. (Whidiel servicio meteoroldgico CNA,
2005)

Temperatura promedio mensual.
La temperatura mas baja se present6 en el afic9®ecb® 4.1°C en el mes de Enero.
La temperatura mas alta se registré en el afio @ dén 18.2 °C en el mes de Junio.
Mientras que la promedio anual es de 11.1°C (CN)A32.

Evaporacion promedio mensual en 24 hrs.
La evaporacion promedio se presentd en Octubre98é ton 4.99 mm en 24 hrs
(CNA, 2003).

Vientos dominantes (direccién y velocidad).
De acuerdo a datos obtenidos del Observatorio Mategico de la Ciudad de Puebla,
los vientos secos y fuertes del Oeste dominan d@asales de Octubre a mediados de
Mayo.

Precipitacion pluvial (anual).
La precipitacion promedio se registro en el aficl€89 con 3.48 mm por 24 horas
(CNA observatorio México 68, Puebla 2003).

b) Geologia y geomorfologia.

Caracteristicas litologicas del &rea (descripcionrive).
Los derrames basalticos del Cuaternario, Q (Igebpan parte del volcanismo basico
que dio origen a la configuracion tipica del EjeoM#canico. Tiene una extension
amplia y constituyen numerosos aparatos volcanycdsrrames lavicos. Esta unidad
incluye rocas basélticas, material piroclasticotamafno "lapilli*, gran cantidad de
pomez y escoria asi como bloques, "bombas" deedifertamafo que se encuentran
escasamente consolidados y localmente estratiicado
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Ampliamente distribuidos por toda la superficieats{ se encuentran depdsitos
aluviales cuaternarios, Q(al) que rellenan vallasidles y conforman planicies, con
espesores gue pueden variar desde decenas deeatergirhasta 200 m 6 300 m estos
depositos estan constituidos por particulas debfmnde arcilla, limo, arena y grava,
gue van de subangulosos a bien redondeados. Enodg los clastos es variado, y
comprende fragmentos de cuarzo, feldespastos, hacafias y fragmentos de rocas
circundantes. Son abundantes los detritos de ongbranico, especialmente hacia la
parte centro y norte del estado. (Consultoria,riregé, Proyectos y Supervision S.A de
C.V)

Caracteristicas geomorfologicas mas importantes degiredio (tales

como: cerros, depresiones, laderas).
El Municipio de San Andrés Cholula se encuentrapremdido dentro de la Provincia
Eje Neovolcanico, la cual abarca una gran porciéhagntro y algunas areas del
Noroeste de Puebla. El Municipio colinda al Norte ¢a Sierra Madre Oriental y la
Llanura Costera del Golfo; al Sur colinda con lersi Madre del Sur.
El Eje Neovolcanico es una enorme franja de rocdsamicas de diversos tipos y
texturas, como derrames lavicos. Todas las breghaenizas volcanicas que fueron
emitidas sucesivamente por un gran niumero de vedcdarante el Cenozoico, y que
actualmente forman un extenso y grueso paquetemigsto a las rocas del Mesozoico.
Las mejores caracteristicas del paisaje de estanpra en territorio poblano son, por
un lado, los estratos-volcanes de mayor altura lepaks: El Pico de Orizaba, el
Popocatépetl, el Iztacihualtl y la Malinche. (Cdtwin, Ingenieria, Proyectos y
Supervision S.A de C.V.) El predio en que se laeadil proyecto es totalmente plano.

Presencia de fallas y fracturamientos.
En todo el municipio de San Andrés Cholula no eedtiregistro alguno de presencia de
fallas y/o fracturamientos, y por lo tanto, en lgexficie del predio designada para la
realizacién del Conjunto tampoco existen fallasagtiramientos.

Susceptibilidad de la zona a sismicidad, deslizanmt, derrumbes,

inundaciones, otros movimientos de tierra o roca posible actividad

volcéanica.
El municipio de San Andrés Cholula, de acuerdo &dda sismica del Estado de
Puebla, pertenece a la zona 2 denominada Peniaisenicdonde los movimientos
telaricos son menos frecuentes y cuya intensidath@dio en la Escala Richter es de
5.0. EI Mapa de Peligros del Volcan Popocatépdtbarado por el Instituto de
Geofisica de la UNAM, clasifica al sitio de estudio un area sin peligros por flujo de
materiales volcanicos.
Por lo que respecta a las areas de peligro poa ceidnateriales volcanicos, la zona de
estudio se encuentra en el area 3, la cual podriafsctada en pequefias proporciones
por la caida moderada de arena volcanica y pOmehaldria caida durante erupciones
pequefias aunque pueden acumularse decenas de ete#imdurante erupciones
grandes.

c) Suelos.
De acuerdo con la carta edafoldgica (escala 1:90) Y con el cuaderno de la Sintesis
Geografica del Estado de Puebla, en el municipiS8ale Andrés Cholula se localiza el
suelo Feozem Héplico. Del cual su distribucion es/ ramplia, encontrandose en la
Llanura Costera del Golfo Norte hacia Jalpan, enEg Neovolcanico hacia
Chignahuapan, Oriental, Santa Maria del Monte yl@apy en sitios muy localizados
de la Sierra Madre del Sur. Ocupan una superfisgergpresenta 7.38% del area estatal.
Estos suelos estan influidos en su formacién poc#acteristicas climaticas, mismas
que determinan la cobertura vegetal que favoreseepos de formacion de humus; la
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meteorizacion y deslie, son también procesos irapta$ que otorgan la peculiaridad a
éste suelo. La profundidad es variable dependideticlima especifico asi como de la
posicion topografica en que se encuentran, pondbltegan a tener de 30 a mas de 100
cm.
Especificamente en el municipio de San Andrés Chae encuentra el suelo Feozem
Haplico que es de color pardo oscuro con buenoserimos de materia organica,
textura media y fragmentos de la roca sedimengaria cual descansa.

d) Hidrologia superficial y subterranea.

Hidrologia superficial.
Region hidrologica RH-18, Rio Balsas Ad (Atoyac—$&rtin Texmelucan, Tabla 3.1).
El rasgo hidrogréfico méas sobresaliente de esta,zmel rio Atoyac, que es ademas la
corriente mas importante del estado. Se formata garla union de los rios San Martin
o Frio, de Puebla y Zahuapan de Tlaxcala. El pombkaja de la Sierra Nevada, el
segundo, de la sierra de Tlaxco. En la ciudad adeMetin Texmelucan, las aguas de
dicha corriente y sus afluentes, se aprovechaaseadtividades agricolas, domésticas e
industriales. Esta porcion se caracteriza por tidentado de su topografia y el grado
de pendiente de los cauces de sus corrientesiquemrdrol, podrian causar pérdidas en
la agricultura. A lo largo, del rio Atoyac recibasl aportaciones de las corrientes
permanentes de los rios Nexapa, Mixteco y Tlapanétoingresar al estado de
Guerrero, cambia su nombre al de Mezcala y posteeiote, al de Balsas. El
escurrimiento medio anual de los rios Atoyac y Nexase estima en 458 mm
(Consultoria, Ingenieria, Proyectos y Supervisidhd C.V).

Regiones hidrologicas gue comprende el Estado de éhla
Regién Hidrolégica % Superficie Estatal Precipitacion Anual
No. 18 "Balsas". 60.1 % (127 municipios) 746.6 mmuvid

No. 27 "Tuxpan-Nautla". | 25.5 % (63 municipios) 2,800.2 mm
No. 28 "Papaloapan". 14.2 % (27 municipios) 689 mm
No. 26 "Panuco” 0.2 % Por la supgrficie, no se
considera

Tabla 3.1.- Regiones hidrolégicas del estado de Rie.
Fuente.- Direccién de obras hidraulicas del estedBuebla.

Andlisis de la calidad del agua.
No existen cuerpos de agua superficial involucrado®n el desarrollo ni en la
operacion del proyecto, por lo tanto no se preseatalisis.
Es importante comentar que las aguas residualesyaplas durante la operacion del
edificio se descargaran hacia el drenaje existgrgae se encuentra a 50 m de distancia
Hidrologia subterranea.
El acuifero del valle de Puebla esta constituidocserparte superior, por materiales
aluviales no consolidados (grava, arena y arcilple en conjunto, presentan una
permeabilidad general media—alta a alta. El esp@sonedio es de 60 a 100 m; hacia
sus bordes alcanza desde escasos metros hastdQthos en el area de la ciudad de
Puebla.
Existen también horizontes de trabertino de alguleenas de metros de espesor. El
nivel estatico varia de 5 a 90 m. La parte infederacuifero esta formada por basalto,
toba y andesita fracturada, de varios cientos deosale espesor, las cuales estan
limitadas en la parte inferior por rocas calcareas)sideradas como el basamento
geohidrolégico de la cuenca. Ambas partes se etrameseparadas por un horizonte
arcilloso muy poco permeable que tan sélo permiig minima conexion hidraulica
entre ellas y confina practicamente a los mantosagieas inferiores. Esta zona
geohidrolégica tiene una superficie aproximada 22%. de la superficie estatal y
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alberga 1 100 aprovechamientos, de los cuales @i3%azos y 369 norias. Para este
valle, se estima una recarga global de 314°Mmna extraccién de 287 Mmanuales.
Sin embargo, los mayores volumenes de extraccidocaéizan en zonas relativamente
reducidas, como en el area urbana de la ciudadielel® lo que ocasiona abatimientos
locales del nivel freético.
El area de estudio de encuentra localizada enna de aprovechamiento Atoyac — San
Martin Texmelucan, que es la que tiene la maygodision de agua especialmente en
su parte occidente ya que su condicion de explotase encuentra en subexplotada, en
ésta zona el sentido de la direccion del flujo suiheo es de poniente a oriente y
cuenta con una permeabilidad en materiales no tidados alta.
Localizaciéon del recurso; profundidad y direcciésps principales y calidad del agua
no se prevén afectaciones directas o indirectasiespos de agua subterraneos o
superficiales, pues las actividades que se dekaéwolen las instalaciones del Conjunto
no implican nuevos aprovechamientos de cuerpogule a

Aspectos Bioticos.

Vegetacion terrestre.

La construccion del proyecto afectara la vegeta@énforma minima, ya que la
superficie de ocupacion actualmente corresponde @spacio abierto con tres arboles
(ahuehuete, mispero y pirul). Se reforestara cem diboles de cada especie segun la
normatividad del Estado de Puebla y en el lugadddon disponga y reponerlos en
cantidad con arboles de la especie que la consteuetija.

Figura 3.2.- Vegetacion del area a construir (ArboAhuehuete).
Fuente.- Elaboracién Propia

Figura 3.3.- Vegetacion del area a construir (ArboMispero).
Fuente.- Elaboracién Propia
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Fauna.
La fauna que se pueden encontrar en la zona corr@gspinicamente a algunas especies
domeésticas (tabla 3.2).

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Golondrina Negra Progne Modesta
Lagartija Phrynosoma Douglassi
Tortolita Scardafella Inca
Gorrion Passer Domesticus
Colibri barba negra Archilochus Alexandri

Tabla 3.2.- Especies que se observan en el predieryareas colindantes.

Paisaje.
El paisaje actual del predio no se vera alteradoetaesarrollo del proyecto, ya que la
arquitectura del nuevo edificio es acorde con Bios usados en el Estado de Puebla,
para no impactar a las arquitecturas y estilosxystemtes, sobre todo en el centro. La
visibilidad en el predio tampoco se vera afectgdague las dimensiones y la ubicacion
del predio permiten “absorber” la construccién plelyecto.

[11.9 IDENTIFICACION, DESCRIPCION Y EVALUACIONDE L OS

IMPACTOS AMBIENTALES.

En el presente capitulo se incluye la identificaaié impactos ambientales ocasionados
en el entorno natural y socioeconémico que se aspueden ser generados por el
proyecto debido a las actividades que se desarr@le sus diferentes etapas de
ejecucion. Se podran establecer asi las medidascipngs a seguir con el fin de
prevenir o mitigar los impactos que el proyectovpaara en cada una de sus etapas.
Para la identificacion y la ponderacion de cada w® los posibles impactos
ambientales se realizaron sesiones interdiscipfisadurante las cuales se propusieron,
analizaron y evaluaron las ideas de las posibldafiones y sus causas, obteniéndose
de las discusiones conclusiones claras y concestéolmando en cuenta los diferentes
criterios de las diferentes disciplinas particigant

La identificacion de los impactos ambientales vy iaes derivados de la
instrumentacion del proyecto requiere de un conecita total de sus caracteristicas en
todas las etapas, de un diagnéstico de los ambidigé&o-natural, biolégico y
socioeconOmico, asi como el conocimiento de los\gdade desarrollo urbano y
ordenamiento ecolégico de la region. Un analisibbd@aspectos anteriores y su relacion
nos permite la identificacion de los diferentesactps del proyecto.

La identificacién y descripcion de los posibles aojms ambientales que se generaran
durante las diferentes etapas del proyecto sezéeatin base en la aplicacion de la que
se considerd como la metodologia mas adecuadalptipa de vivienda y el entorno en
el cual se desarrollara el proyecto.

Para la identificacion de los impactos ambientagesmplearon los métodos de listados
simples las cuales permiten identificar los factoeenbientales susceptibles de ser
influenciados por el proyecto y la identificacioe dhs diferentes actividades del
proyecto potencialmente generadoras de impactoslosn factores ambientales
considerados. Para la representacion y evaluacdiosl impactos identificados se
empled la Matriz modificada de Leopold de Inter&ndProyecto-Ambiente, (Leopold,
1971).
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11.10 METODOS DE IDENTIFICACION.

Listados Simples.
La técnica de listados simples permite identifita componentes de los factores
ambientales que puedan ser influenciados o alteratbbido a las acciones del
proyecto. Esto se realiza por medio de dos taldgsjimera corresponde a los factores
ambientales que pueden ser impactados por el gooyela segunda se refiere a las
distintas etapas del proyecto que pueden presalgana interaccion con el entorno.
Este andlisis e identificacion se efectla con [@eegncia y el criterio interdisciplinario
de los especialistas que intervienen en este es{@kologos, Bidlogos, Ingenieros
Ambientales, y Quimicos entre otros).
Es importante sefialar que las actividades del ptoyg los factores ambientales
identificados por esta técnica se emplearan patzoedr posteriormente la Matriz de
Leopold.
La Tabla 3.3 presenta los componentes de los &ctmnbientales que potencialmente
pueden ser impactados tanto negativo como posiémgadebido a las actividades que
se desarrollaran en las diferentes etapas del gmye

FACTOR COMPONENTE

CALIDAD DEL AIRE
VISIBILIDAD

NIVEL DEL RUIDO

VIBRACIONES

RELIEVE

RECURSOS PETREOS
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
SUELO PROCESO DE SEDIMENTACION-EROSION
USO ACTUAL

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
TEMPERATURA

HIDROLOGIA SUPERFICIAL PATRON DE DRENAJE

CARGA ORGANICA

UsSoS

CARACTERISTICAS FISICOQIMICAS
HIDROLOGIA SUBTERRANEA USOS DEL AGUA

DIRECCION DEL FLUJO

RIQUEZA DE ESPECIES

COBERTURA

ABUNDANCIA

FAUNA ESPECIES PROTEGIDAS EN LA
NOM-059-ECOL-1994

VISTA ESCENICA

COMPOSICION PAISAJISTA

EMPLEO

SERVICIOS

ACTIVIDADES DE TRANSFORMACION
CALIDAD DE VIDA
SOCIOECONOMICO SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA
SERVICIOS PUBLICOS

EDUCACION

PROGRAMAS DE DESARROLLO
PATRONES CULTURALES

Tabla 3.3.- Listado de factores ambientales y compentes.

AIRE

RUIDO

GEOMORFOLOGIA

VEGETACION

PAISAJE

La tabla 3.4 presenta las actividades del proygaetopodran causar alguna alteracién al
entorno durante su ejecucion.
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ETAPA ACTIVIDADES

CONTRATACION DEL PERSONAL
DESPALME Y DESHIERBE
TRANSPORTE DE EQUIPO

USO DE VEHICULOS, MAQUINARIA Y EQUIPO
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
MANEJO DE RESIDUOS LiQUIDOS
CONTRATACION DE PERSONAL
ADQUISICION DE MATERALES
TRANSPORTE DE MATERIAL Y EQUIPO
RELLENO, NIVELACION Y COMPACTACION
EXCAVACION Y CIMENTACION

OBRA CIVIL

MONTAJE DE EQUIPOS

USO DE MAQUINARIA Y VEHICULOS
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
MANEJO DE RESIDUOS LiQUIDOS
ABASTECIMIENTO DE AGUA

PUESTA EN SERVICIOS Y OPERACION
CONTRATACION DE PERSONAL
ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
MANEJO DE RESIDUOS LiQUIDOS
SERVICIOS AUXILIARES
MANTENIMIENTO

Tabla 3.4.- Listado de actividades del proyecto quaodrian causar impactos ambientales.

PREPARACION DEL SITIO

CONSTRUCCION

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

En este capitulo se identificaran y describiran netodologias, y cada uno de los
impactos ambientales provocados por el desarr@lguobyecto durante las etapas de
preparacion del sitio, construccién, operacion yntemimiento de las obras
contempladas. El resultado de esta seccién eskraocion del escenario resultante al
introducir el proyecto en la zona de estudio. Erestenario ambiental actuale
insertara el proyecto, lo que permitira identifidas acciones que pudieran generar
desequilibrios ecologicos que por su magnitud eomancia provocarian dafos
permanentes al ambiente y/o contribuirian en lasalislacion de los procesos de
cambio existentes.

.11 METODOLOGIA PARA EVALUAR LOS IMPACTOS AMBIEN  TALES.

Para la evaluacién de los impactos ambientales lquebra podria ocasionar al
ambiente, se seleccionod la metodologia conocideoddiairiz de Leopold la cual fue
modificada para adecuarla a las caracteristicacplares de este proyecto. Los
resultados de la técnica de listado simple anteeate descrita, fueron la base para la
elaboracion de esta matriz.

Para la identificacion de los impactos se genegdrnatriz de interacciones basada en la
matriz tipo Leopold (1971), la cual permiti6 evaldas posibles impactos que se
pudiesen presentar a consecuencia de la prepardeidsitio, la construccion de las
obras y la operacion del proyecto. Con esta maeizelacionaron los impactos con las
acciones, ademas de proporcionar informacion stdseaspectos técnicos de la
prediccion de los impactos y sobre los medios pasduar y comparar los impactos de
las alternativas.

Para ello, se establecieron los indicadores de dtopa identifican las variables
ambientales y sus respectivos componentes, noemudi el identificar los elementos
socioecondmicos que pudieran ser afectados de enpositiva 0 negativa. En segundo
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término se establecen los criterios de evaluadidégual que su escala de medicién. Al
realizar la matriz, en los renglones se establelosn componentes ambientales
(componente) y en las columnas las actividadesranites al proyecto (actividades)
siendo que en el cuadro resultante se estableedoelde medicion.
Indicadores de Impacto.
Los indicadores de impacto se identifican al apllaa interrelaciones existentes entre
las acciones que son causa del impacto y los &ique reciben el impacto. Por otra
parte, los impactos ambientales y las medidas dmauion se explican segun las
acciones que se desarrollan en el proyecto.
La técnica consiste en relacionar las etapas yidatles para la ejecucion del proyecto
(columnas), con los diferentes factores y comp@ser@imbientales que pueden ser
afectados en el sitio donde el proyecto estardadbigrenglones). Posteriormente se
describen cada una de las interacciones de acaendos siguientes criterios:
La evaluacion se efectua considerando los atribd&sproyecto (técnicos) y del
ambiente (naturales y/o socioeconOmicos); es démsr,impactos se establecen en
funcién de la magnitud y/o extension de las obdeslas acciones requeridas para
llevarlas a cabo y del efecto que ambas puederacalsambiente, de tal manera, que
los impactos pueden tener diversas significanciegendiendo de las etapas de
desarrollo del proyecto y de los efectos que diatapas provoquen sobre el medio
ambiente donde se realizan las obras. Con el ptopdes realizar una evaluacion
uniforme de la valoracién de cada impacto, sezatitin los siguientes Criterios:
Caracter del Impacto.
Se analiza si la accion del proyecto deteriora goradas caracteristicas del factor
ambiental, las categorias pueden ser:
a) Benéfico: Modificacion que provoca mejoras 0 veagaen la calidad e
integridad del factor ambiental evaluado.
b) Adverso: Modificacion que provoca deterioro o dafiola calidad e integridad
del factor ambiental evaluado.
Duracion del Impacto (Temporalidad).
Se considera la duracion del efecto de la actividad proyecto con los criterios
siguientes:
a) Temporal: El efecto del impacto permanece el miperdodo de tiempo que la
actividad que lo genera.
b) Prolongado: El efecto del impacto permanece masptieque la actividad que
lo genera (1-5 afios).
c) Permanente: El efecto del impacto permanece erombenente ambiental
afectado por un tiempo mayor de cinco afios.
Extension.
Se refiere a la cantidad de valor afectado (volyreeperficie, longitud, entre otros) en
relacion con el ambito de referencia del proyecto.
a) Puntual: El efecto se presenta directamente dticetende se ejecuta la accion
y hasta los limites del sitio del proyecto y susaslkauxiliares.
b) Local: El efecto se presenta entre los limitessit@ del proyecto y sus obras
auxiliares y hasta un radio de 5 km.
¢) Regional: El efecto se presenta a mas de 5 kmdile, idel sitio del proyecto.
Reversibilidad.
Se refiere a la posibilidad de recuperacion del pmmente ambiental afectado, a tal
grado que sus condiciones tomen el valor que lactanizaba antes de iniciar las
acciones (sin ningun tipo de intervencion postgrior
a) Reversible:
1) Corto plazo (menor a 1 afio)
2) Mediano plazo (de 1 a 5 afios)
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3) Largo plazo (mayor de 5 afos)
b) Irreversible:
1) Modificacion no reversible

Importancia del Componente Afectado.

Esta determinada por las condiciones actuales amponente del factor ambiental
afectado dentro del éarea de estudio (calidad, anaia, valor econdmico,
disponibilidad, Normas Oficiales Mexicanas). De exdo con estas condiciones se
asignan las siguientes categorias:

a) Relevante: Cuando el componente ambiental es cajugcio del grupo de trabajo,
repercute directamente en el funcionamiento ddersis, y tiene una fuerte
interaccion con las acciones del proyecto.

b) No relevante: Cuando el componente ambiental noclase, no repercute
directamente en el funcionamiento del sistema tem@ una fuerte interaccion con
las acciones del proyecto.

Descripcion del Procedimiento Para Elaborar la Matiz de Leopold de
Interaccion Proyecto-Ambiente.
En los renglones de la matriz se indican los fastambientales y sus componentes, los
cuales se obtuvieron en la etapa del listado singrielas columnas se colocaron las
diferentes etapas y actividades para la ejecucdbmprdyecto identificadas en la etapa
de listado simple. Cuando se determina que exigeinteraccion entre el componente
ambiental y la actividad se marca el cuadro deglaiente manera:

Caracter del impacto.

En cada casilla marcada se coloc6 un signo negg@)ia impacto adverso, y un signo
positivo(+) al impacto benéfico.

Duracion (Temporalidad).

Se utilizaron tres colores diferentes: amarilloaplass impactos temporales, anaranjado
para los prolongados y rojo para los permanentes.

Extension.

Las casillas con:
a) (*) Presentan un impacto puntual.
b) (**) Indica un impacto local.
c) (***) Un impacto regional.

Importancia del componente afectado.

Al final de la fila de cada componente se indica cma R para relevante y NR para
irrelevante (Tabla 3.5).

A 3 C
1 |ACTIVIDADES DEL CONJUNTO HABITACIONAL SAN BERNARDINO

3 | MATRIZ MODIFICADA DE LEOPOLD
4 PREPARACION DEL SITIO CONSTRUCCIGN DPERACION ¥ MANTENIMIENTO
2 w

CONTRATACIGN
DE PERSONAL
DEL FACTOR

s [FACTOR COMPONENTE
AIRE GALIDAD DEL AIRE

ruUIDD

M
% |2 (3|3 | imponTancia

GEDLOGIA ¥
0 GEOMORFOLOGIA  RELIEVE
RECURS0S PETREOS

[
12 SUELD CARACTERISTICAS FISICORUIMICAS 1" -1 " - [

1 PROCES0 DE SEDIMENTACION Y EROSION

HIDROLOGTA
1= | SUPERFICIAL SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES o)t g1t o L = [ P
1 TEMPERATURA
PATRON DE DREHAJE
) CARGA DRGANICA =o
[t CAUDAL [

HIDROLOGIA
2 | SUBTERRANEA isTICAS NE
22

Ed DIRECCION DEL FLUJO NR
24 | YEGETACION RIGUEZA DE ESPECIES HR
26 FAUNA [ = NR
,,,,,,,,, -
) - NR
31 f=1"" [+1 " fe1"" [=1""" R

Tabla 3.5.- Matriz de interaccidn proyecto-ambientgMatriz modificada de Leopold).
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11.12 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION DE LOS IM PACTOS
AMBIENTALES IDENTIFICADOS.

En este capitulo se describen de manera detabiadarihcipales impactos ambientales
ocasionados por el proyecto sobre los componentdseatales considerados tanto
relevantes como no relevantes, asi como las medglasitigacion para disminuir los
impactos negativos que pudiera tener el proyectante las diferentes etapas de
ejecucion, como son la preparacion del sitio, aoaston, operacion y mantenimiento.
Los componentes ambientales que se considerananggsv en esta evaluacion son
aguellos sobre los que las actividades del proy@en una relacion directa y que, de
acuerdo a las caracteristicas del medio naturalladeona, éstas pueden verse
modificadas.

Para la descripcion de las medidas de mitigacidétoslempactos identificados y sus
medidas de mitigacion, se elaboraron fichas desa@pque indican el factor ambiental
y el componente del mismo que se consideran afextdabs acciones del proyecto que
producen la afectacion, una descripcidon de lasctariaticas del impacto considerado,
la evaluacion de impacto conforme a la metodolpgésentada y finalmente se indican
las medidas de prevencion, mitigacién y/o compadeade cada uno de los impactos
identificados (Fichal a la 14).

Ficha 1

FACTOR AMBIENTAL AIRE

COMPONENTE Calidad del aire y visibilidad

ACCIONES DEL PROYECTO Transporte de materiales, uso de vehiculos, magaigaequipo
durante las etapas de preparacion del sitio, amwtm del
Conjunto Habitacional.

DESCRIPCION El uso de vehiculos, maquinaria y equipo con metode
combustion interna, que utilizan gasolina o diessijtiran gases
contaminantes a la atmosfera, ademas el paso deulah por
terracerias generara particulas suspendidas émdafara.

CARACTER Negativo

TEMPORALIDAD Temporal

REVERSIBILIDAD Reversible

EXTENSION Puntual y ocasionalmente local
IMPORTANCIA DEL No relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL No significativo

IMPACTO

MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
Los vehiculos utilizados para el transporte de matéales y equipo, asi como los equipos que utilice
motores de combustién interna, deberan cumplir cofias Normas Oficiales Mexicanas (NOM) as
como con las especificaciones originales del fabaiate.
NOM-041-ECOL-1996 Nivel maximo permisible de gasesontaminantes de escapes de vehiculos
gue usan gasolina.
NOM-042-ECOL-1993 Nivel maximo permisible de hidroceburos no quemados, monoxido de
carbono y 6xidos de nitrégeno de automotores nueviaasi como hidrocarburos evaporados.
NOM-044-ECOL-1993 Nivel maximo permisible de hidroceburos, monéxido de carbono y 6xidos
de nitré6geno, particulas suspendidas, opacidad deimo de motores que utilizan diesel.
NOM-045-ECOL-1996 Establece los niveles maximos persibles de opacidad de humo provenient
del escape de vehiculos automotores en circulacique usan diesel como combustible.
La dispersion de particulas debido al transito de v&culos se minimizara estableciendo u
programa de riego en las areas de trabajo y en lasminos de acceso. T

]
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Ficha 2

FACTOR AMBIENTAL AIRE

COMPONENTE Calidad del aire

ACCIONES DEL PROYECTO Despalme y deshierbe durante la preparacion delyséctividades
de excavacion, nivelacién y compactacién duranteetlpa de
construccién del Conjunto Habitacional.
DESCRIPCION La cubierta vegetal y las capas superficiales eeatique seran
removidas en el predio del proyecto, asi como logimientos de
tierras durante la construccion ocasionaran elnkavaiento de
particulas y polvo.

CARACTER Negativo
TEMPORALIDAD Temporal
REVERSIBILIDAD Reversible
EXTENSION Local
IMPORTANCIA DEL No relevante
COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL No significativo
IMPACTO

MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
Se establecera un programa de riego en las areastiabajo y en los caminos de acceso, previo a |a
accion de la maquinaria.
Los camiones que transporten materiales térreos deld@n llevar la caja cubierta con lona para
evitar la dispersion del material durante su recorido. Todo el material producto de las
excavaciones en lo posible se reutilizara en lastiaades de relleno y nivelacion dentro del mismg

predio.

Ficha 3
FACTOR AMBIENTAL RUIDO
COMPONENTE NIVEL DEL RUIDO

ACCIONES DEL PROYECTO Transporte de materiales, uso de vehiculos, madgaigaequipo
durante las operaciones de preparacion del sitiongtruccion de
Conjunto Habitacional.

DESCRIPCION La circulacion de vehiculos, el uso e maquinaregyipo durante
las diferentes etapas de ejecucion del proyectwenmentara los
niveles de ruido de fondo existentes en el sitigpd®yecto.

CARACTER Negativo

TEMPORALIDAD Temporal

REVERSIBILIDAD Reversible

EXTENSION Local

IMPORTANCIA DEL Relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL No Significativo, aunque el sitio se encuentra demte un aree
IMPACTO rural los receptores potenciales que pueden véeseados por los

niveles de ruido no se encuentran aledafios al pimye
MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
Los vehiculos deberan circular con el escape cerradoa baja velocidad, tanto en los caminos dg
acceso como dentro del predio del proyecto. Los vehiios deberan cumplir con la siguiente NOM:
NOM-080-ECOL-1994 Que establece los limites maximopermisibles de emision de ruido
proveniente de vehiculos automotores, motocicletas triciclos motorizados en circulacion, y su
método de medicién. Dentro del area de trabajo, seerificara que se cumpla con la norma:
NOM-011-STPS-1993 Relativa a las condiciones de sedad e higiene en los centros de trabajc
donde se genere ruido.
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Ficha 4
FACTOR AMBIENTAL RUIDO

COMPONENTE NIVEL DEL RUIDO

ACCIONES DEL PROYECTO Montaje de equipo durante la etapa de construcgiopgracion de
magquinaria durante las diferentes etapas de la obra
DESCRIPCION La operacion de los diferentes equipos de trabaje ips equipos
auxiliares instalados periddicamente en el Conjur@bitacional
necesarios para llevar a cabo la obra. El Conjurdbitiicional
emitira continuamente niveles de ruido diferidos entiempo,
poniendo especial atencién en no sobrepasar lontprean las
normas aun trabajando con todo el equipo al misemepo

CARACTER Negativo

TEMPORALIDAD Permanente

REVERSIBILIDAD Reversible

EXTENSION Local

IMPORTANCIA DEL Relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL No Significativo debido a que en los alrededores@@bservaron
IMPACTO receptores potenciales que pudieran verse afectados

MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
Los equipos instalados contaran con los dispositivode mitigacion de ruido de acuerdo a las
especificaciones de disefio del fabricante, tomandm cuenta que son equipos modernos y con
tecnologia de punta.
Se verificard que dentro de las areas de trabajo seumpla con la norma NOM-011-STPS-1993
Relativa a las condiciones de seguridad e higiena s centros de trabajo donde se genere ruido y
se proporcionara e inducira el uso de protectoresualitivos para el personal expuesto al ruido er
areas criticas
Se verificard que la planta cumpla con la NOM-081-EOL-1994 que establece los limites maximas
permisibles de emisién de ruido para fuentes fijag su método de medicion.

Ficha 5
FACTOR AMBIENTAL GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
COMPONENTE RELIEVE

ACCIONES DEL PROYECTO Actividades de nivelacion y relleno, excavacion zenjas y
compactacion durante las etapas de preparaciorsitiely de
construccion.

DESCRIPCION Durante las etapas de preparacion del sitio y detooccion, seré
necesario realizar trabajos de nivelacion y rellen@l terreno, que
modificarén el relieve natural. En ocasiones se@esario el usc
de materiales de relleno provenientes de bancosatieriales fuere

del sitio.
CARACTER Negativo
TEMPORALIDAD Permanente
REVERSIBILIDAD Irreversible
EXTENSION Puntual
IMPORTANCIA DEL Relevante
COMPONENTE AFECATADO
CALIFICACION DEL Poco significativo debido a que el relieve natdll sitio donde se
IMPACTO ubicara el proyecto ya ha sido previamente altepamtolas obras

de construccién de casas habitacion y de comepoiolo que la
nivelacion del terreno s6lo modificara levementhdirelieve.
MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION

Cuando sea posible el material producto de excavacies y despalmes se utilizara en actividades de
relleno y nivelacion dentro del sitio. El material sbrante ser4 enviado a sitios previamente
autorizados por la autoridad local y sera dispuestadecuadamente para evitar que sea arrastrado
por la accién del viento o de la lluvia.
No se permitira el depésito de materiales productdel despalme y relleno fuera del sitio de la obra o
de los lugares indicados por las autoridades corrpsndientes.

Todo el material necesario que se adquiera para laivelacion, relleno y preparacion del sitio, y de
los caminos, sera adquirido de bancos de materialesitorizados. El responsable de la obra debera
recabar copia de documentos que avalen el permise éxplotacion de bancos de materiales.
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Ficha 6
FACTOR AMBIENTAL SUELO

COMPONENTE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

ACCIONES DEL PROYECTO Manejo de residuos convencionales y especialesntiuréas
diferentes etapas de ejecucion del proyecto.

DESCRIPCION El desarrollo de la obra generara diversos residonosencionales
como: cascajo (residuos de la construccion), magerzel, cartén
plastico, vidrio y metales, residuos domésticosiitaeos y de
oficina. Se generaran residuos especiales primog#k residuos
de solventes, pinturas con sus envases, materghesgnados cor
aceites y solventes, aceite gastado de magquinaviehiculos y
otros. El posible contacto de los residuos espesiabn el sueld
natural incorporaria elementos que pueden altasardracteristicas
fisicoquimicas del suelo.

CARACTER Negativo

TEMPORALIDAD Prolongado

REVERSIBILIDAD Reversible

EXTENSION Puntual

IMPORTANCIA DEL Relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL Poco Significativo debido a que las medidas de gamibn
IMPACTO permitiran minimizar la posibilidad de contaminacidel suelo en

condiciones normales de operacion.
MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
Se establecera un programa de recoleccion, clas#@on, envasado, etiquetado, almacenamiento
temporal y disposicién para todos los residuos geraglos en la etapa de construccion. La recoleccion
tendra una amplia cobertura en donde se captaran leotalidad de los residuos originados, mediante
la ubicacién de contenedores distribuidos en todd érea de la obra.
Todos los residuos susceptibles de ser recicladoséseenviados a empresas autorizadas para esfe
fin si este tipo de empresas existe en la region.
Los residuos soélidos domésticos que se generen seaaenaran en contenedores especiales con tapa
para evitar su diseminacion por ratas y otros animks. Los residuos soélidos sanitarios se
dispondran por medio de una empresa autorizada pola autoridad local. La disposiciéon de estos
residuos se hara bajo los procedimientos que estelta la autoridad ambiental local.
No se implementara el uso de agroquimicos para lastividades de despalme y/o deshierbe durante
la preparacion del sitio, para evitar la contamina@n del suelo con tales productos.
Todos los residuos especiales que tengan caractadas de peligrosidad conforme a la NOM-052
ECOL-1993, seran almacenados en contenedores por aggdo y en un lugar que cumpla con las
especificaciones indicadas en el Reglamento de layL&eneral de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion
al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos (Adulo 16 y 17 principalmente).
El manejo de los residuos peligrosos se sujetara adas a la NOM-054-ECOL-1993, que establece &
procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados comnjo
peligrosos por la NOM-052-ECOL-1993.
El transporte de los residuos peligrosos se ajustalas normas:
NOM-005-SCT2-1994 Informacion de emergencia en trapsrtacion para el transporte de
materiales y residuos peligrosos.
NOM-006-SCT2-1994 Aspectos basicos para la revisi@ctular diaria de la unidad destinada al
autotransporte de materiales y residuos peligrosos.
NOM-007-SCT2-1994 Marcado de envases y embalajes tilesdos al transporte de substancias
residuos peligrosos.
El retiro de los residuos peligrosos de la zona seu& con la mayor frecuencia posible de acuerdo &l
servicio contratado para dicho fin.
Las areas de almacenamiento y manejo de combustiblgsde aceites lubricantes, tanto temporale$
durante la etapa de construccion como las permanezg que se utilizaran durante la operacion
contaran con piso de material impermeable y dispasvos para control de fugas o derrames parz
prevenir el contacto de dichos materiales con el slo.
Se evitara en lo posible realizar trabajos de repacion y/o mantenimiento de vehiculos, maquinaria
y equipo dentro del sitio del proyecto. En caso desalizarse ahi, se debera acondicionar un area
especial dentro del sitio del proyecto para tal ef¢o con una losa de concreto y con los sistemas
adecuados para la recoleccién de cualquier liquidgue se derrame
Todas las areas que se contaminen con residuos pedgps y no peligrosos se limpiaran antes de
concluir la etapa de construccion.
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Ficha 7
FACTOR AMBIENTAL SUELO
COMPONENTE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y EROSION
ACCIONES DEL PROYECTO Areas verdes
DESCRIPCION El disefio del Conjunto Habitacional considera lanestacion con
especies locales en algunos sitios estratégicosodgnfuera del
predio.
CARACTER Positivo
TEMPORALIDAD Prolongado
REVERSIBILIDAD Reversible
EXTENSION Puntual
IMPORTANCIA DEL Relevante
COMPONENTE AFECATADO
CALIFICACION DEL No Significativo debido a que es una actividad pahtjue sélo se
IMPACTO realizara en algunas areas.
MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
No aplican debido a que es un impacto que se consid benéfico, sin embargo se recomienda
establecer programas de mantenimiento para la consecion de las areas reforestadas.
Durante las actividades de construccion del proyeot los vehiculos automotores deberan transitaf
exclusivamente por los caminos de acceso ya constias para evitar la erosion del suelo. En ningur
momento deberan invadir terreno fuera del derecho @ via de los caminos.

Ficha 8
FACTOR AMBIENTAL HIDROLOGIA SUPERFICIAL
COMPONENTE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, TEMPERATURA ¥

CARGA ORGANICA

ACCIONES DEL PROYECTO Descarga de agua durante la construccion, opergch@bitacion
del Conjunto Habitacional

DESCRIPCION Un incremento en soélidos en suspension, carga ©ayan
temperatura, proveniente de las instalaciones dantlrillado,
puede afectar en forma adversa a la comunidad age. Sin
embargo las descargas de aguas negras del Conjabtta¢ional
estaran dentro de la norma establecida y con ¢incmnmonitoreo
para no sobrepasar los limites establecidos.

CARACTER Negativo
TEMPORALIDAD Prolongado
REVERSIBILIDAD Reversible
EXTENSION Puntual
IMPORTANCIA DEL No relevante
COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL Poco significativo
IMPACTO

MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
Se implementara un programa de monitoreo del aguaesidual ajustdndose a la norma parg
verificar que el agua de descargue no exceda la moa:
NOM-001-ECOL-1996.-Que establece los limites maximgsermisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienesorades.
NOM-002-ECOL-1996.- Establece los limites permisiblede contaminacién en descargas de aguas
residuales en los sistemas de drenaje y alcantagitio urbano o municipal
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Ficha 9
FACTOR AMBIENTAL VEGETACION
COMPONENTE RIQUEZA Y COBERTURA DE ESPECIES
ACCIONES DEL PROYECTO Despalme y deshierbe del sitio del proyecto
DESCRIPCION Para llevar a cabo la construccion de la planta secesario €

despalme y deshierbe del sitio, lo que implicadmacion de la
cubierta de vegetacion secundaria existente.

CARACTER Negativo

TEMPORALIDAD Permanente

REVERSIBILIDAD Reversible

EXTENSION Puntual

IMPORTANCIA DEL No relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL No significativo debido a que el impacto sera pahtuel sitio se
IMPACTO observo previamente modificado. Debido a la ex@tede caming

de acceso, tampoco habra afectaciones por esteemton
Unicamente se desmontara el &rea propuesta pa@orglinto
Habitacional, donde la vegetacion no es considerabbido a que
se encuentra ubicada a un lado del camino de adeesel camino
de terraceria que lleva al predio y por las obea$adtonstruccior
del Conjunto Habitacional, no se detectaron espdus algin
estatus de proteccion.
No significativo

MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
No se utilizaran agroquimicos para las actividadede despalme.
Cuatro semanas antes de la realizacion de dichastiamades, se realizara un inventario y se
revisard cuidadosamente el area de trabajo para cosborar que no existan especies bajo algin
estatus de proteccion conforme a la NOM-059-ECOL-199 Se establecera un Programa de Rescate
de especies de interés que establecera las medidasupervision, control y seguimiento con el fin de
reubicarlas a un sitio previamente autorizado poras autoridades correspondientes.
Se reforestara el sitio en areas especificas dentdel predio con especies nativas de la zona que
permitan mantener la diversidad de especies.
Se estableceran procedimientos y reglamentos inteys para evitar que los empleados del Conjunt®
Habitacional dafien o hagan mal uso de las especiegjetales de los alrededores.

)

Ficha 10
FACTOR AMBIENTAL FAUNA
COMPONENTE ABUNDANCIA Y ESPECIES PROTEGIDAS
ACCIONES DEL PROYECTO Despalme y deshierbe del sitio del proyecto y parte de
materiales
DESCRIPCION Las actividades de preparacion del sitio y de coosion del

Conjunto modificaran el habitat de las especies ald quel
existen en el predio y su desplazamiento a otessar

CARACTER Negativo

TEMPORALIDAD Permanente

REVERSIBILIDAD Irreversible

EXTENSION Local

IMPORTANCIA DEL No relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL No significativo debido a que el sitio se observ@v@mente
IMPACTO modificado por los camino de terraceria que llelvaredio y por

las obras de la construccion del Conjunto, que ltasionado e
desplazamiento de las especies de fauna y han iczuftif el
hébitat natural de dichas especies. Durante |#avadisitio no se
observo ningun animal en el predio.
MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
No se utilizaran agroquimicos para las actividadede despalme para evitar su incorporacion en g
cadena alimenticia de las especies de fauna.
Previo a las actividades de despalme, excavacioniyalacion y todas aquellas que impliquen e
movimiento de materiales en &reas naturales, se iisard cuidadosamente el area de trabajo para
corroborar que no existan especies bajo algin estet de proteccion conforme a la NOM-059
ECOL-1994 y permitir el alejamiento de las mismas haa otras areas no afectadas.
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Se reforestara el sitio en areas especificas dentyofuera del Conjunto, con especies nativas de
zona que permitan restablecer el habitat de las espies de fauna.

Se estableceran procedimientos y reglamentos inteys para evitar que los empleados del Conjunt
persigan y/o atrapen especies de fauna nativa ensiio y en los alrededores.

Ficha 11
FACTOR AMBIENTAL SOCIOECONOMICO
COMPONENTE EMPLEO

ACCIONES DEL PROYECTO

Contratacion de personal durante las etapas de rpoéja del
sitio, construccion, operacion y mantenimiento.

DESCRIPCION Las actividades anteriores requeriran la particgpacde mano de
obra general y especializada, que se cubrira pafiente con
personal de la region.

CARACTER Positivo

TEMPORALIDAD Temporal

REVERSIBILIDAD Reversible

EXTENSION Regional

IMPORTANCIA DEL Relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL Poco significativo debido a que permitird increraera oferta de

IMPACTO empleo para un numero reducido de los habitantéss région.

MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION

No aplican medidas de mitigacion.

Ficha 12

FACTOR AMBIENTAL SOCIOECONOMICO

COMPONENTE SERVICIOS

ACCIONES DEL PROYECTO Adquisicién de materiales para la construccionadeblra civil.

DESCRIPCION Los materiales que se requieran para la constmic proyecto
se adquirirdn principalmente de proveedores localesgionales,
lo que propiciara un aumento en el comercio dedsignservicios
La necesidad de mano de obra para la etapa dawmmiéh y en
algunas actividades en la etapa de operacion yemamtnto
incrementara la oferta de trabajo en la region.

CARACTER Positivo, debido a que esto incrementara la deregoadmica en
la region.

TEMPORALIDAD Temporal

REVERSIBILIDAD Reversible

EXTENSION Local y regional

IMPORTANCIA DEL Relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL Poco significativo.

IMPACTO

MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION

No aplican medidas de mitigacion.
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Ficha 13
FACTOR AMBIENTAL SOCIOECONOMIA
COMPONENTE CALIDAD DE VIDA

ACCIONES DEL PROYECTO Contratacion de personal durante las diferentesietdel proyecta
y generacion de energia eléctrica.

DESCRIPCION Para la etapa de preparacion y construccion deljuGtn se
necesitara personal no calificado, creandose faetgempleo par
las comunidades cercanas. La derrama economicadadedli
proyecto y el incremento de la plusvalia, permitiéementar los
ingresos de la poblacion y mejorar su nivel de .vida

157

CARACTER Positivo

TEMPORALIDAD Prolongado

REVERSIBILIDAD Reversible

EXTENSION Regional

IMPORTANCIA DEL Relevante

COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL Poco significativo, ya que el proyecto contard aarpromedio de
IMPACTO 90 empleados para las etapas de preparacion del Wi

construccion.
MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
No aplican medidas de mitigacion.
La mayor parte de la mano de obra se contratara emalregion, principalmente en San Andrés
Cholula, Puebla, donde la oferta de la misma es sciente para el proyecto.

Ficha 14
FACTOR AMBIENTAL SOCIOECONOMIA
COMPONENTE SERVICIOS PUBLICOS
ACCIONES DEL PROYECTO Manejo de residuos durante las diferentes etapasaieecto.
DESCRIPCION La generacion de residuos no peligrosos requegisitihs

autorizados de disposicion final e incrementadel@manda de este
servicio en la zona.

CARACTER Negativo
TEMPORALIDAD Permanente
REVERSIBILIDAD Reversible
EXTENSION Regional
IMPORTANCIA DEL Relevante
COMPONENTE AFECATADO

CALIFICACION DEL Poco significativo
IMPACTO

MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y/O COMPENSACION
Se estableceran programas de minimizaciéon de resids, de tal manera que el impacto en |
capacidad de manejo actual sea el minimo posible.
Todos los residuos susceptibles de ser recicladosaseseparados y enviados a sitios o prestadores de
servicio autorizados, existentes en la region
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La matriz de impacto generada (Tabla 3.5) most® guproyecto afecta de manera
directa al medio natural principalmente durante é¢dspas iniciales del proyecto
(preparacion del sitio y construccién), en difeeegtado de magnitud e importancia,
pero sin llegar a ser irreversibles y todas somlé&s; mientras que en las etapas de
operacién y mantenimiento, genera un impacto posiél ambiente asi como al medio
socioecondmico. Los impactos adversos detectadpsesentan principalmente en los
rasgos fisico y biolégico, durante las etapas épgracion del sitio y construccién del
proyecto, siendo estos de manera puntuales, réqdose algunas medidas de
mitigacion, sin embargo, los impactos no son siggiifvos. Por otro lado, los impactos
benéficos detectados, se concentran en las etapapeaiacion y mantenimiento del
proyecto, incidiendo principalmente en el medid@®@ondémico.
Las actividades que representan los impactos ne&arges son las siguientes:
1) En la etapa de preparacién.- Es la limpieza ded dee despalme y el trazo, nivel, y
relleno.
2) En la etapa de construccion.- El desmontes y degsalla construccion de las obras y
la rehabilitacidn de las principales vias de acceso
3) En la etapa de operacién.- Operacién y mantenimidst las obras construidas y la
generacion de residuos.
Como puede observarse en la matriz de impactoseatales, la mayor parte de los
impactos son adversos no significativos, momengngmmporales y reversibles; en
mucho menor proporcion se encuentran los impactesrsos significativos, los cuales
son momentaneos, puntuales y reversibles. Lo anteindica la factibilidad de
implementar medidas de compensacion y mitigacida fEmayoria de los impactos
producidos en el sistema. La mayor parte de loa@gs negativos, seran en la etapa de
construccion; mientras que, en la etapa de operaeoconsidera que los impactos
negativos serdn en menor cantidad. Por lo cual relyepto del CONJUNTO
HABITACIONAL SAN BERNARDINO TLAXCALANCINGO SE CONSDERA
AMBIENTALMENTE VIABLE.
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CAPITULO IV

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

CARACTERIZACION DE LOS SUELOS.

IV.1 SUELOS Y ROCAS: ORIGEN DEL SUELO.

La mayoria de los suelos que cubren la tierra detéamados por la meteorizacion de las
rocas. Los geodlogos emplean el término meteorinad#las rocapara describir todos
los procesos externos, por medio de los cualesda experimenta descomposicion
quimica y desintegracion fisica, proceso mediahtai@ masas de roca se rompen en
fragmentos pequefos. Esta fragmentacién continwa esero cambio fisico y por eso
se llama también meteorizacion mecanica. Por artepla meteorizacion quimica de
una roca es un proceso de descomposicién, medihatgl los minerales constitutivos
de rocas alli presentes cambian de compaosicionicalim

La meteorizacion mecanica es el proceso por ellagabcas se fracturan en piezas de
menor tamafo bajo la accion de las fuerzas fisma®o la corriente de agua de los
rios, viento, olas oceanicas, hielo glacial, accdértongelacién, ademas de expansiones
y contracciones causadas por ganancia y pérdidalde

La meteorizacion quimica es el proceso de descadnisjuimica de la roca original.
Entre los distintos procesos de alteracion quimpieaden citarse: la hidratacion (paso de
anhidrita a yeso), disolucion (de los sulfatos Eageia), oxidacion (de minerales de
hierro expuestos a la intemperie), cementacion §goia conteniendo carbonatos), etc.
Por ejemplo, la meteorizacién quimica de los fgddess puede producir minerales
arcillosos.

Muy relacionada con la meteorizacion quimica seienta la meteorizaciéon bioldgica,
producida fundamentalmente por la actividad baaeri originando putrefacciones en
materiales organicos.

La accidon conjunta o individual de estos procesomdteorizacion da lugar a un perfil
de meteorizacion de la roca en funcion de la puifiad (ver figura 4.1). En este perfil
la roca sana ocupa la zona mas profunda, transfmlosé gradualmente a suelo hacia la
parte mas superficial.
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Figura 4.1.- Perfil de meteorizacién, segun diversafuentes.
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Asi, por ejemplo, la observacién de una trinche@én abierta (una excavacion para
una carretera, una pared de cantera, etc.), a mmarudlara una sucesion de capas de
diferentes materiales térreos. En la base delaaflmnto puede haber roca compacta,
denominada roca firme; se encuentra todavia eagau te origen y esta relativamente
poco modificada. La roca firme suele presentar nmemables grietas, denominadas
juntas o diaclasas, que son consecuencia de esfuprincipalmente asociados a una
historia anterior de procesos tectonicos. Alli domxisten familias de juntas que se
cruzan, la roca firme se desintegra facilmentelegues.
Por encima de la roca firme puede haber una capanateria mineral blanda,
denominada regolita. (El prefijo regeene de la palabra griega que significa “manto”.)
La regolita puede formarse in situ por descompoésigidesintegracién de la roca firme
inmediatamente subyacente; este tipo se denomjaéiteeresidual o suelo residual. Si
esta capa de particulas minerales relativamentéasue blandas, dispuestas sobre la
roca firme, es transportada por agentes tales ammientes de agua, hielo, viento,
olas..., recibe el nombre de regolita transportadaelo sedimentario (ver figura 4.2).
Por tanto, el suelo es el resultado del procesmeteorizacion de las rocas, con o0 sin
transporte de los productos de alteracidon. Lososusg caracterizan fundamentalmente
por los siguientes aspectos:
» Los suelos estan formados por particulas pequeadd€ micras a algunos centimetros)
e individualizadas que pueden considerarse indefoles.
» Entre estas particulas quedan huecos con un voltmendel orden de magnitud del
volumen ocupado por ellas (desde la mitad a vagass superior).
» Un suelo es un sistema multifase (sélida, liquidaseosa).
» Los huecos pueden estar llenos de agua (sueload@s), 0 con aire y agua (suelos
semisaturados), lo que condiciona la respuestamjardto del material. En condiciones
normales de presién y temperatura, el agua sedarasncompresible.

ROCA
ORIGINARIA

TRANSFORMACION EN
ROCA SEDIMENTARIA

(SE REINICIA EL PROGESQD

Figura 4.2.- Esquema del proceso de formacion desisuelos.

IV.2 PROPIEDADES FiSICAS Y CLASIFICACION DE LOS SUE LOS.

A) Relaciones Peso-Volumen.
El suelo constituye un sistema de varias fase$iguaa 4.3 muestra un elemento tipico
de suelo que contiene 3 fases diferenciables:as@bdrticulas minerales), liquida (agua
generalmente) y gaseosa (aire o gas). La parta ejlierda representa las tres fases
como podrian presentarse en un elemento de suel@hdn la parte de la derecha se
han separado las tres fases con el fin de faclitateduccidén de las relaciones entre
ellas.
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Relaciones entre las fases de un suelo. a) Elemenle
suelo natural. b)Division de un elemento en fases.

Figura 4.3.-Relacion entre las fases del suelo.
Fuente.- Elaboracion Propia.

B) Densidad o Compacidad Relativa.
Se sabe que en general un suelo granular entreangsacto se encuentre mejores son
sus caracteristicas de resistencia y deformabijlidad lo que Terzaghi introdujo el
concepto de Grado de Compacidad o Compacidad Rel&}i%, y la definié como:

C.(%)= (emax:% * 100]

ax in
Donde:
emax. = Relacién de vacios para el estado mas suelsuetd
enin. = Relacion de vacios para el estado mas compacto.
€.t = Relacion de vacios en el estado natural

En el caso de suelos compactados, una forma de swedompacidad es a través del
concepto de Grado de Compactacion o Compactacii@ive CR, definida como:

CRo) = (VVJ +100
yd,max - yd,min
Donde:
Ya.max= Peso especifico seco para el estado mas congelctaelo
Ya.min = Peso especifico para el estado mas suelto.
Ya.com= Peso especifico para el suelo compactado emegla

En la tabla 4.1 siguiente se indican las denomimasiale la compacidad de los suelos
granulares a partir de su densidad relativa:

Densidad relativa

(%) Denominacién
0-15 Muy suelto
15-35 Suelto
35-65 Medio
65-85 Compacto
85-100 Muy Compacto

Tabla 4.1.- Compacidad a partir de su densidad retava.
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C) Granulometria.
En cualquier masa de suelo, los tamafios de lagydag varian considerablemente.
Para clasificar apropiadamente un suelo se deblmeosu distribucién granulométrica,
es decir, la distribucion, en porcentaje, de Iesirtios tamafios dentro del suelo.
La distribucion granulométrica de particulas de aam superior a 0.08 mm se
determina mediante un analisis granulométrico aanizado. Para particulas de tamafo
inferior al mencionado (0.08 mm) se emplea la g@anatria por sedimentacion.
El analisis granulométrico por tamizade efectia tomando una cantidad medida de
suelo seco, bien pulverizado y pasandolo a tragésd serie de tamices (cuyo tamafio
de malla suele ir disminuyendo en progresion geocaetde razén 2, agitando el
conjunto. La cantidad de suelo retenido en cadaztam pesa y se determina el
porcentaje acumulado de material que pasa portaada.
El porcentaje de material que pasa por cada tateteyminado de la forma anterior, se
representa en un grafico semilogaritmico. El diamde la particula se representa en
una escala logaritmica (abscisas), y el porced@jmaterial que pasa se representa en
escala aritmética (ordenadas). En la figura 4 ssestra un ejemplo de esta curva.

l_r dlicacion | Arena Limo Aucilla
LT. M. Gruesa Media Fina Grueso [L Medio Fing Gruese Media Fina
100 (7777 o
il | I | -
N | [ T T
LY I | |
- | i A -l !
5wl ‘_ LN || i B I, | |
bem T T T
Bl N | NN
H IR | [N i
30 t T i
N | I
201 - TN :
© Por mallas o tamices | N ‘
0 | + Por hidrmetro ! Ml || } il I
0 LT[l [T M‘**-; AERH .

0 1.0 0.1 0.0
Didmetro (mm}

Figura 4.4.- Curva granulométrica de un suelo (Lamb, 1951)

0.001 0.0001

Una vez determinada dicha curva granulométricastexi dos coeficientes que se
utilizan para una mejor descripcion de la granubviaele un suelo. Estos coeficientes
son:

Coeficiente de uniformidadC, = (DGOJ

10

2
Coeficiente de curvatura: C,_ = (DSOJ
D6O* DlO
El coeficiente de uniformidad representa la rela@ontre el diametro correspondiente al
tamiz por el que pasa un 60% de material y el didnw®rrespondiente al tamiz por el
gue pasa un 10%.
En realidad el Ces un coeficiente de no uniformidad, pues su valwnérico decrece
cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con Guse€ consideran muy uniformes;
aun las arenas naturales muy uniformes rara vpesentan Cu > 2.
El coeficiente de curvatura, también llamado delgaaion, ha de adoptar valores entre
1 y 3 para considerar al suelo bien graduado. 8rdma dividiendo el cuadrado del
diametro correspondiente al tamiz por el que pasa3@? del material, entre el
producto de los didmetros correspondientes a togkés por los que pasa un 60% y un
10% del material.
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El andlisis granulométrico por sedimentadjparticulas de tamafio inferior a 0.08 mm.)
se lleva a cabo con el hidréometro, y se basa @niradipio de la sedimentacion de las
particulas de suelo en agua. Los hidrometros estifftrados para mostrar la cantidad
de suelo que estad aun en suspension en cualgenepdi dado,t]. Asi, con lecturas
tomadas en tiempos diferentes en el hidrémetrpoedentaje de suelo mas fino que un
diametro dado puede calcularse y prepararse unficgra@le la distribucion
granulométrica.

Con los dos métodos de andlisis granulométrico estps puede determinarse la curva
granulométrica completa de una muestra de suelofigigra 4.5). En funcion de la
granulometria se clasifican los suelos en cuagiadgs grupos:

» Gravas, con tamafio de grano entre unos 80 mm. y 4.75 hwos. granos son
observables directamente, existen grandes hueds las particulas y no retienen el
agua.

» Arenas, con particulas de tamafio entre 4.75 mm. y 0.075 Bstas son observables a
simple vista y se mantienen inalterables en prégelecagua.

» Limos, con particulas comprendidas entre 0.075 mm.2000m. Retienen el agua y si
se forma una pasta limo-agua y se coloca sobreat@jral golpear con la mano se
aprecia como el agua se exuda con facilidad.

» Arcillas, cuyas particulas tienen tamarfios inferiores a20/@én. Son particulas de
tamafio gel y estan formadas por minerales silioatadonstituidos por cadenas de
elementos tetraédricos y octaédricos, unidas paces covalentes débiles y pudiendo
entrar las moléculas de agua entre las cadenadygiendo aumentos de volumen, a
veces muy importantes. Por tanto, presentan umaagacidad de retencion de agua,
con un porcentaje de huecos muy elevado (huecosefieg pero con una gran
superficie de absorcion en las particulas). Debidae el tamafio de los huecos es muy
pequefio (aunque el indice de huecos es elevadueexunos tiempos de expulsion de
agua muy elevados y una permeabilidad muy baja.

N 10 AS.TM. TAMIZ N.°200 A S.TM
GRA\/AQ ' ARENA | LIMO ARCILL A

100
% que \ ‘ @ Arena con gravas
.',';asa !® @ @
[ @l @ Arena fina (duna)
60 ar i
50 : @ (3) Arena limosa
| ‘ ; @Limo
‘ | | ®Arcilla limosa
o it B
0 : e Lr
| 100 10 1, 01, 001 0001
| g dig

‘ D {mm)

Figura 4.5 -Diferentes tipos de curvas granulométcas.

D) Plasticidad.
Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cahégeesiva de agua, éste puede fluir
como un semiliquido. Si el suelo se seca gradudabmea comportard como un material
plastico, semisdlido o solido, dependiendo de siiervdo de agua.
Los contenidos de humedad y los puntos de tramsid& unos estados a otros se
denominan Limites de Atterberg (ver figura 4.6).cBhcepto de que un suelo puede
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presentarse en varios estados, en funcion del mdotele humedad, se basa en que
cuanto mayor sea la cantidad de agua que contiesealo, menor sera la interaccion
entre particulas adyacentes y mas se aproximar@ngbortamiento del suelo al de un
liquido.

Esta variacion de la consistencia en funcion deulmedad (plasticidad) es propia de
suelos finos (arcillas y limos), ya que los sugjosesos (arenas y gravas) no retienen
agua y se mantienen inalterables en presencidale és

La determinacién de los Limites de Atterberg sevallea cabo en laboratorio,
definiéndose el limite plastico como el contenigcagua con el cual el suelo se agrieta
al formarse un rollito de 3 mm. de diametro. Eliténiquido se determina con la Copa
de Casagrande.

ESTADO LIQUIDO

LIMITE LiQUIDO: LL 6 Wt

Humedad Creciente

LIMITE PLASTICO: LP 6 Wr

[ESTADO SEMISOLIDO]

LIMITE DE RETRACCION:

ESTADO SOLIDO LS 6 Ws

SUELO SECO
Figura 4.6.- Limites de Atterberg.
Fuente.- Elaboracion propia

La diferencia entre el limite liquido y el limitéapticode un suelo se define como
Indice de Plasticidad (IP):

IP=LL-LP
El indice de liquidez se define como:
W, —W,
[ =—2"
W W,

w . Humedad natural
El indice de plasticidad indica la magnitud deéialo de humedad en el cual el suelo
posee consistencia plastica, mientras que el imdidiguidez indica la proximidad de la
humedad natural del suelo al limite liquido.
Con el fin de proporcionar una representacion aatéade la plasticidad de una muestra
de suelo se emplea la denominada Carta de plastidiel Casagrandeer figura 4.7.a 'y
4.7.b).
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Figura 4.7.b.- Carta de plasticidad de Casa Grande.

En este grafico se representa la relacion deldimnguido (abscisas) con el indice de
plasticidad (ordenadas). Casagrande definié6 quesle$os con LL>50 son de “alta
plasticidad” (pueden admitir un mayor contenido a@gua y por tanto pueden

experimentar deformaciones pléasticas mayores).suetos con LL<50 se denominan
de “baja plasticidad”. Complementariamente, Casalgadefinid una linea A, que

separa los suelos arcillosos de los mas limosas.aAgartir del criterio de alta y baja
plasticidad y de la linea A, se pueden definiragzonas en el grafico anterior. Los
suelos limosos y con apreciable contenido orgatimmen un intervalo de humedad
menor para pasar del estado semisélido al estgqdimidi (menor indice de plasticidad),
situdandose por debajo de la linea A. En el casdasearcillas, dicho intervalo de

humedad es mayor, situandose por encima de la Ain&e definen, por tanto, varios
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tipos de suelos: arcillas de alta plasticidad (Gigillas de baja plasticidad (CL), limos
y suelos organicos de alta plasticidad (MH-OH) mds y suelos organicos de baja
plasticidad (ML-OL).

E) Toma de Muestras.
La toma de muestras es una de las actividades tampes de las campafias de
reconocimiento geotécnico. Por ese motivo ha de e#nificada antes de comenzar la
campafia de reconocimientos.
Las muestras pueden obtenerse de sondeos, de gais abierto donde no se haya
hecho perforacién o excavacion previa.
Las muestras pueden ser alteradas, esto es, gpeédede tomadas tengan otra
densidad o humedad distintas de las originalesatienadas, esto es, en las que la
humedad y la densidad (y por lo tanto la resistenta deformabilidad y la
permeabilidad) sean lo més proximas posibles afiggnales. En cualquier caso las
muestras han de ser representativas del suelo equgiiere ensayar; en ese sentido
deben evitarse siempre los lavados o segregacidedsas muestras salvo que ese
aspecto, por alguna razon singular, no tenga irapoid en el problema en estudio.
Las muestras alteradas pueden tomarse manualmentgjco y pala, con excavadoras
mecanicas o proceder de testigos de sondeos. Puiadsportarse en sacos o bolsas.
Las muestras inalteradas o poco alteradas puedsarde con toma muestras
especificos (hincando tubos cortos biselados) dedpa de pozos, zanjas previamente
apuntalados. Deben empaquetarse, transportarsesgrgarse en laboratorio hasta su
ensayo de manera que no sufran alteracion.
La toma de muestras mas usual de los reconocirsieggotécnicos se realiza en
sondeos mediante toma muestras especificos adapahdipo de terreno. En la tabla
4.2 se resume la informacion relativa a los masieswps.

CALIDAD DE

TUBO TOMA MUESTRA TIPO DE TERRENO LA MUESTRA

Tubo Toma Muestra Hincado.- En el fon
de los sondeos se pueden hincar tubos
pared delgada (Shelby) que altera pocc
terreno que queda alojado en su interior.
Existen diferentes procedimientos, segur
suelo sea blando (toma muestras hincad
presion o vibracién y con distintos sister
de retencién del testigo) o a percusi
cuando el suelo es de compacidad med
incluso alta.
Tubo Porta Muestras.- En los sondeos
mecanicos realizados a rotacion se aloja W .
. . S uelos cohesivos de
tubo en el interior del elemento inferior de - . . ,
. . consistencia firme a muy Algo alterado.
la perforacion que protege parcialmente I]a ‘
irme y rocas.
muestra a tomar de los efectos de| la
rotacion.
Testigos de Perforacion.- En los sonde
perforados con corona hueca se pu
obtener en suelos firmes el nucleo
terreno no destruido durante el avance.
Cuchara SPT.- La hinca de tubo que .
) uelos cohesivos no muy
conforma la cuchara del SPT permite i ,
., iIrmes y suelos granulares siny
buen numero de suelos obtener ung uy alterada.

rava no muy compacta y con
muestra del terreno atravesado durante gp uy P y
hinca alguno de finos.

Suelos cohesivos d

compacidad muy floja, medi

floja y algunos suelos Poco alterada.
granulares con suficient

finos y no muy densos.

Suelos cohesivos d
consistencia firme a mu;
firme y rocas.

Algo alterada a
muy alterada.

Tabla 4.2.- Tubos toma muestras mas empleados.
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La toma de muestras inalteradas o poco alteradasi@les granulares limpios no es
posible por procedimientos convencionales (verréig9). En algunas arenas resultan
eficaces los toma muestras de piston tipo Osteidoépp Bishop.

El procedimiento debe quedar documentado indicapd@ cada muestra o grupo de
muestras, su procedencia (sondeo, punto de coal@eneonocidas), la columna
litoldgica correspondiente al lugar donde se hactina, la indicacion expresa de su
profundidad, la posicién del nivel freatico en ehar donde se tomé la muestra (ver
figura 4.8).

Ya que las muestras se toman para hacer ensayabatatorio, la programaciéon del
namero de ellas y su ubicacion sélo debera deéintiras considerar los ensayos que
resulten necesarios para analizar los problemasmbel informe geotécnico.

L Vélvula de bol
Lot bl — Viivula de bola
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Freno cénico
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3
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Figura 4.9.- Ejemplo de toma muestras.
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IV.3 RECONOCIMIENTO DEL TERRENO.

Partiendo de la identificacion de necesidades queléh figurar expresamente en el
presente trabajo de tesis, se debe estudiar el miedsatisfacerlas de la forma mas
adecuada teniendo presente las distintas técréceecdnocimiento disponibles.

La eleccién del método de reconocimiento mas adkcea cada caso, la posicion de
los puntos en los que se ha de efectuar los taimEacampo, profundidad a alcanzar
con los reconocimientos, ensayos de muestras, @neapeciales, etc.

A continuacion se indican las técnicas de reconiecitn empleadas en la investigacion
del terreno.

A) Investigacion In Situ.

Ensayos en sondeos.
Los ensayos mas frecuentes realizados en sondedssssiguientes:

Ensayo de penetracion estandar (SPT).
El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT, del in§&sdard Penetration Test) nace en
el aflo 1927, desarrollado por un sondista de larRayg Concrete Pile Co., quien
propuso a Terzaghi contabilizar el nimero de gotpEesarios para hincar 1 pie (30
cm.), él toma muestras que solia utilizar pararastenuestras en terrenos sin cohesion
(ver figura 4.10).
De forma resumida, la realizacion del ensayo sglaente:

TIIGQEJ

 Guia

Maza

11=76,2 cm
'{— = Cabezal de golpeo

“— Varillaje

Sondeo
previo

e
v

Cuchara SPT

Figura 4.10.- Ensayo de penetracion estandar (SPT).

1. Se ejecuta un taladro hasta la cota deseada lyfemde del mismo (una vez

limpiado cuidadosamente) se introduce un toma massie dimensiones
estandar (Figura 1-2) que consta de tres elememtgmata, tubo partido vy
cabeza de acoplamiento con el varillaje.

2. Se hinca el tubo toma muestras en el terreno 60comtando en numero de
golpes necesarios para hincar tramos de 15 cendindta hinca se realiza
mediante una maza de 63.5 kg. (140 libras) quelesge una altura de 76 cm.
(30 pulgadas) en una cabeza de golpeo o yunquéectara del golpeo del

primer y dltimo tramo no se toma en cuenta, poilp@slteracion del suelo o
derrumbes de las paredes del sondeo en el prinser ycgor posible sobre
compactacion en el segundo. Los valores de golpdogitramos centrales de

FACULTAD DE INGENIERIA

92



TESIS DE LICENCIATURA IV ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

DISENO DE PAVIMENTOS PARA OBRAS DE URBANIZACION

15 cm. sumados conducen al parametsgsdtN O Nsp, denominado también
resistencia a la penetracion estandar. Cuandorreinte es muy resistente se
detiene la prueba para un determinado numero geg@techazo, R), anotando
la penetracion realizada.

Cabezade
acoplamiento

'I al varillaje
|

Zapata

Orificio |

T T T

-Bolade acero

MW= FFFF R TSN T STIRN,
L Orificio
]

76 mm 152 mm

Figura 4.11.- Toma muestras o cuchara SPT. (UNE 1680-92-ASTMD 1586/84).

La norma ASTM D1586-84 indica que la prueba se pukt por finalizada:
1. Cuando se aplican 50 golpes para un tramo de 15 cm.
2. Cuando se aplican 100 golpes en total.
3. Cuando no se observa penetracion alguna para pégol
El toma muestras permite por otro lado recoger muoastra alterada del suelo que
posibilita su identificacion. Normalmente esta nitgese introduce en un recipiente o
bolsa en los que se indican en una etiqueta, addm&ss datos de la obra, sondeo,
profundidad, fecha, etc., los valores de golpeembbs, por ejemplo:
* 5/7/6/8
» 12/13/21/R: 50/5cm
El valor del parametro §r serd 7+6 = 13 en el primer caso y 13+21 = 34 en el
segundo. Asimismo, para este segundo ejemplo #edaalo al rechazo (50 golpes en
un tramo de 15 cm.) habiendo penetrado sélo Sroetribs.
El ensayo SPT es por naturaleza simple y pueddngancalado con facilidad en
cualquier sondeo de reconocimiento. Puede ejeeutarscasi cualquier tipo de suelo,
incluso en rocas blandas o meteorizadas. Los aemdt de la prueba, difundida
ampliamente en todo el mundo, se correlacionan resapiente con las propiedades
especificas in situ del terreno. En resumen, edlyansesulta apropiado para terrenos en
los que predomina la fraccion arena, con reserato tenayor cuanto mayor es la
proporcion de la fraccion limo-arcilla o fracciéa dgrava.
Existen numerosas correlaciones empiricas constisgparametros geotécnicos. Debe
entenderse claramente que estas relaciones sorimagdas y su uso resulta mas
adecuado cuanto mayor sea la experiencia de casartiliza.

B) Correlaciones en Suelos Granulares.
Densidad relativa.
Terzaghi y Peck (1948) publicaron la primera cacin entre Npr y la Densidad
Relativa (DR%), vélida para arenas cuarzosas {gerd adjunta).
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Figura 4.12.- Correlacion Nspr y Densidad Relativa (DR%).

En base a los valores de la DR%, Terzaghi y Pdeblesieron lo que hoy es un clasico
sistema de clasificacion de las arenas segun swpamdad. El indice SPT esta
relacionado con la compacidad de las arenas. Trygageck propusieron la siguiente
relacion observada en la tabla 4.3.

Nspt COMPACIDAD
0-4 MUY SUELTA
5-10 SUELTA
11-30 MEDIA
31-50 FIRME
>50 MUY FIRME

Tabla 4.3.- Relacion del indice SPT con la compagid.

Angulo de friccion interna.
Los datos que se obtienen del ensayo SPT pernstenag el angulo de friccidn interna
de los materiales granulares, bien indirectametdgducido de los valores estimado de
la densidad relativa, bien directamente a parfived®r Nspt (tendencia actual). En la
Figura 4.13 se presentan conjuntamente los abaopsigstos por Meyerhof (1956) y

Peck et al. (1974).

DENSITA RELATIVA DR (7)
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ANGOLO DI
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Figura 4.13.- Abacos propuestos por Meyerhof y Peqd 956, 1974).

FACULTAD DE INGENIERIA

94



TESIS DE LICENCIATURA IV ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

DISENO DE PAVIMENTOS PARA OBRAS DE URBANIZACION

Existe una correlacion evidente entre el angulofriion interna de los suelos
granulares y el indice ddw. La de mayor difusion probablemente sea la dedimdr
Schmertmann que puede aproximarse con la sigueptesion analitica:

tang= — Ner :
122+7203* (Upoj

Donde:
@: Angulo de rozamiento.
Ngpr: Indice del ensayo SPT.
oyo: Presion vertical efectiva al nivel del ensayo.
P, Presién atmosférica (1 bar = 100 KPa).
Como resumen, a continuacion se incluye la taldlad.la que se muestran una serie de

parametros correlacionados con el valggfypara suelos granulares:

CORRELACION ENTRE PRUEBAS SPT Y VALORES DE RESISTENCIA
DE SUELOS ARENOSOS

N (SPT) Descripcion Valor de G Angu. Friccién E (Kg/cnt)
0-4 Muy floja 0-15 28 100
5-10 Floja 16 — 35 28 — 30 100- 250
11-30 Media 36 — 65 30 - 36 250 — 500
31-50 Compacta 66 — 85 36 —41 500 — 1000
>50 Muy compacta 86 - 100 41 >1000

E = Modulo de Young; G = Compacidad Relativa
Tabla 4.4.- Parametros correlacionados con el vald¥gpr.

C) Correlacion en Suelos Cohesivos.
En los terrenos cohesivos las correlaciones basaudass resultados del ensayo SPT
s6lo deben considerarse orientativas. La disperd®rnlas correlaciones en suelos
cohesivos es mucho mayor que en los terrenos grasul

Resistencia a compresion simple.

Muchos investigadores han intentado realizar cacrehes entre el valor desp y la
resistencia a la compresion simple de suelos @sodl. La dispersion de los resultados
obtenidos es muy grande, como puede apreciarsa [eigura 4.14 (NAVFAC, 1971).
En la tabla 4.5 se presentan también correlacieng® el golpeo Ny, la densidad
saturada y la resistencia a la compresion simgérséa adaptacion de Hunt (1984) a
los trabajos de Terzaghi y Peck (1948).
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Figura 4.14.- Correlacién de Npt Yy resistencia a la compresion simple.
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Valores de la resistencia a compresion simple @r gk Nspr para suelos cohesivos de
distinta plasticidad. NAVFAC, 1971

CONSISTENCIA N IDENTIFICACION MANUAL Yea (@/CTT) | g (Kg/cm?)
Dura >30 Se marca dificilmente >2.24 >4.0
Muy rigida 15-30 Se marca con la ufia del pulgar .08 2 2.24 20-4.0
Rigida 8-15 Se marca con el pulgar 1.92 - 2.08 1.0-2.0
Media 4-8 Moldeable bajo presiones fuertes 17602 05-1.0
Blanda 2-4 Moldeable bajo presiones débile 1.60-1.76 | 0.25-0.5
Muy Blanda <2 Se deshace entre los dedos! 1.440-1.6 0-0.25

Tabla 4.5.- Propiedades de suelos arcillosos. Hurdi984, en IGME, 1987.

Finalmente, se incluye una tabla 4.6 resumen, oarlaciones orientativas del ensayo
SPT con otros parametros para suelos arcillosos.

OCR N golpes Qu Descripcion Angulo de E
(SPT) | (Kg/lem?) Friccion (°) | (Kg/cm?)

NC <2 <0.25 Muy blanda 0 3

NC 2-4 0.25-0.50 Blanda 0-2 30

NC 4-8 0.50-1.0 Media 2-4 45— 90

NC 8-15 1.0-2.0 Compacta 4—-6 90 - 200
>0OCR 15-30 2.0-4.0 Muy compacta 6—12 >200
>0OCR >30 >4.0 Dura >14

NC= Normalmente Consolidada, OCR= Suelos sobre caslglados, E= Modulo de rigidez
Tabla 4.6.- Correlacion de ensayo SPT con otros p@ametros.

IV.4 ENSAYOS DE LABORATORIO.
Los ensayos de laboratorio constituyen hoy la h@eata principal para el estudio de
las caracteristicas geotécnicas del terreno. Rezasera posible un estudio geotécnico
correcto que no incluya ensayos de laboratorio.
Existen ensayos de laboratorio destinados a ddéimaturaleza del suelo, esto es, su
composicion granulométrica y mineraldgica, sus jgagdes indices, etc. Existen otros
ensayos de laboratorio especialmente destinad@statlio de la resistencia, de la
deformabilidad y de la permeabilidad.

A) Ensayos de ldentificacion en Suelos.
Dentro de este grupo de ensayos de laboratoriorsederan incluidos los siguientes:

» Ensayos granulométricos por tamizado y por sedac#nt

> Ensayo de contenido de humedad.

» Densidades minima y maxima de arenas.

» Determinaciones del peso especifico de las paaticul
Estos ensayos se pueden realizar con muestraadaléen inalteradas. En cualquier caso
exigen desmenuzar previamente la muestra.
Con los dos primeros ensayos (granulometria y dnide Atterberg) es posible
clasificar los suelos dentro de tipos cuyas cariatieas geotécnicas son similares. A
estos efectos se recomienda utilizar el sistemizcado de clasificacion de suelos, que
esta ampliamente difundido.
También se consideran de este grupo los ensaydsrd#dad seca y humedad natural
qgue permiten conocer las dos variables mas impesdadel estado del suelo. Su
determinacion debe hacerse, sin embargo, en msi@salteradas o poco alteradas.
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B) Ensayos de Compresion Simple en Suelos.
Estan indicados para ensayar muestras de suelesieof de consistencia media, firme
o muy firme, inalterados o poco alterados, asi cemelos cohesivos recompactados.
De su resultado se obtiene una idea precisa deslatencia al corte del suelo en
condiciones de saturacion similares a las del ensay
El resultado puede ser poco preciso en arcillasnquestren sintomas de fisuracion.
Siempre que se haga este ensayo se recomienda gietesmine especificamente, en
cada probeta, la humedad y la densidad seca aglteashyo.
La resistencia a la compresion simple de los suatodlosos puede calificarse de
acuerdo con la siguiente escala, tabla 4.7:

Consistencia de los Resistencia a compr.
. Ensayo manual . 2
suelos arcillosos simple (KN/m°?)
Muy blanda Se extruye entre los dedos 0-25
Blanda Se puede moldear facilmente 25-50
Firme Se moldea con dificultad 100-200
Muy firme Se puede arafiar con la uia del pulger 200-500
Dura Dificil de arafiar >500

Tabla 4.7.- Resistencia a la compresion simple.

C) Ensayos de Corte Directo.
Esta indicado para cualquier tipo de muestra dbswshesivos o granulares, estén o
no alterados. Evidentemente la preparacion de fasbde ensayo procedentes de
muestras arenosas inalteradas es complicada yereqécnicas especiales que no se
aconseja su utilizacion.
El ensayo de corte directo puede realizarse coprtdsetas semisaturadas, tal como esté
la muestra de las que procedan, o con una sataradiéional provocada en el equipo
de ensayo.
Del ensayo se puede obtener una estimacion aprdainh la resistencia al corte. Las
condiciones de deformacion son tan poco homogéeaeda caja de corte que no se
debe esperar precision en los parametros resistdPde ese motivo su utilizacion sélo
es aconsejable cuando no existe la posibilidachderfensayos triaxiales.
D) Ensayo Triaxial de Suelos.

El ensayo esta especialmente indicado para cot@caesistencia y la deformabilidad
del suelo ante distintos niveles de confinamie®®.puede realizar con muestras de
cualquier tipo de suelo ya sean alteradas o irzaléey.
El ensayo se puede hacer con probetas de disamafio. Usualmente se ensayan
probetas cilindricas de altura igual al doble d&lm#tro. Los didmetros usuales
minimos son 0.0381 m.
El ensayo suele hacerse con o sin consolidaciovigpge rompiendo con el drenaje
abierto o cerrado. Son tipicos los ensayos:

» U.U. - Sin consolidacion previa y sin drenaje.

» C.U. - Con consolidacién previa y sin drenaje.

» C.D. - Con consolidacion previa y con drenaje.
El ensayo tipo C.U., se puede hacer con o sin raatkdas presiones intersticiales de la
probeta.
En cada ensayo triaxial se suelen fallar tres pashbeada una de ellas sometidas a una
presion de célula que supera en 0.5, 1 y 3 batascantrapresion de saturacién. Es
posible y aconsejable indicar otras presiones dayenque puedan ser mas adecuadas
al problema que se investiga.
Durante la fase de carga vertical del ensayo hastiga se controla la deformabilidad
tomando nota de la carga para cada 0.5 % adidiflenaduccion de altura de la probeta.
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El conocimiento de esos datos de deformacion esiciedepara deducir la
deformabilidad del suelo.
Los resultados de resistencia y deformacion deosumbtenidos de ensayos triaxiales
son aplicables al estudio de todos los problemategeicos.

E) Ensayo de Consolidacion.
Los ensayos de consolidacion estan especialmetitsados para estudiar los asientos
de suelos arcillosos blandos saturados. Puedezarsal con muestras inalteradas de
suelos cohesivos 0 muestras recompactadas de enattpterial.
Estos ensayos suelen realizarse incrementandoda cartical en escalones, de manera
gue cada nueva carga duplica la compresion vedidatente en el escalon anterior. El
ensayo suele alcanzar la carga vertical maxima dedNIm? aunque es posible
especificar cargas mayores si el problema que stermue analizar lo requiere. El
ensayo incluye también el control de deformaciaheante la descarga.
Cada escalon de carga del ensayo edométrico seiemantlurante un dia. Se
recomienda mantener este tiempo minimo de espeparylo tanto, se desaconseja
especificar duraciones menores al solicitar lazaeion de estos ensayos.
Los ensayos de consolidacion suelen realizarse prohetas saturadas aunque es
posible, en casos especiales, hacerlos con hunmeeiaok o saturarlos después de haber
colocado cierta sobrecarga.
De la interpretacion de los ensayos de consolidasgddeducen parametros geotécnicos
relativos a la deformabilidad y permeabilidad detle especialmente indicados para el
estudio de problemas de consolidacion.

F) Ensayo de Compactacion.
Los ensayos de compactacion estan indicados pastwalio del efecto de la humedad
en la densidad maxima que puede alcanzarse al ctempa suelo. Se realizan con
muestras de cualquier tipo de suelo hasta gravaspgadan tener 25 mm. (1) de
tamafio maximo (aprox.).
Los ensayos mas tradicionales son el Proctor Nogmal Proctor Modificado. El
segundo se realiza compactando en moldes més grgrm® energias mayores y por
eso suelen alcanzar densidades claramente mas (altas15% mayores que las
correspondientes al Proctor Normal).
El resultado de estos ensayos es especialmentealaplial control de calidad de
compactacion de rellenos.
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APLICACION AL TRABAJO DE TESIS.

IV.5 PRUEBAS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

El estudio de mecanica de suelos, como ya se nmmenaove para determinar el
conjunto de caracteristicas que nos permitirAnnatena concepcion razonable del
comportamiento mecanico del suelo en estudio.

IV.6 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOGRAFICAS DEL S ITIO.

El terreno donde se localiza el Conjunto Habitagic®e ubicada en la comunidad de
San Bernardino Tlaxcalancingo, municipio de San rAsdCholula, esta ubicado al
poniente de la ciudad de Puebla (ver figura 3 Cap.

Segun la carta geolégica E14B43 de INEGI (figudaryi.el principal afloramiento de la
zona es una Toba andesitica (Ta), de 40cm de esg@eximadamente, originada en el
terciario superior, de fracturamiento escaso y pajmeabilidad. Es descrita como de
textura arenosa y fragil y de color pardo claro.

El terreno, esta ubicado en la parte posterioagddnta, sobre un terreno sensiblemente
plano, que era utilizado anteriormente como tiderdabor (figura 4.15 y 4.16).

Figura 4.16.- Localizacin de la zona habitacion&Ban Bernardino”.
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Figura 4.17.- Principales afloramientos geolégicosarfa E14B43, INEGI 1985.

IV.7 SONDEO EXTRACCION Y MUESTRAS.
El objetivo de hacer la investigacion de explorack del trabajo en campo es

determinar informacion precisa de las caractedstitel suelo y de la roca en el lugar en
que se investiga; la profundidad, espesor, extengsiGomposicion de cada uno de los
estratos; la profundidad de la roca sana; la paflad del nivel freatico; corrientes

subterraneas.
Los sondeos para la extraccion de muestras sednamrediante pozos a cielo abierto.
Se abrieron dos pozos de aproximadamente tres snetreedio de profundidad (figura
4.18 y 4.19). En ambos pozos encontramos el pgrél se muestra en la figura 4.20,
dichos espesores se describen a continuacion:
El terreno superficial se conformaba de una caganld@e espesor, constituida
de balasto, seguido de una capa de entre diezeyatimetros de material de
reforzamiento. Consideramos que ambas capas nenpeen al terreno natural
y que fueron colocadas, con la intencion de mej@asuperficie natural del

®,
o

®,
o

®,
o

terreno, y evitar la formacién de lodos en la sfiger

El primer estrato que consideramos se encuentexiapgdamente a 20cm de la
superficie del terreno, este corresponde al terdenlabor, presenta un color gris
muy oscuro y un olor representativo de la inclusi@materia coloidal. Este
estrato tiene un espesor constante a lo largedehto de 40cm.

El segundo estrato, se encuentra a 60cm de la feipedel terreno, es
igualmente de color gris oscuro, pero de textuen@sa. No presenta olor
caracteristico como el primer estrato y tiene yessr entre 35 y 40cm.

El tercer estrato, se localiza a 1.0m de la supertiel terreno, es de color gris
oscuro y de material mas fino que el de los estraiperiores, presenta una alta
plasticidad y tenacidad, no presenta olor que ulita presencia de materia

organica, su espesor es de 1.40 metros.
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+ El cuarto estrato, se localiza a 2.4m de la superdiel terreno, a simple vista se
observa que tiene particulas mas grandes querataestes, es de color café
claro, no presenta gran plasticidad y se desmambear manipulado y secarse.
El espesor no esta definido puesto que la excavad@anzd solamente 3.5m,
presentandose el mismo suelo desde los 2.4m

LA -
Figura 4.18.- Excavacion de pozos a cielo abierto.

% ;
>

ool ;

AV

Figura 4.19.- Excavacion de pozos a cielo abier

to.
Se obtuvieron muestras inalteradas mediante tubslbghestas muestras fueron

llevadas al laboratorio (figura 4.21.a). Tambiéregtajeron muestras alteradas de los
distintos estratos, las muestras fueron secadasrab, disgregadas y almacenadas en

un lugar seco, para posteriormente llevar acabdismtas pruebas que se requirieron
(figura4.21.b y 4.21.c).
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material de mejora 0.25m
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Figura 4.20.- Perfil del terreno.

Figura 4.21.c.

Figura 4.21.- a) Obtencién de muestras inalterada®) obtencion de muestras alteradas. c)
almacenamiento e identificacion de muestras inaltadas.
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TRABAJO DE LABORATORIO.

IV.8 PESO VOLUMETRICO.
El peso volumétrico en estado natural del suelesm gspecifico de la masa de suelo, es
la relacién entre el peso del mismo y el volumea ocupa.

Donde:
W,,: Es la masa del suelo.
V. Es el volumen total de la muestra de suelos.

El procedimiento de laboratorio que utilizamos paaa determinacion del peso
especifico, fue mediante el labrado de muestrasuééo, en forma de cuerpos bien
definidos, en este caso cilindros como los tubosstneadores, para la determinacion
del volumen, midiendo fisicamente todas sus dinoeesi. Y pesandolas posteriormente
(figura 4.22 y 4.23).

Figura 4.23.- Medicion de muestras labradas.
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IV.9 DETERMINACION DE LA HUMEDAD NATURAL.

El contenido de agua de un suelo o contenido desacthes la relacion entre el agua
contenida en el mismo y el peso de su fase sdlida,expresa en forma de porcentaje.
Este puede variar entre Ooe dependiendo de las condiciones de humedad del siti
donde se localice el suelo. (Juarez, Rico, 2004)d.a cantidad de agua se obtiene
mediante la diferencia de peso entre el suelo t&adeaatural y el suelo secado en
horno. La relacion que expresa la humedad de Uo esda siguiente.

%ow = (W“’J* 100
WS

Donde:
W,,: Es el peso del agua.
W Es peso del suelo seco.

Los resultados que obtuvimos de esta prueba paudiferentes estratos se presentan en
la tabla 4.9.

IV.10 PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS O DENSIDAD DE SOLIDOS (S).

La densidad de los granos es un parametro queladwsiiona como una propiedad
indice sino que también interviene dentro de ldsutds para la determinacion de las
propiedades mecanicas como en el caso de la cabilides! de los suelos.

En la tabla 4.8 se proporcionan los rangos de cidriade la densidad de sdlidos de
algunos componentes de los suelos:

MATERIAL S g
Cuarzo 2.65—-2.67
Feldespato 2.54-2.76
Moscovita 2.80-2.90
Biotita 3.00-3.10
Augita 3.20-3.40
Hornblenda 3.20-3.50
Calcita 2.72
Dolomita 2.85-2.87
Yeso 2.32
Talco 2.70
Limonita 3.80
Magnetita 5.17
Hematina 5.20
Fra. de roca 2.50-3.00
Arcilla de la Cd. De 2.20-2.50
México
Turba 1.50-2.10

Tabla 4.8.- Densidad de sélidos de algunos matemsl

La densidad de soélidos, se define como el pesaiispedel suelo con respecto al peso
especifico del agua a 4°C, destilada y sujeta sigogreatmosférica (Juarez, Rico, 2004
p.53).
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Donde:

Ws: Peso de los solidos.
Vs Volumen de los sélidos.
W,: Peso del agua.

V,: Volumen del agua.

Para determinar este parametro se utilizo un pnogedto donde se igualen los
volumenes de agua y de suelo, mediante un matrapldmen definido, quedando la
ecuacion expresada en funcién de los pesos, dguiarste forma.

S = e
’ Ws + wa - Wfsw

Donde:
W;, = Peso del matraz + agua.
Wisw = Peso del matraz con agua y suelo.

Para medir la densidad de sélidos en el laborateeichace uso del Principio de
Argquimedes, usando un matraz con una sefial enefio tamada “marca de aforo”. El
Procedimiento de prueba consiste en llenar un matrgo volumen esté bien definido
mediante una marca de enrase, con agua destilagg, (pdsteriormente llenar el
mismo matraz con agua y 50gr. de suelo y agualat#st{\Ws,). A este matraz se le
debe absorber el aire atrapado entre las partiddasuelo mediante una bomba de
vacio.

La diferencia de peso entre los dos matraces @ssel del agua desplazada por el suelo,
siempre y cuando no haya variacion en la temperalet agua, lo que afectaria su
densidad (figura 4.24).

Figura 4.24.- Determinacion del peso especifico ativo de sélidos Ss.

Este procedimiento lo aplicamos a los estratos43 gbteniendo los resultados que se
reportan en la tabla 4.9.

IV.11 RELACION DE VACIOS.

Otra de las relaciones que calculamos fue la datade vacios, oquedad o indice de
poros, esta se define como la relacion que exisgie @l volumen de vacios y el de
sélidos del suelo (Juarez, Rico, 2004 p.54).

%)

Donde:

e.- Es la relacién de vacios
Vv: Es el volumen de vacios
Vs: Es el volumen de sélidos

Ya que:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

105



RIVERA CARMONA DELFINO IV ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Y que:

Entonces se pudo determinar la relacion de vadm#ys estratos 3 y 4, los resultados
se encuentran reportados en la tabla 4.9.

RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS PARA
CADA ESTRATO

Estrato Peso Contenido Peso especifico  Relacion de
volumétrico | natural de agua relativo de vacios €)
(ton/nT) (W %) sélidos (9
1 1.412 1012 | e e
2 1.397 2714 | e e
3 1.716 50.26 2.41 2.14
4 1.495 36.74 2.78 1.51

Tabla 4.9.- Relaciones volumétricas y gravimétricas
Nota.- Los calculos para la tabla 9 se encuentran ehanexo A.

IV.12 CLASIFICACION.
La clasificacién de los suelos fue uno de los proweobjetivos de la mecanica de
suelos. Antiguamente dicha clasificacion se hacgiabase a criterios puramente
descriptivos.
El sistema que utilizamos para la clasificacionatedistintos estratos, fue el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). El 8J€s actualmente el sistema mas
empleado en el mundo, y funciona dividiendo els@el dos grandes grupos. El primer
grupo es la fraccién “gruesa”, que esta confornmaidas particulas mayores a la malla
#200 (0.074mm). Y el segundo es la parte “fina”clal esta conformada por todas
aguellas particulas menores a la malla 200.
Se considera un suelo grueso, cuando el 50% deldeesna muestra queda retenido en
la malla 200. Los suelos gruesos se subdividen en:

a) Gravas de simbolo genérico

b) Arenas, de simbolo genérigo
Las gravas y las arenas se separan con la malfa z8mm). Se considera como grava a
todo el material retenido en dicha malla, El matejue pasa la malla #4 y es retenido
en la malla # 200 (0.074mm), es una arena.
Estos grupos G y S, se subdividen en cuatro grupas en funcidn de su gama de
tamafios, de la presencia de finos y la plasticaatbs mismos. De esta forma a cada
grupo formado se le asigna un simbolo conformadalps letras mayusculas.
Cuando el 50% del peso total de la muestra tradpasalla # 200, se dice que el suelo
es fino. De la misma forma que los suelos gruelessfinos se subdividen en tres
grupos, en funcién de su indice plastico (IP). &8tes grupos son:

a) Limos inorganicos, de simbolo genérdo

b) Arcillas inorganicas, de simbol

c) Arcillas y limos organicos de simbolo genér@o
Al igual que los suelos gruesos, el simbolo codstalos letras, esta segunda letra es
asignada en funcion de su grado de compresibildifthida por el limite liquido (LL),
esta segunda letra puede ddr para una alta compresibilidad lo para baja
compresibilidad.
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Las divisiones entre los grupos de suelos finosctkaramente definidas en la carta de
plasticidad (figura 4.7a y 4.7b).

IV.13 GRANULOMETRIA.

Como ya hemos visto, la granulometria es muy inapbet en el proceso de
clasificacion de suelos, nos permite en primereinga separar la fraccion gruesa de la
fina. Ademas las caracteristicas del tamafio dgaatsculas de un suelo, tienen gran
importancia en su comportamiento mecanico, e iefiugonsiderablemente en la
compactacion adecuada de los suelos. La estabdielanh suelo depende de su cantidad
de vacios, mientras esta sea menor mejor serénglartamiento del mismo. Para lograr
que los vacios de un suelo sean reducidos al miegmecesario que el material tenga
una gama de tamafos que permita que los huecosamtes del acomodo de las
particulas mayores, sean ocupados por particulapetuenas.

La forma de medir el tamafio de las particulas delosgrueso es mediante el cribado,
consiste en pasar el material a través de unaiénags mallas de aberturas distintas, y
pesar el material retenido en cada malla, expreddreh forma de porcentaje respecto
al peso total de la muestra.

Nosotros realizamos el analisis granulométrico #fiopdo, al cual nos permite
eliminar una serie de mallas, cuyo tamafio es ablerhente mayor al tamafio maximo
del suelo. De esta forma utilizamos las mallas dur@, 16, 30, 50, 100, y 200. El
procedimiento de cribado es aplicable solamentes érticulas gruesas del suelo, es
decir a las mayores a 0.075mm, representada poalla nimero 200. Debido a esta
condicion, primeramente separamos las particulassgs de las finas a través de las
diferentes mallas, hasta llegar a la malla N° 200aecual hicimos un lavado, el cual
consiste en mezclar el suelo con agua, permitiendo las particulas finas queden
suspendidas en el liquido y se filtren a travékldealla N° 200 (figura 4.25 y 4.26), el
andlisis granulométrico para las particulas firedetermind por medio de la prueba del
hidrometro.

Figura 4.25.- Lavado de sueloalla N° 200.
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Figura 4.2.- Lavado de suelo malla N° 20’.

Posteriormente, se sometidé a un proceso de seebn@terial retenido en la malla N°
200, para después pasar al proceso de cribad@agipésger figura 4.27).

- = ‘: £

=

Figura 4.27.- Proceso de cribéddy pesado de la natia de suelo, en la prueba de granulometria.

Después del cribado obtuvimos las siguientes cugvasulométricas de los diferentes
estratos. Los datos los apreciamos de la tablaadld @abla 4.13.
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Tabla 4.11.- Granulometria estrato 2.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESTRATO 1
PESO TOTAL EN (gr.) 399.6
N° DE MALLA Peso Retenido | Peso Retenido | Peso Retenido | (%) QUE PASA
%) (mm) (gr.) (%) Acumulado (%) LA MALLA
4 475 4.87 1.2187 1.2187 98.7813
8 2.36 2.23 0.5581 1.7768 98.2232
16 1.18 15.36 3.8438 5.6206 94.3794
30 0.6 87.49 21.8944 27.5150 72.4850
50 0.3 39.43 9.8674 37.3824 62.6176
100 0.149 29.57 7.3999 44,7823 55.2177
200 0.074 36.59 9.1567 53.9389 46.0611
<200 183.47 45,9134 99.8524 0.1476
b 399.01
MATERIAL |(%) PORC.
GRAVA 1.2187
ARENA 53.9389
FINOS 44.8423
Tabla 4.10.- Granulometria estrato 1.
CURVA GRANULOMETRICA ESTRATO 1
100
Z 90 —
A 80
[ 3
z 70 //
= 60
Lz 30
S 40
T 30
= 20
= 0
-
e 0.01 0.1 1 10
Abertura de Malla en (1)
Grafica Granulométrica de la tabla 4.10.
ESTRATO 2
PESO TOTAL EN (gr.) 285.¢
N° DE MALLA PESO PESO RETENIDO | %) QUE PASA
(@) (mm) RETENIDO (gr.) | RETENIDO (%) | ACUMULADO LA MALLA
4 4.75 0.505 0.1768 0.1768 99.8232
8 2.36 3.495 1.2237 1.4006 98.5994
16 1.18 24.398 8.5427 9.9433 90.0567
30 0.6 72.147 25.2616 35.2048 64.7952
50 0.3 66 23.0676 58.2724 41.7276
100 0.149 22.87 8.0077 66.2801 33.7199
200 0.074 16.201 5.6726 71.9527 28.0473
<200 80.02 28.0182 99.9709 0.0291
p 285.517
MATERIAL (%) PORC.
GRAVA 0.1768
ARENA 71.9527
FINOS 27.8704
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CURVA GRANULOMETRICA ESTRATO 2
100
Z 90 —
& 80 /
o 70 //
g 60 /
< 50 —/
= 40
= 30
E 20
=10
= 0
=
s 0.01 0.1 1 10
Abertura de Malla en (mm)
Gréfica Granulométrica de la tabla 4.11.
ESTRATO 3
PESO TOTALEN (gr.) 428.4
N° DE MALLA PESO RETENIDO | PESO RETENIDO | PESO RETENIDO | (%) QUE PASA LA
) (mm) (gr.) (%) ACUMULADO (%) MALLA
4 4.75 0 0.0000 0.0000 100.0000
8 2.36 0 0.0000 0.0000 100.0000
16 1.18 0.13 0.0303 0.0303 99.9697
30 0.6 1.267 0.2958 0.3261 99.6739
50 0.3 6.816 1.5910 1.9171 98.0829
100 0.149 20.84 4.8646 6.7817 93.2183
200 0.074 25.5 5.9524 12.7341 87.2659
<200 372.18 86.8768 99.6109 0.3891
2 426.733
MATERIAL (%) PORC.
GRAVA 0.0000
ARENA 12.7341
Tabla 4.12.- Granulometria estrato 3.
CURVA GRANULOMETRICA ESTRATO 3
_ 100
# 90
£ 80
b i
© 0
= 60
T 50
= 40
= 30
& 20
= 10
= 0
=
s 0.01 0.1 1 10
Abertura de Malla en (mm)

Gréfica Granulométrica de la tabla 4.12.
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ESTRATO 4
PESO TOTAL EN (gr.) 293.¢
N° DE MALLA PESO PESO RE?EE%O (%) QUE PASA
= p— RETENIDO (gr) |RETENIDO (9) | FEVENH | L maLLA
4 4.75 0 0.0000 0.0000 100.0000
8 2.36 0.388 0.1322 0.1322 99.8678
16 118 0.934 0.3181 0.4503 99.5497
30 0.6 2.024 0.6894 11396 98.8604
50 0.3 6.121 2.0848 3.2245 96.7755
100 0.149 17.69 6.0252 9.2497 90.7503
200 0.074 19.77 6.7337 15.9833 84.0167
<200 246.65 84.0089 99.9922 0.0078
s 293577
MATERIAL (%) PORC.
GRAVA 0.0000
ARENA 15.9833

Tabla 4.13.- Granulometria estrato 4.

CURVA GRANULOMETRICA ESTRATO 4
: ' ———
S 80 s
o 70
= 60
<« 50
= 40
= 30
s 20
= 10
=¥ 0
s 001 0.1 1 10
Abertura de Malla en (1)

Gréfica Granulométrica de la tabla 4.13.

IV.14 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

La determinacion del limite liquido se hace medidat Copa de Casagrande, para la
cual necesitamos material cribado en la malla namér El procedimiento consta de un
recipiente de bronce semiesférico (fig. N° 4.28) cadio interior de 54 mm, espesor
de 2 mm y peso de 200+20 g incluido un tacon adnsBd la copa se colocara el
material a ensayar y posteriormente se le hard&amaa a todo lo largo del meridiano
que pasa por el centro del tacon. La ranura esrdeftrapecial y se logra utilizando un
ranurador de dimensiones estandares: 2 mm de basem de corona y 8 mm de
altura, manteniéndolo siempre normal a la copa esf@grnica. Mediante una manivela
gue eleva la copa a una altura de 1.0 cm, el extipigolpea la base de “micarta” del
equipo, varias veces a un ritmo de 2 golpes parrsiy A medida que se van dando los
golpes la ranura se va cerrando; el Limite Liqudalefine como el contenido de agua
para el que la ranura se cierra a lo largo de ¥27(&¢m) con 25 golpes dados a la copa.
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Esta prueba se realiza tres veces, con diferenteednades, de tal forma que tengamos
valores entre los 6 y los 35 golpes. El objeto d&a @rueba es el de determinar,
mediante una gréfica el nimero de golpes, contitenao de agua (%W), en la gréfica
se ajustan los valores obtenidos a una rectatia garésta recta se busca la ordenada al
origen correspondiente a los 25 golpes.

T ]

Figura 4.28.-Determinacion del limite liquido, medante la Copa de Casagrande.

V.15 PLASTICIDAD.
En la mecéanica de suelos la plasticidad se puetieirdeomo la propiedad de un
material por la cual es capaz de soportar defolnasirapidas, sin rebote elastico, sin
variacion volumétrica apreciable y sin desmoronaragrietarse.
Atterberg determin6 que la plasticidad de las lascies una propiedad circunstancial,
que depende directamente de la cantidad de agsanpeeen el suelo. Es decir un
mismo suelo puede pasar de un estado sdlido catigiad nula, hasta un estado
liguido donde el suelo se encuentra en estado gpession. EI comportamiento
plastico del suelo se da entre dos extremos. Attgrdetermind los siguientes estados
de consistencia de un suelo de acuerdo al conteeicteciente de agua.

1) Estado Liquido.- Tiene las propiedades y aparietheiana suspension

2) Estado Semiliquido.- Tiene las propiedades deuiddlviscoso.

3) Estado Plastico.- El suelo se comporta plasticaenent

4) Estado Semisodlido.- Tiene apariencia sélida peesgata disminuciones de temperatura

durante el secado.

5) Estado Sdlido.- El volumen del suelo ya no varimdie el secado.
La determinacién de las fronteras entre estos estad hace de forma convencional
mediante lo que Atterberg llama limites de consisige
Para nuestro estudio solo nos interesa el lintjtédd; que es el limite entre los estados
semiliquido y plastico; el limite plastico que asfiontera entre los estados plastico y
semisélido. A estos dos limites se les conoce dombtimites de plasticidad, y existe la
siguiente relacion entre ellos:

lpb=LL—LP
Donde:
I,.- Indice plastico
LL.- Limite liquido
LP.- Limite plastico
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IV.16 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE PL  ASTICO.

Para la determinacién del limite plastico, se Haoaando rollitos de tres milimetros de
espesor, hechos de una pasta de suelo, estosese Urex y otra vez hasta que estos
alcanzan los tres milimetros sin desmoronarse.sEnraomento se dice que llego a su
limite plastico (figura N° 4.29 y 4.30). De iguakina este proceso se realiza tres veces,
de tal forma que el valor del limite plastico sepremedio de estas tres pruebas.

q -“ -

Figura 4.30.-Determinacion del limite plastico.

El indice pléastico es la diferencia entre el Lintiteuido y el limite Plastico. Por lo que
finalmente obtenemos los siguientes valores, laseswitilizaremos en la clasificacion.
Ademas de los limites de plasticidad, determinaeidgnite de contraccion que es la
frontera entre el estado semisolido y sélido.

IV.17 DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION.

Ademas del limite de plasticidad determinamosneitéi de contraccion.

El limite de contraccion, es el limite entre eldst semisdlido y solido, y es definido
como el contenido de agua con el cual el suelodkeg@isminuir su volumen al seguirse
secando.

La determinacion del limite de contracciéon se olgtimidiendo el peso y el volumen de
una muestra de suelo, contenida en un recipienteollgnen definido. El limite de
contraccion esta dado por la expresion:
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Vvl _Ws _(Vl _VZ)* yw
W,

S
DONDE:
W;= Peso himedo de la muestra
Ws= Peso seco de la muestra
V= Volumen inicial de la muestra
V,=Volumen final de la muestra

La tabla 4.14 a la 4.17, muestran la determinad&nimite plastico, limite liquido e
indice plastico para cada estrato.

LC%:( j*lOO

LIMITES DE CONSISTENCIA ESTRATO 1

LIMITE LiQUIDO ESTRATO 1
CONT. DE
PRUEBA N° DE GOLPE$ HUMEDAD
(%6W)
1 9 32.784
2 17 30.302
3 22 29.214
4 31 28.632
5 33 28.7
22.4
L.L= "-3,222*LN(25)+39.626"

LIMITE PLASTICO 1
CONT. DE
PRUEBA AGUA (%6W)
1 17.329
2 18.609
3 16.589

PROM. (LP)= 17.509 %
1.P= -LP
I.P=  (29.2547 - 17.509)
I.P= 11.74578 %

Tabla 4.14.- Limites de consistencia estrato 1.

CURVA DE FLUIDEZ ESTRATO 1

1 10 100
N° DE GOLF}E—-S—_’..ZZZIn[x] +39.626

Gréfica de la tabla 4.14.
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LIMITES DE CONSISTENCIA ESTRATO 2

LIMITE LIQUIDO ESTRATO 2
CONT. DE
PRUEBA N° DE GOLPE$ HUMEDAD
(W)
1 10 33.435
2 20 30.562
3 23 30.138
4 30 29.896
5 33 29.178

LIMITE PLASTICO 2

PRUEBA CONT. DE
AGUA (%W)

1 19.463

2 20.2618

3 18.7605

PROM. (LP)=  19.4951 %
ILP= LL-LP
I.P= 10.625 %
Tabla 4.15.- Limites de consistencia estrato 2.

CURVA DE FLUIDEZ ESTRATO 2

1% = 3.417In(x) + 41.118°
N° DE GOLPES

Gréfica de la tabla 4.15.
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LIMITES DE CONSISTENCIA ESTRATO 3

LIMITE LIQUIDO ESTRATO 3

CONT. DE

PRUEBA |N° DE GOLPEp HUMEDAD

(%W)

1 15 78.2198

2 27 73.0379

3 30 72.1952

4 35 67.9291

26.75

LIMITE PLASTICO 3

PRUEBA CONT. DE
AGUA (%W)

1 30.697

2 37.379

3 34.495

PROM. (LP)= 34.190333 %
I.P= L.L-LP

I.P= 38.89517 %
Tabla 4.16.- Limites de consistencia estrato 3.

CURVA DE FLUIDEZ ESTRATO 3

1 10 100
= -10.94In(x) + 108.3
N° DE GOLPES

FACULTAD DE INGENIERIA

Gréfica de la tabla 4.16.

LIMITES DE CONSISTENCIA ESTRATO 4

LIMITE LIQUIDO ESTRATO 4
CONT. DE
PRUEBA | N° DE GOLPE} HUMEDAD
(%W)
1 7 55.6
2 11 54.05
3 14 52.5
4 28 50.98
5 33 49.15

18.6

LIMITE PLASTICO 4
CONT. DE
PRUEBA | \ois (om)
1 29.223
2 30.172
3 31.923

PROM. (LP)= 30.439333 %
LP=LL-LP
I.P= 20.30601 %

Tabla 4.17.- Limites de consistencia estrato 4.
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CURVA DE FLUIDEZ ESTRATO 4
&«

N

1 10 100
N° DE bepkggln()() +62.623

Gréfica de la tabla 4.17.

Los resultados obtenidos de la prueba indice senes en la tabla 4.18:

RESULTADOS DE PRUEBAS INDICE DE LOS DISTINTOS

ESTRATOS
ESTRATO LIMITE LIMITE INDICE LC %
LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICO
1 29.25 17.51 11.74 | e
2 30.12 19.49 10.62 | -
3 73.08 34.19 38.89 11.61
4 50.74 30.43 20.30 24.97

Tabla 4.18.- Resumen de los limites en los diferestestratos.
Nota.- Los calculos para la tabla 4.18 se encuentram el anexo A.

IV.18 CLASIFICACION DE LOS ESTRATOS.

Con los datos que hemos obtenido hasta estos ensagpecto a la granulometria y a
la plasticidad de los diferentes estratos, es fslbsificar los diferentes materiales, en
base a los parametros establecidos en el SUC& ¢@adl).

DATOS PARA LA CLASIFICACION SUCS

ESTRATO | % GRAVA | % ARENA | % FINOS L.L I.P. CLAS. SUCS
1 1.21 52.72 46.06 29.25 11.74 SC
2 0.18 71.78 28.05 30.12 10.62 SC
3 0 12.73 87.26 73.08 38.89 CH
4 0 15.98 84.02 50.74 20.30 MH

Tabla 4.19.- Resumen de los limites y granulometrien los diferentes estratos.
Nota.- Los calculos para la tabla 4.19 se encuentram el anexo A.

Clasificacion del Estrato 1.
El primer estrato se clasifico como una arenalasalSC, conteniendo 1.2% de grava,
52.7% de arena y 46.1% de finos. Su comportamimetanico-hidraulico esta definido
por la parte gruesa del suelo debido a que repeeseas del 50% del total de la
muestra. La parte fina se ha clasificado como ucilaade baja compresibilidad y baja
plasticidadCL, con L.L 29.25% e I.P. de 11.74%. Su conteniddhdmedad natural
(W%) es de 10.12% y peso volumétrice 1.41 (Ton/m).
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Clasificacion del Estrato 2.
El primer estrato se clasific6 como una arenalasalSC, al tener un contenido de
grava practicamente nulo 0.1%, 71.78% de arena. 3228 de finos. La fraccion fina
determina el comportamiento mecanico-hidraulico seélo. La parte fina se ha
clasificado como una arcilla de baja compresibdigiebaja plasticida€L, al presentar
un L.L 30.12% e I.P. de 10.62%. Su contenido deddad natural (W%) es de 27.13%,
y peso volumétricg = 1.39 (Ton/m).
Debido a que los estratos uno y dos presentandmanclasificacion, podemos concluir
gue se trata del mismo material. El estrato 1 ptasgensiblemente mayor cantidad de
materia organica, 5.4% de acuerdo a una pruebadieracion, contra el 2.1% del
estrato 2, esta diferencia en el contenido de matmganica puede ser debida al
contacto directo con el exterior del estrato legifato 2 por su parte tiene una textura
mas arenosa. Ya que la fraccidon fina de ambos maleteres practicamente idéntica,
concluimos que se trata del mismo material. Ambagas constituyen lo que se
denomina como terreno de labor.

Clasificacion del Estrato 3.
Esté estrato se ha clasificado claramente comoualo $ino al contener 87.26% de
material con esta caracteristica, de arena conti2ri@%. Se clasifico como una arcilla
de alta compresibilidad y alta plasticid&dH. Presenta un L.L de 73.08% e |.P.de
38.89%. De la carta de plasticidad podriamos obteore estos valores un MH pero con
las pruebas posteriores de resistencia en estadp diatancia y tenacidad, las cuales
fueron muy alto, nula y alta respectivamente, agnubs en CH. En su estado natural
presento contenido de agua W% = 50.25, y peso hiooy = 1.71 (Ton/m3).

Clasificacion del Estrato 4.
El cuarto estrato se clasific6 como limo de al@spitidadMH y alta compresibilidad,
el cual contiene 84.01% de finos, y 15.99% de arehi.L. es de 50.74% y su I.P. de
20.30%. En su estado natural presenté un conted@lcagua w=36.7%, y peso
volumétricoy = 1.49 (Ton/m3).
Los resultados obtenidos de la clasificacion de digtintos estratos se presentan
graficamente en el siguiente perfil granulométritm la figura 4.31 y en la carta de
plasticidad de Casa Grande, figura 4.32.

Profun| Celumna| Contenido Clasif. Degcr]pc'\()n
(m) |Estrat. | Agua (%w) |SUCS

70 40 &0 80 10
0.00

0.0 Capa Vegetal

SC Arena arcillosa negra

0.60

SC Arena arcillosa gris

1.00

CH Arcilla de alta
plasticidad negra

2.40

Limo de alta
plasticidad vy

MH compresibilidad

café claro

Figura 4.31.-Perfil Estratigrafico, distribucion, espesor, clasificacion y contenido de agua natural
(Ww%) de los diferentes estratos.
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Figura 4.32- Carta de plasticidad de Casa Grande.

IV.19 EXPANSION VOLUMETRICA.

Los suelos no saturados que contienen mineralé®sos como la illita, la caolinita y
la montmorillonita tienen tendencia a hinchar cuasel ponen en contacto con el agua.
Lambe y Whitman (1959) se han referido exhaustivdenea estos minerales y
consideran que el potencial de hinchamiento denlowerales arcillosos expansivos
depende de los siguientes factores: estructurasleristales; estructura del grupo de
cristales y la capacidad de intercambio cationico.

Las arcillas expansivas son susceptibles de aufriapreciable aumento de volumen
cuando la masa de suelo es liberada de esfuereastpentes en ella, o por el mismo
medio en el que se encuentra puede adsorber agta élagrado de saturacion y
presentarse el fenomeno de expansion.

En estado natural, la evaporacion evita que ell firgatico llegue hasta la superficie,
entre otros factores, de la misma forma se impide exista presion hidrostatica
ascendente en las capas superficiales. Cuando stingctara es construida sobre un
manto superficial de arcilla, impide el procesourat de evaporacién del agua,
ocasionando que poco a poco se restituya la presidrostatica en las capas
superficiales. Esté fenOmeno provoca a la vez usmiducion importante de los
esfuerzos efectivos, con la consecuente expansidmaterial subyacente.

Las estructuras mas ligeras seran las mas afeqiadada presencia de esta expansion,
estructuras como losas y zapatas poco profundagerse con deformaciones muy
significativas, ya que éste fendmeno depende dimestte de las fuerzas actuantes
sobre el suelo.
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La identificacion de las arcillas expansivas estéuacion de diversos factores como el
indice plastico y el limite de contraccion. Juaiadillo utiliza como método de
identificacién de arcillas expansivas el criter@W.G. Holtz, que también utilizaremos
nosotros (tabla 4.20).

Datos de prueba de identificacion o
Expansion probable,

CC%T;?(;‘;?O fndice de Limite de cambio volumétrico ggfr?s%en
(%<0.001mm) plasticidad | contraccién (%) (% seco a saturado)
> 28 > 35 <11 > 30 Muy Alto
20-31 25-41 7-12 20 - 30 Alto
13-23 15 - 28 10-16 10-20 Medio
<15 <18 > 15 <10 Bajo

(Juérez, Rico, 1972, p. 404)
Tabla 4.20.- Criterio de identificacion de arcillasexpansivas de W.G. Holtz.

Recordemos que en la prueba indice determinamiasitd de contraccion (L.C) y el
indice plastico (I.P), asi como el porcentaje dpaesion volumétrica. Los datos
obtenidos para los estratos 3 y 4 se muestrantabl@a4.21.

Estrato % L.C. % I.P. % De expansion
volumétrica.
3 11.01 38.89 4.71
4 25.59 20.30 3.82

Tabla 4.21.- Factores para la determinacion del gdo de expansion.
Nota.- Los calculos para la tabla 4.21 se encuentram el anexo A.

Malagon, Et. al. (1980), propone la siguiente gafifigura 4.33), para determinar el
grado de expansion del suelo en funcién de su ptajee de indice plastico y el
porcentaje del limite de contraccion.

T | |
| | |
| | |
[ | |
50 ! | |
_ L e —
T oMuy are] T
[ | |
| | |
— 3!
& 407 o T
N | | |
g T I I I
I I I I
§ 30 ____:_Alto__:__i___l___
z | o
~ [ | |
2 | S =
g 20 ,,,,l,,,Med‘U,,:,,ﬁP,,, %
e ! £
& | E
o
10 ____:__:___ Bajo %
I I s
I I o
I I =
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Figura 4.33- Grado de expansion por zonas, criteride W.G. Holtz.
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En el diagrama anterior podemos observar que @tedtes, se encuentra en la zona de
expansionalta — muy alta mientras que el estrato cuatro se encuentra eona de
expansiorbaja esta clasificacion se hizo en base a los limigesamtraccion y al indice
plastico.

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE Y CAPACIDAD DE CABA.

IV.20 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

Uno de los puntos fundamentales en la mecanicaiglesses la determinacion de la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.infgescindible contar con este
concepto al tratar de aplicar la mecanica de sweical analisis de estabilidad de obras
civiles.

En teoria la resistencia al esfuerzo cortante srsimlos esta dada por, el angulo de
friccion interna (J) en los materiales 100% granulares, y por la édhesn suelos
puramente cohesivos (C) arcillas homogéneas, ladep&nde de la humedad del suelo,
sin embargo en la mayoria de los suelos la resistah esfuerzo cortante esta dado por
la combinacion de ambos pardmetros.

Existen principalmente dos métodos experimentadga pgeterminar la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos, las pruebas dpresian triaxial y de corte directo.

Las pruebas triaxiales son actualmente las méagaas, ya que permiten controlar y
medir las presiones actuantes en las tres direzgidia muestra de suelo es colocada en
una camara hermeética y confinada mediante una nagralplastica (figura 4.34). Las
presiones laterales se ejercen mediante un licuidoesion que llena la camara, y la
presion axial mediante un vastago metalico que comepla muestra a velocidad
constante. Las pruebas se dividen en tres tipastraten de representar los distintos
factores circunstanciales que influyen en la resisa al esfuerzo cortante en los suelos.
La prueba consolidada drenada o lenta (CD), labarusonsolidada no drenada o
consolidada rapida (CU), y la prueba no consolidadladrenada o rapida (UU). En
nuestro estudio llevamos a cabo la prueba rapidesesstratos tres y cuatro.

AN -:X/] -‘
Figura 4.34.- Prueba triaxial rapida, no consolidacho drenada (UU).
En los siguientes diagramas, figura 4.35 y figuBb64podemos observar que el radio de

los circulos de Mohr representa la cohesiéon de leestna en los estratos 3 y 4
respectivamente.
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Diagrama de Mohr del Estrato 3
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O Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.35.- Diagrama de Mohr para la prueba rapic (UU) del estrato 3.

Diagrama de Mohr del Estrato 4
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Figura 4.36.- Diagrama de Mohr para la prueba rapic (UU) del estrat

Debido a la naturaleza de la prueba, la envolvelatefalla R, es completamente
horizontal, por lo que solamente podemos conoceplesion del suelo C y no asi el
angulo de friccion interna’(). Los valores para lo cohesion, obtenidas en lela
rapida, son de 0.79 (kg/érpara el estrato 3 y de 1.65 (kg/mpara el estrato 4.
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IV.21 ENSAYO DE CORTE DIRECTO.

La prueba de corte directo, se realizdé solamengstedto 2, con la intension de obtener
el angulo de friccion interna, que es uno de logupatros para la determinacion de la
capacidad de carga.

La prueba de corte directo funciona basicamentedosnmarcos, uno mévil y el otro
fijo, la muestra de suelo se coloca dentro de ¢@sndarcos y es confinada mediante una
placa donde se aplica una fuerza normapll(a parte mévil se desplaza a una velocidad
constante, aplicando una fuerza rasante, que inelu@ material un esfuerzo cortante
(t), que provoca la falla del material sobre un plamen definido (figura 4.37 y 4.38).

Figura 4.37.- Equipo de corte directo.

Figura 4.38.- Caja de corte con la muestra de suelo

Para los ensayos de corte directo se realizardimtdis pruebas, con diferentes cargas

normales (tabla 4.22). La linea de falla del mates# define por la grafiaavst de las
diferentes pruebas (figura 4.40).
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PRUEBA

M1
M2
M3

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO

ESFUERZO DE

FUERZA ESFUERZO | ESFUERZO FUERZA DE

NORMAL | NORMAL o | NORMAL s | CORTEEN LA COEXELEAN LA
(Ko) (KPa) (Kg/cm?) FALLA 1 (KPa) « (Kgled)
5 5.399606 0.05504 6.28314 0.064
15 16.19881 0.16512 17.6849 0.1802
25 26.99803 0.27521 25.5782 0.2607

Tabla 4.22.- Resultados de la prueba de corte direx
Nota.- Los célculos para la tabla 4.22 se encuentram el anexo A.

Los resultados de la prueba de corte directo, esf@nesentados en forma gréafica con
las variables de esfuerzo cortante contra despianéoren la figura 4.39.

TENSION - DESPLAZAMIENTO

: 4 -

= F‘; 18 'E—W

SE bEF~ ——M1
-~ "0 £

g2 3}

; 1' '— L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] M3
o

=

01234567 891011121314151617

Desplazamiento Horizontal g (mm)

Figura 4.39.- Gréafica Esfuerzo Cortante Vs. Desplamiento.

Con los valores de la tabla 4.22, obtenemos lacgrafe la figura 4.40, en la cual
haciendo una regresion lineal obtenemos su ecuaepyesentativa y por consiguiente
la pendiente, que es la que nos interesa para esb&rangulo de friccion interna,
mismo que apreciamos en la tabla 4.23.

IV ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO
FUERZA ESFUERZO | ESFUERZO | FUERZA DE EZFRUTEER;\? FAE
PRUEBA | o Ko) NORMAL o NORMAIZ_ o |CORTEENLAl ~ LAl A
(KPa) (Kglen?) | FALLA 1 (KPa)
1 (Kglent)
M1 5 5.406410819 0.055111241 6.28314 0.064048318
M2 15 16.21923244 0.165333644 17.6849 0.18027421
M3 25 27.0320540¢4 0.2755561(7 25.5787 0.260739984
TAMT_I'\DI\O DE GLF;’\%SACF){REBE SUPEDIEFICIE
MUESTRA CONTACTC
M1=M2=M3= 4" (3/16)" 3" (13/16)
M1=M2=M3= 10.16 cm 9.525 cm
M1=M2=M3= 0.1016 m 0.09525 m
ANGULO DE FRICCION =m =tan U
=0.8934 = tan-1 (0.8934) =41.77°
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ANGULO DE FRICCION
0.3

025 A

0.2

g/cm”™2)

K

0.15

0.1 e

0.05

Esfuerzo Cortante t (E

0 0.1 0.2 0.3

v=0.8934x + 0.0208 Esfuerzo Normal ¢ (Kg/cm"2)

Figura 4.40.- Gréfica det vse en el ensayo de corte directo.

IV.22 CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA.

Como sabemos el suelo recibe la carga total de estauctura, a través de la

cimentacion (figura 4.41). La capacidad de cardauelo, es la carga maxima que éste
puede soportar por unidad de area. Una vez rebdagackpacidad de carga el suelo
sufre asentamientos o fractura, lo que implica dafia estructura. Una cimentacién

bien disefiada transmite las cargas al suelo, egaila solicitar la capacidad maxima
del suelo.

Para cimentaciones someras desplantadas en sumhesivos, el Reglamento de

Construcciéon del Distrito Federal, Normas Técni€smplementarias, Capitulo de

Disefio y Construccion de Cimentaciones, propongidaiente ecuacion, con la cual

calculamos la capacidad de carga del suelo eniestud

GG N+

Donde:
Cy = Cohesion del suelo (ensayo U-U)
N¢ = Coeficiente de capacidad de carga;

D
N. =514+ {1+ [ 0.25 * ?’] + [ 0.25 * %H; Para

[DBfJDZ; ,,,,,,,,,, R (%]Dl

En caso de que ¢B) y (B/L) no cumplan con las desigualdades antesior
dichas relaciones se consideraran iguales a Zygdectivamente.

Fr = Factor de resistencia = 0.70

Py = Presion vertical total a la profundidad de dastd por peso propio del

suelo ¢*h).
D
[ 'jl] 2 Y (5 01
B L
D
(ﬁsz ......... Y2 (i]<1; por _tanto| —|=2
1 14 B
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N, = 5.14* [1+ (0.25 * 2)+(o.25* ;H = 7.8017

R =nh +y.h, +yh+y,h,

Ton Ton Ton Ton
P = 1.41(msj* 040(m)+ 139(ma]* 040(m) + 1.71(ma]* 1.4(m)+ 1'49(m3]* 01(m)
P,= 3.66:{T°2”)
m

Sustituyendo el valor de cada una de las variables:

k k
4. =C,*N.*F.+P =16 Crgz *7.801* 070+ 0.366 crr?z

kg Ton
=937 =, |=93.76 -
s cn m?

Clasif. [ 15
Sl Descripeidn

Capa Yegetal

8

Arena arcillosa negra

1,25

4

Arena arcillesa gris

)

CH Arcilla de alta
plasticidod negra

| = 0o
Lima de bajo
losticidaod cofé bootaciones en
MY P
claro

metros (ml.
gr = 8376 (T/m"2)

Figura 4.41.- Capacidad de carga del suelo.
Fuente.- Elaboracion propia
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CAPITULO V

DISENO DE PAVIMENTOS

V.1 INTRODUCCION.

En los udltimos 30 afios en México, la investigaciéhdesarrollo tecnoldgico y la
transferencia de tecnologia en el area de los matos asfalticos ha tenido un avance
muy lento; se siguen realizando las mismas practim los afios 70hoy en dia
obsoletas y deficientes. Por un lado, se tiene ehapolio de abastecimiento de
cementos asfalticos por parte de PEMEX, empresehgsi el afio 1995 producia un
solo tipo de cemento asfaltico de muy buena calldague ha provocado que, al no
existir opciones, se emplee de manera indistint&@apas, Morelos, Sonora y Nuevo
Ledn cuatro estados con condiciones climatologiayg diferentes con resultados no
deseables. Por otro lado, los disefios de las nseasfalticas se han visto limitados a un
solo tipo de mezcla, situacion que para unos daswsona de manera adecuada y para
otros no. Por ultimo, los materiales empleadossypi@cedimientos de construccién no
siempre tienen o cumplen con especificaciones baje, un buen control de calidad,
garanticen una alta durabilidad de los pavimentrgrd de los rangos aceptables de
confiabilidad.

Al ser la Secretaria de Comunicaciones y Transpo(®&CT) la entidad federal
normativa en México en el area de pavimentos paraeteras, ha sido practica
generalizada el seguir normas y especificacionetadis por esta entidad federal, lo
cual no tiene por qué ser una buena practica estiod casos. En este aspecto hay que
comentar que la ultima revision y actualizacionditthas normas y especificaciones
fueron editadas en 1984 y las normas y especifinasi actualizadas al parecer seran
editadas pronto. En el caso de las entidades tadesahay que tener en cuenta las
diferencias tan grandes de condiciones climato#&gic cual limita el empleo de ciertos
materiales, ya que su comportamiento sera difesagén sea la zona; esto obliga a los
estados a desarrollar sus propias normas y esgnines para el buen empleo de estos
materiales.

En los estados de la zona noreste de la Republedckha se tienen condiciones de
trabajo y climatolégicas que intervienen significatnente en el desempefio y

durabilidad de los pavimentos asfalticos en elqoeride servicio; éstos son:

a. La zona noreste de México colinda con uno de léades econémicamente mas fuertes de
Estados Unidos, Texas. Las fuertes actividades imiates generan uno de los mayores flujos
terrestres de mercancias en territorio nacionalamrcarreteras de los estados de Nuevo Ledn,
Tamaulipas y Coahuila. Lo anterior da lugar a lanadacién de muchas cargas pesadas las
cuales actlan sobre los pavimentos de estas cagete

b. Las temperaturas al aire en diferentes épocasfibelde las que se tienen registros en estos
estados, hacen que la diferencia entre los vakxgemos o gradientes de temperaturas sean
muy grandes, ya que se tienen registros de tenupasatn estaciones frias de 12°C bajo cero y
en estaciones calurosas de hasta 47°C. Al seelosmtos asfalticos materiales visco elasticos,
susceptibles a los cambios de temperaturas, da lugaomportamientos muy diferentes de
acuerdo con la época del afio.

Lo anterior ha dado lugar a deterioros en los parmios asfalticos de calles y carreteras
muy tipicos de estas zonas del pais, como sodefasmaciones plasticas permanentes
conocidas como roderas, superficies de rodamienlimentables, baja resistencia al

deslizamiento y fuertes agrietamientos de la capargor en corto tiempo.

Debe reconocerse que los pavimentos que Méxicite@n sus carreteras no son hoy
los mismos que fueron en otras épocas. Circunsadboi las ideas a la red nacional

pavimentada, debe aceptarse un importante camlioasstancias entre el momento
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actual y las épocas en que las carreteras mexi@ngszaron a ser construidas y
desarrolladas.

La red nacional comenz6 a formarse en el sentiticaba partir de la época 1920 -
1930 y crecio a un ritmo relativamente moderad@aha850. Entre 1950 y 1970, la red
fue objeto de un desarrollo muy importante y aipal® 1980 continu6é creciendo
significativamente, pero probablemente con un gradi menor. En el periodo 1990 -
1995 tuvo lugar la incorporacion de una red de mraeautopistas con longitud del
orden de los 5,000 Km.

En el desarrollo de la red son discernibles trapast relativamente bien diferenciadas.
En un principio, la motivacion fundamental de lar@acion fue, conscientemente o por
mandato inapelable de la realidad nacional, lagmaton sociopolitica de la nacién. Se
construyeron los enlaces carreteros que unen ldakagacional con las capitales
estatales, después estas Ultimas con las pringipaldades de sus estados y con otras
capitales estatales y finalmente se comunicaroastedas localidades con la totalidad
de las ciudades importantes del pais. De esta maediogré una integracién nacional
que garantizé la unidad econdmica, social y paljtia la vez que se lograron las
condiciones necesarias para la integracion, defehsmogeneizacion de la nacion.

A esta etapa siguid otra en la que se reconocio lgueed anterior, que podria
considerarse como la red principal y basica, tangine ser complementada por una red
alimentadora de caracter en gran parte rural ylara@ fin de lograr un movimiento
general mas eficiente y de mayor penetracién en @derritorio nacional. De esta
manera nacié un muy importante numero de camingaless y secundarios,
pavimentados, empedrados, etc., siempre con elsiggde garantizar el transito en
toda época del afio.

A la segunda etapa arriba descrita siguio lo quiFipaonsiderarse como una tercera,
en donde el énfasis principal de la construcciopus® en carreteras muy modernas de
altas especificaciones, frecuentemente de cuatrnag carriles. En esta etapa se
desarrollaron también nuevas formas de financiaimigesponsabilidad y cuidado en
conservacion y operacion, asi como se convirtiérigimaria una politica ya bien
conocida en el pais, de peajes y sistemas parafdrainal usuario los costos del
programa.

Es de esperar que en el futuro una parte importigitesfuerzo constructivo nacional
en el area carretera se dirija principalmente aalogl transito expedito y rapido de
bienes y mercancias, con la decidida meta de adatiodo lo que vaya resultando
posible los costos operativos del transporte natiopara respaldar el desarrollo
econdmico y la generacion y distribucion de prodsigt de riqueza y oportunidades por
todas partes.

En todos esos afios, la nacion experimentd unafdramscion econdmica y estructural
muy significativa, que fue haciendo aparecer urie@structura industrial creciente,
hasta alcanzar niveles importantes, de manera aqa aconomia relativamente
doméstica se fue convirtiendo en una economia it@dasde recurrir a la exportacion
de bienes para poder seguir su desarrollo. Loiantequivale a decir que el transporte
como fendmeno econdémico fue adquiriendo una impoiacada vez mayor, de
manera que podria decirse que una actividad qua hase relativamente poco tiempo
se centraba en comunicar, hoy se ha transformada gunehacer mucho mas complejo
y que, ademas, se centra en la necesidad peregi®r@omunicar en condiciones
econdémicas competitivas y ello dentro de un mumialende toda la actividad del
transporte evoluciona rapidamente, siempre cotsta ¥Yija en el logro de un transporte
cada vez mas barato, mas rapido y mas seguro. thadweinternacional tan altamente
competido como el que hoy existe resulta menossdieesi se llega a €l con un
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transporte relativamente mas costoso que el queéapuetilizar los competidores
comerciales. De esta manera el costo del transporteéstico pasa a ser un eslabon
fundamental en la cadena del comercio internacional

Las transformaciones anteriores sucedieron al misngpo que se iban desarrollando
transformaciones importantes en los vehiculos twao® utilizados. Si en 1950 el
vehiculo mas pesado que recorria las carretera®nades podia llegar a 7 u 8
toneladas, en la actualidad es usual ver circulatagles cuyo peso bruto supera las 60
toneladas. A la vez, esta multiplicacion ocurrié s@o en peso, sino también en
namero. Si en 1950 la carretera mas importante dzidd podia tener 5 6 6,000
vehiculos diarios, de los que un 10% eran camidaesarga; hoy es posible contemplar
en la red basica mexicana carreteras con 3 0 4svaeg/or niumero de vehiculos,
ademas de que la proporcion de vehiculos de cargard6 grandemente, hasta niveles
de 30 6 40% del transito diario; en este sentidéxitb es uno de los paises de mayor
proporcion de vehiculos de carga dentro del flgjoeagal.

Estos hechos, para los que no puede verse un faturdendencia a paliarlos, sino
probablemente lo contrario, conducen a condicioadikalmente nuevas y mucho mas
onerosas en lo que se refiere al comportamientmsi@avimentos. Condiciones que
habran de ser tomadas en cuenta en los disefiodaycemstruccion de las secciones
estructurales de las carreteras que se construyagl &turo, en los proyectos de
refuerzo que se hacen para adoptar las carretesdsrges a las nuevas condiciones y
en las tareas de conservacion normal de todas.

La antigledad de la red basica mexicana presentafeeto, hoy una situacion que
viene exigiendo y asi seguira, importantes inveesgoara poner lo existente a tono de
lo que exige el presente y exigira el futuro.

Es un homenaje a la vision de los planeadores ngeedieron a los tiempos actuales,
el constatar que la red basica por ellos erigida @o criterio sociopolitico, sigue
formando hoy parte muy conspicua de la red basitek pero a la vez, este hecho trae
consigo una importante carga econémica, pues haeaiga fraccion muy importante
de la red béasica de México sea también la masuantigale decir, la que se desarrollo
en condiciones mas diferentes a las actuales.

Los vehiculos de antafio ejercian esfuerzos sujaeficsobre los pavimentos menores
que los de hoy, puesto que los reglamentos al cespan tenido que ir reconociendo la
situacion de facto del desarrollo de los vehicdi®garga en dimensiones y peso bruto.
A la vez, aquellos esfuerzos superficiales disnanuhucho mas rapidamente con la
profundidad, de manera que en un pavimento tipecemtonces era relativamente
exigida una capa superior del orden de 30 6 40denespesor. Los vehiculos actuales,
con esfuerzos mayores, duplican o triplican estéupdidad de influencia.

Como consecuencia de aquella situacion, los pavosese construian frecuentemente
en México con materiales que hoy no podemos singiderar inadecuados y aun con
ellos se cubrian pequefios espesores, bajo losscaglarecian suelos naturales,
generalmente producto de préstamo lateral en tesrermediatamente aledafios a la
carretera en construccion. Los materiales erarué@emente tan endebles que se
consideraba que el agua y sus efectos eran losigoente |os ingenieros de caminos,
pues convertia en altamente deformables las sescestructurales. Efectivamente, las
carreteras se deformaban y tenian baches, todealardluia fatalmente en los costos
de operacion, pero la operacién era escasa y wbdrale conseguir comunicacion
dentro de una economia nacional relativamenterdbién escaso nivel.

Obviamente muchos de esos caminos tienen hoy fueEicmucho menos conectadas
con el transporte nacional mas importante, pudsiena parte han sido substituidos por
carreteras mas modernas; en otros casos los caantigsos han sido reforzados solo
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hacia arriba y en tal caso presentan hoy un saggwrrente problema de conservacion,
pues los modernos camiones envian sus efectoscadas profundas no modernizadas,
haciendo poco durables los afiadidos superiores.
El gran crecimiento del transporte nacional en monyepeso de los vehiculos presenta
entonces nuevas condiciones, que han de ser tonsdasienta por los actuales
disefiadores y constructores de pavimentos asfaltico
Debe reconocerse que los mismos “enemigos” dehiagede carreteras han cambiado
en México con los afios. Si antafo era el agua gfesos mas directos la causa de los
mas evidentes destrozos, hoy son otros los elesamioivos mas activos. En los
pavimentos actuales, la accion de las cargas dagets la mas notable causa de
deterioro; como se dijo estas cargas han aumemadbo, tanto en magnitud como en
namero de repeticiones, lo que induce la posilllida fallas por fatiga y por el efecto
de la deformacion acumulativa.
La falla por fatiga es la que ocurre por la accigiterada de un esfuerzo que, aplicado
una sola vez, no provocaria ningun problema. Umgle simple se tiene al doblar una
y otra vez un alambre y constatar que en la op@rauimero “X” se rompe el alambre,
aungue aparentemente esa accion final fue idéatit@s doblajes precedentes. Un
similar efecto reiterativo tiene el transito al g@asina y otra vez sobre una carpeta
asfaltica. Obviamente, este efecto reiterativo dépale dos condiciones:

< De la intensidad de la accion reiterada, vale disdiesfuerzo aplicado cada vez.

< De la magnitud de la deformacion inducida en catfiagcion de la carga.
También influye poderosamente la flexibilidad ddex de la capa del pavimento que
soporta la repeticion. En un pavimento, la inteadidlel efecto es medida por la
magnitud de la carga que se aplica a través diatdas de un vehiculo y la reiteracion
es medida por las repeticiones de esa carga sobreisma zona de dicho pavimento.
Como se dijo, ambas cosas han crecido mucho el ladsica pavimentada del México
actual.
El efecto de deformacidén acumulativa resulta, ddefarmacion que el pavimento sufre
bajo la accion de la llanta que pasa. Dicha defoi@nase recupera parcialmente cuando
la llanta deja de oprimir, pero tal recuperaciomaau es total, siempre queda un
remanente, que conduce a una deformacion permanarteal dificulta la marcha de
los vehiculos, aumentando su costo operativo yataaémente, contribuye a la ruptura
y agrietamiento de la carpeta asfaltica. Al agrsstda carpeta pudiera penetrar el agua
en el interior de la seccion estructural, formaelaggalmente por materiales térreos que,
de ser susceptibles, disminuiran su resistencegndose un efecto de cascada que
llevara a una falla generalizada de la mencionadei@n estructural. Téngase en cuenta
que en un pavimento asfaltico la capa superiopétarasfaltica) es la mas rigida del
conjunto de la seccion estructural. Naturalment® manera de defender la carpeta
asfaltica del agrietamiento producido por el efaeiterado del transito es hacerla con
un espesor tal que el esfuerzo aplicado resulte pegyiefio en comparacion con la
resistencia de la capa; es decir, construirla pabaade lo que se llama el umbral de
fatiga, pero ello llevara a la construccion inidi@ carpetas de gran espesor. Como se
dijo, la falla por fatiga en la carpeta puede cotinbade dos maneras. Primero dando a
la carpeta un espesor tal que el esfuerzo aplipadel transito le permita aceptar todas
las repeticiones con deformaciones tan pequefasngy@oduzcan posibilidades de
agrietamiento o de deformacion acumulativa y, séguapoyando esa carpeta en otras
capas suficientemente resistentes y poco deformablao para lograr el mismo efecto.
Estas capas de apoyo de la carpeta estan formadasgteriales térreos (a veces
inclusive estabilizados con cemento u otros mdésjiaque, si han de cumplir a
conciencia su cometido, deberan ser resistentasxcy @geformables, en relacion a los
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niveles de esfuerzos que le vayan correspondierdanssu profundidad relativa;
también deberan ser poco susceptibles a la aceiegda, a fin de poder mantener con
el tiempo esas cualidades iniciales. Evidentemesttes materiales térreos resultan mas
baratos que las carpetas, de manera que sueléarasdls conveniente que la seccion
estructural de los pavimentos tenga la suficieaséstencia y deformabilidad relativas
como para poder funcionar satisfactoriamente aun capetas mas delgadas, pero
obviamente convenientes. De esta manera se lognandién una seccidn estructural,
carpeta incluida, que pueda crecer hacia arribfoena econdmica y racional, si el
camino ve acrecentado el transito circulante, lodpde secciones estructurales en las
que todo lo antes hecho sea todo aprovechablesjuelrzo necesario por el crecimiento
del transito, sea una adicion sencilla (sobre taypgue no exija acciones en
profundidad, siempre mucho mas costosas.

En el pasado el riesgo de falla se repartia de mape fuera “minimo” en la superficie
de rodamiento y, cuando mucho, también en las capagcentes a la carpeta asfaltica
en las profundidades mas someras (base del padmeero se aceptaba una rapida
disminucién en la calidad de las capas inferiose-{pases y cuerpo de terracerias,
pues en aquellas épocas era raro el empleo desanbga como capa de transicion antes
de la terraceria propiamente dicha), a las quesébséculos de entonces enviaban ya
esfuerzos relativamente pequefios.

Hoy sin embargo se impone un criterio de diseficcasdente diferente, en el cual el
riesgo minimo se produzca en las capas inferioréss ajue los vehiculos actuales
alcanzan a enviar esfuerzos que, aunque decrexiente la profundidad, adun son
claramente notables hasta profundidades que pukrgr al orden de un metro. Si
sobre una terraceria razonablemente buena se Varaedo una capa de subrasante
apropiada y sobre ella una sub-base y una basalidades crecientes y francamente
capaces de soportar los esfuerzos que les llegaetp en resistencia como en
posibilidades de deformacién, una carpeta asfal§ganpre costosa de espesor
razonable podra soportar los embates del transitetndmento, con cierto margen de
prevision. Cuando el transito crezca, en niumeresoptal como parece que ha de
suceder en las carreteras mexicanas, esa seccionct@sl podra reforzarse
simplemente por adiciones sucesivas en la superiei pavimento, sin necesidad de
incurrir en mucho mas costosas operaciones en rafunglidades de la seccion
estructural que, de no hacerse, conduciran a udoggrietamiento y deformacion
excesiva al afladido superior que se haya colocad@ycontinua necesidad de reiterar
las operaciones de refuerzo una y otra vez, patasvaestruirse en muy cortos lapsos o
como una carretera en mal estado superficial pegntancon lo que ello significa en
los costos de operacion del transporte, de codativiee muy superior al costo de
construccion, a lo largo del tiempo.

De esta manera una politica racional de disefiol elégico actual debe llevar a
secciones estructurales de suficiente calidad cqama que las acciones de
conservacion asociadas al crecimiento del trargitessistan en simples y mucho mas
econdémicos refuerzos en la superficie, sin necdside realizar auténticas
reconstrucciones de las secciones estructuralestendrse que resignar a una carretera
en la que, a despecho de que hayan de realizaremcagpetados frecuentes, se
encuentre siempre en malas condiciones de rodamieoh una repercusion muy
desfavorable en los continuos y enormes costopeieaaon vehicular.

Debe sefialarse que la actual tecnologia de pawisg@rmite cuantificar todas las
magnitudes que se han mencionado en este andistemual, permitiendo llegar a
diversas alternativas que garanticen tanto didimigeles de calidad de rodamiento,
como diferentes tiempos en que la calidad iniceeccionada llegue a la calidad
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minima que se considere apropiada para una carngaeticular, segun su importancia,
la que al ser alcanzada exija una nueva acciéafderzo superficial.

También debe decirse que ciertas intensidadesamsits producen en la carretera
efectos tan importantes que debe dudarse la pdaihilde resolver el problema de
alcanzar una calidad de rodamiento adecuada delgr@xpectativas econdmicas
razonables, a base de la utilizacion de pavimeastdticos formados por materiales
naturales térreos. En este caso se abre el harizoemta la utilizacibn de capas
especialmente reforzadas dentro de la seccidoncasial) a base del empleo de suelo-
cemento, suelo-asfalto, estabilizaciones mecanioasmezclas de materiales u otros
sistemas. En el caso de transitos realmente imgegaestos sistemas pueden también
resultar insuficientes, abriéndose el panorama saplavimentos de concreto, que
convenientemente disefiados ofrecen soluciones quantgan una condicion de
transito adecuada durante periodos de tiempo suniar@egos.

V.2 TIPOS DE PAVIMENTOS.
El pavimento es la superficie de rodamiento pasa dwstintos tipos de vehiculos,
formada por el agrupamiento de varias capas dentdist materiales destinados a
distribuir y transmitir las cargas aplicadas porntrahsito al cuerpo del terraplén. El
pavimento soporta y distribuye la carga en unai@mesinitaria hacia las capas
inferiores lo suficientemente pequefia para estatral@le la capacidad del suelo que
constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendemda formacién de fallas. Existen
dos tipos de pavimentos: los flexibles (de asfaltims rigidos (de concreto hidraulico).
La diferencia entre estos dos tipos de pavimergos e€esistencia que presentan a la
flexion.

Pavimentos Flexibles.
Es una estructura que mantiene un contacto intondas cargas y las distribuye a la
subrasante; su estabilidad depende del entrelaninde los agregados, de la friccion
de las particulas y de la cohesion. De este modpaeimento clasico flexible
comprende en primer lugar a aquellos pavimentosegtén compuestos por una serie
de capas granulares rematadas por una capa deieotarasfaltica de alta calidad
relativamente delgada: es caracteristico que ldsriakes de alta calidad estén en la
superficie o cerca de ella. Debe sefalarse qudosigravimentos que tiene una
superficie de asfalto pueden comportarse en fornds parecida a los clasicos
pavimentos rigidos por ejemplo, los pavimentos tee superficies de asfalto muy
gruesas o donde la base estd compuesta de agrdgatddss con asfalto, cemento o
cenizas ligera de oxido de calcio. No obstantecparenir asi a la presentacion, dichos
pavimentos se consideran dentro de los flexiblesldinento principal es la superficie
de rodamiento, una base, una sub-base y una tea.aCen frecuencia la superficie de
rodamiento y la base constan de dos 0 mas capasoqugiferentes en su composiciéon
y que se tienden en operaciones de construcci@rags. En muchos pavimentos de
alta resistencia, es frecuente que se coloqueulrbase de material seleccionado entre
la base y la terraceria. La superficie de rodamienide variar en espesor de 1” en el
caso del tratamiento bituminoso superficial usado su bajo costo en caminos de

transito ligero, hasta 6”0 mas de concreto asfatalo para caminos de transito pesado.

La superficie de rodamiento debe tener capacideal nesistir el desgaste y los efectos
abrasivos de los vehiculos en movimiento y posagciente estabilidad para evitar
dafos por el impulso y las rodadas bajo la cargaatsito. Ademas sirve para impedir
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la entrada de cantidades excesivas de agua sugledida base y a la terraceria
directamente desde la parte superficial.
La base es una capa de muy alta estabilidad ydiehssu principal proposito es el de
distribuir o repartir los esfuerzos creados por dasgas rodantes que actuan en la
superficie de rodamiento para que los esfuerzosmnmdidos a la subrasante no sean tan
grandes, que de por resultado una excesiva def@mmaalesplazamiento de la capa de
cimentacion. La base debe ser también de talestedsdicas que no sea dafiada por el
agua capilar ni por la acciéon de las heladas, gagee actien por separado o en forma
conjunta. La base pude estar compuesta de grawxe triturada o puede ser un
material granular tratado con agentes estabilisaoteno asfalto, cemento o cenizas
ligeras de 6xido de calcio.
La subrasante es la capa de cimentacion, la estauque debe soportar finalmente
todas las cargas que corren sobre el pavimentcalfimos casos, esta capa estara
formada solo por la superficie natural del terreBo.otros casos mas usuales, sera el
terreno el que se compacte una vez que se ha catadcesario o la capa superior en
donde ha requerido terraplén. En el concepto fued#sh de la accion de los
pavimentos flexibles, el espesor combinado de ltabsise, de la base y de la superficie
de rodamiento debe ser lo suficientemente grande gueze se reduzcan los esfuerzos
gue concurren en la subrasante a valores que motaeagrandes como para que
produzcan una distorsion o desplazamiento excesiloda capa de suelo de la
subrasante.
Este pavimento es una estructura formada por [@Esague se muestran en la figura 5.1
y con la finalidad de cumplir con los siguientesgasitos:

< Soportar y transmitir las cargas que se presemtalgpaso de vehiculos.

< Ser lo suficientemente impermeable.

< Soportar el desgaste producido por el transitoryepolima.

< Mantener una superficie comoda y segura (antidegl) para el rodamiento de los

vehiculos.
< Mantener un grado de flexibilidad para cubrir legrgamientos que presente la capa
inferior (base o sub-base).

Los materiales de estos pavimentos necesitan tereigran resistencia al corte para
evitar posibles fallas. De esta forma el diseficeste tipo de pavimentos se basa en
ensayos de penetracion, es decir mediante la detmion del valor de soporte de
California CBR.
Este indice de resistencia al corte, nosotros tm@emos como V.R.S., el cual se da
como el porcentaje de la carga necesaria paradimioun piston estandar en un
material determinado. El material que sirve deregfeia es una caliza triturada.
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PAV.

Espesor total de la estructura del pavimento

FUENTE: ELABORACION PROPIA

PAVIMENTO FLEXIBLE
Figura 5.1.- Capas estructurales de un pavimento

Pavimentos Rigidos.
Antes de 1990 la construccién de pavimentos deretmbidraulico en México fue muy
escasa sobre todo en la red carretera. Lo antegiadebe a que nuestro pais es un
importante productor de petrdleo y en consecuedeiaasfalto. Por esta razon los
precios del pavimento de concreto asfaltico eréariores a los del concreto hidraulico.
Otro factor importante es que cuando se disefiaencaminos de México para el
transito que se pensaba tendrian que soportarpdesnentos de asfalto eran lo
suficientemente resistentes, ademas de no exigtiip@s de alto rendimiento para
pavimentacion con concreto.
Actualmente en algunos caminos en México se praseaitos volimenes de transito
(TDPA) y un gran porcentaje de vehiculos con cargsada, que los pavimentos de
concreto asféaltico no pueden soportar; por otro,latiestar la produccion de asfalto en
manos de un solo fabricante, la calidad no siemmaesido la Optima para la
construccion de carreteras de altas especificagione
Para lograr que los esfuerzos transmitidos a taderia sean compatibles con la calidad
de ésta, es necesario que la capa de rodamiemmnsiuya con suficiente espesor y
calidad adecuada, por lo que normalmente se disafidbase en las caracteristicas de
resistencia y soporte del terreno, de esta maneiguier presion dirigida al suelo bajo
la losa, es absorbida por la resistencia de la enism
La seccidn transversal tipica de un pavimento eigigenta con los siguientes elementos
estructurales: una losa de concreto como supertieiecodamiento y acotamientos
laterales, los cuales podrdn ser también de can@ete algin otro material no
erosionable. La sub-base, que puede ser de cormpobte, base hidraulica estabilizada
con cemento o asfalto o simplemente de agregadosopé Por ultimo, el terreno de
cimentacion y/o subrasante estaran construidosnpieriales predominantes en la
region y con tratamiento acorde al proyecto y seeificaciones particulares. En la
figura 5.2 se presenta una seccion transversahtige un pavimento rigido, donde se
pueden observar las capas principales que lo tayesti.
De las funciones que desempefian cada uno de losrdles estructurales, la losa es el
elemento principal debido a que absorbe la mayde ol los esfuerzos del pavimento,
transmitiéndolos a las capas inferiores de manemainuida. La sub-base tiene la
funcion de proveer soporte uniforme, estable y peente a la losa de concreto durante
Su construccion y vida util, asimismo incrementzdpacidad de carga del terreno de
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cimentacion al aumentar la rigidez de la estructurmpide la migracién de finos del
terreno de cimentacion hacia la superficie de $a la través de grietas o juntas en esta
altima. El terreno de cimentacién sirve como superfde desplante para toda la
estructura del pavimento.

Figura 5.2.- Seccion transversal tipica de un paviemto rigido.
Fuente.- Elaboracion Propia

Anteriormente se pensaba que construir un pavimeitgo concreto hidraulico
representaba largos tiempos de ejecucion, estasctde carpetas robustas, grandes
cantidades de acero de refuerzo y superficies dam@nto que al cabo de algun
tiempo, se tornaban propensas al derrapamientmsievdhiculos. Atendiendo a lo
anterior el equipo de expertos dedicados a estehéin disefiado y asesoran a los
constructores de acuerdo a las necesidades parésule cada proyecto, en los cuales
se cuida cada detalle con el fin de maximizar éasirsos y garantizar la confortabilidad
y seguridad del usuario. Las ventajas del pavimdatooncreto hidraulico radica en:

< Velocidad en su construccion.

< Mayor vida util con alto indice de servicio.

< Mantenimiento minimo.

< No se deforma ni deteriora con el tiempo.

< Requiere menor estructura de soporte.
En un pavimento rigido, debido a la consistencialadsuperficie de rodadura, se
produce una buena distribucion de las cargas, dandw resultado tensiones muy
bajas en la subrasante (figura 5.3).

Pavimentos Rigidos

......
------------

Figura 5.3.- Tensiones en las diferentes capas de pavimento rigido.
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Lo contrario sucede en un pavimento flexible, |pesticie de rodadura al tener menos
rigidez, se deforma mas y se producen mayoresotesen la subrasante (figura 5.4).

Pavimentos Flexibles
Carga
Grandss | Y,
defomadones |— ‘.‘.._‘.;_._._..‘_-_'..?.'...:_,_...._,._. 3
Capa de Base
v
Capa de subrasante

Grandes tensiones
en subrasante
Figura 5.4.- Tensiones en las diferentes capas de pavimento flexibles.

Por lo anterior expuesto nuestro disefio de pavimngata el Conjunto Residencial San
Bernardino Tlaxcalancingo sera un pavimento del tigido, con acabado texturizado.

V.3 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN PAVIMENTO RIGIDO.
Subrasante.
Es la capa de terreno de una carretera que sdpogsdructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte lgacde disefio que corresponde al
transito previsto. Esta capa puede estar formadacagte o relleno y una vez
compactada debe tener las secciones transversglesdyentes especificadas en los
planos finales de disefio. El espesor de pavimespierdiera en gran parte de la calidad
de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir lgenrequisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y @owion por efectos de la humedad,
por consiguiente, el disefio de un pavimento escederente el ajuste de la carga de
disefio por rueda a la capacidad de la subrasante.
Requisitos para el material de sub-rasante:
< Valor soporte. EI material debe tener un CBR (AASHT 193), minimo del 5%,
efectuado sobre muestras saturadas a 95% de cawipac(AASHTO T 180), y
debera tener una expansién maxima del 5%.
< Graduacion. El tamafo de las particulas que coatehgaterial de subrasante, no
debe exceder de 0.075 m.
< Plasticidad. El limite liquido (AASHTO T 89), no luke ser mayor del 50%,
determinado ambos, sobre muestra preparada en b(A8HTO T 146).
Sub Base.
Es la capa de la estructura de pavimento destifianidamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las carggslicadas a la superficie de rodadura
de pavimento, de tal manera que la capa de sulbedsgmueda soportar absorbiendo las
variaciones inherentes a dicho suelo que puedataafe la sub-base. La sub-base debe
controlar los cambios de volumen y elasticidad sgréan dafiinos para el pavimento.
Se utiliza ademas como capa de drenaje y contooascension capilar de agua,
protegiendo asi a la estructura de pavimento,@qué generalmente se usan materiales
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granulares. Al haber capilaridad en época de hglataproduce un hinchamiento del
agua, causado por el congelamiento, lo que profhllees en el pavimento, si éste no
dispone de una subrasante o sub-base adecuada.
Sus funciones son:
< Eliminar la accion de bombeo.
< Aumentar el valor soporte y proporcionar una reasii mas uniforme a los de
concreto.
< Hacer minimos los efectos de cambio de volumen®suelos de la subrasante.
Requisitos para el material de sub-base:
La capa de sub-base comun, debe estar constitoidagieriales de tipo granular en su
estado natural o mezclados, que formen y produzeanaterial que llene los requisitos
siguientes:
< Valor soporte. El material debe tener un CBR (AAEHT 193), minimo de 30,
efectuado sobre muestras saturadas a 95% de catipadAASHTO T 180).
< Piedras grandes y exceso de finos. El tamafio geddsas que contenga el material
de sub-base, no debe exceder de 0.070 m. ni exdedér espesor de la capa. El
material de sub-base no debe tener mas del 50%sen ge particulas que pasen el
tamiz #40 (0.425 mm), ni mas del 15% en peso, ddécpéas que pasen el tamiz
#200 (0.075 mm).
< Plasticidad y cohesion. El material de sub-basee delmer las caracteristicas
siguientes:
< Equivalente de arena. No debe ser menor de 25%rndetdo por el método
AASHTO T 176.
< Plasticidad. La porcién que pasa el tamiz #40 @.4in), no debe de tener un
indice de plasticidad (AASHTO T 90), mayor de @nilimite liqguido (AASHTO T
89), mayor de 25, determinados ambos, sobre mueséarada en humedo
(AASHTO T 146), cuando las Disposiciones Especibdeadiquen expresamente,
el indice de plasticidad puede ser mas alto, perorgin caso mayor de 8.
< Impurezas. El material de sub-base debe estaredennaterias vegetales, basuras,
terrones de arcilla, o sustancias que incorporddaso de la capa sub-base puedan
causar fallas en el pavimento.
Superficie de Rodadura.
Es la capa superior de la estructura de pavimeottstruida con concreto hidraulico,
por lo que debido a su rigidez y alto modulo detedalad, basan su capacidad portante
en la losa, mas que en la capacidad de la subeastatto que no usan capa de base. En
general, se puede indicar que el concreto hid@udlistribuye mejor las cargas hacia la
estructura de pavimento.
Es necesario que tengan otros elementos, no estled, para proteger tanto esta capa
como las inferiores, como juntas de dilataciorereds con material elasto-métrico (para
su impermeabilizacion), bordillos, cunetas o biansistema de alcantarillado pluvial,
para el drenaje correcto del agua que pueda acusmnku superficie.
La superficie de rodadura debe cumplir las sige®fiinciones:
< Proveer un valor soporte elevado, para que rasigiabien las cargas concentradas que
provienen de ruedas pesadas, trabajando a flexitm distribuye bien al material
existente debajo.
% Textura superficial poco resbaladiza aun cuandenseientre hiumeda, salvo que esté
cubierta con lodo, aceite y otro material desligant
< Proteger la superficie sobre la cual estd congtrigt pavimento de los efectos
destructivos del transito.
< Prevenir a la superficie de la penetracion del agua
< Buena visibilidad, por su color claro de una mageguridad al trafico nocturno de
vehiculos.
< Gran resistencia al desgaste, con poca producei@adiculas de polvo.
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V.4 TIPOS DE PAVIMENTO RIGIDO.

Concreto Hidraulico Simple.
No contiene armadura en la losa y el espaciamiemi@ juntas es pequeio (entre 2.50
a 4.50 metros 6 8 a 15 pies). Las juntas puedemterrer dispositivos de transferencia
de cargas (dovelas). Los pavimentos de concreteiinrzo sin juntas, que son los mas
empleados actualmente por ser su construccion emadla y de menor costo que la de
los otros pavimentos, pero so6lo apropiados enm@iadas circunstancias.

Concreto Hidraulico Reforzado.
Tienen espaciamientos mayores entre juntas (erit€ey636.60 metros 6 20 a 120 pies)
y llevan armadura distribuida en la losa a efe@aadntrolar y mantener cerradas las
fisuras de contraccion. Los pavimentos de concagtaado con juntas han caido en
desuso por su alto costo y por problemas de cormasterna. A veces se utilizan en la
aproximacion de puentes para amortiguar los aségrnéms diferenciales.

Concreto Hidraulico Reforzado Continuo.
Tiene armadura continua longitudinal y no tienggsrtransversales, excepto juntas de
construccion. La armadura transversal es opcianakte caso. Estos pavimentos tienen
mas armadura que las juntas armadas y el objeBvesth armadura es mantener un
espaciamiento adecuado entre fisuras y que éstampezcan cerradas. El pavimento
continuo de concreto armado es una nueva estrugigrdna empezado a emplearse en
Francia y Estados Unidos. Es una losa gruesa pm @& base ni pasadores en juntas y
gue no se apoya directamente sobre la explanaaasgbre una delgada capa drenante
granular o sobre un geotextil.

V.5 FACTORES DE DISENO.
El espesor de disefio del pavimento de concretetesndinado principalmente con base
en los siguientes factores de disefio.

<+ Resistencia a la flexion del concreto (médulo qeuta MR).

<+ Resistencia de la sub-rasante, o combinacion sigblaasante y la base (k).

<+ Los pesos, frecuencia y tipo de carga por eje dedraque el pavimento tiene

que soportar.
+ Periodo de disefio.
Modulo de Ruptura del Concreto (MR).

Las consideraciones sobre la resistencia a ladthexiel concreto es aplicable en el
procedimiento de disefio para el criterio de faffgara controlar agrietamiento) y
erosién (para controlar la erosion del terreno dpoge, bombeo y diferencia de
elevacion de juntas).
La flexion de un pavimento de concreto bajo cadmegjes, produce tanto esfuerzo de
flexion como de compresion. Sin embargo, la reladi@ esfuerzos compresivos a
resistencia a la compresién es bastante pequefia pam influenciar el disefio del
espesor de la losa. En cambio los promedios derzsfsi de flexion y de las fuerzas de
flexion son mucho mayores y por eso son usados eglores para el disefio de
espesores de los pavimentos rigidos.
La fuerza de flexion esta determinada por el méd@louptura del concreto (MR), el
cual esta definido con el esfuerzo maximo de teneitla fibra extrema de una viga de
concreto. La resistencia a la tension del concestaelativamente baja. Una buena
aproximacion para la resistencia a la tension derdro del 11 a 23% del esfuerzo de
compresion. En concretos de 3000 a 4000 PSI leidelas del orden del 15%.
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El proceso para determinar el médulo de ruptund Bevado a cabo segun la norma
ASTM C-78. El resultado del ensayo a los veintiodfas, es comunmente usado para
el disefilo de espesores de autopistas y calledppgue es recomendado utilizar las
porciones superiores de las tablas de disefo,esistencias a la flexion en el rango de
600 y 650 PSI.

Modulo de Reaccion del Suelo (k).
El soporte de la sub-rasante y de la base, estédiepor el médulo d&Vestergardde
reaccion de la sub-rasante (k). Este es iguatariga en libras por pulgada cuadrada en
un area cargada, dividida entre la deflexion, dgaulas, para dicha carga. El valor de k
esta expresado en libras por pulgada cuadradaupgada (PSl-pulg.).
Médulo de reaccién (k), es una prueba que indiceatacteristica de resistencia que
implica elasticidad del suelo. Se dice que es igli@oeficiente del esfuerzo aplicado
por una placa entre la deformacion correspondigmtajucida por este esfuerzo. Esta
propiedad del suelo es muy importante en el diskfipavimentos, pero dado que la
prueba de carga de plato es tardada y cara, el dal&, es usualmente estimado por
correlacion a una prueba simple, tal como la Rétade Soporte de California (CBR),
0 una prueba del valor R.
El resultado es valido dado que no se requieredategminacion exacta del valor k; las
variaciones normales de un valor estimado no afecé@reciablemente los
requerimientos del espesor del pavimento.
Cuando no cuente con informacion geotécnica del $ttabla 5.1 proporciona érdenes
de magnitud en los mddulos de reaccién de las acapoyo.

RANGO DE
TIPOS DE SUELO SOPORTE VALORES DE
K (PCI)

Suelos de grano fino en el cual
tamafo de particulas de limo y Bajo 75 - 120
arcilla predominan.
Arenas y mezclas de arena con
grava, con una cantidad Medio 130 -170
considerable de limos y arcilla.
Arenas y mezclas de arena co

grava, relativamente libres de Alto 180 — 220
finos.
Sub-base tratada con cementa. Muy alto 250 - 400

Tabla 5.1.- Tipos de suelo de sub-rasante y valoraproximados de K.
Fuente.- Salazar Rodriguez Aurelio. Guia paraself y construccion de pavimentos rigidos. Pag. 149

Trafico y Cargas de Disefio.
El factor mas importante en el disefio de espestE@avimento es el nUmero y peso de
las cargas por eje. Este es derivado de las estinescde TPD y de TPDC en ambas
direcciones. En este punto se tendria que re@lraindlisis del transito promedio diario
anual al final como al inicio del periodo de disen embargo este analisis solamente
es posible si se tienen datos sobre el volumeriegoga de transito clasificado para la
via.

Barras de Acero.
El acero de refuerzo necesario para la construcd@npavimento se utiliza en las
juntas, ya sea como pasadores de cortante ¢ pasajprcomo barras de amarre para
mantener los cuerpos del pavimento unidos.
Las juntas tienen por objeto principal, permiticanstruccion del pavimento por losas
separadas para evitar grietas de construcciorplesiendo al mismo tiempo una unién
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adecuada entre ellas, que asegure la continuiddsiperficie de rodadura y la buena
conservacion del pavimento.
La mayoria de las grietas en el concreto son dslgidees efectos.

1. Cambio de volumen por encogimiento por secado.

2. Esfuerzos directos por cargas aplicadas.

3. Esfuerzos de flexién por pandeo.
Se colocan perfectamente alineadas a la mitad spser de la losa. El didametro,
longitud y separacion de los pasajuntas esta enidinundel espesor de las losas
principalmente. Algunas recomendaciones practieas la seleccion de la barra son las
mostradas en la tabla 5.2.

ESPESOR DE BARRA PASAJUNTAS
LOSA Diametro Longitud Separacion
cm in mm in cm in cm in
13-15 5-6 19 Ya 41 16 30 12
15-20 6-8 25 1 46 18 30 12
20-30 8-12 32 1Y% 46 18 30 12
30-43 12-17 38 1.% 51 20 38 15
43-50 17-20 45 1% 56 22 46 18

Tabla 5.2.- Diametro y longitud recomendada en pagantas.

Los tipos de juntas mas comunes en los pavimergosodcreto caen dentro de dos
clasificaciones: transversales y longitudinalese @usu vez se clasifican como de
contraccion, de construccion y de expansion.

Juntas Longitudinales.
Son juntas paralelas al eje longitudinal del pawime Estas juntas se colocan para
prevenir la formacion de grietas longitudinalesegen ser en forma mecanica, union
macho-hembra. La profundidad de la ranura supdgeagsta junta, no debe ser inferior
de un cuarto del espesor de la losa. La separatdima entre juntas longitudinales es
de 12.5 pies (3.81 m), es la que determina el adehacarril.
Las barras de amarre seran de varilla corrugadacde estructural, con limite de
fluencia (f) de cuatro mil doscientos kilogramos por centimetuadrado (4200
kg/cnf), debiendo quedar ahogadas en las losas. Estess sempre deberan estar
ahogadas a la mitad del espesor del pavimento.

Juntas Transversales.
Controla las grietas causadas por la retracciofraigiado del concreto. La ranura de la
junta, debe por lo menos tener una profundidadndeuarto del espesor de la losa. Se
construyen perpendicularmente al trafico. Tamb@mIEamadas juntas de contraccién,
ya que controlan el agrietamiento transversal patraccion del concreto (figura 5.5).
La profundidad de la ranura debe ser igual a ucddedel espesor de la losa. La
separacion maxima de las juntas transversales €%dm (15 ft). La colocacion de las
barras de transferencia depende de las caradasigde la sub-rasante y del tipo de
transito esperado para el pavimento.
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Transferencia de carga

Junta 0% efectiva

"La carga la soporla
una sola Losa”

Junta 100% efectiva
“La carga la soportan
entre las dos Losas”

Figura 5.5.- Transferencia de cargas a la losa, sincon juntas transversales.
Fuente.-Manual de proyectos geométricos de caaset8CT 1991

Estas barras deberan estar perfectamente alineada®l sentido longitudinal del

pavimento y con su plano horizontal, colocAndode mitad del espesor de la losa.
Ambos extremos de las pasajuntas deberan serylisstr libres de rebabas cortantes.

El acero deberd cumplir con la norma ASTM A 615dar&0 (fy=4,200 kg/cm2), y
debera ser recubierta con asfalto, parafina, grasaalquier otro medio que impida

efectivamente la adherencia del acero con el ctmcieas pasajuntas podran ser

instaladas en la posicion indicada por medios meggno bien por medio de la

instalacion de canastas metdlicas de sujecioncdmastas de sujecion deberan asegurar
las pasajuntas en la posicion correcta durantelatic y acabado del concreto, mas no

deberan impedir el movimiento longitudinal de lama (figura 5.6).

CANASTAS PASAJUNTAS EN JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION

ANCHO DE CANASTILLA (3.50m )

15 cm ANCHO DE GANASTILLA MENOS 30 cm | 115 cm
H H i\
"
‘%30 cm_y]
A

[ VISTAENPLANTA |

4 ATIESADORES

DE3/16
POR CANASTILLA

¢ DE BARRA PASAJUNTAS 46 cm
SEGUN PROYECTO

extremo sin soldadura 1/8 " de claro

3/3" minimo

SOLDADURA DE ARCO /

CORTEA-A

ANCLAJE

ANCHO DE CANASTA (3.50m )

+
B @ @ | |® @ @
S S I Il
\ ‘ L—lscm—-b

CORTEB-B

Figura 5.6.- Canasta pasajuntas en juntas transveates de contraccion.
Fuente.-Manual de proyectos geométricos de caaet8CT 1991

— 114cm [«— 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm —> 114cm +—
| +— —+ + —+ ‘

|
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Juntas de Expansion.
Estas son necesarias cuando existan estructuess fgles como: puentes, aceras,
alcantarillas, etc. Donde sea necesario este @garda, se dejara una separacion de dos
centimetros. Se construyen para disminuir las@eesi, cuando el concreto se expande.
Se colocan obligadamente frente a estructuraseexés y en intersecciones irregulares.
Cuando las juntas de contraccion controlan adecoak® el agrietamiento transversal,
las juntas de expansion no son necesarias.

Juntas de Construccion.
Se construyen cuando hay una interrupcion no malgrtreinta minutos en la
colocacion del concreto. Son del tipo trabado, exsrdleva barras de acero o material
adecuado, para formar tabiques, de modo que se fona cara vertical con una traba
apropiada.

Sellador Para Juntas.
El material de sello para las juntas transversglé&mngitudinales debera ser elastico,
resistente a los efectos de combustibles y aceitgemotrices, con propiedades
adherentes con el concreto y que permita las ditatas y contracciones que se
presenten en las losas de concreto sin degradizisiéndose emplear productos a base
de silicona, poliuretano - asfalto o similares,daales deberan ser autonivelantes, de un
solo componente y solidificarse a temperatura antdied menos de que se especifique
lo contrario, el material para el sellado de juntésbera de cumplir con los
requerimientos aqui indicados. El material se delaeiherir a los lados de la junta o
grieta con el concreto y debera formar un selletefe contra la filtracion de agua o
incrustacion de materiales incompresibles (figurg.5
La tirilla de respaldo a emplear debera impedictefamente la adhesion del sellador a
la superficie inferior de la junta. La tirilla deespaldo deberd ser de espuma de
polietileno, compatible con el sellador de silicdremplear y no se debera presentar
adhesion alguna entre el silicon v la tirilla dspado.

Detalle de construccion de la junta

6mm
v —>emmic—
R i ___— Junta =llada con slican

T

310 mmj e

__—%ello de plagtico no adherente de polietieno
(9mm de diametro +- 1.5 mm)
D/3

Figura 5.7.- Construccién y sellado de la junta.
Fuente.-Manual de proyectos geométricos de caaset8CT 1991

Existen cinco factores importantes para considedarconcreto hidraulico como
alternativa real en la construccion de caminosr&cBojas, 1998).

1) Durabilidad. Para hacer un pavimento durable se debe emperaener un proyecto
de calidad, lo anterior implica una planeacion tu@i® del problema tanto en campo
como en gabinete. El siguiente paso es la reafinaté estudios geotécnicos adecuados
en lo que serd la estructura de soporte, mateealéss que se construira, buscando un
disefio 6ptimo de la mezcla de concreto hidraulara pener la resistencia adecuada.

2) Volumenes y Cargas Vehiculard®or otro lado, es muy importante para el disefiado
conocer de la manera mas precisa, el volumen yasarghiculares que transitaran por
el nuevo pavimento. Con estas variables basicagesemienda utilizar varios
procedimientos de disefio, buscando el disefio 6pgtimto estructural como econémico
y garantizando un pavimento de las caracteristiegsieridas para que funciones
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adecuadamente a lo largo de su vida util, optindados gastos de mantenimiento y
reduciendo los sobrecostos de operacién de losiasua

3) Incorporacion de la Tecnologi&i no se aplica un buen proceso para la produacted
concreto y el tendido del mismo, va a ser impostpe el pavimento se comporte
adecuadamente. Para tener una excelente calidls @nocedimientos constructivos,
se recomienda la utilizacion de equipos de teciialdg punta con altos rendimientos,
tal y como las pavimentadoras de cimbras desligantas plantas de mezclado central
para la fabricacion del concreto. Lo anterior, alana una mano de obra calificada,
permitira lograr la calidad en la construccion giaabilidad de los pavimentos.

4) Seguridad El concreto hidraulico conserva una superficenpl durante toda su vida
atil, no produciéndose las roderas o canalizacigrogsel transito de una superficie
asféltica, que con el paso del tiempo puede sudfiormaciones que repercutiran en la
seguridad de los usuarios. Por otro lado, el colaro del pavimento de concreto
hidraulico permite una mejor visibilidad en casard@sitar de noche debido a la mayor
reflexion de la luz.

5) Abatimiento de CostoslIradicionalmente se tiene la idea de que el pawim de
concreto hidraulico tiene un costo mayor al pavitoetexible, sin embargo, con la
incorporacién de la tecnologia en equipos de alvayecion y con la utilizacion de
mano de obra capacitada, en la actualidad se gadtlea la conclusion de que esta
apreciacion es incorrecta, sobre todo cuando siamastructuras equivalentes con
una misma vida util, es decir, comparando globatmesl costo inicial de cada
pavimento, el de mantenimiento y el de operaciGs kentajas de los pavimentos
rigidos son mas evidentes en vialidades sujeteénaito pesado, donde se aprecia un
deterioro minimo durante su vida util (de 20 a 803, menores requerimientos de
mantenimiento, deformaciones minimas de su superfitdice de servicio alto durante
su vida util, mayor velocidad de construccion, dismion de costos de operacion,
mejor drenaje superficial, mayor reflexion de la l requiere menor estructura de
soporte.

V.6 ELEMENTOS GEOMETRICOS.
La necesidad de viajar dentro de una urbanizac#juiere de un conjunto de diversas
lineas de deseo conectando origenes y destinosesNposible abastecer con vias
individuales conectando cientos de miles o tal milones de lineas de deseo, porque
entonces el area urbana seria una superficie deceoiatinuas, asi es que, todas las
ciudades crean o envuelven a un conjunto limitaglovids interconectadas formando
una red.
En esta seccion se analizaran los elementos enguesse fundamenta el proyecto
geomeétrico, desde el usuario, las caracteristiea®sl vehiculos, las condiciones del
transito vehicular (densidad, volumen y velocidad).

Vehiculo de Proyecto.
El vehiculo de proyecto es un automotor seleccioma las dimensiones de operacion
usadas para determinar ciertas caracteristicasayeqto para vialidades, tales como
ancho de la via en las tangentes y curvas, radi@sicvatura horizontal y alineamiento
vertical.
La seleccion de un vehiculo de proyecto tiene upomante punto de apoyo en la
ejecucion y costo de la via. El uso de vehiculogparyecto mas grandes implica
instalaciones con mejor circulacion y caracterstide seguridad, mientras que el uso
de un vehiculo de proyecto mas pequefio da portagdsutostos menores en cuanto a
construccion e impacto al medio ambiente.
Escoger un vehiculo de proyecto de tamafo adecupga®ralmente requiere de un
compromiso entre ejecucion y costo. Por un ladegklculo de proyecto seleccionado
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para una via en particular, debe tener dimensigneslio de viraje no mas pequefios
que casi todos los vehiculos los cuales se espeea ugen las instalaciones
razonablemente. Por otro lado, puede ser irraciprglectar una via para un vehiculo
grande que puede usar la via s6lo ocasionalmente.

Por otro lado, no es aceptable proyectar callesldsco secundarias con dimensiones
inadecuadas para carros de bomberos, aun y cuarnekpsre que la via sea usada por
este tipo de vehiculos con una frecuencia muy @da misma forma, seria peligroso
proyectar una autopista de alta velocidad o vigoned) con dimensiones inadecuadas
para los vehiculos mas grandes que puedan usarlas.

El método mas comunmente usado para describiujel dlel transito en México es de
acuerdo a los 9 tipos de vehiculos definidos p@Qd indicados en el esquema de la
figura 5.8. Basado en el porcentaje tipico de estosve tipos, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes ha desarrollado cuetdculos de proyecto para ser
usados en proyectos de carreteras, los que staardis la Tabla 5.3 y 5.4, asi como sus
principales caracteristicas.

Los automdéviles, como se representan por distamtia ejes 335 o DE 335, casi nunca
regulan el proyecto, asi es que la seleccion déwiels de proyecto es casi siempre
entre el DE 610, el DE 1220 y, el DE 1525. La taBla enlista los vehiculos de
proyecto que son generalmente aplicables a cada di& via, como se describe en el
esquema de la figura 5.9.

TIPO
DE
VEHICULO

Mim. de

Eje

ESQUEMAS

PERFIL

PLANTA

YEH KK ULOS

LIGEROS

Automoviles

Camionetas

Ap

Ap

Autobuses

I*I

5] = ==] | .
w o os0 = =}= c3
2 3
- = == =
ol Cl k& =L =]
3 pie—~=l | [T =] |5
o &
% = @ — o= ==
= Camiones 4 P = = =I‘ == T2 . 52
22 |
L
-

T3 - 52

T2 - 51
R2
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Figura 5.8.- Clasificacion de vehiculos.
Fuente.-Manual de proyectos geométricos de caaset8CT 1991
Nota.- Para mayor detalle de vehiculos de cargesutar anexo B.
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Vehiculo Eje Peso vacio | Peso cargado
1 0.9 1.0
Ap m 2 0.9 1.0
e Total 1.8 2.0
1 1.2 1.6
Ac %‘g 2 12 3.3
Total 2.4 4.9
+—13.90 —+
1 3 42
B =4 2 7 8.3
(0 et T D) Total 10 12.5
12— 6,10 ——— 1. 85+
1 15 2.5
c2 3 27 5.8
e Total 22 93
4230 —1
~ 1 1.7 26
Cc3 if_:ﬁ 2 52 14
(0 I | 3 —— | e
+— st Total 6.9 16.6

Figura 5.9.- Clasificacion de vehiculos de acuerdosu peso.
Fuente.-Manual de proyectos geométricos de caaset8CT 1991
Nota.- Para mayor detalle de peso de vehiculosi@gcconsultar anexo B.

CARACTERISTICAS | VEHICULO DE PROYECTO
DE-335 | DE-450 | DE-610 | DE-1220 DE-1525
D Longitud total del vehiculo L 580 730 915 1525 1675
| Distancia entre ejes extremos del vehiculo DE 336 450 &10 1220 1575
M Distancia entre ejes extremos del tractor DET — — — 397 s
E | Distancia entre ejes del semiremolque DES — — — 762 610
N | Vuelo delantero Vd 92 100 122 122 92
S | Vuelo trasero vt 153 180 183 183 61
|| Distancia entre ejes tandem tractar Tt — — — — 122
(o] Distancia entre sjes tindem semiremolque Ts — — — 122 122
N | Distancia entre ejes inferiores tractor Dt — — — 378 488
E Dist. entre ejes interiores tractor y Ds — — — 701 793
S | Ancho total del vehiculo A 214 244 259 259 259
Entrevia del vehiculo EV 183 244 259 259 259
E Altura total del vehieulo Ht 167 214-412 | 214-412 | 214-412 | 214-412
N | Altura de los ejes del canductor He 114 114 114 114 114
Altura de los faros delanteros Hf 61 61 61 61 61
ems. | Altura de los faros traseros Ht 61 81 81 81 61
Angulo_de desviacién del haz de luz de los faros 1° 1° 1 1° 1°
Radio de giro minimo (em) Rg 732 1040 1281 1220 1372
PESO TOTAL (Kg) ‘ Vehiculo vacio Wy 2500 4000 7000 11000 14000
‘ Vehiculo cargado We 5000 10000 17000 25000 30000
Relacion PesofPotencia  (Kg/ HP) wep | 45 90 120 180 180
VEHICULOS REPRESENTADOS POR EL DE PROYECTO Apy Ac cz B.-C3 T2-51 T3-82
T2-52 OTROS
Apy Ac 99 100 100 100 100
PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO c2 30 90 99 100 100
INDICADO CUYA DISTANCIA ENTRE EJES Cc3 10 75 99 100 100
EXTREMOS (DE) ES MENOR QUE LA DEL T2-51 0 0 1 80 | 99 |
VEHICULO DEL PROYECTO T2-52 0 0 1 93 78] 100 |98
T3-52 0 0 1 18 90
Apy Ac 98 100 100 100 100
PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO c2 62 98 100 100 100
INDICADO CUYA RELACION PESQ/POTENCIA c3 20 82 100 100 100
ES MENOR QUE LA DEL VEHICULO DEL T2-81 8 85 100 100 100
PROYECTO T2-52 6 42 98 98 98
T3-S52 2 35 80 80 80

Tabla 5.3.-Caracteristicas de

los vehiculos de pregto.

V DISENO DE PAVIMENTOS

Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991, P4g.88
Nota.- Para mayor detalle de vehiculos de cargesutimr anexo B.

CLASE DE VEHICULO DE
VIALIDAD PROYECTO
Regional DE 1525
Subregional DE 1525(*)
Primaria DE 1525 (*)
Secundaria DE 610 o DE 1220
Local DE 610

(*) A menos que esté especificamente prohibideep&eglamento Local.

Tabla 5.4.- Vehiculo de proyecto por nivel funcionlade vialidad.
Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991, P4g.88
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En calles locales de areas puramente residencrales,del 99 % del transito sera de
automaviles. Volumenes pequefios de camiones C2epuesperarse en la forma de
vehiculos de entrega de gas, agua y para la rec@ede basura sobre una base regular
y, ocasionalmente camiones C3 pueden entregar iarddbily aparatos. Asi es que el
vehiculo de proyecto recomendado es el DE610.

Velocidad de Proyecto.
La velocidad de proyecto es la velocidad maximaisegue se puede mantener en una
seccion especifica de una via, cuando la configamaiel proyecto geométrico de la via
rija. Una vez seleccionada, todas las caractasstiertinentes de la via deben estar
relacionadas a la velocidad de proyecto para obiemeroyecto balanceado. Algunas
caracteristicas, tales como la curva horizontaérical, la elevacién y la distancia de
visibilidad, se encuentran directamente relaciogadan la velocidad de proyecto.
Cuando se hace una modificacion a la velocidadrdgepto, muchos elementos en el
proyecto de la via cambian.
La seleccion de una velocidad de proyecto es uasd®as importantes decisiones que
un proyectista de vias debe hacer, dado que tieméegto profundo en el costo y en la
seguridad de las instalaciones. Una sola velodi@aproyecto debe dirigirse a una sola
instalacion, una vez seleccionada, la velocidadombyecto se debe mantener y no
alterarse.
La tabla 5.5 registra los rangos de velocidadegrdgecto para vias urbanas, de
acuerdo con la clasificacién funcional de la véatdpografia global y, en el caso de
arterias primarias, con respecto a su localizaeidrel area urbana. Con el rango de
velocidades dadas en la tabla, el proyectista delszcionar la velocidad mas alta, a
menos de que encuentre razones que lo obliguesptaawelocidades mas bajas debido
a factores econdmicos, operacionales o ambientategieneral, las velocidades mas
altas deben siempre requerirse para instalacionesas en areas circundantes o
fraccionamientos nuevos. Las velocidades menoreslajumaxima, pero no menores
que la minima de las indicadas en la tabla, estaramenudo justificadas para vias
cercanas al centro historico o en areas sensibtereenldgicas.
Es importante que una vez escogida una velocidgora@gcto se mantenga desde el
principio hasta el final de una via o serie de is@®&s. Los cambios deben permitirse
solamente en zonas de transicion adecuadas. 8seiguro, por ejemplo, proyectar un
viaducto para 70 (km/hr) entre dos tangentes den8(oero es perfectamente aceptable
proyectar rampas con velocidad mas bajas dado quoetrsnsiciones légicas y
esperadas.

CLASE TOPOGR,'AFIA _
Plano Lomerio | Montafa
Regional 110 90 80
Subregional 90 80 70
Primaria (centro) 50 — 65 50 — 65 50 — 65
Primaria (periferia) 65— 80 60— 75 55 - 70
Secundaria 30 - 65 30 — 6C 30 - 5p
Local 30 - 50 30 - 50 30 - 50

Tabla 5.5.- Velocidad de proyecto por nivel funcioal de vialidad (km/hr).
Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991, P4g.88

Distancia de Visibilidad de Parada.
La distancia de visibilidads la longitud visible de la via para el condudtardistancia
minima visible disponible en una via debe ser miftemente larga para permitirle al
vehiculo viajar a la velocidad de proyecto y pasates de alcanzar un objeto
estacionado en su ruta. La distancia de visibiligedcada punto a lo largo de la via,
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debe ser por lo menos la requerida para un opepataabajo del promedio 0 para que
un vehiculo pare en esta distancia.

La distancia de visibilidad de paraéala suma de dos distancias: la distancia reeorrid
por el vehiculo desde el instante que el conduetomun objeto necesitando parar
aplicando los frenos vy, la distancia requerida pketener el vehiculo desde el instante
gue se empiezan a aplicar los frenos; se refiersmalistancia de reaccion de los frenos
y, la distancia de frenado, respectivamente. Bassdestudios de los habitos de los
conductores, se usa en un tiempo de reaccion nesfide 2.5 segundos.

d,, = Distancia de visibilidad de parada, en metros (m)
dvp = drv + dfv
dr = Distancia de reaccion (en metros) para velocidgoragectov (en km/h)
dv=2.5v/3.6
dy, = Distancia de frenado (en metros) para velocigagrdyectos (en km/h)
dy = V2 /(254 {, + p))
En donde:
fv = Coeficiente de friccion para velocidad de proyecto
p =La pendiente vertical, 0p:< 1. Notese qup es positivo en el

sentido ascendente y negativo en el sentido desnénd
Nota.- Para mayor detalle de distancia de visiilide parada, consultar anexo B.

Los valores dé, han sido determinados empiricamente basados enomestudios de
interaccion entre llantas/pavimento. Los valoresapasarse en cada velocidad de
proyecto se indican en la tabla 5.6. Esta tabldigmindica la distancia de visibilidad
de parada minima requerida para cada velocidadogegio sobre terreno plano.

Velocidad T|emp9,de Distancia | Coef. De | Distancia de D'S.ta.nc'a de
de Proyecto| reaccion (m) Friccion | frenado (m) Visib. de
(km/hr) (s) Parada (m)
30 2.5 20.8 0.400 8.86 29.7
40 2.5 27.8 0.380 16.58 44 .4
50 2.5 34.7 0.360 27.34 62.1
60 2.5 41.7 0.340 41.69 834
70 2.5 48.6 0.325 59.36 108.0
80 2.5 55.6 0.310 81.28 136.8
90 2.5 62.5 0.305 104.56 167.1
100 2.5 69.4 0.300 131.23 200.7
110 2.5 76.4 0.295 161.48 237.9

Tabla 5.6.-Distancia de visibilidad de parada en teeno plano (pendiente=0).

Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991, P4g.88

Secciones Transversales.
Tipos de secciones.

Existen tres tipos basicos de secciones transesrdal y como se indica en la figura

5.10 y como se describen a continuacion.
Seccion sencilla.
Seccién separada.

®,
o

®,
o

< Seccién compuesta.
Seccidn separada.
Una seccion separada consiste en dos arroyosaldgacion de sentido Unico, separado
por un camellén central y banquetas o acotamientos dos lados. Las ventajas de este
tipo de seccion son:
< En el caso de tramos de alta velocidad de marabangulio de 50 km/h 0 mas) un
camellon central suficientemente ancho o con una@etza central, reduce la
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0
”Q

posibilidad de choques de frente, siempre y cuaaloespeten los lineamientos
sobre espacio lateral libre y de visibilidad.

Un camellén central da la posibilidad de constogrriles para retornos en U y
vueltas a la izquierda protegidos del trdnsitordaté y asi disminuir el riesgo de
choques de alcance.

Las desventajas de una seccion separada son:

0,
o

Unaseccion separadpuede requerir de un derecho de via mas amplio axadp
con unaseccion sencillaEn el caso de una vialidad con frecuentes intersees
gue incluyen carriles exclusivos para vueltas &daierda, resulta casi igual el
ancho necesario para una seccién sencilla y ursaasizp

Por restringir las entradas a la izquierda desslprapiedades colindantes y las vias
transversales, estas vueltas se transforman emesten U, que pueden interferir
aun mas en la capacidad y seguridad de la vial{gad la figura 5.11). Esta
desventaja solamente se refiere a vialidades devbhjmen (en caso contrario, los
altos volumenes de transito de paso impediriartasdas de vuelta izquierda al
igual que un camellon). La desventaja causada Ipdesvio disminuye a medida
gue se proporcionan aperturas para retornos coarrfraguencia.

Los factores que influyen en la eleccion de unaiéacsencilla o separada incluyen:

0
”Q

0,
o

0
”Q

Si el derecho de via disponible es suficientemantfio para un camellon.

El tipo de acceso permitido a las propiedades dalites y posibles conflictos entre
el transito de frente y las vueltas a la izquiepdaa entrar o salir de estas
propiedades.

Si es necesario 0 no proporcionar carriles protegmira vueltas a la izquierda y/o
retornos.

De acuerdo con el planteamiento hecho anteriorment@e secciones de perfil
discontinuo, la topografia normalmente no entracawtor en la eleccién de secciones
transversales de vialidades urbanas.

a: Continua b: Discontinua

1. Sencilla

]
2 sepss | [T Uy
Enied| S

3. Compuesta

Inlintall

Figura 5.10.- Tipo de seccién transversal.
Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991
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Figura 5.11.- Impacto de un camién separador, en krayectoria de los vehiculos.
Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991

La Tabla 5.7 resume los valores minimos y deseatdeos pardmetros de disefio
relacionados con la proyeccion de secciones traseses de vialidades urbanas. Los
valores deseables deben de regir en todo proyectoatidades nuevas. En el caso de
mejoramiento de vialidades existentes en zonashaghanuchas veces no es posible
conseguir el derecho de via que seria indicaddgsovalores deseables y, por tanto,
habra que disefar el proyecto de los valores miimo
Ancho de Arroyos y Carriles.
El ancho minimo de un carril de circulacion es der8 y el deseable es de 3.5 m para
todos los movimientos direccionales (frente y vageh la izquierda o derecha). El ancho
minimo de carriles de estacionamiento es de 3.Zimembargo, siempre que sea
posible debe de proporcionarse un ancho igual acaml de circulacién por la
probabilidad de que en el futuro se convierta enauril de circulacion.
El ancho minimo de un arroyo de sentido Unico e$.68em ya que, al igual que el
estacionamiento prohibido, siempre habra ocasiomesque un vehiculo quede
descompuesto o temporalmente parado en el arraycupdguier otro motivo. El ancho
deseable seria 7.0 m por las mismas razones caatEsormente.
El ancho minimo de un arroyo de sentido Unico corcarril de circulacién y uno de
estacionamiento, es de 6.4 m pero el deseable @9 dr. Con estacionamiento en los
dos lados, el ancho se incrementa para 9.6 m mipib@5 deseable.
El ancho de un arroyo de doble sentido y sin esmtaoniento puede ser, en casos
extremos, tan reducido como 6.4 m, siempre y cuayaaexista en la ciudad un
programa eficaz de vigilancia. En caso contraréiyedde proporcionarsele no menos de
7.0 m de ancho. Si se permite el estacionamieatmcsementaran los valores de ancho
3.2 m (minimo) 6 3.5 m (deseable) por cada cagrigstacionamiento permitido.
Ancho de Camellones.
El ancho requerido para un camellén central depdadis funciones:
< Si pretende crearse aperturas para retornos enlbk wolimenes de transito en la
direccion opuesta fueran no muy altos (no mas diie\&hiculos / hora) se puede
considerar como una opcidon minima un ancho que ifereh retorno entre el carril
interior y el exterior del sentido opuesto. En &ba de la construccion de una nueva
vialidad en areas de la periferia urbana, o enasb ade volimenes en el sentido
contrario, se debe de proporcionar un ancho sofieipara que el vehiculo de proyecto
realice completamente su retorno del carril interd carril interior del sentido
contrario.
< Si se prohiben los retornos en U, pero se requiagiles protegidos para las vueltas a
la izquierda, el ancho debe de ser suficiente peoanodar un carril de 3.2 m y una faja
separadora de no menos de 0.5 m (minimo) o 0.&aeétle).
< Si se prohiben tanto las vueltas a la izquierdaockms retornos en U, el ancho minimo
seriade 0.5 my de 1.0 m, deseable.
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Pendientes Transversales.
Ademas de la sobre elevacion requerida para manizrestabilidad del vehiculo, se
requiere también una pendiente transversal miniata parantizar el drenaje de las
aguas pluviales del pavimento. Esta pendiente nainite bombeo depende en la
superficie de rodamiento, tal y como se describla diabla 5.7.

Espacio Libre Lateral.
Una colision a 25 km/h entre un vehiculo compacébtyonco de un arbol de 10 cm de
grueso puede matar a los ocupantes del autom@vra. due los camellones sirvan a su
funcion principal, que es de seguridad, debe deme la plantacion de arboles dentro
del area de espacio libre en los camellones sep@&sdde acuerdo con las cifras
listadas en la Tabla 5.7.

Elemento Valor Minimo Valor Deseable

Ancho de Carriles

estacionamiento 3.2m 3.5m
de frente y de vueltas 3.2m 3.5m
Ancho de Arroyo
Sentido Unico
sin estacionamiento 5.0m 6.4m
con estacionamiento un lado 6.4m 7.0m
con estacionamiento ambos lados 9.6m 10.5m
Doble Sentido
sin estacionamiento 6.4m 7.0m
con estacionamiento un lado 9.6m 7.0m
con estacionamiento ambos lados 12.8m 15.m

Ancho de Camellones Centrales
Con Retornos en U, Permitidos

Vehiculo de proyecto DE610 * 16.0 20.0m
Vehiculo de proyecto DE1220 * 15.0 18.0m
Vehiculo de proyecto DE1525 * 18.0 21.0m
Sin Retornos, con Vueltas Izquierda 3.7m 4.0m
Sin Retornos y Vueltas 0.5m 1.0m

Pendiente de Bombeo

Concreto asfaltico y hidraulico 15a20
Tratamiento y riego de sello 20a25
Revestimiento de grava 3.0a40

Espacio Libre Lateral
de todo tipo obstaculo fisico o visual 0.5m 0.7m
de obstaculos con diametro > 10cm 6.0m 10.0m

Tabla 5.7.- Parametros de disefio de camellones segdores.
Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991

Guarniciones.
Existen dos tipos basicos de guarniciones: veescglachaflanadas (ver la Figura 5.12).
La de tipo vertical sirve para separar el arroyaideulacion vehicular de la banqueta,
mientras que la de tipo achaflanada permite quevdbdculos suban a la guarnicion
facilmente.
Si la orilla del arroyo de circulacién consistelera banqueta (zona peatonal) o en un
area de plantacion de arbustos o flores, debe ldearse una guarnicion tipo vertical
para su proteccién contra la intrusion de vehicul@sunica ocasién en que debe de
usarse una guarnicion achaflanada es cuando qudefenrse las orillas de isletas de
canalizacion.
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L
CARPETA . CARPETA
BASE ¥ BASE .
iy
N, SUB- BASE H SUB - BASE
|

CSETSTTRSOTSSSTSHA SSEETSTGSTSTSH

TERRACERIAS N [¢ B > TERRACERIAS A B
VERTICAL ACHAFLANADA

Figura 5.12.- Tipos de guarniciones.
Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991

Banquetas.
La Tabla 5.8 enlista los anchos minimos y desealddmnquetas, de acuerdo con la
zona urbana de que se trate.

ZONA MINIMO DESEABLE
(m) (m)
Centro 1.5 2 0 mas
Subcentro 1.2 1.75
Areas periféricas y
suburbanas o e

Tabla 5.8.- Ancho de Banquetas.
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APLICACION AL TRABAJO DE TESIS.

V.7 DIMENSINAMIENTO DEL PAVIMENTO RIGIDO.

Disefio del Pavimento Rigido.
Para el dimensionamiento del espesor de losas dawimento rigido la Asociacion de
Cemento Portland (Portland Cement Association, Pi@A¢laborado dos métodos para
el calculo del espesor de pavimentos rigidos, dodeéde capacidad y el método
simplificado.
< Método de capacidad. Es el procedimiento de diapficado cuando hay posibilidades
de obtener datos de distribucion de carga por @jeahsito. Este método asume datos
detallados de carga por eje, que son obtenidostdei@nes representativas.
+ Maétodo simplificado. Este es aplicado cuando npassble obtener datos de carga por
eje, y se utilizan tablas basadas en distribuciimpuiesta de trafico clasificado en
diferentes categorias de carreteras y tipos desc@ler Tabla Il). Las tablas de disefio
estan calculadas para una vida Util proyectadpaémento de veinte afios y se basan
solamente en el transito estimado en la via.
Este método sugiere un disefio basado en expesaypeierales de comportamiento del
pavimento, hechos a escala natural, sujetos a @hsaytrolados de trafico, la accion
de juntas y hombros de concreto. Este método agumel peso y trafico de camiones
en ambos carriles varia de 1 a 1.3 segun sea ebleida carretera, para prevenir
sobrecarga de los camiones.

Método Simplificado de la Asociacion del Cemento Pitand (PCA).
La secuencia de célculo para el dimensionamiertesgesor de losas de un pavimento
rigido es la siguiente:

1) Determinar la categoria de la via segun los ocoisedlie la tabla 5.9.

2) Establecer el tipo de junta por utilizar (tipo dieve de trabe por agregado).

3) Decidir incluir o excluir hombros o bordillos endisefio.

4) Determinar el médulo de ruptura del concreto. S®meenda utilizar un médulo de
ruptura de 42 kg/ch(600 PSI) o bien de 45 kg/érf650 PSI).

5) Determinar el modulo de reaccion k de la sub-r@sa®e puede encontrar un valor
aproximado a través del porcentaje de CBR, ergladi5.20. El valor aproximado de
k, cuando se utiliza una base, se puede obtenkx @blas 5.15, bases granulares y
bases de suelo-cemento, respectivamente.

6) Determinar el volumen de trdnsito promedio diaréo chmiones o su porcentaje del
transito promedio diario de vehiculos, segun ltatat®.

7) Determinar el espesor de losa segun las tablasl15.d46la tabla 5.16.7 de disefio,
determinado con los parametros anteriores.

El método simplificado, incluye en el andlisis sodmte al trafico promedio diario de
camiones (TPDC), el cual incluye solo camionesei lfantas y unidad simples de tres
ejes, excluyendpick-ups paneles y otros tipos livianos. Sélo se utilita@mnero de
ejes simples o tandem esperado para la vida Uifirdgecto.

Ademas el método simplificado de la PCA permitasa o no, de hombros o bordillos.
El uso de hombros o bordillo de concreto es recalage por el hecho de ser util en
reparacion o prevencion de accidentes en la cearetdemas de reducir el espesor de la
losa en algunos casos de una pulgada o mas. Lifushkel bordillo es servir como viga
lateral para aumentar la resistencia del concregef@erzos de flexidén, disminuyendo
grandemente el efecto de la tension en el concreto.

Desarrollaremos cada uno de los puntos anteri@es uilizar el método simplificado
de la PCA y obtener un primer espesor de losa deret hidraulico, valor que
tomaremos como pivote para el siguiente analisi€pmétodo de la AASHTO, y tener
un mayor criterio de decision para el espesor foaldisefio de la losa para el
pavimento.
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1) Para el disefio del espesor del pavimento rigidoatiegoria 2 de la tabla 5.9,
es la que mejor se adapta a los estudios realizadambién al transito
diario promedio anual (TDPA), obtenido de acuerdafaro realizado en el
mes de Agosto en una calle principal de san Beimardilaxcalancingo
(Cuauhtémoc). Como el aforo vehicular solo se zéale Lunes a Viernes y
en horarios de mayor demanda se emplean dos mépaatasobtener el
TDPA de la zona; método aritmético y el método algtdres de expansion,
resultados que se muestra en la tabla 5.10.

CATEGORIAS DE TRAFICO EN FUNCION DE CARGA POR EJE

Categoria Carga Méxima
oo Eje TDPA TPPD por Eje
Cargados Descripcion % Por Dia Eje Eje

Sencillo | Doble

Calles residenciales,
1 carreteras rurales y 200 - 800 1-3 Hasta 25 22 36
secundarias (medio)
Calles colectoras,
carreteras rurales y
2 secundarias (altas), 700 - 5000 5-18| 40-1000 26 44
carreteras primarias y
calles arteriales(bajo)
Calles arteriales, carretera

primarias (medio), super ::gggé%gg 2 500 -
3 carreteras o interestatales 3000 — 5000 eﬁ 8-30 1000 30 52
urbanas o rurales (bajo y i
medio) cuatro carriles
Calles arteriales, carretera 3080 - ZOQIOO
primarias, sUper carreteras en dos carrres. 1500 -
4 (alto), interestatales urbanas 3022 ;UEE;?OOOO 8-30 8000 34 60

y rurales (alto y medio) carriles o0 mas.
Tabla 5.9.-Categorias de carga por eje.
Alto, medio y bajo se refiere al peso relativo ds |
cargas por eje para el tipo de calle o carretera.
TPPD.- Transito promedio pesado diario. Camiones de
dos ejes.
Fuente.- Guia para el disefio y construccién de
pavimentos rigidos. Salazar Rodriguez Aurelio.
Fuente.- Salazar Rodriguez Aurelio. Guia paraseii y construccion de pavimentos rigidos, Pag.148

SINTESIS SEMANAL

TIPO DE VEHICULO
HMD Ap Ac B X Cc3 SUMA PFROMEDIO
8.00-9:00 643 190 33 30 10 076 1952
14:00-15:00 696 241 41 85 6 1069 213.8
18:00-19:00 606 108 24 47 0 785 157
TOTAL= 2830 566
METODO DE ARITMETICO TDPA = 566  (vehiculos/dia)
METODO DE AASHTO TDPA = 859  (vehiculos/dia)
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
1945 539 118 212 16
PORCENTAJE 68.73 19.05 417 7.49 0.57 100.00
PORCENTAJE 87.77 12.23 100.00

Tabla 5.10.- Aforo vehicular en la calle de Cuauhté@oc. Transito diario promedio anual (TDPA).
Fuente.- Elaboracion Propia.

2) Las juntas longitudinales son perpendicular al #&agitudinal del
pavimento. Estas juntas se colocaran con pasasobes la su-base, con una
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longitud de 0.80m de largo, con 0.40m a cada ladaalril. La separacidon
entre juntas longitudinales es de 1 m y estardmal del ancho de carril
(3.8m), figura 5.13. La profundidad de la ranurpesior de esta junta, sera

de' del

espesor de la losa (figura 5.14).

Las barras de unién seran de varilla corrugadaaad®o estructural, con limite de
fluencia f, = 4200 kg/cr y didmetro de 0.0032m, debiendo quedar ahogadaasen

losas exactamente a Y2 del espesor del pavimestdalaas estaran montadas sobre

canastillas, suministradas por la empresa Mecogal l@enstrucciones.
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Barra de Amarre Longitudinal.

Sobre Anche  j

L
8 |
ﬁ 0,4
Carril Derecha

3,8
Carril Izquierda

E=0.15m. Acotaciones en m.
Varilla corrugada de @=(1/2) in, (0.0127m). Vista en Planta.

Longitud = 0.80m @ 1m.
Figura 5.13.- Barras de amarre longitudinal.

Verdetalle de construccion de la junta

T D/3
D/2 v \_JJ Bara de amarre conmugada
b | ]
J X
[
«—U2—pe U2 —p

Detalle de construccion de la junta

6 mm

v  —6mm<—
T - Junta sllada con slicon
31.0mm - Sello de plastico no adherente de polietileno

(9mm de diametro +- 1.5 mm)
D/3

NOTA

La relacién ancho / profundidad del selladorde dilicon debera ser como minimo 1:1y como
maximo 2:1

La ranura inicial de 3 mm para debilitarla seccion debera serhecha en el momento
oportuno para evitar el agretamiento de la losa, la pérdida de agregadosen la junta, o el
despodillamiento. B corte adicional para formar el deposito de la junta debera efectuarse
cuando menos72 horasdespuésdel colado

Figura 5.14.- Detalle de construccién de la junta.

Fuente.- Elaboracion propia

Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991
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La seccion de cada junta transversal se ubicaga $m. Tendran un largo de
0.46m, con separacion de 0.30m y con un ancho @3@en (Tabla5.11). Estas
barras deberan estar perfectamente alineadas ceangtlo longitudinal del
pavimento y con su plano horizontal, colocando$e mitad del espesor de la
losa (figura 5.15). Ambos extremos de las pasagud&beran ser lisos y estar
libres de rebabas cortantes. El acero debera tgret,200 kg/crfy, y debera ser
recubierta con grasa o cualquier otro medio quaedafa adherencia del acero
con el concreto. Las pasajuntas podran ser instaledn canastas metalicas de
sujecion. Las canastas de sujecion deberan asdgsiaisajuntas en la posicion
correcta durante el colado y acabado del concreés, no deberan impedir el
movimiento longitudinal de la misma (figura 5.1®&)17), suministradas por la
empresa Mecosa Metal Construcciones, la configbimadel acero transversal y
longitudinal del pavimento sera como el mostradéadigura 5.18.

ESPESOR DE BARRA PASAJUNTAS
LOSA Diametro Longitud Separacion
cm in mm in cm in cm in
13-15 5-6 19 Y 41 16 30 12
15-20 6-8 25 1 46 18 30 12
20-30 8-12 32 1% 46 18 30 12
30-43 12-17 38 1.% 51 20 38 15
43-50 17-20 45 13 56 22 46 18

Tabla 5.11.- Diametros y longitudes recomendadas @asajuntas.

Scbre Ancha :[:

Barra de Amarre Transversal.

% E=015m.
Varilla Lisa @#=(3/4) in, {0.019m).
Longitud = 0.46m @ 0.30m.

Figura 5.15.- Barras de amarre transversal.
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Carril Derecha

3,8
Carril I1zquierda

Acotaciones en m.
Vista en Planta.

Fuente.- Elaboracién propia
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Verdetalle de congtruccion de la junta

T D/3
D/2 $ \_JJ Pasajuntas redondo liso
! I

| v
/

o

«———23cm—pe—23cm —p

Detalle de construccién de la junta

6mm 6mm + 1.5 mm
e

\ .
E T __—Junta sellada con slicon
31.0 mm ﬂ _— Sello de plastico no adherente de polietileno
D/3 \L

(9 mm de diametro + - 1.5 mm)
3mm

NOTA

La relacién ancho / profundidad del sslladorde diicon debera sercomo minime 1:1y como
méaximo 2:1

La ranura inicialde 3 mm para debilitarla seccién debera serhecha en el momento
oportuno para evitar el agretamiento de la losa, la pérdida de agregadosen la junta, o el
degpodillamiento. B corte adicional para formar el depésdto de la junta debera efectuarse
cuando menos72 horasdespuésdel colada

Figura 5.16.- Detalle de construccién de la junta.
Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991

ANCHO DE CANASTILLA (3.50m)

15em | ANCHO DE CANASTILLA MENOS 30 cm | | 15cm

o .

4 ATIESADORES
DE3/16*
POR CANASTILLA

‘<_30 cm_# !

A<
| VISTAENPLANTA |
¢ DE BARRA PASAJUNTAS 46 e
SEGUN PROYECTO +
extremo sin soldadura 1/8 " de claro

3/3" minimo

12

snor mo

\
63/16" / i
L
/

SOLDADURA DE ARCO

ANCLAJE
CORTEA-A |
ANCHO DE CANASTA ( 3.50m )

}
@ ® @
[

} t

—» 114 cm ‘4—‘ 30 cm 30 cm ‘ ‘ 30 cm 30 cm | —b‘ 114 cm «—

‘ ‘ ‘4—15cm e

CORTEB-B

Figura 5.17.- Canastilla pasajuntas.
Fuente.- Manual de Proyectos Geométricos de Ceaset8CT, 1991
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".'.
A5 i "m

?;1}‘?

Figura 5. 18 ConflguraC|on de las barras de refuero Iongltudlnal y transversal
Fuente.-Mecosa Metal Construcciones

3) En el disefio del pavimento hidraulico se instalgndarniciones (hombros o
bordillos) en ambos sentidos de la via al finalsiddre ancho de la carretera,
con las siguientes caracteristicas: forma trapemial base mayor de 0.30m
y base menor de 0.15m, altura de 0.50m en ling&aley achaflanada hacia
el lado del carril con una curva de 0.035m, a Uteiaasobre el nivel de la
losa del pavimento de 0.20m. Como Se muestra fegula 5.19.

GUARNICION (BORDILLO)

15

LOSA PA\/IM HIDR;&ULIC
I gl

20

Acotaciones en cm.
Vista Porfil.

Figura 5.19.- Disefio de guarniciéon, hombros o bortibs.

Fuente.- Elaboracion propia
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4) Para el dimensionamiento de la losa de concretatiido, se ha establecido
un médulo de ruptura del concreto de 42 kg/MR=42 kg/cni = 600 PSI),

y la resistencia nominal a la compresién de 28@rkg(4000 PSI) a los
veintiocho dias.

5) Sub-rasante.- Por el estudio de mecanica de sefdosiado, se sabe que el
material existente en el lugar del proyecto, sppaea una sub-rasante por
tratarse de arena en un 70% vy arcilla de bajai@kiatl en un 30% (Estrato
2, tabla 4.19), por lo cual la parte de suelo fiample con las
especificaciones que marca las normas de la SdardeaComunicaciones y
Transportes (SCT, Tabla 5.12). Los primeros 0.6@nprofundidad deberan
removerse en su totalidad, capa vegetal (0.20mgtnate 1 (0.40m), y a
partir de los 0.60m encontramos el estrato 2 coaspesor de 0.40m, el cual
tiene las propiedades adecuadas para sub-rasante.

Una vez retirados los rellenos del lugar, la sugierlescubierta se escarificara en sus
primeros 0.40m, los cuales se mezclaran en seconootero a una proporcion del 5%
en peso con respecto al material del estrato 2etafjeto de uniformizar, mezclar,
homogenizar y estabilizar la sub-rasante. Por médimotoconformadora, el material
se extendera parcialmente y se procedera a lapm@mion de agua por riegos y
mesclados sucesivos, a fin de alcanzar la humgutadad

Como el espesor a compactar es de 0.30m, el nmatletiee ser colocado, tendido,
extendido y compactado en dos capas, de 0.15myrcaontenido de humedad dentro
de +3% de la humedad 6ptima, hasta lograr el 95%uwW@eso volumétrico seco
maximo. Se establece una tolerancia en + 3% ras@kqiorcentaje de compactacion
especificado, para aceptacion de la capa sub-eas@atdaran riegos superficiales de
agua durante el tiempo que dure la construccidicafrente para compensar la pérdida
de humedad por evaporacion.

La superficie se terminara conforme al proyectoagantes y respetando lo indicado en
el plano de secciones y perfil longitudinal queseancluye en esta tesis.

Para terminar la construccion de esta capa, séceeéi que el alineamiento, seccion,
compactacion, espesores y acabados sean los osratacuerdo a la tabla 5.13 de
tolerancias.

CONCEPTO UNIDAD
Nivel de superficie +2.5cm.

Pendientes, diferencia con respecto a las de +05 %

. . . . T U. 0

proyecto en alineamiento longitudinal.
Profundidad de las depresiones, observada:
una regla de 3m de longitud en forma parale +2cm.
y normal al eje de construccidn, valor maxim
Captacion en cuando menos 80% de valorgs
determinados en un minimo de 20 puntos jie
control, fijados mediante el criterio de nimeros >90%
aleatorios, respecto al grado de compactacion

especificado en el proyecto.
Sobre ancho en la caja de los cortes. 10 cm. Max.

Tabla 5.13.- Tolerancias.
Fuente.- Secretaria de Comunicaciones y Transp@€E).

Determinaremos un valor aproximado del médulo deaién k de la sub-rasante a
través del porcentaje de CBR, de la figura 5.20cUal nos da un valor de 250 (PCI),
6.9 E° (kg/m®), valor muy aproximado con el de la tabla 5.14 esiele 220(PCI), por lo
tanto usaremos un modulo de reaccién k = 200(PClI).
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DATOS PARA LA CLASIFICACION SUCS

ESTRATO | % GRAVA | % ARENA | % FINOS L.L I.P.
1 121 52.72 46.06 29.25 11.74
2 0.18 71.78 28.05 30.12 | 10.62
3 0 12.73 87.26 73.08 38.89
4 0 15.98 84.02 50.74 20.30

Tabla 4.19.- Resumen de los limites y granulometrien los diferentes estratos.
Fuente.- Elaboracién Propia.

. CALIDAD
CARACTERISTICA
Deseable Adecuada Tolerable
Granulometria
Tamafio maximo(mm) 6 76 76
% Finos a . .
(Materia<0.074) 25 max. 35 max. 40 max.
Limite Liquido (%LL) 30 max. 40 max. 50 max.
indice Plastico (%IP) 10 max. 20 méx. 25 max.
Compactacion a
(%AASHTO Est. 1) 100 min. 100+ 2 100+ 2
V.R.S. (%Comp. - a 4
dinamica, 2) 30 min. 20 min. 15 min.

(1)Con humedad de compactacién hasta %3 mayord@sitaa.
(2)EI porcentaje de compactacion indicado y corterddo de agua
recomendable la del material en el banco, a 1.5prafandidad.

Tabla 5.12.- Valores de calidad para materiales da capa sub-rasante.
Fuente.- Secretaria de Comunicaciones y Transp@€&E).

RANGO DE
TIPOS DE SUELO SOPORTE VALORES DE
K (PCI)

Suelos de grano fino en el cual
tamafio de particulas de limo y Bajo 75 -120
arcilla predominan.
Arenas y mezclas de arena con
grava, con una cantidad Medio 130-170
considerable de limos y arcilla,

Arenas y mezclas de arena

con grava y pocos 0 Alto 180 — 220
relativamente libre de finos.
Sub-base tratada con cementa. Muy alto 250 - 400

Tabla 5.14.- Tipos de suelo de sub-rasante y valasraproximados de K.
Fuente.- Salazar Rodriguez Aurelio. Guia parasalfii y construccién de pavimentos rigidos. Pag. 149
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR
2 3 4 5 & 7 8 9 10 15 20 25 30 40 60 8O 100
[ [T T T cP cw
SISTEMA DE CLASIFICACION
DE SUELOS DE LA AT.S.M CM
o
GW
SM
sp
‘ sC
CH ML
cH cL
oL
M
] T T
CLASIFICACION DE SUELOS ] A—1—-a
DE LA AA.SH.T.O. Ae1—b
A—2—4 A—2—5
A28 A-—207
A—3
A—a
[T
P
A—T—5 A—T—8
T —
RN £
CLASIFICACIGN DE SUELOS DE LA E—2
ADMINISTRACION FEDERAL DE AVIACION E_=
E—4
F—5
E—s
E—7
£—8
E—o
E—10
E—11
E—12
VALOR DE RESISTENCI (R)
s |10 20 31‘J| 40 | 50 |so 70
MODULD DE REACCION DE LA SUBRASAWTE (k) LBS/PULG™
I | | |
100 150 200 2bo 300 400 | 600 700
VALOR DE SOPORTE LHS/PULG 2
|
10 ‘ ‘ 20 o 40 50 50
|
| RELACION DE SOPORTE DE cNLIFORNIA (CBR)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 &0 80

Figura 5.20.- Relacion aproximada de las clasificeaanes de suelos y los valores de soporte.
Fuente.- Salazar Rodriguez Aurelio. Guia paraselfi y construccion de pavimentos rigidos. Pag. 5

100

Sub base.
Para el disefio de pavimento rigido se ha establdgidtilizacion de una sub base tipo
granular tratada con cemento, con un espesor @end.2.a capa de sub base debera
conformarse, ajustdndose a los alineamientos yissexx tipicas de pavimentacion y
compactarse en su totalidad, hasta lograr el 95%udeeso volumétrico seco maximo.
La sub base estard conformada de la siguiente farm@0% de grava, 15% de arena y
un 5% de finos adicionada con cemento en una pe@podel 5% en peso con respecto
al material de la sub base.
Como el espesor a compactar es de 0.20m, el natel& ser colocado, tendido y
compactado en dos 0 mas capas, de 0.10m. Se estabketolerancia en menos del 3%
respecto al porcentaje de compactacion especifiqgaaa aceptacion de la capa base.
Determinaremos un valor aproximado del médulo deaeén k de la sub base a través
del valor del mdédulo de reaccion k de la subrasgrapoyandonos en la tabla 5.15. El
cual nos da un valor de 640 (PCI), 17%lg/n?).
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a) SUB BASES GRANULARES SIN TRATAM.
Valores k de la Valores k de la sub base (PCI)
subrasante (PCl)  4in 6in 9in 12 in
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430
b) SUB BASES TRATADAS CON CEMENTO
Valores k de la Valores k de la sub base (PCI)
subrasante (PCI) 4 in 6 in 9in 12in
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830

Tabla 5.15.- Valores de k de disefio para sub bassn tratamiento y tratadas con cemento.
Fuente.- Adaptado de Roger G. Packard, ThicknesgDéor Concrete Highway and Street PavementdlahdrCement
Association, Skokie, Ill, 1984

6) Determinaremos el espesor de la losa con los ddttenidos del punto uno
al cinco y de acuerdo al método sencillo de la Asd@n de Cemento
Portland (PCA). Basandonos en las tablas 5.16.1a aabla 5.16.7.
Presentaremos la tabla 15.16.2 que cumple condtss dle disefio y las
demas se pueden consultar en el anexo del capitulo

SIN HOMBRO DE CONCRETO O BORDILLO |CON HOMBRO DE CO NCRETO O BORDILLO
Espesor| Soporte Subrasante  Sub base. Espesor| Soporte Subrasante  Sub base.
de losa de losa
(in). BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO (in). BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
3 9
55 5 5 42
) 55 9 42 120
o 450
2 4 12 93 380 970
I 6 59 6 3400
o 6.5 9 43 201 6.5
= 490 710 2600
80 320 840
7 3100 7 4200
7.5
490 1900
8 2500
1
6 11 5 8
_ 6.5 8 24 5.5 1 8 23
o 110 98
S 15 70 901 19 84 202
© 7 750 6 810
rlnlc 7.5 6.5
s 110 440 1100 160 620 1500 5200
8 590 2300 7 1000 3600
8.5 2700
4 3
6.5 5.5
19 17
%) 4 12 3 14 41
o 6 59 6 160
3 6.5 9 43 201 6.5
1 490 29 120 320 1100
o4 120 470 1200 210 770 009
= 8 7
8.5 7.5
560 2200 1100 4000
9 2400

Tabla 5.16.2. TPDC permisible, carga por eje categia 2. Pavimentos con juntas doveladas.
Nota.- El disefio controla el analisis por fatiga
TPPD excluye camiones de dos ejes y cuatro lladesjanera que el nimero de camiones permitidésszyor
Fuente.- Salazar Rodriguez Aurelio. Guia paraselfit y construccion de pavimentos rigidos. Pag. 150
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Para el dimensionamiento de la losa de concretadiido, se ha establecido un modulo
de ruptura del concreto de 42 kgfcry la resistencia nominal a la compresién de 280
kg/cnf a los veintiocho dias.
Se ha definido la categoria de la carretera (%uU8lg como categoria 2, ya que el TDPA
es de una carretera rural. EIl médulo de reaccifindékla sub-rasante en combinacién
con la base, tiene un soporte de alto a muy ake fia decido por las caracteristicas
geométricas de pavimentos la utilizacién de barslil ambos lados de la carretera para
encauzar el agua pluvial a las alcantarillas.
De la tabla 15.16.2, se obtuvo que el espesor ldsdaes de concreto de 6” (15.24 cm),
gue redondearemos en 0.15m. Se utilizaran jungasuersales y las juntas seran de
acero liso sobre dovelas de 0.46m @ 0.30m, en@exzide 5 metros y las juntas
longitudinales, instaladas en el centro de la cddle).80 de acero corrugado @ 1m, a
todo lo largo del eje medio de la via.
Método de la Asociacion Americana de Oficiales de dfreteras y
Transportes (AASHTO).
Comprobaremos este disefio de espesor de losa ploy ded método de la Asociacion
Americana de Oficiales Estatales de Carreteragsgsportes (AASHTO).
La formula general a la que llegé la AASHTO paralisefio de pavimentos rigidos,
basada en los resultados obtenidos de la prueb#®As3 |a siguiente:
1986-93 Ecuacion de Disefio de Pavimentos Rigidos.

Diferencia de
Serviciabilidad

Desviacion Error Estandar \
Estandar Normal Combinado Espesor / \ PSI
:\ /’ r lod,o

4515
Zrx So +7.35 x log,, (D+1)- 0.06 + — —
1+ 1.624 x107
Modulo de Coeficiente  (D+1) 848
logy (E18) = < Serviciabilidad Ruptura de Drenaje
Final \
. D.?_5
X +(4.22-0.32 x pt) x logy,
Trafico
u 21563 x4 | D7t —1842—
(Ec/k)"™
Coeficiente de
Transferencia Modulo de Madulo de
Elasticidad Reaccion

de Carga

Ecuacién 5.1.- Disefio de pavimentos rigidos.
Fuente.- Guia para disefio de estructuras de pats)eé®ASHTO, Cap. 1, Pag. 990

En donde:
I. W18 = Numero de cargas de ejes simples equivaleletds8 kips (ESAL’'s W,
80 kN) calculadas conforme el transito vehicular.
Il.  Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distrién) correspondiente a la
curva estandarizada para una confiabilidad R.
IIl.  So = Desviacion estandar de todas las variables.
I\VV. D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros
V.  APSI = Pérdida de serviciabilidad.
VI. P, = indice de serviciabilidad o servicio final.

VII.  M; = Resistencia media del concreto (en MPa) a ftagkoion a los 28 dias
(método de carga en el tercio medio).
VIIL. Cq = Coeficiente de drenaje.

IX. J = Coeficiente de transmisidén de carga en laggunt

FACULTAD DE INGENIERIA 163



TESIS DE LICENCIATURA V DISENO DE PAVIMENTOS

DISENO DE PAVIMENTOS EN OBRAS DE URBANIZACION

X.  Ec= Maodulo de elasticidad del concreto, en MPa.
Xl. K = Modulo de reaccion, dado en MPa/m de la sugerf{base, sub base o
subrasante) en la que se apoya el pavimento destonc
Obtendremos cada una de las variables de la foramidgtior:
I) NuUmero de cargas de ejes simples equivalentes d@4$880 kN) calculadas
conforme el transito vehicular (M), tabla 5.17.

CALCULO DE ESAL's

PERIODO DE DISENO= 25 afios
ESPESOR DE LOSA (D)= 6in 0.15 cm
INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) = (45-20)= 2.5

|VEHICULOS LIGEROS ~ VEHICULOS PESADOS |

| 1945 539 118 21p 16
389 107.8 23.6 42.4 3.2
TIPO DE VEHICULO
H.M.D Ap Ac B c2 Cc3 SUMA
(Vehic/dia) 1590.45 440.75 96.49 173.36 13.08 2314.1)
T.CA. (%) 6 4 2 2 2
Tipo de Cantlldad de Factorde | Transito de ESAL's ESAL's de
Vehiculo vehlgulos crecimiento disefio Factor disefio
diarios
Vehiculos Autos 1590.45 54.86 31847097.57 0.0002: 6369.42
sencillos | Camionetas 440.75 41.65 6700361.483 0.001 8040.43
Autobus 96.49 32.03 1128063.106 0.0153; 17259.37
Camiones do|
Camiones eje ejes, cuatro 173.36 32.03 2026689.648 0.097 196588.90
simples rueda
Camiones do
ejes, seis 13.08 32.03 152957.7093 0.155 23708.44
rueda
ESAL's DE DISENO Wis = 251966.56
Millones Wig = 0.251966559
FACTOR DE DIRECCION (LD)= 05
FACTOR DE CARRIL (LC)= 1
ESAL's POR CARRIL DE TRANSITO (W 18) = 125983.28

Tabla 5.17.- Numero de cargas de ejes simples eqalentes ESAL’s Wig.
Fuente.-Elaboracion propia
Nota.- Para mayor detalle de factor ESAL's, corsidnexo B.

II) Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de dstrion) correspondiente a la
curva estandarizada para una confiabilidad R, aldlay 5.19.

VALORES DE Z, EN FUNCION
DE R
Confiabilidad R | Desviacion Normal

(%) Estandar Z
50 -0.000
60 -0-253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.3340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

99.99 -3.750

Tabla 5.18.- Valores de Zen funcidn de la confiabilidad R (%).
Fuente.- Guia para disefio de estructuras de pats)eé®ASHTO, Cap. 1, Pag. 993
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NIVEL DE CONFIABILIDAD R EN FUNCION DEL
TIPO DE CARRETERA
Tipo de carretera Urbanas (%) Rurales (%)
Autopistas 85-99.9 80 -99.9
Troncales 80 - 99 75— 99
Colectoras 80 - 95 75— 95
Locales 50 - 80 50 - 80

Tabla 5.19.- Nivel de confiabilidad R en funcién ddipo de carretera.
Fuente.- Manual de normas para el disefio geométei@arreteras regionales, SIECA, 2, 001.

[II) Se recomienda utilizar para S8alores comprendidos dentro de los intervalos
siguientes:
a. Para pavimentos rigidos 0.30-10.40
b. En construccién nueva 0.35
c. En sobre-capas 0.40
Por lo anterior expuesto obtendremos los siguientdsres de cada una de las
variables:

Variable Valor
Confiabilidad R (%) 90
Desviacion Estandar $ 0.30

IV)D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetfentativamente
proponemos un espesor de 150mm (6 in).

V) APSI = Pérdida de serviciabilidad.
Serviciabilidad Inicial (B).— Es la condicion que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccion del miko®valores recomendados
por AASHTO para este parametro son:

a. Para pavimento de Concreto = 4.5

b. Para pavimento de Asfalto = 4.2
Usando buenas técnicas de construccion, el pavintentoncreto puede tener una
serviciabilidad Po=4.7 6 4.8
Serviciabilidad Final (B. - La serviciabilidad final tiene que ver conciificacion
que esperamos tenga el pavimento al final de sutid
Los valores recomendados de Serviciabilidad FihphPa el caso de México, son:

a. Para Autopistas 2.5

b. Para Carreteras 2.0

c. Para Zonas Industriales 1.8

d. Pavimentos Urbanos Principales 1.8

e. Pavimentos Urbanos Secundarios 1.5

APSI =P, -P,=45-2=25
VI) M; = Resistencia media del concreto (en MPa) a ftakoion a los 28 dias
(método de carga en el tercio medio).

Tomaremos el valor con el que se realizo el pricaézulo de 280 (kg/cf,
igual a 27.47 MPa.
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VII)  C4 = Coeficiente de drenaje, tabla 5.20.

Calidad | Porcentaje del tiempo en que la estructura del pamiento esta

del expuesta a niveles de humedad proximos a la saturéan
drenaje | Menos del 1% 1% - 5% 5% -25% | Mas del 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1,15 1.15-1.10 1.10

Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Mediano 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 — 0.9( 0.90

Malo 1.10-1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80

Muy Malo 1.00 — 0.90 0.90 - 0.80 0.80 — 0.70 0.70

Tabla 5.20.- Valores del coeficiente de drenajeC
Fuente.- Guia para disefio de estructuras de patase®ASHTO, 1, 993
Cqy=0.70

VIII) J = Coeficiente de transmisidon de carga en laggtabla 5.21.

Elemento de transmision de carga (hombro)

Concreto asfaltico Concreto hidraulico
Tipo de pavimento Si no Si No
No reforzado o
reforzado con juntas 3.2 38-44 25-3.1 3.6-4.2
Reforzado continuo 29-32| - 23-29 -

Tabla 5.21.- Valores de coeficiente de transmiside carga J.
Fuente.- Guia para disefio de estructuras de patom®ASHTO, 1, 993

J=31

IX) Ec = Modulo de elasticidad del concreto, en MPa a&bR?2.

Tipo de agregado y Médulo de elasticidad | Modulo de elasticidad
origen E. (MPa) Ec (kg/cn) -
Grueso Igneo E. = 5500*? E, = 17000**2
Grueso - Metamérfico = 470041 E. = 15000%
Grueso — Sedimentario E, = 3600*' E. = 11500%2
Sin informacién E= 3900%" E. = 12500%?

Tabla 5.22.- Correlacién entre la resistencia a laompresion y el médulo de elasticidad £
f. = Resistencia a compresion del concreto a los@8eh MPa o en kg/ém
Fuente.- Guia para disefio de estructuras de patom®ASHTO, 1, 993

f. = 280 (kg/cm) = 27.47 (MPa)

E, =5500* f.'? = 5500* 27 47" = 2882651(MPa)

E, = 2882651*10° [

0.0254
981* 0.4535

] = 4,180,35535(PSl)

X) K = Médulo de reaccién, dado en MPa/m de la sugierfibase, sub base o
subrasante) en la que se apoya el pavimento deetonc
Modulo de reaccion de la sub base (K) = 640 PS#128 (MPa/m)
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XI) Factor de pérdida de soportg tabla 5.23.

TIPO DE SUB BASE O BASE Factor de pérdida
de soporte L

Sub base granular tratada con cemento 00-10
(M, = 1000,000 a 2000,000 PSI) ) )

Sub base de agregados con cemento 0.0-1.0
(M, = 500,000 a 1000,000 PSI) ) ’

Base asfaltica

(M, = 350,000 a 1000,000 PSI) 0=l

Sub base estabilizada con material bituminosp 00-1.0
(M, = 40,000 a 300,000 PSI) ) )

Mezclas estabilizadas con cal. 10-3.0
(M, = 20,000 a 70,000 PSI) ) )

Materiales granulares no aglomerados. 10-30
(M, = 15,000 a 45,000 PSI) ) )

Suelos fimos y subrasantes naturales. 20-3.0
(M, = 3,000 a 40,000 PSI) ) )

Tabla 5.23.- Valores del factor de pérdida de sopt® L, por el tipo de sub base o base.
Fuente.- Guia para disefio de estructuras de patom®ASHTO, 1, 993

Factor de pérdida de soporte L= 1

XIl)  Modulo efectivo de reaccion de la subrasante (K).

En la determinacién de un médulo efectivo de réacde la subrasante, depende de:

a. El efecto de las estaciones del afio sobre el modalaesiliencia de la

subrasante.

b. Eltipo y espesor del material de su base queese us

c. El efecto de la erosion potencial de la sub base.

d. Si la cama de roca estd a menos de 3.048m (10efth csuperficie de la

subrasante.
Como no se tiene el estudio adecuado, del efed@sdestaciones del afio en el material
de la subrasante en la zona de San Bernardinailizarga tres formulas para obtener un
valor aproximado de Mtabla 5.24). Este valor tendra que ser reduaidore50%, para
tomar en cuenta las malas condiciones climaticassguyueden presentar a lo largo del
afo y que pueden dafiar o modificar las propiediadeales de la subrasante.
Los investigadores Huekelom y Klomp reportaron kedcen las correlaciones del valor
relativo de soporte y el médulo de resiliencia (asa pruebas de compactacion
dinamica), mediante la siguiente expresion:
Mr (psi) = 1,500 x VRS.
Esta expresion es valida para suelos finos y un MieSor de 10.
El Instituto del Asfalto de USA, ha definido otrapeesion, que relaciona al valor de
resistencia R, con el modulo de resiliencia:
Mr (psi) = A + B x (valor de R).
Donde:

A=772a1,155
B =369 a 555.

Para la metodologia AASHTO se puede utilizar laiisigte correlacién en suelos finos,
en donde R = 20, o menor.
Mr = 1000 + 555 x (valor de R)
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AUTOR FORMULA VALOR DE Mr
Huekelom y Komp Mr (PSI) = 1500 * VRS 15000
Instituto del Asfalto U.S.A Mr (PSI) = A+ B * (valor de R) 7377
AASHTO Mr (PSI) = 1000 + 555 * (valor de R) 25975

Tabla 5.24.- Férmulas para obtener el valor de M
Fuente.- El médulo de resiliencia en las metodalege disefio, CEMEX, Pag. 22

Mr = 15000 (PSI)
Mr (50%) = 7500 (PSI)

Con ese valor entraremos en la grafica de la figued, para obtener el mddulo
compuesto K.

1000 000 ;s AR NN Médulo compuesto de
600 000 =N ‘\ NN reaccién de la subrasante,
400 000 NN NN ke (Ib/pulg?) -
200 000 - Médulo de elasticidad de N \\ NI\ (Se supone profundidad
19(5) 888 N~ ‘Q\\ la sub base, Egp (Ib/pulg?) N \\\\\ \‘\ semi-infinita de la _
HISSSSNSSN ANNNNAVe N
15,000 ;TSN WAN SAA NG,
S SS N\NEEEEREANNNNNNNGE
S S AN
NN (BN
N N N .i" \ \‘\
NEEANNNNNANN
A A - WA ‘\:
22 3 NN\
NN\
A \\
Espesor de la sub base, Dgp (pulg] \\ N\
1000 18 16 | 14 12 | 10 8 6
-
2000 =1 ~
3000 <] I~ N
5000 b~ =~~~ - N
7000 | U ~N 2
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10 000 Do, 1
12 000 Pt NI TN o
| ISSSSSSNSSaSinSA 2
— ©)
\\\ . N N J
NN
Ty N C
[ Médulo del NN
- iﬁrmado o
subrasante, M (Ib/pulg?) \\\Q

Figura 5.21.-Gréfica para estimar el médulo compues de reaccion de la subrasante, K
Fuente.- Copiado de AASHTO Guide for design of paset structures, American Association of State Weghand
Transportation Officials, Washington, D.C, 1993.

Modulo compuesto de reaccion de la subrasante k& 1200 (PCI)
Mdédulo compuesto de reaccion de la subrasante k= 800 (PCI)

Ajustaremos Ko, por la presencia de roca a menos de 3m de lafmipede la
subrasante. Usaremos la gréfica de la figura 5.22.
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Médulo de reaccién de la subrasante, koo (Ib/pulg?)
iendo profundidad semi-infinit de fa subrasame

Y Y

SOlf1 00} 2001 l)%h AN \
Profundidad de la subrasante { /
hasta la fundacién rigida, !
Dg; (pies) ! )
ARVARVARV.S
ANANAN4
| /l /
/1] JANAV.AV.G
AV Ay,
yA7AN [ IIAVAVIV AV
— P AT '/ 4 5
A
LA
-1 " ! /£ / \
= / 2l
A I IN) T TR T T 1
20 000 15.000 10,000 5000 0 500 1000 1500 2000
Médulo de resiliencia del suelo de la subrasante, Médulo de reaccién de la subrasante, £ (Ib/pulg?)

Mj (Ib/pulg?)
Figura 5.22.- Gréfica para modificar el médulo de eaccién de la subrasante considerando los

efectos de cercania entre la superficie y la fundién rigida a menos de 3m.
Fuente.- Copiado de AASHTO Guide for design of paset structures, American Association of State Wahand
Transportation Officials, Washington, D.C, 1993.

Moédulo de reaccién compuesto modificado de la subsante k = 1500 (PCI)

Maodulo de reaccion compuesto modificado de la subsante k = 1000 (PCI)
Determinaremos el médulo efectivo de reaccidn desudrasante, mediante la
determinacién de la suma de los dafios. Usarenwéfiaa de la figura 5.23.

1000
s00 et —
= 12. Py
Espesor proyectado
delalosa (pulg) [ | - N
— ST 70 T
Pem——] T e 9 \\\
100

Il

u

: (60)

w
o
~

£
£ 1 ~ S
£ ]
(s} T ~
Espesor proyectado, ™N ™ N
de la losa (pulg) N
10
SRE e
X
\
\N
(s )uL
\ T

10 50 100 S00 1000 2000
Valor de £ compuesto (Ib/pulg?)
Figura 5.23.- Grafica para estimar el dafio relativade los pavimentos rigidos con base en el espesor

de la losa y la capacidad de soporte subyacente.
Fuente.- Copiado de AASHTO Guide for design of pamet structures, American Association of State Wahand
Transportation Officials, Washington, D.C, 1993.
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Danio relativo del pavimento,d 3
Dafio relativo del pavimento,& 5
Suma de dafio relativo del pavimento |J= 8
Valor del médulo efectivo de reaccion K compuesto 850 (PCI)

Ajustaremos el moédulo efectivo de reaccion de labrasante, determinado

anteriormente, para tener en cuenta la pérdidapaltale soporte de la sub base debido
a la erosion, usando la grafica de la figura 5.24.

1000

g

A

™

=
N

=
(GP
*

wun

A AN
A
s 10 50 100 500 1000 2000

Médulo efectivo de reaccién de la subrasante, £ (Ib/pulg3)

Figura 5.24.- Correccién del mddulo efectivo de razion de la subrasante por pérdida potencial de

soporte de la su base.
Fuente.- Copiado de AASHTO Guide for design of paset structures, American Association of State Wahand
Transportation Officials, Washington, D.C, 1993.

Médulo efectivo de reaccién de la subrasante, £ (Ib/pulg3)
(correccién por pérdida potencial de soporte)
Q

Modulo efectivo de reaccion de la subrasanted, = 230 (PCI)

Concentraremos los datos calculados de las diftsefiriables en la tabla 5.25.

RESUMEN DE DATOS
Nombre de la variable Variable (Unidades) IVan_r de
a variable
Médulo efectivo de reaccion del terreno K = (PCI) 20
Mddulo de ruptura promedio del concreto S’ = (PSI) 600
Coeficiente de transferencia de carga J = Adim. 3.1
Coeficiente de drenaje Cq = Adim. 0.7
Pérdida de durabilidad de disefio APSI = Adim. 2.5
Confiabilidad R = (%) 95
Desviacién estandar general = Adim. 0.4
Carga equivalente por eje sencillo ESAL’s = (kip 10°% 0.25

Tabla 5.25.- Resumen del valor de las variables caladas.

Con los datos de la tabla 5.25, usaremos el nommagde la figura 5.26, para el célculo
del espesor de la losa.
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Figura 5.26.-Nomograma para disefiar pavimentos rigios usando valores para cada variable.
Fuente.- Copiado de AASHTO Guide for design of pamet structures, American Association of State Wmhand
Transportation Officials, Washington, D.C, 1993.

ESPESOR DE DISENO DE LA LOSA D = 6.5 (in)
ESPESOR FINAL DE LA LOSA PARA PAVIMENTO
ESPESOR OBTENIDO DEL NOMOGRAMA DE LA FIGURA 5.26, €6 in

FACULTAD DE INGENIERIA 171



TESIS DE LICENCIATURA V DISENO DE PAVIMENTOS

DISENO DE PAVIMENTOS EN OBRAS DE URBANIZACION

DISENO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO CON LA FORMWLDE
AASHTO.

Con la ecuacion 5.1, se puede calcular el espedopalimento (D) en pulgadas,
usando un programa de computo el cual facilitara i@raciones necesarias.
Utilizaremos una hoja de calculo de Excel para hiiteraciones requeridas, tabla
5.25y5.26.

Iteracion N° 1.

DISENO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO RiGIDO

FORMULA:
) Diferencia de
Serviciabilidad
o [ADS. ]
logy| = ———
4.5-1.5
Zr x So +7.35 x log,, (D+1)-0.06 +
1+ 1.624x107
Médulo de Coeficiente  (D+1) 846
Iog1D ( E18 ) = Elizl‘\clab\\ldad Ruptura (\ de Drenaje
. 0.7_5
- +(4.22-0.32 x pt) x lo
Trafico ( pt) 910 [215.63 ‘. E)o.m_ _1_3_%5]}
/ (Ec/k)
%enf;';:nemdae Médulo de \hgdulo de
de Carga Elasticidad Reaccion
1) log10 (W18)
W18 = 251966.56
log10 (W18) =  5.401342907
Zr= -1.282
S0 = 03
2) Zr*S0 = -0.3846
7.35 * log10 (D + 1) - 0.06
D= 6 in
(D+1)= 7 in
log10 (D +1)-0.06 = 0.78509804
3) 7.35*logl10 (D +1)-0.06 = 5.770470594
(log10 (APSI/3)) / (1 + (1.624*1077 / (D + 1)"8.46))
APSI = 25
4) (log10 (APSI/3)) / (1 + (1.624*107 / 7°8.46)) = -0.036812214
(4.22-0.32 * Pt)
Pt= 2
5) (4.22-0.32*Pt) = 3.58
log10 ((Sc * Cd * (D*0.75- 1.132)) / (215.63 * (J (D~0.75 - ((18.42 / (Ec / k )*0.25))))))
log10 ((Sc * Cd * (D"0.75 - 1.132))
Sc= 600 (PSI)
Cd= 0.7
(Sc * Cd * (D*0.75 - 1.132)) = 1134.696623
18.42 / (Ec/ k)"0.25
Ec= 4180355.35 PSI
k= 640 PSI 4.41 MPa/m
18.42 / (Ec/ k)"0.25 = 2.048949805
215.63 * (J * (D"0.75 - ((18.42 / (Ec / k )*0.25))))
I= 31
215.63 * (J * (D"0.75 - ((18.42 / (Ec / k )10.25))))= 1192.993965
6) log10 ((Sc * Cd * (D*0.75- 1.132)) / (215.63 * (J (D~0.75 - ((18.42 / (Ec / k )*0.25)))))) =

-0.021758485

IGUALDAD DERECHA IGUALDAD IZQUIERDA
5.40134291 = 5.27116301

Tabla 5.25.-Tabla de iteracién, basandonos en lawrion basica de la guia de disefio AASHTO de
1986, para espesores de pavimentos.
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Iteracion N° 2.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

V DISENO DE PAVIMENTOS

log10 (W18)

W18 = 251966.56

log10 (W18)=  5.401342907

Zr= -1.282

S0 = 0.3

Zr*so= -0.3846

7.35 * log10 (D + 1) - 0.06

D= 6.449 in

(D+1)= 7.449 in

log10 (D + 1) - 0.06 = 0.812097974
7.35 * log10 (D + 1) - 0.06 = 5.968920111
(log10 (APSI/3)) / (1 + (1.624*1077 / (D + 1)"8.46))
APS| = 2.5

(log10 (APSI / 3)) / (1 + (1.624%1077 / 778.46)) = -0.04712606
(4.22-0.32 * Pt)

pPt= 2

(4.22-0.32*Pt) = 3.58

log10 ((Sc * Cd * (DA0.75 - 1.132)) / (215.63 * (J (D"0.75 - ((18.42 / (Ec / k )0.25))))))
log10 ((Sc * Cd * (D"0.75 - 1.132))

Sc= 600 (PSI)

Cd= 0.7

(Sc * Cd * (DA0.75 - 1.132)) = 1224.245514

18.42 / (Ec / k)"0.25

Ec= 4180355.35 PSI

k= 640 PSI 4.41 MPa/m

18.42 / (Ec/k)"0.25 = 2.048949805

215.63 * (J * (D"0.75 - ((18.42 / (Ec / k )10.25))))

)= 3.1

215.63 * (1 * (D"0.75 - ((18.42 / (Ec / k )10.25))))= 1335.51593

log10 ((Sc * Cd * (D"0.75 - 1.132)) / (215.63 * (J (D"0.75 - ((18.42 / (Ec / k )"0.25)))))) =
-0.037780551

IGUALDAD DERECHA IGUALDAD IZQUIERDA
5.40134291 = 5.40193968

Tabla 5.26.-Tabla de iteracion, basandonos en lawacion basica de la guia de disefio AASHTO de

1986, para espesores de pavimentos.

ESPESOR FINAL DE LA LOSA PARA PAVIMENTO
ESPESOR OBTENIDO DE LA ITERACION DE LA FORMULA 5.D =6.4in

Con la iteracion de la férmula comprobamos, que aspesor de losa obtenido con el
nomograma de la figura 5.26, es el correcto para mstro disefio de carretera con
concreto hidraulico, demostrando que 0.15m (6 in)seel espesor final de disefio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En la época actual, la construccion de todo tipolata civil demanda un buen control
de calidad en todas sus etapas; limpieza, trazaeelacion, pre disefo, disefio,
construccion, operacion y abandono. Lo que imm@laanocimiento de las propiedades
de los distintos materiales involucrados, las &gy el comportamiento del suelo ante
las diferentes solicitudes de carga que va a tgmersoportar no solo en los inicios de
Su operacion si no a lo largo de su vida util.

Los suelos son el material de construccibn magamty complejo, debido a su gran
diversidad y a sus caracteristicas mecanicas iEe<xse ven afectadas directamente por
factores externos, presentes en el lugar dondecakza la obra.

La mecanica de suelos, es la ciencia mediantealaseuntegran de forma sistematica y
organizada los estudios que nos permiten obtertes diames y confiables del suelo.
Estos datos proveen al ingeniero civil una con@epcazonablemente exacta de las
propiedades fisicas del suelo, para ser consideradalas distintas etapas de un
proyecto.

EL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS , es el medio por el cual se
obtiene este conjunto de datos. En una primerasadkevo a cabo la clasificacion, la
cual nos ayudo a definir el problema que se prabanty a partir del cual se definio las
pruebas requeridas para determinar las caraatedsie deformacion y resistencia a los
esfuerzos del suelo (Tabla 6.1). Es responsabild#dngeniero civil, el estudio de
dicho comportamiento asi como la interaccion detlsucon cualquier tipo de
estructura.

DATOS PARA LA CLASIFICACION SUCS

ESTRATO | % GRAVA | % ARENA | % FINOS L.L I.P. CLAS. SUCS
1 1.21 52.72 46.06 29.25 11.74 SC
2 0.18 71.78 28.05 30.12 10.62 SC
3 0 12.73 87.26 73.08 38.89 CH
4 0 15.98 84.02 50.74 20.30 MH

Tabla 6.1.- Resumen de los limites y granulometrien los diferentes estratos.
Nota.- Los calculos para la tabla 19 se encuentram &l anexo A.

La ingenieria garantiza la fuerza y durabilidacuan estructura. Establece cualitativa y
cuantitativamente la capacidad de servicio de wmatouccion. Esta serie de requisitos
involucran, principalmente, el célculo de la resisia que tiene el suelo (Férmula 6.1),
las propiedades y el comportamiento del materialosen el Conjunto Habitacional
San Bernardino.

Or =Cy "N *Fr +R, = 1.65(;22)* 7.801* 0.70+ 0.366:{ kg j

2
kg Ton
=937 =93.76 —-
e E{szj 6{ m’ j

cm
Férmula 6.1.- Capacidad de carga del suelo en Sar®ardino.

Actualmente se cuenta con programas, modelos ydoetde investigacion que estan a
la vanguardia del desarrollo cientifico y tecnobdgide un mundo cada vez mas
globalizado, para el cual la velocidad en la sdcde un problema es lo mas
importante, por ello la aplicacion de software esgzado en campos de la ingenieria
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es cada vez mayor, uno de ellos se refiere al aisstructural del Conjunto
Habitacional y el otro el disefio estructural deipentos, entendido como la capacidad
de célculo de las fuerzas actuantes (solicitacjontss fuerzas resistentes (suelo).

A la par del crecimiento demografico, la urbanigacile los espacios es cada vez mas
numerosa, mas rapida y mas innovadora, para danest®s a las multiples necesidades
que la poblacion de hoy demanda, las cuales tignerser cubiertas lo antes posible,
empleando el menor costo y generando el mayor dopéwa un nivel de vida digno,
exige el uso de recursos mas racionales, técnicss evolucionadas, disefios mas
creativos y una armonia con el medio ambiente gejielo igual o en mejor condicion
de cdmo lo encontramos.

El Plan Maestro Estatal de Desarrollo que sefal@sgeto por el medio ambiente
como una actividad primordial, considera a San &elino Tlaxcalancingo una zona
particularmente apta para este tipo de proyect® Qunda la oportunidad de
convivencia con la naturaleza y el medio ambienggitalizando su potencial en la
zona, coadyuvando a la proteccion del medio ambigria ecologia del area, de tal
forma que se minimicen los deterioros ambientalgarde el procesos de construccion
del Conjunto Habitacional.

Por otra parte, en cuanto a los suministros desésicios basicos en el area del
proyecto no representa un problema mayor, debidopaoximidad de la Capital del
Estado, ya que cuenta con abastecimientos pernesndet productos alimenticios y
servicios de toda indole. Los servicios publicosidifs existentes en la region son
suficientes para satisfacer las demandas del pmydorante su vida atil, ademas,
existen cuatro tipos de vias de acceso al sitipmsiecto.

Del andlisis de las variables del sistema ambieat&lal y de las actividades del
proyecto, se concluye que el grado de afectaciprogucir se puede mitigar y
compensarse mediante la correcta ejecucion de ledidas descritas en esta
manifestacion y en la normatividad ambiental apliea

La presente manifestacion de impacto ambientalesartbllé empleando las mejores
técnicas, métodos e informacion especializada dibfs para lograr una valoraciéon
adecuada de los impactos que se produciran sobreolmponentes ambientales del
sistema.

Debe considerarse que cualquier actividad que akceeen un sistema natural es
susceptible de provocar el deterioro de las coodés naturales del paisaje y lo
importante es minimizar la magnitud de los divernsogactos producidos y evitar que
éstos se conviertan en impactos sinérgicos sigtiffigs. Por tanto, es necesario que se
realicen en tiempo y forma las medidas de prevencidtigacion y compensacion de
los impactos.

El proyecto se considera ambientalmente procedamteonsideracion a su ubicacion,
niveles de impacto existentes y caracteristicasabest del paisaje; condicionado a la
aplicacion de medidas preventivas en un disefio abtggcon la naturaleza y la
mitigacibn o compensacion de los impactos generaiosada etapa del proyecto
habitacional. De acuerdo con la matriz de Leopaddificada no existen alteraciones al
medio con dafos significativos, y todos los impacton mitigables. Por lo anterior
expuesto el proyecto del Conjunto Habitacional SdBernardino ES
AMBIENTALMENTE VIABLE

Dadas las nuevas exigencias, el hombre ha requéedécnicas y materiales idéneos
para cumplir con las necesidades de las vias deurdoation del mundo
contemporaneo. Gracias a las infinitas posibilidagee ofrece en cuanto a disefio y
utilidad -entre distintos materiales- el concresoet que ha permitido soluciones mas
viables.
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DISENO DE PAVIMENTOS EN OBRAS DE URBANIZACION

La clasificacién tradicional de los pavimentos idgtie dos tipos principales: los
flexibles o asfalticos, y los rigidos o de concrbtdraulico. En el caso particular de
estos ultimos, el pavimento propiamente dicho estétituido por losa, apoyada sobre
una sub base.

El tipo de suelo determina en gran medida la estraalel pavimento a construir. Asi,
en muchos de los casos, por condiciones de traaméjeco, topografia y calidad de
los suelos de apoyo por donde pasard un caminoe@ssario colocar una capa de
transicion sobre la cual se construyan las losa®dereto. Esta capa debera contar con
mejores caracteristicas de resistencia que la®gsuelos existentes en la zona. La
subrasante es la capa de cimentacion de nues&raléosoncreto hidraulico, que sera
segun los estudios de mecéanica de suelos el mardantrado en el estrato dos, a una
profundidad de aproximadamente 0.60m, la cual @&@ondicionada con mortero para
mejorar sus propiedades y compactada de acuerdspexifcaciones del proyecto
(Figura 6.1).

SECCION TRANSVERSAL DEL FAVIMENTO RIGIDO

30

Acotaclones en (cm).

Figura 6.1.- Seccién transversal del pavimento rigo.
Fuente.- Elaboracion propia.

En la época actuaPAVIMENTO RIGIDO es sin6nimo de servicio y durabilidad.
Tanto en los caminos rurales como en las grandésspara la aviacion comercial, o en
la enorme diversidad de pisos y plataformas, eldedoconcreto se ha extendido por
casi todo el mundo proporcionando seguridad, codaady economia.

Debe reconocerse que el problema del disefio dealisentos flexibles y rigidos no

esta hoy tedricamente resuelto de manera satiggactos métodos que utilizamos son
los dos mas ampliamente difundidos, el de la Asoamade Cemento Portland (Portland
Cement Association, PCA) y el método de la Asodmehmericana de Oficiales del

Estado en Carreteras y Transportes (AASHTO). Etela®logias de la ingenieria civil,

la falta de desarrollos tedricos confiables ha wddirse en dos dmbitos distintos: la
experimentacion en el laboratorio y la instrumeidtacde prototipos para obtener
directamente normas de comportamiento. Ambos phmiedtos de adquisicidn de

informacion valida son ampliamente utilizados eadtualidad, tanto en México como
en el resto del mundo. Ambos han rendido frutoisfaatorios, pero estan sujetos a la
compleja problematica del comportamiento de losimpentos, dependiente de un
namero de factores particulares de cada caso, todos influyentes; de caracter

climatico, de naturaleza de materiales, de topémrafe geologia, de caracter del
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transito, etc., y estdn sujetos también al hectsicbae la carencia de un esquema
tedrico que permita considerar ordenadamente tesios factores.

La informacién experimental obtenida hasta la festhda utilizado fundamentalmente
de tres formas. Se obtienen parametros de comperieonde los materiales, que
introducidos en alguna relacion previamente obtenglie a su vez contenga alguna
ecuacion, permitan efectuar calculos ltiles pasalueion de una pregunta especifica.
Una segunda utilizacién estriba en ir obteniendgentimiento experimental variado en
relacion a los fendbmenos estudiados, con la fiadlide ir obteniendo conclusiones de
caracter cada vez mas general. Existe ademas uceratemanera de utilizar la
informacion generada en el laboratorio, que esquéstmente frecuente en la actual
tecnologia de pavimentos. Se trata de correlaci@aaespuesta experimental de un
material manipulado con una tecnologia de labamtocon el comportamiento
observado de estructuras construidas en las obaéssy de manera que un cierto valor
especifico obtenido al aplicar la tecnologia delatorio se pretende relacionar con un
cierto nivel de comportamiento de una obra o paetella en el campo de la realidad,
tratando inclusive de establecer correspondendi@ ¢m escala de esos valores en el
laboratorio y en la obra.

Un ejemplo de este proceder se tiene, en el cada gdeueba de Valor Relativo de
Soporte, en la que una maniobra especial de peitgtrajecutada en el laboratorio por
un piston presionado contra una muestra de suelogosrelaciona con el futuro
comportamiento de una capa de ese mismo suelo edigpuen una carretera.
Correlaciones de este mismo estilo se tienen eutilizacion del estabilometro de
Hevem, de ciertas modalidades de pruebas triaxetes

En otros casos la correlacion entre la manipulad&ihaboratorio y el comportamiento
del material se refiere a otros aspectos; por drap las pruebas del indice de
plasticidad (limite liquido, limite plastico) se rposlaciona la correspondiente
manipulacion de laboratorio con propiedades de cotramiento mas generales, como
la compresibilidad u otras. Sin saber que las paaales del material cambia con el
simple hecho de ser extraido y se toman como reqias/os de todo un suelo o estrato
de suelo, pero de alguna manera tiene que empeaanvestigacion para conocer la
constituciéon de los suelos, yendo mas alld de swwraleza, encontrando el
comportamiento ante los diferentes efectos climate los que se ve sometido durante
el transcurso de su vida util. Aunque la respuestbbs materiales y el comportamiento
de los suelos de apoyo no pueden pronosticarsprecision, las cargas de trafico real,
las condiciones climaticas locales, la temperaturka interaccion de los diversos
factores de deterioro son variantes que debendemasse al proyectar la construccion
de un camino.

Debe mencionarse también que en este momento exisieel mundial una profunda
preocupacion, que se esta traduciendo en esfueaosertados de investigacion
internacional, a todo lo cual México no es indifdeg por encontrar tecnologias de
laboratorio que traten de informar sobre el congoignto de los materiales en relacion
directa a propiedades fundamentales o a circuriagamspecificas que afectan a los
pavimentos reales. Estos esfuerzos estan hacigradecar tecnologias de laboratorio
generadas por procedimientos mas razonables, perocadel todo confrontados con la
realidad de las obras, por lo que es dificil justipar cual va a ser el nivel de su éxito.
Lo que parece fuera de duda es que se observaaquiatud de los investigadores en el
campo de los pavimentos, que produce una actiddaaiente que no dejara de generar
resultados favorables.
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DISENO DE PAVIMENTOS EN OBRAS DE URBANIZACION

ANEXO A

RELACION VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS.

DETERMINACION DE LA HUMEDAD NATURAL Y PESO VOLUMET RICO

DETERMINACION DE LA HUMEDAD NATURAL DE LAS MUESTRAS

Peso de la Peso de la al .
Muestra Cépsu’la + Capsula + Peso del Agu I?eso dela | Peso del Suelc Contenido de
Sueltzgl—ril)Jmedo Suelo Seco (gr (or) Cépsula (gr.) Seco (gr.) Agua (%W)
Estrato 1 214.15 203.2 11.3 91.5 111.7 10.11638317
Estrato 2 203 181.4 21.6 101.8 79.6 27.13567839
Estrato 3 210 171.3 38.7 94.3 7 50.25974026
Estrato 4 218.3 187 31.3 101.8 85.2 36.7370892

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO DE LAS MUESTRAS

Peso
Material Didmetro (m) | Altura (m) Volumen (m®) Peso (Kg) Volumétrico
(Ton/m®)
Estrato 1 0.0383 0.083 9.56239E-0¢ 0.135 1.41178067
Estrato 2 0.0383 0.082 9.44718E-0% 0.132 1.397242007
Estrato 3 0.0383 0.085 9.79281E-0¢ 0.168 1.715544197
Estrato 4 0.0383 0.083 9.56239E-0% 0.143 1.495441747

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS. EXPANSION VOMETRICA.

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLID OS PRUEBA DE EXPANSION VOLUMETRICA ESTRATO 3
Material Estrato 3 CH | Estrato 4 MH Material
Wiy (0r.) 725 727.29 Cantidad (gr.) 5348.1
Temperatura Humedad
(°C) 2 2 Optima (%) 20

Wi, (9r) 675.8 675.8 izn:fz(ai I;ie i
W (gr) 84.12 80.401 MA<|:|LJ: ‘::" 175

S 2.408934708| 2.78098301 Diametro (cm). 15.4

Volurr::en inicial 325064562
Nota.- El espécimen fue

W = Peso del matraz + agua + muestra del suelo
Wi, = Peso el matraz + a¢

Tiempo (min) | Lectura (cm) Volumen de la 96 Expansién
W, = Peso del suelo seco Muestra (cm’) | Volumétrica.
S, = Peso especifico relativo de sélidos 0 1.16 3250.64562 0
1440 1.508 3341.229893  2.502857143
s w, 2880 1.719 3363.768014  3.194285714
s~ AW, )W, 4320 1.89 3395.619409,  4.1714285711
5760 1.985 3413.314628  4.714285714
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Expansion Volumeétrica
Estrato 3

-
U o
=
- 2=
Q2 c 0
£°2 1000 10000
c
o £
S8
& X Tiempo (min)

Figura A.1.- Expansion volumétrica estrato 3.

LIMITE DE CONTRACCION. EXPANSION VOLUMETRICA.

DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION PRUEBA DE EXPANSION VOLUMETRICA ESTRATO 4
- . Limite de
Vol
Estrato olumen Inicial| Peso Inicial W | Volumen Seco| Peso Seco W Contraccién Material
Vi (em) @) Va em) @r) ®LC)
3 48.89 80.19 31.21 56.31 11.01047771 Cantidad (gr.) 5780
4 48.89 84.54 38.15 58.76 | 2559564329 Humedad 2
Optima (%)
Cantidad de
Agua (ml g
Altura del
Molde (cm) 175
W — -\, )* Diametro (cm) 15.4
%LC= w *10C Volumen inicial 3250.64562
(cm3) )
Nota.- El

espécimen fue
sumergido en
agua durante un
periodo cuatro
dias

DETERMINACION DE LA RELACION DE VACIOS

Vol del i6
Tiempo (min) | Lectura (cm) olumen de aj % Expén‘smn
Muestra (cnv) | Volumétrica.
0 1.187 3259.64562 0
Volumen de la
Volumen Seco| Volumen Seco| Relacién de
Muestra V,
Estrato m Vs (cm3) Vs (m3) vacios & 1440 1.397 3298.761367, .72
(m’)
3 9.79281E-05 31.21 0.00003127 2.137715781 2880 1.509 3319.623099 1.84
4 9.56239E-05 38.15 0.0000381% 1.506524737 4320 1.781 3370.287306  3.394285714
5760 1.828 3379.041782,  3.662857143

e=M/V)  V=Va-Vs

Expansion Volumeétrica
Estrato4

__ 4

X 3

S 2

2 1

a0

>

"; 1000 10000
ﬁ - -
9 Tiempo (min)
[1+]

€

Figura A.2.- Expansion volumétrica estrato 4.
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO PARA LAS 3 MUESTRAS

DESPLAZA
0

O 00N O U A WN B

e e
U WN RO

16

M1

4.7

7.5

8.5

6.9

5.4
5.8
6.3
6.3
6.1

ESFUERZOS
M2
0
6.8
9
12
14
155
17
18
19
18.4
17
16.4
16
17.1
17.8
17.4
17.6

M3
0
5
14
17
20
23
25
26
27
24.8
24.2
23.6
25
25.3
25.3
25.3
25.1

Tabla A.1.- Datos obtenidos de las tres muestras gayadas.

i . ot [ - I

(Kg/cm”2)

(=1 RV] SR e ol S ]

Esfuerzo Cortante t

01234567 891011121314151617

Desplazamiento Horizontal g (mm)

TENSION - DESPLAZAMIENTO

e

—— M1
—— [\/] 2

e [\ 3

Figura A.3.- Grafica de la tabla A.1
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ANEXO B

FACTORES DE CARGA PARA PAVIMENTOS RIGIDOS.

Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, Pt =2,5

Carga Espesorde losa D (en pulgadas)
pleje (kips) | g 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
] 0.012 | 0.011 0010 | 0010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010
8 0.039 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
10 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080
12 0.203 0.189 0.181 0.178 0175 0.174 0174 0173 0.173
14 0.378 0.360 0.347 0.341 0.338 0.337 0.336 0.338 0.336
16 0.634 0.623 0610 0.604 0.601 0.599 0.599 0.599 0.598
158 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.51 1.62 1.55 1.67 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59
22 2.21 220 228 2.34 2.38 240 241 241 241
24 3.18 3.10 3.22 3.36 345 3.50 3.53 3.54 3.55
26 4.41 426 442 467 485 4.95 5.01 5.04 5.05
28 6.05 576 592 65.29 6.61 5.81 5.92 6.98 7.01
30 8.16 767 7.79 8.28 879 9.14 9.35 9486 952
32 10.8 10.1 101 10.7 114 120 123 12.6 127
34 14.1 13.0 12.9 13.6 14.6 154 16.0 16.4 16.5
36 18.2 16.7 16.4 17.1 18.3 19.5 204 210 213
38 23.1 21.1 20.6 21.3 27 243 256 26.4 270
40 29.1 26.5 257 26.3 279 299 316 329 33.7
42 36.2 329 31.7 32.2 24.0 36.3 38.7 40.4 416
44 44 6 404 38.8 30.2 41.0 438 46.7 491 50.8
46 545 493 471 473 492 523 559 590 614
48 66.1 59.7 56.9 56.8 58.7 62.1 66.3 70.3 734
50 794 1.7 68.2 G7.8 69.6 73.3 78.1 83.0 87.1
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Factores equivalentes de carga pail:arawﬁ;arviin{erntos rigidos, ejes tandem, Pt=2,5

Carga Espesor de losa D (en pulgadas)

LI 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 00001 | 0.0001 | D.0001 [ 0.0O0T | 0.0001 | O.00D1 | 0.0001
4 0.0006 | 0.0006 | 00005 | 0.0005 | 0.0005 | D.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
5] 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
8 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
10 0.015 0014 0013 0013 0.012 0.012 0.012 0012 0012
12 0.021 0.028 0.028 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
14 0.057 0.052 0.049 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
16 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080
13 0.155 0.142 0.138 0.133 0.132 0.131 0.131 0.121 0.121
20 0.234 0.220 0.211 0.208 0.204 0.203 0.203 0.203 0.203
22 0.340 0.325 0.313 0.308 0.305 0.304 0.303 0.303 0.303
24 0475 0462 0.450 0444 0.441 0.440 0439 0439 0439
26 0.644 0637 0.627 0.622 0.620 0.619 0.618 0618 0618
28 0.855 0.854 0.852 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 0.849
30 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 143 144 147 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51
4 1.82 1.82 1.87 1.92 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97
36 2.29 227 235 243 248 251 252 252 253
38 2.85 2.80 291 3.03 312 316 3.18 3.20 3.20
40 3.52 3.42 3.65 3.74 3.87 3.94 3.98 4.00 4.01
42 4.32 416 4.30 455 474 4.86 4.91 4.95 4.96
44 5.26 5.01 5.16 548 575 5.92 5.01 5.08 5.09
46 6.28 6.01 G.14 6.53 £.90 7.14 7.28 7.38 7.40
48 7.64 7.16 7.27 773 8.21 8.56 8.756 8.86 8.92
50 9.11 8.50 8.55 o907 9.68 10.14 1042 10.58 10.66
52 10.8 10.0 10.0 106 11.3 119 12.3 125 127
54 12.8 11.8 11.7 12.3 13.2 13.9 145 148 149
56 15.0 13.8 13.6 142 165.2 16.2 16.8 17.3 175
58 175 16.0 15.7 16.3 17.5 18.6 19.5 20.1 204
60 203 18.5 18.1 18.7 20.0 214 225 232 236
62 235 214 208 214 228 24 4 257 267 27.3
64 270 246 238 244 258 277 293 305 313
66 30 281 271 276 292 313 332 M7 357
68 354 321 305 313 329 352 375 353 405
70 403 36.5 35.0 353 37.0 3956 421 443 459
72 457 414 356 398 415 442 472 458 517
74 51.7 46.7 446 47 464 493 527 557 58.0
76 58.3 526 502 50.1 518 54 9 586 621 G4.8
78 65.5 59.1 56.3 56.1 577 50.9 65.0 69.0 72.3
80 734 66.2 62.9 625 64.2 67.5 71.9 764 80.2
82 22,0 739 70.2 69.6 71.2 7497 794 284 .4 38.8
84 914 82 4 78.1 773 789 824 87 4 93.0 981
86 102. 2. a7. B6. a7 91. 96. 102. 108.
88 113, 102. 96. 95. 96. 100. 105. 112, 119.
90 125, 112. 106. 105. 1086. 110 115 123, 130.
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CLASIFICACION DE EJES DE ACUERDO A LA SCT.

Reducir el peso por eje que genera menor dafo a
Peso por eje pavimentos al bajar el peso por eje, para cada tipo de
camino.

EJE LLANTAS TIPO DE CARRETERA
ETyA B c D
VIG. NVA. VIG. NVA. VIG. NVA. VIG. NVA.
— o SENS'L" 2 6.50 6.50 6.50 _z'%”e 5.50 5.50 500  5.00
SENCILL 9.50 7.00
— 8 o 4 1000  10.00 1000 |5 e 9.00 8.00 8.00 h
MOTRIZ

10.50 9.00 8.00
— e SENOCILL 4 100 [an00 | 100 R 1000 | ERAE 900 |
MOTRIZ 15.00 = 13.00 11.50 11.0
ﬂ' s DOBLE & 1550 WEREl 10°0 WU 1400 Al 1250 [ESSH
DOBLE © 17.00 15.00 13.50 12.00
IZI ’ TANDEM 9 1800 SGEa 1900 WESRGl 1600 SRl 1400 Sed
MOTRIZ 18.00 17.00 14.50 13.50
I:" : DOBLE d 1950 el 1950 BRGNS0 EEPEEl 100 [ d
TRIPLE © 23.50 NA
E" ! RESE 12 2250 g0 2250 2250 2000 2000 1800

PESO DE VEHICULOS DE CARGA DE ACUERDO A LA SCT.

Peso Bruto Vehicular (PBV). Reduccién del PBV se da en funcion de la capacidad de
los pavimentos (peso por eje) y puentes (formula puente)
por cada tipo de carretera

TIPO DE CARRETERA
ETyA B C D
i NVA. NVA.
NVA. NVA.
G
VIG PROP. Vi PROP | VIG |PROP | VIG PROP.
S 24.50 2 23.00 20.00 18.50
26.00 1.50 26.00 3.00 23.00 23.00 20.50 2,00
Ll 51.50 47.50 0.00
54.00 250 54.00 .50 48.00 48.00 NA NA
e 41.50 38.00 33.50
. 44.00 250 44.00 .00 39.00 5,50 NA NA
R 54.50 51.50 0.00
56.00 1.50 56.00 450 50.00 50,00 NA NA
. 66.00 0.00
66.50| 66.50 |66.50 050 58.00 5300 NA NA
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VEHICULOS DE PROYECTO.

Propuesta de vehiculos de proyecto

. VEHICULO DE PROYECTO
CARACTERISTICAS DE-3356 DE-620 DE-750 DE-780 DE-1890 DE-1980 DE-2545 DE-2970
Longitud total del vehiculo (L), em 580 1200 1360 1209 2088 2241 2740 3168
Distancia entre ejes extremos del vehiculo (DE), cm 335 620 745 762 1890 1982 2545 2971
[Vuelo delantero (YD), cm 92 236 240 127 122 122 19 119
Vuela Trasero (VT), cm 153 344 kT 320 76 137 75 76
|Ancho total del vehiculo (A), cm 214 255 260 244 259 259 259 255
Entrevia del vehiculo {EV), em 183 230 230 244 244 244 244 244
Longitud del remolque (Lr), cm - - - - 1463 1615 1008 1219
Altura total del vehiculo (Ht), cm 167 354 380 410 410 410 410 410
[Altura de los ojos del conductor (He), cm 107 212 232 250 250 250 250 250
|Altura de los faros delanteros (Hf), cm 61 a1 110 112 112 112 112 112
|Altura de las luces posteriores (HI), cm 61 154 140 100 100 100 100 100
[Angulo de la desviacion del haz de los faros 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Radio de giro minimo, cm 732 1267 1359 1572 1372 1372 1372 1572
Relacion Peso/Potencia, kg/HP 15 180 210 210 210 210 210 210
[\Vehiculas representados por el proyecto \-"Ieh\'cu\us Autobuses ur?ilaa?:ge Comb\nam_ﬁn de tractor con | Combinacién de tractar con
igeros carga semirremolque dos remolques

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.

Comparativa de las distancias de visibilidad de parada (DVP) en la normativa
mexicana vigente contra los valores recomendados

Valores

VELOCIDAD DE | DVPenla OVP | lowvehiculos de
PROYECTO normativa vigente | recomendados carga con frenos

(km/h) (m) (m) i
convencionales

(m)

40 40 45 8

50 55 65 90

70 95 110 160

80 115 140 205

90 135 170 245

100 155 205 290

110 175 240 340
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