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1- OBJETIVO

Debido al potencial riesgo ambiental que implica el descarte de los residuos que se producen
durante el proceso de potabilizacion del agua cruda, en el presente trabajo se estudia una alternativa para
el tratamiento de los barros producidos en la Planta Potabilizadora de Granadero Baigorria, Santa Fe,
Argentina, con el fin de evitar el vuelco directo al Rio Parang, el cual es un espejo de agua muy importante
para el equilibrio del ecosistema y para nuestra region.

Brevemente, se resumen los objetivos de este proyecto, clasificados segun las areas de la Ingenieria
Civil involucradas:

® Aspecto sanitario: predimensionar la conexidn entre el tanque que almacena los lodos
producidos durante el proceso de potabilizacion hasta su posterior tratamiento y
separacién de fases.

® Aspecto arquitectonico y estructural: diseiar y dimensionar el edificio donde se situaran los
equipos que tratan los lodos y su posterior almacenamiento.

® Aspecto hidrdulico: verificar los conductos existentes para la nueva condicion de disefio y
predimensionar los conductos de descarga.

® Aspecto vial: inspeccionar y verificar geométricamente la calzada existente. Disefiar y
proyectar un tramo a habilitar.

® Aspecto ambiental: analizar los potenciales danos al cuerpo receptor, los Objetivos para el
Desarrollo Sostenible que verifica la obra y alternativas de disposicion final de los desechos

de manera sustentable.
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2- INTRODUCCION

Un sistema de abastecimiento de agua potable comprende las obras civiles, mecdanicas y servicios

destinados al abastecimiento de agua para satisfacer el consumo humano en cantidad suficiente y calidad

adecuada, eliminando cualquier microorganismo, parasito o sustancias en concentraciones que supongan
riesgo para la salud. Todo sistema de abastecimiento puede presentar - entre otros - los siguientes
componentes:

- Fuente de agua

- Obra de captacion

- Conduccion de agua cruda

- Tratamiento: Planta potabilizadora + Cisterna de agua tratada

- Estaciones elevadoras
- Red de distribucién de agua tratada
En cuanto a la fuente de agua, la misma puede clasificarse en dos tipos:
- Superficiales
- Subterrdneas

De esta forma, en funcion del tipo de fuente seleccionado, se tendra un tipo de tratamiento u otro
obedeciendo a las caracteristicas fisico-quimicas que presenta el agua cruda en cada uno, y a las exigidas en
las reglamentaciones vigentes en el agua ya tratada para consumo.

En particular, la Planta Potabilizadora de Aguas Santafesinas S.A. (en adelante “A.S.S.A.”) ubicada en
la localidad de Granadero Baigorria y objeto de analisis del presente trabajo, tiene como fuente de agua el
Rio Parana, siendo de aplicacién un tipo de tratamiento disefiado para aguas superficiales. Estas se
caracterizan por la presencia de elevados valores de color y turbidez, como asi también de microorganismos
y algas.

Sintéticamente, explicando el proceso de manera sencilla y con una fuente de caracteristicas
similares al rio Parana, el tratamiento de aguas superficiales puede resumirse en los siguientes procesos:

- Captacién: el agua para potabilizar se extrae del rio, que se caracteriza por un color
amarronado por las particulas de arcilla y tierra que trae desde sus efluentes.

- Coagulacién - Floculacién: para comenzar a limpiarla se agrega un coagulante que reldne
esas particulas marrones.

- Decantacidn: pasa por grandes piletas donde se extraen las particulas marrones mads
grandes y el agua se vuelve mas clara.

- Filtracidn: pasa por filtros donde se eliminan los restos de particulas marrones.

- Cloracién: se le agrega cloro para eliminar microorganismos.

- Distribucidn: el agua estd lista para llegar a cada hogar a través de la red de cafierias.

Pagina 6
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En cada una de estas etapas, al liquido crudo captado de la fuente superficial, se le incorporan
distintos elementos quimicos (como el coagulante mencionado), que son los que generan reacciones tales

como coagulacion, floculacion, etc.

El proceso indicado se esquematiza en la Figura N21 siguiente:

Figura N°1 - Esquema sintético del proceso de potabilizacidn. *

En procesos tales como la decantacidn y la filtracidn se generan residuos propios del tratamiento,
los cuales son coloquialmente llamados barros o lodos (donde a su vez quedan residuos de todos estos
insumos que se le adicionaron al liquido crudo). De esta forma, se propone como eje de trabajo el
abordaje de la linea de tratamiento de lodos de la Planta Potabilizadora de A.S.S.A. de Granadero
Baigorria, donde actualmente los lodos generados por el tratamiento de potabilizacion son derramados
directamente sobre el Rio Paranda. Se propone intervenir este ultimo tramo de la linea, donde se estudiara
una alternativa que evite la descarga directa de los barros en el rio, tratandolos adecuadamente vy

disminuyendo su impacto ambiental.

2.1 - Sistema Provincial de Acueductos

La provincia de Santa Fe cuenta con 365 localidades, de las cuales solamente 15 reciben en forma
directa el servicio de agua a través de la empresa A.S.S.A,, las restantes 350 localidades tienen el servicio a
través de prestadores locales o cooperativas.

La Planta Potabilizadora de A.S.S.A. de Granadero Baigorria forma parte del denominado Acueducto
Gran Rosario (ACGRO), y este ultimo, a mayor escala, del Sistema Provincial de Acueductos de la Provincia

de Santa Fe (ver Figura N92).

'Aguas Santafesinas S.A. [15.09.22]. éCoémo se potabiliza el agua?. Disponible en:
https://www.aguassantafesinas.com.ar/portal/quienes-somos/reconquista/
Pagina 7



A la fecha, el ambito de servicio de A.S.SA. cuenta con®:
- 8 plantas potabilizadoras de agua superficial convencional
- 3 plantas potabilizadoras de agua superficial compactas
- 9 plantas potabilizadoras de agua subterranea por ésmosis inversa
- 2 plantas potabilizadoras de agua subterranea por tratamiento bioldgico
- 226 perforaciones que extraen agua subterranea operativas
- 3 laboratorios de control de calidad regionales
- 5.734 km de longitud de red
- 525.334 conexiones
- 220.541 medidores
Este sistema tiene una produccién total en verano, segun la fuente de agua, de:
- Superficial: 26.560.000 m¥mes
- Subterrdnea: 4.148.000 m¥mes
- Total: 30.865.096 m¥mes

’Aguas  Santafesinas  S.A. [15.09.22]. Proceso  de  potabilizacion  del agua. Disponible en:
https://www.aguassantafesinas.com.ar/portal/calidad-del-agua/
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Figura N22 - Sistema Provincial de Acueductos.?

2.2 - Contexto - Acueducto del Gran Rosario (ACGRO

El Sistema Acueducto Gran Rosario (ACGRO) estd conformado por la Planta Potabilizadora de

Granadero Baigorria y por el acueducto propiamente dicho. Ambos fueron previstos para ejecutarse por

etapas, considerando que a la fecha de finalizacidn de la totalidad de las obras los mismos comprenderan:

Planta Potabilizadora: 4 médulos de potabilizacidn junto con 2 cisternas de almacenamiento

de agua tratada de 12.500 m3 cada una.
Acueducto: trazado desde la Planta, por Av. Circunvalacidon y hasta el extremo sur de la
ciudad, incluyendo una cisterna de capacidad de 10.000 m3 y ramales hacia localidades

vecinas, como lbarlucea, Funes y Villa Gobernador Galvez.

3Catedra Proyecto Il [2020]. Sistema Provincial de Acueductos Santa Fe.
* Nota: A la fecha, se ha modificado la planificacién de acueductos, dado que el Acueducto Rio Coronda pasé a ser el
Acueducto Interprovincial Santa Fe - Coronda.
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Figura N23 - Etapabilidad de las obras del Acueducto Gran Rosario.*

“Diario virtual Versién Rosario. [17.09.22]. Acueducto Gran Rosario: lanzan licitacién de obras para mejorar el servicio
a medio millén de habitantes. Disponible en: www.versionrosario.com.ar/acueducto-gran-rosario-lanzan-licitacion-de
-obras-para-mejorar-el-servicio-a-medio-millon-de-habitantes/.
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Figura N24 - Zonas beneficiadas con las obras del Acueducto Gran Rosario.®

La Etapa I del Acueducto ejecutada y puesta en servicio desde el ano 2016 tuvo como objetivo
reforzar la provision de agua potable para todo el arco urbano que bordea la avenida Circunvalacion de
Rosario indicada en la Figura N25 (en las siguientes etapas, se incluiran ademas localidades vecinas como
Funes, Roldan, Pérez y Villa Gobernador Galvez). Esta primer etapa comprendio la ejecucidn de:

- Toma superficial en el rio Parana (muelle de toma)

- Bombeo y aduccidn de agua cruda

- Madulo | de la Planta Potabilizadora (6.250 m3/h de capacidad)
- Edificios / Obras Complementarias

- Cisterna y estacion de bombeo

GG Digital Moticias. [17.09.22]. Gran Rosario: pase concreto para hacer un acueducto vital. Disponible en:
hittps:/fvgedigitalnoticias wordpress_.com/2010/12/26/gran-rosario-paso-concreto-para-hacer-un-acueducto-vital/
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- Vinculaciones al norte de la ciudad de Rosario, Granadero Baigorria y Capitan Bermudez
- Acueducto de 1200 mm de didmetro por Av. Circunvalacion hasta calle Salvat.
De acuerdo con el Gobierno de Santa Fe, con estas obras se ha logrado beneficiar de forma directa a

unos 400.000 vecinos.

ALIMENTACION A GRANADERO »
BAIGORRIA Y CAPITAN BERMUDEZ

GRANADERO
BAIGORRIA

TOMA
DE AGUA

— v
—
A

CONDUCTO
DE TOMA

PLANTA
POTABILIZADORA

4 ALIMENTACION AL
NORTE DE ROSARIO

4 ACUEDUCTO POR z
AVDA. DE CIRCUNVALACION E ROSARIO

vecinos beneficiados
t'l 00 000 en forma directa
L] en la primera etapa

Figura N25 - Obras correspondientes a la Etapa | del ACGRO.®

Ademas, actualmente se encuentra en marcha la Etapa Il del Acueducto Gran Rosario, la cual
comprende la ejecucion de:

- Segundo médulo de la planta potabilizadora y obras complementarias, ya en ejecucion
desde abril de 2022 y prevista su finalizacién en abril de 2024.

- Obra de continuacién del acueducto a lo largo de 12 kildémetros de 800 y 900 mm de
diametro por avenida Circunvalacidn, desde calle Salvat (conducto existente) hasta avenida
Provincias Unidas, donde ademas se construird una cisterna de diez millones de litros de
capacidad (10.000 m3) dentro de un predio perteneciente a la provincia de Santa Fe en Av.
Provincias Unidas al 3900 y una nueva estacién de bombeo y distribucion. Esta obra se
encuentra ya licitada.

La ejecucion de esta segunda etapa de obras involucra una inversidn de casi unos 6 mil millones de

pesos, entre la Planta’ y el Acueducto®, produciendo una notable mejora en la provisién de agua potable

®Provincia de Santa Fe. [25.09.22]. Noticia: “Tuvieron que pasar 130 afios para que Rosario y su region tengan una
nueva planta potabilizadora. Disponible en: https://www.santafe.gov.ar/noticias/noticia/211494/.
’Ampliacién Planta Potabilizadora - Granadero Baigorria - Etapa Il - Presupuesto Oficial: $2.040.239.186,27 (IVA
INCLUIDO) - Mes base: Mayo 2021.
8Acueducto Gran Rosario - Etapa lI- Licitacién 2 - Acueducto Av. de Circunvalacién, Estacidon de Bombeo D y Refuerzo
Oeste - Presupuesto Oficial: $3.709.458.361,79 (IVA INCLUIDO) - Mes base: Diciembre 2021.
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para toda la zona oeste y sudoeste de la ciudad de Rosario, incluyendo también a la localidad de Funes.
Ademas, optimizara el servicio en el centro, sur y suroeste de Rosario y Villa Gobernador Galvez.
Finalmente, etapas futuras (aun no licitadas) completaran la totalidad del Acueducto Gran Rosario,

como pudo observarse en la Figura N23.

2.3 - Situacion previa

A lo largo de los afios, la ciudad de Rosario ha ido consoliddndose como un fuerte polo tecnoldgico
y de capital humano de la regidn, viéndose acrecentada la poblacidn situada en sus alrededores.

Fundamentalmente, la construccion de la Planta Potabilizadora de Granadero Baigorria surge ante
esta gran expansién y asentamiento de poblaciones, demanda que no podia ser satisfecha Unicamente con

la Planta Potabilizadora de Rosario, inaugurada en 1888 y situada en Arroyito, en la zona norte de Rosario.

Figura N26 - Planta Potabilizadora ubicada en el barrio de Arroyito, ciudad de Rosario.

En este sentido, la instalacidn del primer mddulo de la nueva Planta Potabilizadora de Baigorria en
el afio 2015 viene a satisfacer la demanda de agua potable de fuente superficial a localidades vecinas y
barrios de la zona norte de Rosario. Ademads, habiéndose previsto de antemano la ejecucién de sucesivas
etapas de ampliacidn de la Planta con una totalidad de cuatro modulos, se logrard abastecer en un futuro
con agua segura y de calidad a otras localidades del Gran Rosario, y eventualmente, también localidades del

resto del sur de la provincia.

2.4 - Situacion actual

En la actualidad, la ciudad de Rosario y algunas localidades aledafias acceden al agua potable

gracias al tratamiento que se realiza tanto en la Planta Potabilizadora de Arroyito como en el mdédulo
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existente de la Planta Potabilizadora de Baigorria, siendo cuatro los médulos previstos al finalizar el periodo
de disefio.

En cuanto a caudales de trabajo, la produccion actual de la Planta Potabilizadora de Baigorria es de
aproximadamente un 25% del total producido por la Planta Potabilizadora de Rosario, es decir que aporta
mas agua a las redes optimizando el servicio de agua potable en forma directa al norte y noroeste de
Rosario, ademas de Granadero Baigorria y Capitan Bermudez. Con la finalizacion de la totalidad de las obras,
se llegard a igualar la produccién de la Planta de Arroyito.

En la Figura N27, se observa la ubicacion de cada planta y las zonas abastecidas en la actualidad por

cada una.

Nueva Planta
Potabilizadora

Planta Potabilizadora
Rosari

Referencias

I Zonas abastecidas
con la nueva planta,

B Zonas abastecidas
con la Planta Rosario.

Figura N27 - Ubicacidn de las plantas potabilizadoras y zonas abastecidas actualmente por cada una. Etapa I.°

2.5 - Planta Potabilizadora de Granadero Baigorria
La Planta Potabilizadora de Granadero Baigorria se emplaza en la localidad homénima, en la
intersecciéon de la Avenida San Martin (Ruta 11) y Av. Circunvalacién, Area Metropolitana de Rosario,

provincia de Santa Fe.

°Catedra Proyecto Il [2020]. Sistema Provincial de Acueductos Santa Fe.
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Médulo Etapa Il
(en ejecucion)

Cisterna agua =0

tratada (Etapas | y Il)
.-

Figura N28 - Emplazamiento de la planta potabilizadora y de la obra de toma.

El terreno destinado a su fin tiene una superficie total de 20 hectdreas, y fue adquirido en los afios
‘70 por el gobierno de la Provincia de Santa Fe con el objetivo original de realizar una planta potabilizadora
gue abasteceria hasta la provincia de La Pampa, que finalmente no prospero.

El terreno actualmente utilizado es de 6 hectareas, ocupado por el primer mddulo ya construido y el

segundo en ejecucion.

Figura N29 - Situacion actual Etapa | de la Planta Potabilizadora de A.S.5.A.*°

A modo de sintesis, el conjunto de obras que constituyen el sistema de la Planta Potabilizadora
Granadero Baigorria, en su planificacion general y final a un horizonte de proyecto de 50 afios, incluye las

siguientes instalaciones:

Werk Constructora S.R.L. [25.09.22]. Planta Potabilizadora Granadero Baigorria. Disponible en:
http://werk.com.ar/obra/planta-potabilizadora-granadero-baigorria/.
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Captacion en el rio Parand, bombeo y conduccidon de las aguas crudas hasta la planta de
tratamiento. La captacién y las conducciones tendrdn una capacidad total al final del proyecto de
25.000 m3/h.

Cuatro mddulos de tratamiento, de una capacidad unitaria de 6.250 m3/h.

El almacenamiento del agua tratada.

El bombeo del agua tratada hacia el Acueducto Rosario y hacia localidades aledafias.

Tuberias de drenajes hasta su descarga en el rio Parana.

Instalaciones eléctricas en media y baja tensién.

Instalaciones de instrumentos de medicién y control.

Laboratorios.

Depésitos.

Sectores administrativos.

Como fue mencionado en el punto 2.4 - Contexto - Acueducto del Gran Rosario (ACGRO), la

construccién de la planta fue prevista por etapas de crecimiento, siendo las mismas:

Etapa 1: Mddulo 1 de tratamiento de 6.250 m3/h de capacidad (existente)

Etapa 2: Mddulo 1 (existente) y Mddulo 2 de tratamiento (en ejecucidn), totalizando 12.500 m3/h
de capacidad.

Etapa 3: Mddulo 1, Mdédulo 2, Mddulo 3 y Médulo 4 de tratamiento (ambos futuros), totalizando
25.000 m3/h de capacidad.

Actualmente, se encuentra en ejecucion la Etapa 2 de la Planta, con un plazo de 2 afios de duracién,

previéndose la finalizacion de las obras en el mes de abril de 2024.
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Granadero
Baigorria

Av. San Mart‘ﬁ:f
‘Ruta 11

| '_,.jl'

(Utilizada tanto
para Etapas 1 y ll) ]

Figura N°11 - Vista y distribucion de equipamientos.
A la fecha se cuenta con una parte de este conjunto, que posee capacidad para tratar 6.250 m3/h,
pero con instalaciones comunes que tienen capacidades superiores para evitar la complejidad de ampliar
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instalaciones que no son modulares. Este conjunto consiste en un Sistema de Potabilizacién de Tecnologia
de Alta Tasa™, el cual incluye:

- Camara de carga, rejas y partidora.

- Moddulo de coagulacion, floculaciéon, decantacién vy filtracion.

- Unidades de almacenamiento y dosificacion de insumos quimicos (cal, cloro, sulfato, PAC y fldor).

2.6 - Origen de los lodos y necesidad de tratarlos

En las diversas etapas del tratamiento del agua potable se generan lodos, como por ejemplo, en la
decantacién, el lavado de filtros y saturadores de cal, estos ultimos producto de las impurezas generadas a
partir de la cal hidratada que se utiliza en una etapa de alcalinizacién. Estos lodos se caracterizan por tener
un bajo contenido organico, residuos de coagulacién, floculacién, cal y gran cantidad de agua. El objetivo
principal del tratamiento es la separacion del agua de las sustancias en suspensién, de manera tal que los
residuos solidos vy los efluentes puedan disponerse con el menor impacto ambiental posible. En cuanto a los
sélidos, los mismos pueden ser dispuestos, por ejemplo, en un relleno sanitario o elaborarse ladrillos
utilizdndolos como materia prima. Esto ultimo dependera de la caracterizacion de la masa sdlida obtenida
del proceso de deshidratacidn, asi como los requerimientos ambientales para la deposicion de los
mencionados residuos sélidos, lo cual se analizard posteriormente.

El tratamiento de barros es necesario, ya que, si bien gran porcentaje de los lodos se compone de
materiales inertes (por ejemplo arena fina, limo y arcilla), también se encuentran presentes determinadas
sustancias quimicas, tales como: oxidos, hidréxido de aluminio, impurezas de la cal, entre otros.

Actualmente, tanto en el Mddulo | que se encuentra funcionando como en la ampliacién del
Moédulo I, no se prevé tratamiento de lodos, por lo que los residuos concentrados son vertidos
directamente en el rio, produciendo potenciales efectos indeseables. Algunos de dichos efectos son:

- Dificultar el desarrollo de organismos del lecho del rio.

- Aumento de turbiedad, colory sélidos = cambio desde el punto de vista estético, potencial pérdida
de lugar como esparcimiento, y favorecimiento de procesos quimicos y bioldgicos debido a la
disminucién de la penetracion de la luz y oxigenacién de la masa.

- Eventual contaminacion microbiolégica en las aguas receptoras por la presencia de
microorganismos retenidos en los flocs.

- Altas concentraciones de aluminio - generan un efecto téxico sobre los organismos del cuerpo

receptor.

YEl sistema de alta tasa, comparado con el convencional, ocupa menores dimensiones en planta gracias a su
tecnologia mas avanzada, pero como desventaja produce una mayor cantidad de lodos que este.
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Pueden mencionarse antecedentes de la aplicacion de tratamiento de lodos en plantas

potabilizadoras convencionales en las localidades de Reconquista (Santa Fe), Desvio Arijon (Santa Fe) y

Concordia (Entre Rios). En el item 4.4.3 - Experiencias anteriores se hace mencién particular del proyecto

realizado en Reconquista.
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3 - MEMORIA DESCRIPTIVA

3.1 - Elementos del proyecto existentes y desarrollados en este trabajo

Para comprender los elementos que componen el proyecto, es fundamental conocer el proceso de
potabilizacién de la planta y generacién de lodos. El mismo comienza con una toma de agua en el rio
Parand, fuente de agua cruda, que es bombeada a la planta por medio de equipos de bombeo ubicados en

un muelle de toma.

Figura N212 - Muelle de toma de la planta a orillas del Rio Parand, ubicado al norte del Puente Rosario-Victoria.

El agua cruda es enviada a una cdmara de carga, rejas y partidora, la cual estd prevista para
funcionar con los mdédulos de potabilizacién | y Il, en la cual se logra que el agua al ingresar a cada mdédulo
tenga una carga hidraulica constante, y que no se vea afectada por posibles variaciones de bombeo desde el
muelle. A su vez, en esta cdmara se eliminan sdlidos groseros que pudieran dificultar el correcto
funcionamiento del decantador, y el caudal se equirreparte mediante vertederos hacia cada uno de los dos
maodulos.

Cada mddulo de tratamiento es un conjunto de dos decantadores acelerados denominados Hi-floc*?
acoplados a 8 filtros rapidos de arena, donde cada decantador procesa un caudal de 3.125 m3/h. El agua
que ingresa se divide mediante vertederos dispuestos simétricamente, y encuentra en primer lugar dos

camaras de dispersién con agitadores en donde tiene lugar el proceso de coagulacion (mezcla rapida). El

2E| decantador HiFloc es un espesador gravitatorio de hormigén armado, marca registrada de Hidrosan Ingenieria S.A.,
gue consiste en un tanque circular con un mecanismo barredor de fondo y que cuenta con una tolva en el centro que
permite recolectar los lodos espesados. Se caracteriza por la recirculacion externa de lodos que promueve el
crecimiento de los flocs formados.
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mismo se logra mediante la inyeccién de un coagulante, que generalmente es sulfato de aluminio, y algunas

veces policloruro de aluminio (PAC).

Figura N213 - Mddulo de tratamiento y sus componentes.

Seguidamente, el agua ingresa a un reactor-floculador, en donde se incorpora una solucién de
polielectrolito (poliacrilamida) para favorecer el crecimiento del tamafio de los flocs. En esta camara
también se recibe el lodo recirculado del sector de decantacion, con el mismo propdsito de crear una masa
de flocs compacta y pesada.

A continuacién, el agua continta su curso hacia un decantador, en donde la mayor parte de los flocs

se separa de la corriente liquida, decantando y espesandose en el fondo.
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Figura N214 - Uno de los decantadores Hifloc del mddulo de tratamiento correspondiente a la Etapa I, en

funcionamiento.

El lodo producido es arrastrado hacia el centro de la cdmara, donde se junta en un recinto con
forma de tolva ubicado en el fondo y es retirado por dos cafierias independientes: una de recirculacién (que
conduce los lodos hacia la cdmara de floculacidn, como fue explicado anteriormente), y otra de extraccion,
la que conducird los lodos hacia un tanque de mezcla (en adelante “tanque ecualizador”). Centraremos

nuestra atencion posteriormente en estos Ultimos.
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Figura N215 - Fondo de la cémara de decantacion, en donde se espesan los lodos, se concentran en el fondo y

se retiran mediante dos cafios.

Antes de la filtracion, el agua se somete a una post-coagulacién en una nueva camara de dispersion
con el propdsito de evitar una colmatacion temprana de los filtros, en donde se utiliza sulfato de aluminio o
policloruro de aluminio, que actta sobre los flocs que pudieran haber escapado del proceso de decantacién.

Por su parte, el proceso de filtracién consta de una bateria de 8 filtros rapidos en paralelo de nivel
constante, con un manto de arena de granulometria homogénea. El agua atraviesa el manto filtrante de
forma descendente, dejando en el filtro los restos de flocs que hayan logrado atravesar los procesos
anteriores.

A continuacidn, el agua filtrada ingresa en una cisterna que actlia como reserva para el lavado a
contracorriente de los filtros, atraviesa una camara de medicidn de caudal y finalmente llega a una cisterna
de agua tratada, cuya capacidad es de 12.500 m3. Dentro de esta cisterna, y antes de ser bombeada a la

red, se le afiade al agua cloro para desinfeccidn y agua de cal para ajuste del pH.
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El proceso de alcalinizacién se lleva a cabo por agregado de una solucion saturada de hidréxido de
calcio o lechada de cal, de una concentracién de 1,5 g/It producida por equipos “Saturadores de Agua de

Cal”.

Figura N216 - Saturadores de cal.

Los saturadores de cal son equipos destinados a transformar la lechada de cal, cargada de
impurezas, en agua de cal, mas diluida que la anterior y saturada en cal Ca(OH)2. El agua de cal es adecuada
para introducir al agua destinada al consumo ya que no aporta un grado de turbidez apreciable. No podria
efectuarse la post-alcalinizacidon con lechada de cal sin tener que convivir con depdsitos en la cisterna de
agua, que deberian retirarse periédicamente, con los consiguientes problemas de operacién y continuidad
de la produccioén.

El depdsito de impurezas es concentrado en el fondo del saturador y es purgado hacia el tanque de
lodos de cal por medio de purgas intermitentes. Los lodos de purga se almacenan en un depdsito ubicado
entre los saturadores, y a partir de ahi son bombeados al tanque ecualizador junto con los lodos de los

decantadores.
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Saturador de cal

Purga lodos de cal

Figura N217 - Saturadores de cal.

En cuanto a los residuos provenientes del lavado de filtros, actualmente estos se envian
directamente al desagile general de la planta y no seran considerados en el analisis por limitarse los
alcances del presente proyecto. Mo obstante ello, el lavado de filtros elimina gran cantidad de flocs de forma
intermitente, por lo cual no debe perderse de vista que también generan un impacto ambiental, viendose
también la necesidad de ser tratados.

Actualmente, la mezcla de lodos generados en el proceso de decantacion y en la produccidn de
agua de cal se bombean desde el tangue ecualizador directamente al rig, sin ninglin tratamiento previo. En

la Figura N218 se esquematiza la situacion actual de funcionamiento de la Etapal.
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Lodos de cal
[impurezas)

Saturadores de
cal

Impulsién mezcla de

Tanque lodos
Ecualizador -
(existente)

A Rio Parana

Lodos espesados
(hidréxido de aluminio,

Decantadores o _ET”E BEIE} _____ |
Hifloc

Figura N218 - Esquema de funcionamiento actual de la linea de lodos, correspondiente a la Etapa | de la planta.

En virtud de lo antes mencionado, lo que aqui se propone es interferir en este Ultimo recorrido de
los lodos, recolectando y acondicionandolos en un edificio de tratamiento proyectado para tal fin antes de
su disposicién final, de manera de evitar un potencial perjuicio al principal cuerpo de agua de la zona.
Ademas, se prevé este tratamiento no solo para la Etapa | existente, sino también para la futura Etapa I,

gue se encuentra en ejecucion.

Lodos de cal
Saturadores de | _‘I_m_p_u[e_zis_] ____________
=
| Efluentes Ared de
! | drenajes (*)
]
]
]
Tangue Edificio de
Ecualizador Tratamiento de
(existente) Lodos
I
I
Lodos espesados |
(hidréxido de aluminio, | Retiro en

N LOAO0S
Decantadores arcilla, arena) | eshidratadas contenedores
Hifloc /B

Figura N219 - Esquema propuesto para la linea de lodos, tanto para la Etapa | como para la futura Etapa Il de la planta.

[Ver ldamina G1-PC-001: Proceso de potabilizacion y esquema de tratamiento de lodos proyectado,
en Anexo 1: Esquema proceso de potabilizacion y proyecto de tratamiento de lodos.]

(*) De cumplirse Normativa de Vuelco en Cursos Receptores (Resolucion N2 1089/82).
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Asi, los elementos del proyecto para el tratamiento de lodos se resumen en:

Proyecto arquitectonico y estructural de 2 Edificios de Tratamiento de Lodos, uno destinado
a cada Etapa de la Planta.

Dimensionamiento de los equipos a utilizar para tratar los lodos en dichos edificios.

Trazado de la cafieria de impulsidn desde el tanque ecualizador hacia los Edificios de
Tratamiento de Lodos para su tratamiento.

Verificacién del pavimento existente a través de una inspeccién ocular y proyecto de un
tramo de pavimento rigido para el retiro de los lodos tratados mediante camiones que
transportan contenedores.

Predimensionamiento de las descargas de efluentes desde los Edificios de Tratamiento y
verificacién hidrdulica de la red de drenajes de la Planta, en caso de volcarse los mismos en

ella.

Cabe aclarar que no se incluye la verificacidn y/o dimensionamiento de los equipos y cafierias entre

la salida del tan

que ecualizador y las centrifugas, siendo esquematicos los datos incluidos en los planos (no

se detallan didmetros ni materiales de las conducciones).

Los Edificios de Tratamiento se emplazaran al este de la Cdmara de Carga existente y el pavimento a

proyectar se corresponde a la continuacién de la Calle N22 (existente), destinado al acceso de los camiones

a los edificios [Ver Plano G1-GEN-001: Plano de ubicacion general].

En el Anexo 14: Imdgenes del sector a intervenir se incluyen imagenes de la zona a intervenir.

2-A

Uno de los puntos importantes aqui es el contenido de sélidos tipico que presenta el lodo al

finalizar el tratamiento. Del mismo dependera la alternativa de disposicion a seleccionar, como puede

observarse en la Tabla N¢1.
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Residuo de Contenido Métodos de disposicién final
planta de de solidos Cursos de Colectoras | Transporte por | Aplicacion en
potabilizacion tipico agua cloacales camiones suelo
Aplicable a
colectoras Camiones
Agua de lavado ; cloacales con cisterna de .
de filtros 0,015 % Aplicable suficiente gran Mo aplicable
capacidad capacidad
hidraulica
Barro de Aplicable a
e g0 con | Camiones | _Reauiere
. o 0.5 % - Aplicable : superficies
clarificacion del velocidad de cisterna t
agua de lavado arrastre extensas
de filtros suficiente
Camiones
Barro espesado 5,0 % INo aplicable Mo aplicable cisterna para Aplicable
lodos
Aplicable
-, sobre suelo o
4 esﬁf{; do 30,0 % No aplicable | No aplicable \%?C";'(‘;’Sr disposicion en
relleno
sanitario

Tabla N21 - Caracteristicas de los residuos de potabilizacién.”

El destino final de los lodos deshidratados se analizarda en 4.4.4.1. - Disposicién final de lodos

deshidratados, sin embargo, se busco alcanzar el maximo contenido de sélidos posible (30%), para poder
disponer los lodos en un relleno sanitario, la cual es la alternativa mds usual en estos casos. De esta forma,
se pueden utilizar camiones volcadores que recolecten y transporten los barros deshidratados ya
procesados en la Planta. Las etapas que involucran el tratamiento de los lodos pueden incluir: espesamiento

y/o deshidratacidn, los cuales se explican a continuacidn:

Espesamiento

Lodos generados en el proceso de decantacion

Al emplear el sulfato de aluminio o policloruro de aluminio (PAC) como coagulante en el proceso de
coagulacién-floculacién, los iones trivalentes de aluminio presentes reaccionan con iones oxhidrilo para
formar AI(OH)3 (hidréxido de aluminio), formando los flocs que sedimentan en los decantadores Hifloc. Por
tal motivo, el lodo correspondiente al hidréxido formado requiere un procesamiento para ser concentrado y
deshidratado.

La etapa de espesamiento se logra en el mismo decantador Hi-Floc, sin necesidad de proyectar una
etapa de concentracion de lodos a la salida del tanque ecualizador, constituyendo una cualidad distintiva de
la tecnologia de decantadores de alta tasa. Los lodos retenidos tendran una concentracién suficiente como

para ser enviados directamente al proceso de deshidratacion, sin un espesamiento suplementario previo.

BENOHSA. [s.f]. Fundamentacién. Capitulo IX: Tratamientos y disposicién de residuos de Plantas de Potabilizacion y
Reuso de Agua.
Pagina 28



El decantador HiFloc, marca registrada de Hidrosan Ingenieria S.A., consiste en un tanque circular
de hormigdn armado con un mecanismo barredor de fondo y cuenta con una tolva en el centro que permite

recolectar los lodos espesados. Se caracteriza por la recirculacién externa de lodos que promueve el

crecimiento de los flocs formados. (Figuras N220, N221 y N222).
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Figura N221 - Espesador por gravedad. Vista superior'

“perry Robert. [1990]. Manual del Ingeniero Quimico, vol 5.

idem 14.
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Figura N222 - Espesador por gravedad correspondiente a uno de los decantadores Hifloc ejecutados en la Etapa | de la

Planta Potabilizadora de Granadero Baigorria.

Deshidratacion

La deshidratacion de lodos puede llevarse a cabo por medios naturales o por equipamiento
mecanico. La deshidratacion natural incluye los mecanismos de evaporacién natural, percolacidn y drenaje
del liquido libre. En general estos sistemas son mas sencillos y faciles de operar que los sistemas mecanicos.

Sin embargo, requieren mayor disponibilidad de terreno, dependen de las condiciones climaticas y

necesitan mucha mano de obra para su operacion.

Figura N223 - Playa de deshidratacién de lodos.
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Otra alternativa es el uso de centrifugas, que son equipos que someten a los lodos a una fuerza
centrifuga para separar los sdlidos del liquido luego de alcanzar una velocidad de rotacion elevada. Un

esquema de una centrifuga con sus partes componentes se muestra en la Figura N224.

Carcasa
rotativa
Cubierta
Variador de Polea
velocidad \ pripcipal

Tuberias de
alimentacion
(lodo y reactivos)

Descarga  Tomillo sin fin Descargas Cojinetes
de liquido de |a torta
{centrifugado)

Figura N224 - Esquema de una centrifuga.’®

Los sélidos que presentan una mayor velocidad de sedimentacion se depositan en la pared del
cilindro, mientras que los sélidos mas finos se ubican en el centro. El agua sale como liquido de centrifugado
mientras los sdélidos, que presentan un determinado contenido de humedad menor al flujo de ingreso, se
descargan mediante un tornillo transportador sin fin que gira junto con la centrifuga a una velocidad
diferencial reducida.

Se propone entonces el uso de centrifugas para la deshidratacién del lodo generado. Para esto se
realiza el dimensionamiento de los equipos necesarios, como asi también el trazado de las cafierias de
impulsién necesarias para trasladar el lodo a cada una de las centrifugas.

Se adoptan:

- 3 centrifugas modelo i-DW 40 de la marca Alfa Laval."’

n

Figura N225 - Centrifuga Alfa Laval i-DW 40.

0 on

®Fundacién MAPFRE. [1994]. Manual de la Contaminacién Ambiental.
Se adopta una marca especifica sélo con fines académicos, dejando por sentado que se deberian especificar
solamente los requerimientos que deberia reunir el equipo, y quedando la marca sujeta a libre eleccién por parte del
ejecutor.
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3.3 - Aspecto arquitectonico vy estructural

El proyecto incluye el disefio arquitectdnico y estructural de un edificio de tratamientos de lodos
para cada etapa (Etapas | y Il), totalizando una cantidad de 2 (dos), cuya ubicacidon puede observarse en la

Figura N°26:

)

B Edificios proyectados

el Y

Figura N226 - Ubicacion de los edificios proyectados.

Se propone que cada edificio cuente con dos plantas y sea construido en hormigén armado, con
una configuracién estructural independiente de losas, tabiques, vigas, tolvas, columnas y fundacién
profunda, adecuandose al diseiio de las obras ya ejecutadas.

Para comprender las partes que tiene el edificio, es necesario explicar brevemente las actividades
que se realizan en el mismo: el lodo se transporta en estado bifasico desde el tanque ecualizador que los
conduce con cafierias hasta el segundo piso del edificio de tratamiento, lugar donde se sitlan las
centrifugas. Una vez que ingresan, la centrifuga los deshidrata y, como se ha mencionado anteriormente, se
obtienen dos fases separadas: una predominantemente sélida y otra liquida. La primera se desecha en
tolvas situadas debajo de cada maquina en el primer piso del edificio, las cuales proveen un
almacenamiento temporal para luego vaciarse en contenedores situados en la planta baja. La segunda fase,
en cambio, es encauzada al desaglie existente de la planta por no presentar caracteristicas quimicas de
peligro. Ademas, al lado del edificio principal, se encuentra la Sala de Dosificacion de Polimeros, donde se
acondicionan los lodos con un polimero organico para facilitar su deshidratacién. Estos se almacenan en una
sala especifica y se inyectan en las centrifugas mediante una bateria de tubos destinados a tal fin.

Para la deshidratacion y acondicionamiento de los lodos correspondiente a una etapa, se prevé la

ejecucién de un edificio de una planta rectangular de aproximadamente 17 m x 10 m, que cuente con:
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Sala de centrifugas

R
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ESPESOR 30 M.

Figura N227 - Ubicacion de la sala de centrifugas en corte.

Silos de almacenamiento y tolvas de descarga

DO 1
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Figura N228- Ubicacion de los silos de almacenamiento y tolvas en corte.
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Sala de contenedores
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Figura N229 - Ubicacion de la sala de almacenamiento de polimeros en corte

Sala de almacenamiento de polimeros
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Figura N230 -Ubicacidn de las salas de contenedores en corte.
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Los planos de encofrado y arquitectura que se encuentran disponibles son:

Planos de arquitectura

G1-ARQ-001: Plantas y cortes de arquitectura.

G1-ARQ-002: Fachadas de arquitectura. Detalle tipico paquete de piso.

Planos de encofrado

G1-EN-001: Edificio de tratamiento de lodos. Plantas y cortes de encofrado.

G1-EN-002: Edificio de tratamiento de lodos. Plantas de encofrado. Detalle tipico de centrifuga.
G1-EN-003: Edificio de tratamiento de lodos. Planta de fundaciones.

G1-EN-004: Edificio de tratamiento de lodos. Detalle tipico de fundacidn.

3.4 - Aspecto vial

El aspecto vial del proyecto contempla dos bloques de estudio, teniendo en cuenta por un lado una

calle interna existente (Calle N22) vy, por el otro, una calzada futura a proyectar con la proyeccién del flujo de

camiones que se produce en la planta en completa operacién, abarcando toda su vida util.

El primero se basa en un estudio de la calzada existente, con la verificacion geométrica

correspondiente y la ejecucion de una inspecciéon ocular para inferir cuestiones relativas al estado

superficial de la misma, llegando a una solucién satisfactoria y de buenas condiciones.

Particularmente, en la verificacion geométrica, se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:
- Vehiculo de disefio
- Ancho de calzada
- Radios de esquina
- Radios de giro
- Sobreanchos en curvas

- Sefialamiento horizontal

[Ver planos G1-VIAL-001: Cotas del pavimento, G1-VIAL-002: Ingreso camiones, G1-VIAL-003: Salida

de camiones, G1-VIAL-005: Maniobra de camiones]
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REFERENCIAS
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] Proyectado

-------

Figura N231 - Calle N2 2.

En segundo lugar se disefia una ampliacién de 60,9 m de longitud del pavimento rigido para
asegurar una adecuada maniobrabilidad de los camiones a la hora de cargar los contenedores, cuya
estructura queda definida como sigue:

1) Subrasante del lugar, escarificada y recompactada
2) Base de hormigdn pobre calidad H-8 de 10 cm de espesor
3) Capa de rodamiento de hormigdn simple calidad H-25 de 16 cm de espesor

En cuanto a la geometria, se presentan dos perfiles transversales con una pendiente transversal del
2% y con 7,00 y 12,00 m de ancho respectivamente, este Ultimo en correspondencia con la entrada a los
edificios de tratamiento de lodos, sector donde se requiere mayor espacio para las maniobras de los
camiones gancho.

El desarrollo del cdlculo puede observarse en 4.3.3 - Disefio del paquete estructural y el plano

correspondiente es G1-VIAL-004: Disefio tramo de pavimento rigido. Sector edificio de tratamiento de

lodos.

3.5 - Aspecto ambiental
En el desarrollo del aspecto ambiental se explica y justifica la importancia del no vertimiento de los
lodos deshidratados al Rio Parand, demostrando, ademas, con un relevamiento in situ la situacion actual del

vuelco.
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También También se analizan los Objetivos de Desarrollo Sostenible adoptados por las Naciones
Unidas en 2015, vinculando aquellos que se cumplen al recurrir al tratamiento de los lodos, siendo los
principales Agua Limpia y Saneamiento, Ciudades y Comunidades Sostenibles, Produccion y Consumo
Sostenibles, Vida de Ecosistemas, Salud y Bienestar.

Luego, se analizan experiencias en tratamientos de lodos, principalmente en otros paises donde se
realiza una caracterizacién de los mismos y los cuales poseen normativa relacionada con el tema.

Habiendo analizado distintas experiencias, y debido a la falta de caracterizacién de los efluentes, se
describen todas las posibles alternativas de aprovechamiento de los lodos deshidratados, cuya aplicacion
dependera de la composicion quimica de los mismos. Por su parte, la fase liquida compuesta
fundamentalmente por agua, podra ser encauzada en los conductos generales de desaglie existentes en la
planta, o plantear un nuevo trazado de cafierias, si cumple con los limites de la Resolucién N2 1089/82; de

lo contrario, se deberian proponer medidas para cumplir con lo establecido.

3.6 - Aspecto hidraulico
En este punto se trata el disefio y la verificacién hidrdulica de la linea de salida de los efluentes

liquidos de las centrifugas, partiendo de la base de que dichos efluentes cumplen con los limites prefijados

por la Resolucién 1089/82 y pueden ser volcados en el desagtie general de la Planta.

3.6.1 - Red de drenajes de la Planta Potabilizadora

La Planta Potabilizadora cuenta con una red de drenajes existente, correspondiente a la Etapa |, que
fue dimensionada para atender la circulacidon del agua de lavado de los filtros, desbordes de uno de los
moddulos y caudal de lluvia proveniente de areas impermeables de la Planta. Ademas, en la Etapa Il
(actualmente en ejecucidn), se prevé la ampliacion de dicha red de desaglies adicionando nuevos tramos
gue atenderan lo correspondiente al Médulo de Tratamiento Il (también en ejecucidn).

A partir de la informacidon que puede obtenerse de los planos de proyecto de la Etapa I, se
evidencia que no hay conexidén alguna entre la red existente y la proyectada. La primera recibe la
denominacién de “Colector N21”, mientras que la segunda, “Colector N22”. Partiendo de esta base, en el

presente proyecto sélo se intervendra el Colector N2 2.

3.6.2 - Descarga de los efluentes de las centrifugas a la red de drenajes de la Planta

En cada uno de los edificios de tratamiento, los efluentes provenientes de cada una de las tres
centrifugas se concentran en un Unico caiio de PVC Clase 10, el cual descarga en el Colector N22. Cada ramal

cuenta con dos tramos:
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-> Edificio de Tratamiento de Lodos I:

€ Tramo 1: didmetro nominal 75mm. Desde la salida de la ultima centrifuga hasta la
camara de inspeccion N21.

€ Tramo 2: diametro nominal 50mm. Desde la cdmara de inspeccién N21 hasta la
camara de inspeccidon N221, proyectada en la ampliacién de la Etapa Il.

-> Edificio de Tratamiento de Lodos ll:

€ Tramo 1: didametro nominal 75mm. Desde la salida de la ultima centrifuga hasta la
camara de inspeccion futura N220.
¢ Tramo 2: didametro nominal 50mm. Desde la cdmara de inspeccién futura N220
hasta la cdmara de inspeccidon N222, proyectada en la ampliacién de la Etapa Il
Este detalle puede observarse en el plano G1-HID-003: Conexion descarga de efluentes de

centrifugas al desagtie general de la planta.

3.6.3 - Verificacion del tramo mas solicitado de la red de drenajes de la Planta

Se realiza la verificacion del tramo mas critico de la red de desaglies proyectada en la Etapa Il de la
Planta Potabilizadora, considerando de manera conservadora el caudal de lodos hiumedos provenientes del
tanque ecualizador para la condicién extrema. Se obtiene que este caudal representa un 15,70% del caudal
maximo que puede circular por el tramo critico, considerando que el mismo trabaja a un 95% de su

capacidad.
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Figura N232 - Tramo critico de la red de desagiies.
Si bien no es un porcentaje despreciable, puede considerarse factible -desde el nivel de proyecto
académico que reviste el presente informe- el aporte de las centrifugas a la red de drenajes ya proyectada

para la Etapa Il de la Planta, no debiéndose realizar modificaciones en ninguno de los tramos de caferias.

[Ver Plano G1-HID-003: Conexion descarga de efluentes de centrifugas al desagiie general de la

planta.]
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4 - MEMORIA DE CALCULO

La linea de tratamiento de lodos se plantea teniendo en cuenta la generacion de lodos del proceso
de decantacion y de produccidon de agua de cal para la Etapa | y la Etapa Il de la planta potabilizadora. A
partir de la infraestructura existente y los datos de partida, se establecen y especifican las necesidades

correspondientes para ambas etapas.

4.1 - Diseiio sanitario

En base a un relevamiento realizado in situ, se encuentra que no hay suficiente espacio en el predio
destinado para las Etapas | y Il como para proyectar lagunas (deshidratacidn natural), por lo que se opta por
un sistema mecanico, el que resulta mas compacto.

4.1.1 - Infraestructura existente y datos de partida

En base a lo mencionado en el punto 3.1 - Elementos del proyecto, los barros provenientes del

proceso de potabilizacion y estabilizadores de cal son unificados en un tanque ecualizador, el cual ya

contempla los lodos producidos en las Etapas | y Il

Figura N233 - Tanque ecualizador existente destinado a la mezcla de lodos de cal y los generados en el proceso de

decantacion.
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La empresa chilena Hidrosan Ingenieria S.A. ha desarrollado una Memoria Descriptiva y Cdlculos de
Lodos para la obra de la Etapa | de la Planta Potabilizadora (etapa en funcionamiento), a la que se ha podido
acceder por cortesia de la empresa, en la cual se han determinado masas y volimenes de los lodos
producidos, tanto aquellos provenientes del proceso de decantacidon como los originados en la produccién
de agua de cal. Estos han servido en la ejecucion de la Etapa | como base para el dimensionamiento del
bombeo de los barros hacia el tanque, como asi también para determinar el volumen del tanque y la
capacidad de las bombas que actualmente impulsan los lodos desde este ultimo hacia el rio.

Para ello, en la ingenieria desarrollada han considerado 2 escenarios:

- Condiciones normales de trabajo, considerando una turbiedad del agua cruda dentro de los
valores normales.

- Condiciones extremas de trabajo, suponiendo un escenario de mayores turbiedades que la
media y, en consecuencia, mayor generacion de lodos.

Cabe mencionar que ambos tipos de lodos son bombeados al tanque ecualizador por 3 bombas que
funcionan en un esquema 2+1 en condiciones normales y en un esquema 3+0 en condiciones extremas,
respectivamente. Luego, desde el tanque ecualizador nacen tres bombas que actualmente realizan el envio
al rio en un esquema de 2 + 1 en condiciones normales y 3 + 0 en condiciones extremas. Cada bomba
cuenta con un medidor de caudal, y los lodos concurren a un manifold de impulsidn, desde donde parte un
cafio de PEAD de 200 mm hacia el rio Parana.Cada bomba cuenta con un medidor de caudal, y los lodos
concurren a un manifold de impulsidn, desde donde parte un cafio de PEAD de 200 mm hacia el rio Parana.

En este sentido, la determinacién de los caudales requeridos por cada bomba de impulsién al rio
resultan importantes, ya que seran de utilidad a la hora del dimensionamiento del sistema de tratamiento
de lodos posterior. Los mismos resultan:

- En condiciones normales: 12.5 m3/h por bomba

- En condiciones extremas: 20.1 m3/h por bomba

Todos los calculos se anexan en Anexo 2: Masas y volumenes de lodos, y los valores de masas y

volimenes de lodos, asi como también los caudales de bombeo de cada etapa, se resumen en la Tabla N22.
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LODOS BOMBAS AL TANQUE TANQUE ECUALIZADOR BOMBAS AL RiO
Proceso de Masa Masa | Masa | Volumen |Volumen | Volumen Tiempo de Caudal por Tiempo de | Caudalde | Cantidad de | Caudal por
Condiciones eneracion generada | disefio | total |generado| disefio total | funcionamiento | bomba por retencion |llegada total| bombas bomba
e [kg/d] | [kg/d] | [kg/d] | [m3/d] | [m3/d] | [m3/d] [h] etapa [m3/h] [min] [m3/h] |funcionando| [m3/h]
Linea de
otabilizacian 21.000 |23.100 420 462 11,55 46,20
P 24.700 500 20 30 2 12,50
Saturadores
Normales 1.188 | 1.600 37 38 1,90 3,80
de cal
Relacion
5,35%
cal/total
Linea de
tabilizacis 67.500 |67.500 1.350 1.350 28,13 112,50
potahilizacion 71.532 1.446 24 15 3 20,08
Extremos
Saturadores | 5 oce | 4.032 9% 9% 4,00 8,00
de cal
Relacion 5,54%
cal/total
Disefio del  |Caudal total de llegada [m3/h] 50
tanque Volumen requerido [m3] 25
ecualizador |yglumen de disefio [m3] 30

Tabla N92 - Masa y volumenes de lodos generados.

4.1.2 - Caiieria y bombas de impulsién

El tanque ecualizador de lodos existente tiene como propdsito la mezcla constante de lodos
mediante un agitador mecdnico, para homogeneizar los provenientes del proceso de decantacién y de la
produccion de agua de cal. Para transportar dichos lodos a las centrifugas, se prevén tres (3) bombas con
sus respectivas cafierias de impulsién para cada etapa (constituyendo un total de 6 bombas + cafierias
independientes para las Etapas | y Il). Como se menciond anteriormente, en este proyecto no se incluye el
dimensionamiento de los equipos y cafierias entre la salida del tanque ecualizador y las centrifugas.

A nivel de anteproyecto, se propone que un tramo del trazado se haga por debajo del terreno
natural hasta el encuentro con una trinchera, obra civil existente y destinada al pasaje de distintos tipos de
cafierias. A partir de alli, las cafierias de impulsidon de lodos seguiran camino por las trincheras, topandose
con un tabique de cierre al sur de la cdmara de carga, y continuaran camino dentro del estrato de suelo
hasta alcanzar el perimetro del edificio de tratamiento correspondiente.

Llegado este punto, los cafios emergeran desde el suelo apoyandose en el muro de cierre del
edificio para llegar a la planta alta, ingresar al edificio y acometer a cada una de las centrifugas.

La ubicacién de las bombas y el trazado de las cafierias en planta puede consultarse en el plano

G1-HID-001: Bombas de impulsion de lodos desde tk ecualizador a centrifugas..

4.1.3 - Dimensionamiento de centrifugas

De acuerdo a lo expuesto en 4.1.1 - Infraestructura existente y datos de partida, en el Anexo 2:

Masas y volumenes de lodos se tienen explicitados los cdlculos realizados para la determinacién del caudal
gue impulsan actualmente las bombas desde el ecualizador al rio. Dicho caudal se convertira entonces en el

caudal de llegada a las centrifugas.
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Los caudales de llegada a cada una de las centrifugas seran entonces:

e FEn condiciones normales: 12,50 m3/h

® En condiciones extremas: 20,08 m3/h

Se propone la utilizacion de centrifugas de la firma Alfa Laval, o similar, marca de referencia
utilizada en obras similares como la Planta Potabilizadora del Acueducto Reconquista, y a partir de analizar
capacidades en su ficha técnica (Figura N°34), se decide adoptar tres centrifugas tipo i-DW 40, o similar, en
un sistema 2+1 para condiciones de funcionamiento normales (12.5 m3/h por centrifuga) y 3+0 para
condiciones de funcionamiento extremas (20.1 m3/h por centrifuga), pudiendo asi satisfacer ambas
demandas. El sistema 2+1 consiste en dos centrifugas que funcionan constantemente y la tercera
funcionarad Unicamente en condiciones extremas (3+0). Por cuestiones de mantenimiento, se alternara el
trabajo de las tres bombas, garantizando que dos se encuentren activas constantemente.

De esta forma, se compatibiliza la cantidad de centrifugas y el esquema de funcionamiento con la
cantidad de bombas de impulsion a la salida del tanque ecualizador. Asi, cada bomba queda dedicada a una
centrifuga.

Las especificaciones técnicas y los beneficios de la centrifuga seleccionada se detallan a

continuacion.

J ow

T

Technical specifications

Model i-DW 40
Capacity 10-25 m*/h
Dimensions (L x W x H) 3,057 X B70 x 1,016 mm
Weight Approx. 1,200 kg
Main speed 3400 mpm
Main drive motor 18.5-30 kW
Back drive generator 5.5 kw

Figura N234 - Especificaciones centrifuga Alfa Laval i-DW 40.

Pagina 43



Los equipos centrifugos deshidratan los lodos dejandolos con un porcentaje de humedad
remanente, ya que no resultaria posible separar sélidos y liquidos con un porcentaje de eficiencia del 100%.
En este sentido, finalizado el proceso de deshidratacion se tendran dos residuos a la salida de las
centrifugas: sélidos con un porcentaje de humedad (inferior al de los lodos de ingreso) y un efluente con las
caracteristicas de un agua clarificada.

La cantidad de sdlidos y de agua salientes son los determinados en el Anexo 3: Sdlidos y agua
saliente de las centrifugas. A continuacidn, se resaltan los valores principales:

e Volumen total de lodo deshidratado saliente por las centrifugas: 229 m3/d

e Volumen total de agua saliente por las centrifugas: 1.217 m3/d

e Volumen de lodo deshidratado saliente por cada centrifuga: 3,18 m3/h

4.2 - Aspecto arquitectdnico y estructural
4.2.1 - Ubicacion

Se prevé que los edificios de tratamiento de lodos se ubiquen al norte del médulo de tratamiento

correspondiente a la Etapa Il, y al este de la cdmara de carga, segln se muestra en el plano G1-GEN-003.

4.2.2 - Relevamiento topografico

En base a la ubicacion planteada, se llevé a cabo un relevamiento topogréfico in situ con estacion
total con el objetivo de conocer cotas de terreno natural y ubicacién de hechos existentes que pudieran
interferir con los edificios proyectados. El mismo puede consultarse en el plano G1-TOP-001: Relevamiento
topogrdfico. Sector edificio de tratamiento de lodos.

Como cota de terreno natural para el proyecto arquitectonico y estructural, se adopta +22.56, valor

medio de las cotas de una serie de puntos representativos tomados sobre el sector.

4.2.3 - Diseiio arquitectonico

Para la deshidratacion y acondicionamiento de los lodos correspondiente a una etapa, se prevé la
ejecucion de un edificio de una planta rectangular de aproximadamente 17 m x 10 m, que cuente con:

- Sala de centrifugas

- Silos de almacenamiento y tolvas de descarga

- Sala de contenedores

- Sala de almacenamiento de polimeros (estos ultimos son utilizados como aditivos para los equipos
en el centrifugado)
Para la descarga de los lodos deshidratados se decide utilizar tolvas, debiéndose realizar la

edificacion en dos pisos. A su vez, existe una segunda alternativa de descarga, la cual seria la
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implementacion de una cinta transportadora en un solo nivel, solucién difundida en otras plantas
potabilizadoras de menor tamano. Si bien la solucién adoptada implica un aumento en los costos
estructurales para resistir las cargas dinamicas de los equipos, la cinta transportadora requiere un mayor
mantenimiento durante su operacion. Por lo tanto, se justifica la mayor inversion inicial al momento de la
construccién del edificio de dos plantas, para evitar futuros problemas durante la vida util del edificio de
tratamiento.

La zona donde se proyecta emplazar los edificios se puede observar en el Anexo 14: Imdgenes del

sector a intervenir.

4.2.3.1 - Dimensiones y distribucion

Las dimensiones se determinan de acuerdo al uso correspondiente de cada una de las partes
componentes del edificio. En todos los casos se busca optimizar y asegurar un correcto uso y
desplazamiento de las personas dentro del mismo.

- Sala de centrifugas - sus dimensiones en planta son aproximadamente 16mx5m. La misma cuenta
con tres monorrieles, uno correspondiente a cada centrifuga, para facilitar la colocacién y/o
remocién de los equipos. Estos ultimos son ingresados y/o retirados con la apertura de portones
corredizos ubicados al frente del edificio. El acceso a este espacio se logra mediante una escalera

metalica ubicada en el exterior del edificio, continuando la linea de diseno de los edificios existentes
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Figura N235 - Sala de centrifugas.

- Silos de almacenamiento - sus dimensiones se determinan a partir del volumen a contener,

considerando como maximo un dia de permanencia de los sdlidos. Considerando que en
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condiciones extremas se descarga un caudal total de sdlidos equivalente a 229 m3/d, y recordando

gue se dispone de 3 centrifugas funcionando simultdneamente, entonces:

Caudal de sdlidos por centrifugas Q: (229 m3/d / 24 hs/d) / 3 = 3,18 m3/h

Se propone que cada uno de los silos tenga dimensiones en planta de 5,00m x 5,00m. De esta

forma, se tiene:

[3,18 m3/h /(5,00m x 5,00m) ] x 24 h = 3,05m

Se adopta como disefio una altura de 3,50 m, medida desde el punto medio de la tolva.

- Tolvas de descarga - debajo de las tolvas debe haber espacio suficiente para el ingreso de los
operarios y de contenedores sobre ruedas de 20m3 para retirar los sélidos. Se propone, entonces,
gue desde el borde inferior de las tolvas hasta el nivel de piso terminado haya 2.75m. Ademas, se

respeta un angulo de 45° para las mismas, de manera tal de asegurar el correcto vaciado de las

mismas.

Figura N236 - Silos de almacenamiento y tolvas.

- Sala de contenedores —» sus dimensiones son tales que permiten el correcto ingreso y salida de los
contenedores, para su posterior traslado mediante camiones. Cuenta con tres portones metalicos

de dos hojas, uno correspondiente a cada contenedor.
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2003 SOBRE RUE

FLATAFORMA DE CONTENEDORES.
PIS0 LLANEADD DE HORMIGOM

¢|22 1%

RIEL PORTA CONTENEDORES
520

RIEL PORTA CONTENEDORES

RIEL PORTA CONTENEDORES

RIEL PORTA CONTENEDORES

Figura N237 - Sala de contenedores.

- Sala de almacenamiento de polimeros - su uso es para el acopio de material y ubicacién de
bombas dosificadoras de polimeros. Se consideran las dimensiones necesarias para lograr en un

futuro la correcta ejecucidn de dichas tareas.

1620

115
40 |

186

SALA DE DOSIFICACION POLIMEROS
PISO LLANEADD DE HORMIGON

§ § E $+22.|5

W

1580 20

245 200 245 200 245 200 245 \
MUt

o

105

Figura N238 - Sala de centrifugas.

Los planos de arquitectura que se encuentran disponibles son: G1-ARQ-001: Plantas y cortes de

arquitectura y G1-ARQ-002: Fachadas de arquitectura. Detalle tipico paquete de piso..

4.2.3.2 - Materialidad y terminaciones
e Elementos estructurales de hormigén armado
e Tabiques divisorios no estructurales de mamposteria de ladrillos huecos

e Solados de hormigdn llaneado de 2 cm, con previo contrapiso de hormigén pobre de 10 cm
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CARPETA DE CEMENTO (e=2cm)

CONTRAPISO DE HORMIGEN
POBRE DE CASCOTE (e=10cm)

| \ |
LOSA DE HORMIGON ARMADO (e=variable)
Figura N239 - Paquete estructural tipico.
® Aberturas de PVC

e Terminacién de paredes exteriores de hormigén a la vista con franjas de pintura de tres tonos

marrones, respetando el sello distintivo de A.S.S.A en la Planta de Baigorria

Figura N240 - Terminacidn exterior de los edificios existentes en la Planta Potabilizadora de Baigorria.

4.2.4 - Diseno estructural

En cuanto al disefio estructural, como se menciond anteriormente, se proyecta un sistema
convencional de losas, tabiques, vigas, tolvas, columnas y fundaciones profundas. Se disefian las geometrias
basicas de cada elemento, analizando algunos de los mds solicitados y considerando esquemas
estructurales sencillos y conocidos, para finalmente realizar un cdlculo de solicitaciones, armaduras y

cuantias volumétricas.

A continuacién, se enumeran todas las consideraciones en las que se basa el disefio y

dimensionamiento.
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4.2.4.1 - Hipotesis de materiales
Todos los elementos estructurales se basan en un andlisis elastico lineal, sin considerar
plastificaciones ni efectos de segundo orden. Se consideran los siguientes materiales:

® Hormigon H-30

Peso especificoy = 25 HN{mS

0l

o]

Resistencia caracteristica f'c = 30 MPa

Médulo de elasticidad E = 4700+/f ¢

0l

e  Acero ADN 420

Peso especificoy = 78.50 h’N,HmS

o]

[N

Tensidn de fluencia fy = 420 MPa

[u]

Resistencia a la traccion fu = 500 MPa

Modulo de elasticidad E = 200000 MPa

0l

e Suelo: las propiedades se encuentran en el Anexo 4: Estudio de suelos'®, a continuacion se adjuntan

las propiedades mas importantes:

Coef. de
PROFUNDIDAD mpm” o ﬁmmg Batagte | Cobesion | Fricelidn | Densidad
{rm) 3 g Horzontal {kglcm®) ™ (kgidma)
fglom’) (kgicm’} tegiem’)
0.00 m a 3,00 m 0.43 110/B(cm) 0,56 18 1,85
3.00ma550m 024 25/8(em) 0,35 g 1,85
650mags0m | 580-7.30() | 042-061() | 125Bicm) 0,54 17 1,85
| 1e0miem) -
B50mat1500m | 9.0-14,00 (%) | 0.72-0.96 | ose 20 1,85
MR ) O 100miemy (-

Tabla MN23 - Resumen de propiedades del suelo segun.
4.2.4.2 - Normativas
El cuerpo basico de normas a utilizar sera:
s CIRSOC 101/2005 - Cargas permanentes y sobrecargas minimas de disefio para edificios y
otras estructuras.
o CIRSOC 102/2005 - Accidn del viento sobre las construcciones.
s CIRSOC 201/2005 - Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigdn
o ACI313-16 - Design Specification for Concrete Silos and Stacking Tubes for Storing Granular

Materials.

Yrctudio de suelos facilitado sélo para uso académico por parte de las empresas Werk Constructora 5.R.L. e Hidrosan
Ingenieria S.A.
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4.2.4.3 - Estados de carga
En este apartado, se enumeran los estados de carga genéricos utilizados para realizar el
dimensionamiento de los diversos elementos estructurales presentes en el proyecto. Ellos son:

e Cargas permanentes (D)
o Peso propio de las estructuras resistentes de hormigén armado (y = 25 KN/mB)
o Peso propio contrapisos (y = 16 KN/m3)
o Peso propio hormigén llaneado (y = 21 KN/mB)

o Peso propio lodo ensilado (y = 10.40 KN/mg)
o Centrifuga (1.20 KN)

e Cargasvivas (L)
o Sobrecargas de uso en losa sobre sala de centrifugas (0. 60 KN/mZ)
o Sobrecargas de uso en losa sobre silo (3. 00 KN/mZ)

O Sobrecargas de uso en losa sobre sala de dosificacién de polimeros (3. 00 KN/mZ)
o Compatibilizacién de cargas dinamicas en estaticas de los equipos mecdnicos, como
centrifugas y monorrieles, considerando un 50%'° de su peso con un estado de
sobrecarga.
e Carga de viento (W)
o Estados de viento = a continuacion se presentan las hipotesis de cdlculo utilizadas
para la obtencién del valor de la carga de viento.
m Edificio parcialmente cerrado (GCpi=+0.55) ubicado en Rosario
m Categoria IV
m Exposicion C
m Factor de rafaga G=0.85
m Factor de direccionalidad Kd=0.85
m Factor de importancia 1=1.15

m Factor topografico Kzt=1

INTI - CIRSOC. [2005]. Reglamento 101. Capitulo 4: Sobrecargas de disefio. Apartado 4.8.1
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A continuacion, se adjuntan esquemas con las presiones resultantes en dos direcciones analizadas:

1,765 kN/m?

0,200 kN/m?

Viento A: perpendicular al frente Viento A: perpendicular al frente
Presién intema Succion interna
2
1,503 kN/m 0,193 kN/m?
£ £ £
— k| —
€ < 2
Ty ] D [2)]
€ 8n I
i o o
e —
—T T T T T T T 7T
0,200 kN/m?
1,869 kN/m?
Figura N241 - Vista en planta. Presiones resultantes debido al “Viento”
Viento B: paralelo al frente Viento B: paralelo al frente
Presion interna Succion interna
1,765 kN/m?
0,069 kN/m?
T T T T T T T 7T
= % 1
[ (o] o~ e(\|
EE E
¥ : 2 2
s (o] o
K S B > 8
b - ; O"
[ N Ll

0,069 kN/m?
1,765 kN/m?

Figura N242 - Vista en planta. Presiones resultantes debido al “Viento B”.

En el Anexo 5: Andlisis de carga se detallan las cargas permanentes y sobrecargas
correspondientes a todos los elementos. Mientras que en el Anexo 6: Cargas de viento se
encuentra detallado la obtencién analitica de las mismas.
4.2.4.4 - Combinaciones de carga

Siendo los estados de cargas basicos:

e D
o L
e W
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Para los estados limites de servicio (E.L.S) se considera:

e S1)D+L
e S2)D+L+W
e S3)W

Para los estados limites ultimos (E.L.U) se considera:

e Ul)1.4D

e U2)1.2D+1.6L

e U3)1.2D+1.6L+W

e U4)0.9D+1.6W

e U5)1.2D+1.6W+0.5L

4.2.4.5 - Deformaciones admisibles

Se incluyen a continuacidn los valores de deformaciones admisibles consideradas para cada

elemento estructural.

Flechas verticales

e L/500 para las vigas.

e Para las losas, segln su configuracion estructural, se obtienen los valores admisibles de

flechas en la tabla 9.5.b. del CIRSOC 201-2005.

Tipo de elemento

Deformaciones (Flechas)
a considerar

Deformacion
(flecha) limite

Cubiertas planas que no soportan ni
estdn unidas a elementos no estruc-
turales que puedan sufrir dafios por
grandes flechas

Flecha instantdnea debi-
da a la sobrecarga L

— ()

Entrepisos que no soportan ni estdn
unidos a elementos no estructurales
que puedan sufrir dafios por grandes
flechas

Flecha instantdnea debi-
da a la sobrecarga L

Cubiertas o entrepisos que soportan
o estdn unidos a elementos no estruc-
turales que pueden sufrir dafios por
grandes flechas

Cubiertas o entrepisos que soportan o
estan unidos a elementos no estruc-
turales que no pueden sufrir dafios por
grandes deformaciones (flechas)

Parte de la flecha total
que ocurre después de la
construccion de los ele-
mentos no estructurales, o
sea, la suma de las flechas
a largo plazo debidas a las
cargas de larga duracion y
las flechas instantaneas
que ocasiona cualquier
sobrecarga adicional (***)

o (’*)

(**”)

Figura N243 - Flecha vertical para losas.”

2INTI - CIRSOC. [2005]. Reglamento 201. Capitulo 9: Requisitos de Resistencia y Comportamiento en Servicio. Tabla

9.5.b
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Flechas horizontales

Para esta situacion, los valores que establece Reglamento CIRSOC 301 Apéndice L (Figura N244) la
flecha maxima es:

e A, = H/300

Desplazamiento total del edificio referido a }
B TR Viento H+/300
'Besplazamiento relativo de pisos cuando
Desplazamiento | cemramientos y divisiones no tienen

plat eral previsiones especiales para independizarse —— He/400

de las deformaciones de la estructura

(d) Desplazamiento relativo de pisos cuando
cerramientos y divisiones tienen previsiones
especiales para independizarse de las Vianko He/300
deformaciones de la estructura

Figura N244 - Flecha horizontal.*

4.2.4.6 - Analisis estructural

4.2.4.6.1 - Desplazamiento horizontal global

Para determinar el desplazamiento horizontal del edificio se realizan las siguientes simplificaciones:
considerando la seccidn transversal del edificio (segln el viento analizado), se reparte la carga horizontal de
igual manera en todas las columnas, las cuales se suponen biempotradas, y el tabique superior es un rigido
que solo se desplaza.

La accidon horizontal a tener en cuenta es la resultante entre la actuante en la pared a barlovento y

la pared a sotavento; en el otro sentido, las acciones en las paredes laterales se autocompensan.

Viento A, presién interna: (1, 503 4 0,200"—’!)- 16,2m = 27,59--
m m

- 0,193

Viento A, succién interna: (1, 869 kN ) 16,2m = 27,15
m m

Viento B, presion interna: (1, 345k—1¥ + 0, 200k—1\;)- 10m = 15, 45kTN
m m

Viento B, succion interna: (1, 896k—1\2’ + 0, 350k—1\2’)~ 10m = 15, 46%\]
m m

21INTI - CIRSOC. [2005]. Reglamento 301. Apéndice L: Proyecto para Condiciones de Servicio. Tabla A-L.4.1
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Viento A: perpendicular al frente

27 59 kN/m

Presion interna

27 15 KN/m

Viento A: perpendicular al frente

Succion interna

Figura N245 - Vista en corte. Accidn resultante del “Viento A”.

80

g4 i - ]
—Hst) i (00) s c (T a5 1) (30:50)
- X = - - = — -
o L . |
505 510
20 1
E %ﬂ N i
F NSL
g Apizals
g
#n
I| cor (38s0)

cos {30

| o (30f
H

bo)

Figura N246 - Vista en planta. Accidn resultante del “Viento A”.

C12430850)
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Viento B: paralelo al frente

Viento B: paralelo al frente
Presién interna Succion interna
15,45 kN/m 15,46 kN/m

Figura N247 - Vista en corte. Accion resultante del “Viento B”.

e

. : - % : .
- W i e SR
! AR 2 . Wi
g B
s 1 ki ki
: ; S S ——— T (20u50)
g S‘ME @a 08 {30050) - ' —t 0 v:tm-sn) % %R o (350) — ' |
= B
-2 -1 # I -

Figura N248 - Vista en planta. Accidn resultante del “Viento B”.
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El esquema simplificado de cada una de las columnas resulta el siguiente:

=N\ m=sEI A

L2

Figura N249 - Idealizacion de las columnas.

Considerando la resultante mayor correspondiente al viento A, se obtiene el siguiente

desplazamiento:
Resultante A: 27, 59%’ - 11,38m = 313,97kN

Carga en cada columna: 313,97kN /8 = 39,25kN — Q = 39, 25kN

L = 525cm
E = 4700 - /30MPa = 25.742,96 MPa = 2.574—%

cm

3
| =20 B0m _ 312 500 cm’
3 3
_ oL _ 39,25kN - (525cm) _
VIENTOA™ 12E1 15 . 2574 312500 cm? 0,59cm

Considerando la resultante mayor correspondiente al viento B, se obtiene el siguiente

desplazamiento:
Resultante B: 15, 46%’- 11,38m = 175,93kN

Carga en cada columna: 175,93kN /12 = 14,66kN — Q = 14,66kN
L = 525cm

E = 4700 - /30MPa = 25.742,96 MPa = 2.574 i

2
cm

3
. 2
] =200 = 312,500 cm
3 3
QL 14,66kN - (525cm) — 0.22¢m
- EJ T kN 2 ’
VIENTOB  12:E'] 12 - 2574—"> -312500 cm
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De acuerdo con el Reglamento CIRSOC 301 Apéndice L (Figura N244) la flecha maxima es

AMax = H/300 = 1,75cm. Por lo tanto, los valores determinados estan dentro de los admisibles.

A continuacién se adjunta un detalle preciso de cada una de las tipologias estructurales analizadas,
con sus respectivas consideraciones, esquema de cuerpo libre y predimensionamiento. Algunos elementos
fueron dimensionados de manera manual y otros utilizando programas de elementos finitos, en cada uno se
aclara el tipo de analisis que fue realizado.

Cabe destacar que con el predimensionamiento se busca conocer las secciones y cuantias
probables, de manera tal de corroborar la posibilidad de que las mismas sean razonables y posibles de

ejecutar.

4.2.4.6.2 - Losas

Todas las losas se proponen de 20 cm de espesor y luego se verifican. En primer lugar se analiza la

losa sobre planta alta.

Figura N250 - Losa sobre planta alta.

Se considera que se apoya en tabiques y vigas, considerandose cada una como apoyada en todos
los bordes. Para el trabajo de la losa, se considera que el peso propio y sobrecarga permanente de
materiales, la sobrecarga de utilizacién de azotea y que monorriel se encuentra funcionando en el centro de

la misma, tanto para el peso del equipo y del riel como para la carga dinamica que introduce.
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TABIQUE

I I
535 o 530 ¥
T 1
o ! ] | o
=) & | & | & 5
g S (o] ¢ = 9 <] @ = <] {#,} g
] o F= = 9 = = | 5 g
= = = . = Ll
I I
I I
I I
VIGA INVERTIDA
COLUMNA COLUMNA
Figura N251 - Esquema estructural losa s/ planta alta.
La verificacidn del espesor minimo® resulta:
Elemento h adoptada [cm] h minima [m] Condicion
Losa s/ PA 20.00 11.6 Verifica

Tabla N94 - Verificacion de espesor minimo.

Para el andlisis en estado limite ultimo, se utilizan las tablas de Erturke y el siguiente es el esquema

estatico simplificado.

g

Y
© a, 15 0,
A

‘ \\\0!',/’ (

E - R

IO
- a N

Figura N252 - Esquema estructural segun tabla de Erturke.

2INTI - CIRSOC. [2005]. Comentarios 201. Capitulo 9: Requisitos de Resistencia y Comportamiento en Servicio. Tabla C
9.5.3.2
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Los datos de partida y los resultados obtenidos son los siguientes:

DATOS DE PARTIDA

Losa

L21

qu [KM/m2]

8.8

Wu max [KN/m2]

3.11

RESULTADOS

Se adopta 1810 c/21 en la cara inferior, en direccion X.

Se adopta 1810 /21 en la cara inferior, en direccion v.

Cuantia volumétrica [ke,/m3]

Tabla N95 - Datos de partida y resultados.

Posteriormente, se analiza la losa sobre silo.

Figura N°53 - Losa sobre silos.

Se analiza como tres losas separadas, considerando un esquema estructural simplificado,

trabajando cada una como losa derecha apoyada en tabique-viga o viga-viga para la central, por lo que

simplificadamente se estudia como una viga de ancho unitario, con peso propio, sobrecargas permanentes

de materiales y sobrecarga de utilizacidn de losa sobre silos. El modelo es el siguiente:
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TABIQUE
145 | 202 RLY

| |

| |
) | | )
s ] <E‘ <C_ c
@ @ g‘ 2 gl 3 =
— . ! —

| |

| |

| |

| TABIQUE |

Figura N254 - Esquema estructural losas s/ silo.

Figura N255 - Esquema estructural como viga simplemente apoyada.

La verificacidon de la deformacidn de la losa en servicio es la siguiente:

. Deformacion .. . L
Elemento Carga en servicio [ ] Deformacion admisible [mm] Condicién
mm
Losa s/ silo 10.02 0.13 8.4 Verifica

Tabla N26 - Verificacion de deformaciones.

Los datos de partida y los resultados obtenidos son los siguientes:

DATOS DE PARTIDA

Loza L16
gu [KN/m2] 13.22
fu max [KMN/m2] 6.74

RESULTADOS

Se adopta 1810 /21 en la cara inferior, en direccion X.

Se adopta 168 /21 en la cara inferior, en direccion .

Cuantia volumétrica [kg/m3] 30.67

Tabla N97 - Datos de partida y resultados.
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Por ultimo, se verifica la losa sobre la sala de dosificacion de polimeros.

.

Figura N256 - Losa sobre sala de dosificacion de polimeros.

Son tres losas apoyadas en vigas perimetrales y sustentadas en columnas. El modelo adoptado es
una losa simplemente apoyada en sus cuatro lados. Para el analisis de la misma, se considera el peso propio

y sobrecarga de utilizacién sobre dicha losa y, para estado limite Ultimo, se analiza con las tablas de Erturke.

COLUMNA VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA VIGA COLUMNA
— [— | I— | I—
530
3 SOSIIE 3 - 3 @ 3
= ! = = =
VIGA VIGA VIGA
] [ [ 1 [
COLUMNA COLUMNA COLUMNA COLUMNA

Figura N257 - Esquema estructural losa s/ sala de dosificacion.
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Figura N258 - Esquema estructural segun tabla de Erturke.

La verificacién del espesor minimo® resulta:

Elemento h adoptada [cm] h minima [m] Condicion

Losa s/ sala dosif. 20.00 9.8 Verifica

Tabla N28 - Verificacion de espesor minimo.

Los datos de partida y los resultados obtenidos son los siguientes:

DATOS DE PARTIDA
Losa L13
qu [KN/m2] 10.8
Wu max [KN/m2] 11.03

RESULTADOS
52 adopta 1810 ¢f21 en la cara inferior, en direcdan X,

e adopta 1910 ¢f21 en |a cara inferior, en direccion y.
Cuanta wolumétrica [ke/m3] | 13.35

Tabla N99 - Datos de partida y resultados.

Todos los andlisis de carga se encuentran en el Anexo 5: Andlisis de carga y los calculos

correspondientes a este dimensionamiento se encuentran en el Anexo 7: Dimensionamiento de losas.

ZINTI - CIRSOC. [2005]. Comentarios 201. Capitulo 9: Requisitos de Resistencia y Comportamiento en Servicio. Tabla C
9.5.3.2
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4.2.4.6.3 - Tabiques

El predimensionamiento de los tabiques incluye la determinaciéon del espesor y la armadura
necesaria. Dicho espesor se ha adoptado segln criterios de asignaturas anteriores, siendo este valor entre
20 cm y 30 cm. Los mismos se verificardn en etapa posterior, analizando los tabiques mas solicitados,

fundamentalmente los que componen el cerramiento del silo y los que se sitlan en la planta alta.

En primer lugar se analizan los tabiques de planta alta, de 20 cm de espesor.

Figura N259 - Tabiques de planta alta.
Los mismos se dimensionan a compresion y las cargas actuantes son el peso propio, las sobrecargas
permanentes y de utilizacién, provenientes de las reacciones de las losas sobre planta alta. Los datos de

partida y los resultados obtenidos son los siguientes:

DATOS DE PARTIDA

Tabigue de PA

I [m] 4.03
k 1.00

Pu [KN] 23821

RESULTADOS

Se adopta armadura vertical 1816 /17 v armadura
horizontal 1610 c/26.

Cuanta volumétrica [kg/m3] 77.70

Tabla N210 - Datos de partida y resultados.
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Posteriormente se analizan los tabiques de silos, de 30 cm de espesor.

Figura N260 - Tabiques de silos.

Cada uno trabaja de manera independiente, y se plantean tabiques de hormigdn que conforman su
perimetro, tanto para aislarlo del exterior como del silo que se encuentra adyacente. Dichos tabiques se
apoyan en columnas que transmiten la carga hacia las fundaciones del edificio.

Para este elemento estructural, se realizan dos analisis:

- Uno en sentido vertical, trabajando como vigas de gran altura simplemente apoyadas, con cargas
repartidas y puntuales de losa y vigas respectivamente, con el silo completamente cargado. Se

calcula con las tablas del Cuaderno 240.

P=p7L
- IHINHHTP

L.._l__ll
Figura N261 - Modelo en sentido vertical.

- Otro en sentido horizontal, trabajando a flexion debido a la presién del material ensilado. Se
considera una viga doblemente empotrada por la presencia de los tabiques adyacentes. Como solo
se cuenta con el peso especifico del material ensilado y no mas informacion (coeficiente de empuje
horizontal, dangulo de friccion interna, etc) se adopta un criterio conservador y se considera la

presidn hidrostatica total ejercida con el silo lleno. A continuacidn, se adjunta un esquema:

q
Megl? /b L b LB L L L DR Meqi?
2\ & ~—— —— 12
L |

Figura N262 - Modelo en sentido horizontal.
No obstante, y debido a dichas incertidumbres en cuanto a las caracteristicas del material, se decide
adoptar un criterio aln mas conservador y considerar una carga uniformemente repartida e igual al
maximo valor de la presién hidrostatica. A continuacidn se muestra el esquema final:
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PRESIONES EN TABIQUE PRESIONES SIMPLIFICADAS EN TABIQUE

240
240

Figura N263 - Simplificacion de las presiones en sentido horizontal.

Los datos de partida y los resultados obtenidos son los siguientes:

DATOS DE PARTIDA

Tabigue de zilos

lw [m] 2.40
qu vert max [KN/m] 116.00
qu horiz [KN/m2] 3494

RESULTADOS

5e adopta: armadura principal de traccion en los 50 cm
inferiores 6216 en cada cara, armadura vertical 1812
cf15, y armadura horizontal 1616 c/20

Cuantia volumeétrica [kg/m3] 72.34

Tabla N211 - Datos de partida y resultados.

Todos los andlisis de carga se encuentran en el Anexo 5: Andlisis de carga y los calculos

correspondientes a este dimensionamiento se encuentran en el Anexo 8: Dimensionamiento de tabiques.

4.2.4.6.4 - Vigas

El predimensionamiento de las vigas presentes en la estructura, se basa en la adopcion de, como
minimo, la altura recomendada en el CIRSOC 201 que depende de su longitud y la verificacidon de una flecha
admisible.

En primer lugar, se analiza las vigas sobre planta alta, tanto la invertida como las convencionales, en
las cuales apoyan las losas. La configuracién estructural corresponde a una viga simplemente apoyada

armada en una direccion.

Pagina 65



G1 - PROYECTO IV - ANO 2022

Linea de tratamiento de lodos - Planta Potabilizadora A.S.S.A. Gro. - ACGRO Baigorria

Figura N264 - Vigas sobre planta alta.

q

&*‘\-—___

L

Figura N265 - Esquema simplificado de vigas.

Las cargas actuantes son el peso propio de las vigas y las reacciones de las losas que apoyan en las

mismas, incluyendo los estados analizados para dichos elementos.

La verificacidon de las deformaciones es la siguiente:

Carga en servicio Deformacion .. . L.
Elemento Deformacion admisible [mm]| Condicion
[KN/m] [mm]
Viga inv s/ PA 15.08 0.42 10.1 Verifica

Tabla N212 - Verificacion en servicio de vigas.

Los datos de partida y los resultados obtenidos son los siguientes:

DATOS DE PARTIDA

Viga Invertida s/ PA
Mu max [KNm] 34.38
RESULTADOS

Se adoptan 316, estribos de dos ramas 1e6 ¢/12,
perchas 2¢8 v 168 en cada cara intermedios.

Cuantia volumétrica [kg/m3]

61.32
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DATOS DE PARTIDA
Viga S/ PA
Mu max [KNm] 48.54

RESULTADOS

Se adoptan 3@16, estribos de dos ramas 186 ¢/23,
perchas 2@8 y 188 en cada cara intermedios.

Cuantia volumétrica [kg/m3] 52.13

Tabla N213 - Datos de partida y resultados.

Luego, se analiza la viga sobre silos.

Figura N266 - Vigas sobre silos.

Cabe destacar que, para disminuir los esfuerzos puntuales de las centrifugas sobre la losa, situacion
no deseable ya que generaria elevados espesores de la misma, se propone la colocaciéon de dados de
hormigdn sobre los cuatro apoyos de cada equipo, situados sobre vigas simplemente apoyadas en los

tabiques que componen las paredes del silo.

i s

{
L~ -e:ﬂl

L

Figura N267 - Esquema simplificado de vigas.

Las cargas actuantes son el peso propio del elemento, las reacciones de las losas sobre las vigas,
incluyendo los estados analizados para dichos elementos, el peso de los equipos y de los dados de
hormigon.

La verificacién de las deformaciones es la siguiente:
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Carga en servicio Deformacion
Elemento £ Deformacion admisible [mm]| Condicion
[KN/m] [mm]

Viga s/ silo 30.97 1.53 10.6

Tabla MN214 - Verificacion en servicio de vigas.

Los datos de partida y los resultados obtenidos son los siguientes:

DATOS DE PARTIDA

Viga 5/ silos
Mu max [KNm] 157.26
RESULTADOS

Se adoptan 4416, estribos de dos ramas 1210 ¢/20,
perchas 2¢8 y 298 en cada cara intermedios.

Cuantia volumétrica [kg/m3] | 78.37

Tabla N215 - Datos de partida y resultados.

Finalmente, se analiza la viga sobre el edificio de dosificacion de polimeros, siendo todas

simplemente apoyadas en las columnas.

\ﬁ\ —”\ _ﬁj;%\
I NI NP J

Figura N26E - Vigas sobre sala de dosificacion de palimeros.
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Figura N269 - Esquema simplificado de vigas.
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Las cargas actuantes corresponden al peso propio y a las reacciones de las losas que apoyan sobre
ellas, incluyendo los estados analizados para dichos elementos.

La verificacién de deformaciones de las vigas es:

Carga en servicio Deformacion .. . L.
Elemento Deformacion admisible [mm]| Condicion
[KN/m] [mm]
Viga s/ sala dosif. 14.03 0.85 8.8 Verifica

Tabla N216 - Verificacion en servicio de vigas.

Los datos de partida y los resultados obtenidos son los siguientes:

DATOS DE PARTIDA

5/ sala de
Viga dosificacion de
polimeros

Mu max [KNm] 64.52

RESULTADOS

Se adoptan 3¢16, estribos de dos ramas 186 ¢/18,
perchas 2¢8 y 1@8 en cada cara intermedios.

Cuantia volumétrica [kg/m3] 66.59

Tabla N217 - Datos de partida y resultados.

Todos los andlisis de carga se encuentran en el Anexo 5: Andlisis de carga y los calculos

correspondientes a este dimensionamiento se encuentran en el Anexo 9: Dimensionamiento de vigas.

4.2.4.6.5 - Columnas

Las columnas del proyecto se ubican: dos en la planta alta, ocho en la planta baja dando soporte a
toda la estructura del silo y cuatro en la sala de dosificacion. Dicha distribucion fue disefiada para tener
columnas perimetrales en todo el edificio y para evitar elevadas luces libres que aumenten las dimensiones
de otros elementos estructurales, considerando un andlisis iterativo entre conveniencia constructiva y
costos.

En la Figura N°70 se pueden observar en color rojo las columnas correspondientes a la sala de

dosificacion.
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Figura N270 - Columnas de sala de dosificacion.

En la Figura N°71 se pueden observar en color rojo las columnas que dan soporte al silo

Figura N271 - Columnas en bajo silo.

En cuanto a las ocho columnas ubicadas debajo del silo, la geometria de su secciéon transversal que
se propone se basa en la consideracidon de la incidencia del viento, pudiendo generar dos direcciones

resistentes claras para absorber dichos esfuerzos en su actuacidn. Esto se puede observar en la figura N°72.
Figura N272 - Seccion resistente segun la direccion del viento.

A posteriori, se verificaran las mismas de manera simplificada, considerando Unicamente la

incidencia de la mayor inercia resistiendo en cada plano de analisis.
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En la Figura N°73 se pueden observar en color rojo las columnas correspondientes a la planta alta

)11

U

P,

2z

Figura N273 - Columnas en planta alta.

Para el dimensionamiento, se procede con las columnas mas solicitadas, seleccionando de esta

forma:
- Columna CO2 de sala de dosificacion
- Columna CO6 bajo silos

- Columna C13 en planta alta

Columna C06 bajo silos

La misma se puede observar en la Figura N274.

Figura N274 - Columnas a dimensionar.

A continuacién se adjuntan los datos de partida y los resultados obtenidos:

DATOS DE PARTIDA
Columna Coe
Lc [m] 525
K 1.00
Pu [KN] 211579
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RESULTADOS

Se adoptan 12616 repartidos en el perimeatro v
estribos 16 /30

Cuantia volumétrica [kg/m3] 96.67

Tabla N218 - Datos de partida y resultados.
Columna C02 sala de dosificacién

La misma se puede observar en la siguiente figura:

Figura N275 - Columnas a dimensionar.

A continuacién se adjuntan los datos de partida y los resultados obtenidos:

DATOS DE PARTIDA

Columna o2

Lc [m] 3.30
K 1.00
Pu [KN] 20533

RESULTADOS

Se adoptan 8616 repartidos en el perimetro y estribos
16 c/19

Cuantia volumétrica [kg/m3] Q5,28

Tabla N219 - Datos de partida y resultados.
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Columna C13 planta alta

La misma se puede observar en la siguiente figura:

Figura N276 - Columnas a dimensionar.

A continuacién se adjuntan los datos de partida y los resultados obtenidos:

DATOS DE PARTIDA

Columna C13

Lc [m] 3.10
K 1.00
Pu [KN] 47.10

RESULTADOS

Se adoptan 8612 repartidos en el perimetro y estribos
16 c/30

Cuantia volumeétrica [kg/m3] EB.45

Tabla N920 - Datos de partida y resultados.

Todos los andlisis de carga se encuentran en el Anexo 5: Andlisis de carga y los calculos

correspondientes a este dimensionamiento se encuentran en el Anexo 10: Dimensionamiento de columnas.

4.2.4.6.6 - Tolvas

Para analizar los esfuerzos en dicho elemento estructural, se realiza un modelo de elementos
finitos. Se modela la tolva como elemento de placa con un espesor de 20cm. La misma se encuentra
apoyada en las columnas en sus cuatro esquinas, las cuales se idealizan como apoyos fijos. Ademas, los

tabiques correspondientes a la paredes del silo se incorporan al modelo como una viga de elevada rigidez,

lo cual se puede observar en las imagenes a continuacién:
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Figura N277 - Modelado tolva.

Figura N278 - Render 3D tolva.
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Figura N279 - Elastica de la tolva.
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Figura N280 - Ejes locales de los elementos de placa.

En cuanto a las cargas, las mismas se encuentran detalladas en el Anexo 5: Andlisis de cargas. Cabe
destacar, que como sdlo se cuenta con la informacidn del peso especifico del material a ensilar y no sus
demas caracteristicas, se dimensiona la tolva mediante la presidn hidrostdtica que el mismo genera cuando
el silo se encuentra cargado en su totalidad.

Para el dimensionamiento de las armaduras, se considera el trabajo como losa de cada una de sus

partes componentes. A continuacién se pueden observar los diagramas de esfuerzos:
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Figura N281 - Mfx para combinacién 1.2D+1.6L.
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Figura N282 - Mfy para combinacion 1.2D+1.6L.

A continuacidon se encuentran los datos de partida para el dimensionamiento y los resultados

obtenidos:

DATOS DE PARTIDA
Tolva Placa
Mux max superior [KNm,/m] 23.90
Mux max inferior [KNm/m] 20.60
Muy max superior [KNm/m] 3.25
Muy max inferior [KNm/m] 23.50
RESULTADOS

Se adopta 188 ¢/10 cm en ambas direcciones superior e inferior

Cuantia volumétrica [kg/m3] 63.20

Tabla N921 - Datos de partida y resultados.
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Todos los andlisis de carga se encuentran en el Anexo 5: Andlisis de carga y los calculos

correspondientes a este dimensionamiento se encuentran en el Anexo 11: Dimensionamiento de tolvas.

4.2.4.6.7 - Fundaciones

Para las fundaciones del edificio se propone el uso de monopilotes, los cuales se encuentran
sometidos a compresién simple y estan conectados entre si mediante vigas de fundacidn. Las caracteristicas
del suelo pueden consultarse en su correspondiente estudio ubicado en el Anexo 4: Estudio de suelos.

En primer lugar se dimensiona el cabezal. Sus dimensiones se proponen y se ajustan en funcién de
un andlisis iterativo de cdlculo. Para la verificacion y adopcién de armaduras, se considera la resultante
generada por una excentricidad accidental de 10 cm de la columna.

A continuacién se adjuntan los datos de partida y los resultados obtenidos:

DATOS DE PARTIDA

Cabezal Tipo
Pu [KN] 293.86
RESULTADOS

Se adoptan 3@20 inferiores, 2012 superiores, estribos
1@10 /20 v armadura de piel 286 c/cara.

Cuantia volumétrica [kg/m3] | 23.24

Tabla N922 - Datos de partida y resultados.

Para el caso de los pilotes se dimensiona para la peor situacion, la cual corresponde a la fundacion
de la columna C06, considerando el peso propio del pilote y del cabezal, las reacciones de carga muerta y

sobrecarga que provee la columna.

Figura N283 - Columna CO06.
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A continuacion se adjuntan los datos de partida y los resultados obtenidos:

DATOS DE PARTIDA
Pilote Tipo
Pu [KN] 2115.79

RESULTADOS

5e adoptan 14212 ubicados en el perimetro v estribos
1g6 /14

Cuantia volumeétrica [kg/m3] | 52.80

Tabla N223 - Datos de partida y resultados.

Para el dimensionamiento de las vigas de fundacién se considera que el momento flector generado
tanto por el viento como por la excentricidad accidental de la carga, lo toman las vigas en su totalidad como
una flexidon aplicada externamente. Ademds, se considera el peso propio de la viga y la sobrecarga
permanente del tabique divisorio no portante del cerramiento del edificio. Asi se tiene el siguiente esquema

simplificado:

Figura N284 - Esquema simplificado de vigas de fundacion.

A continuacion se adjuntan los datos de partida y los resultados obtenidos:

DATOS DE PARTIDA
Viga de )

. T
fundacion e
qu [KM/m] 27.50

Mu max [KNm] 50436

RESULTADOS

Se adoptan 6220 superiores 2 inferiores, estribos de
dos ramas 1810 ¢/20 v 2¢12 en cada cara intermedios.

Cuantia volumetrica [kg/m3] 117.61

Tabla N224 - Datos de partida y resultados.
Todos los andlisis de carga se encuentran en el Anexo 5: Andlisis de carga y los calculos
correspondientes a este dimensionamiento se encuentran en el Anexo 12: Dimensionamiento de

fundaciones.
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4.3 - Diseiio vial

La Planta Potabilizadora de Gro. Baigorria cuenta actualmente con una red de calles de circulacion
interna requeridas para el transito de vehiculos pesados, que transportan los reactivos necesarios para el
proceso de potabilizacién y los equipos en mantenimiento hasta los diferentes recintos de la planta. Las
mismas estan conformadas en su totalidad por un pavimento rigido de ancho de calzada 7,00 m y con
cordones.

Por su parte, en el sector de los edificios de tratamiento de lodos se prevé la ampliacidon de un
tramo de pavimento para el ingreso y el egreso de los camiones que cargan los contenedores para el retiro
de los lodos tratados, y la circulacién de camiones de transporte de reactivos y de equipos en
mantenimiento. Dicho tramo se disefia estructuralmente teniendo en cuenta no solamente las dos unidades
contempladas en este proyecto (Etapas | y Il), sino también sobre la base de las futuras ampliaciones de la
Planta Potabilizadora y con la consiguiente adicion de dos unidades mds de tratamiento. En cuanto a su
longitud, en esta instancia se proyecta solo con la extensién necesaria para cubrir los primeros dos edificios
de tratamiento de lodos - quedando el tramo restante proyectarse para futuras ampliaciones - y se vincula a
la Calle N92 (ya existente), conectandose de esta forma con alguno de los accesos al predio. En el Anexo 14:
Imdgenes del sector a intervenir se puede observar donde finaliza la Calle N22 actualmente.

En base a lo anterior se realizan en este punto:

- verificacidn del tramo existente
- disefo geométrico y estructural del pavimento proyectado

La Planta posee dos accesos:

- uno sobre Av. San Martin (Gro. Baigorria) (Ruta Nacional 11)
- uno sobre colectora

De acuerdo a lo que se pudo observar en una visita al predio, el segundo acceso se encuentra
cerrado y fuera de uso, por lo cual se asume que Unicamente se cuenta con el acceso por Ruta 11. En base a
lo anterior, el analisis geométrico y estructural del pavimento existente estara enfocado Unicamente en la

Calle N92, por la cual se trasladaran todos los camiones en estudio (ver Figura N285).
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Figura N285 - Plano de la Planta. Demarcacion de la calle de ingreso.

4.3.1 - Verificacion geométrica

El ancho de calzada de la Calle 2 es variable a lo largo de su extension:
- Tramo existente: dos carriles de 3,50m. Ancho total de calzada 7,00m.

Tramo proyectado: dos carriles de 3,50m y un carril de 5,00m. Ancho total de calzada
12,00m.

Cabe destacar que el carril de 5,00m se proyecta Unicamente para proporcionar un ancho adicional

y facilitar las maniobras de ingreso a los médulos de tratamiento.

Los radios de esquinas también son variables en la calle de estudio, cada uno de estos puede

observarse en el Plano G1-VIAL-001: Cotas del pavimento.

Se debera asegurar un correcto sefialamiento horizontal. Como se vera en el item siguiente 4.3.2 -

Pavimento existente, hay tramos donde la misma no es adecuada. Por lo tanto, como requerimiento

minimo, debe realizarse una nueva demarcacién con pintura amarilla para los cordones, y en caso de
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considerarlo necesario también deberdn pintarse lineas de color blanco sobre la calzada para demarcar los
carriles y sentidos de circulacion.
No se consideraron necesarios establecer sobreanchos en las curvas, ya que al ser calles internas se
supone que se realizardn maniobras, es decir, empleando velocidades bajas (aproximadamente de 15km/h).
Para verificar el disefio geométrico propuesto, se utilizaron las “Normas y Recomendaciones de
Disefio Geométrico y Seguridad Vial” de Direccién Nacional de Vialidad, las cuales establecen las
trayectorias minimas de giro para un vehiculo tipo de disefio. En nuestro caso, el tipo de camidén que

ingresara hasta los mdédulos de tratamiento de lodos es de 3 ejes S1-D2 de 1,25m de ancho y 6,20m de

longitud (como se desarrolla en 4.3.3.1 Solicitaciones).

Figura N286 - Vehiculo tipo para retiro de contenedores.

El vehiculo de disefio que mas se asemeja a este, y que contempla la normativa, es un camién de
unidad Unica (SU) de 2,40m de ancho y 9,10m de longitud. Si bien este ultimo es de dimensiones mayores al
que efectivamente circulard en la planta, se considera que al verificar con ese modelo, el vehiculo real
estard en mejores condiciones.

Se realiza entonces la verificacién del recorrido que deben realizar para ingresar y salir de los
edificios de tratamiento de lodos | y I, como asi también de los radios de giro necesarios para eventuales
desvios hacia otras calles existentes, teniendo en cuenta las trayectorias que plantean las recomendaciones
(ver Figura N°87). Se observa que el radio minimo de maniobra correspondiente al vehiculo de disefio es de
8.6 metros y el maximo es de 13.3 metros. Esto se puede observar en el plano G1-VIAL-005: Maniobras

camiones.
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Figura N287 - Minima trayectoria para vehiculo de disefio SU.?

De acuerdo con el Plano de Proyecto para la Etapa Il de la Planta Potabilizadora, la ampliacién de la
Calle N292 consiste en una extensién total de 41,4m, de los cuales 33,6m tienen un ancho de calzada mayor
(12m). En ese tramo se planted la implantacién de los Edificios de Tratamiento de Lodos | y II; sin embargo,
si se mantiene esa longitud, el recorrido de ingreso al segundo edificio debe seguir una traza dificultosa.
Como se observa en la Figura N288, para que pueda llegar de reversa (y asi enganchar el contenedor),
primero deberia doblar por la Calle N26 y hacer un largo recorrido marcha atras. Se considera que ningun
conductor querra realizar esta maniobra, por lo que se proyecta ampliar la calle en una longitud total de

60,9m propiciando el espacio adecuado para una maniobra mas sencilla de ejecutar.

**Direccion Nacional de Vialidad. [s.f]. Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Sequridad Vial. Capitulo 5:
Vehiculos de disefio. Figura 5.18.
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Figura N288 - Ingreso a modulo li. Ampliacion de 41, 4m. {Plano no vigente, @ modo representativo).

En los planos G1-VIAL-002: Ingreso de camiones y G1-VIAL-003: Salida de camiones s& puede ver
detalladamente el recorrido que deben seguir los vehiculos en estudio para ingresar y salir de los edificios
de tratamiento para etapa | y Il. Ver Figuras N2839 y N290.

El ingreso de los camiones, como se menciond anteriormente, se realiza marcha atras para poder
subir los contenedores con el gancho. Por lo tanto, el vehiculo debe sobrepasar la puerta a la que quiere
acercarse, para luego retroceder y quedar perfectamente alineado. En la Figura MN289, se demarco en linea
de trazos el recorrido de la rueda delantera externa y el radio minimo interno, los cuales limitan el espacio
maximo que puede llegar a ocupar el camion realizando el giro. Se verifica entonces que con las
dimensiones geométricas propuestas el ingreso de camiones es adecuado.

Por otro lado, la salida de los camiones sera de frente, respetando también los radios establecidos
en la normativa (Ver Figura N290). Se acepta que el vehiculo ocupe por un breve periodo de tiempo el carril
de sentido de circulacion contrario, para poder girar y ubicarse en el que corresponde. Se verifica entonces

que con las dimensiones geomeétricas propuestas la salida de camiones es adecuada.
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PEAD D=1200mm
EXISTENTE

Figura N289- Ingreso a modulos de tratamiento de lodo. Ver Plano G1-VIAL-002.

PEAD D=1200mm
’ EXISTENTE

Figura N290- Salida de mddulos de tratamiento de lodo. Ver Plano G1-VIAL-003.
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4.3.2 - Pavimento existente

Del tramo existente de la Calle N22 sélo se conoce el perfil transversal tipo, segiin se muestra en la

Figura N291.

PERFIL TRANSVERSAL TIFU

A1 0,50
45 I 0.45 k—

VARIABLE

| |

0= e - "A’— ANCHO DE CALZADA + 0.30m F019
j J COTA RASANTE
— 27 o 27 —
W /

1. ESCARIFICADD Y RECOMFACTADO DE LA SUBRASANTE CON 1.5% DE CAL
2. SUB BASE DE MRDC e=0.15m (200Kg cemento / m3)
3. CALZADA CON CORDON INTEGRADO DE HORMIGON SIMPLE

H-30 e=0.18m CON INCORFORACION DE FIBRAS

Figura N291 - Perfil transversal tipo del tramo existente.?
Sin embargo, no puede realizarse una verificaciéon estructural si se utiliza el software

PavementDesigner, que es una herramienta muy utilizada y difundida para el disefio de pavimentos rigidos -

el cual serd utilizado en el punto 4.3.3 - Disefio del paquete estructural -, debido a que no se conocen con

certeza los siguientes parametros:
- Modulo resiliente, para la base de MRDC (Mortero de Relleno de Densidad Controlada)
- Caracteristicas de las fibras incorporadas, y en particular la resistencia residual, para la
calzada de hormigon
Por tal motivo, y sabiendo que los volimenes de transito pesado son muy bajos, como se analizara

en el punto 4.3.3.1 Solicitaciones, se considera que la estructura de pavimento existente resulta adecuada

para soportar las cargas de transito.

No obstante ello, sabiendo que el pavimento existente posee una antigiiedad de unos 7 afios, se

propone realizar una auscultacion superficial para evaluar las condiciones en las que se encuentra el mismo.

> Elaborado y proporcionado por Hidrosan Ingenieria S.A. - Etapa | de la Planta Potabilizadora.
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4.3.2.1. - Inspeccién ocular

Se ha llevado a cabo un recorrido en campo por la Calle N2 2, y se ha realizado una inspeccion
ocular del pavimento existente. A su vez, se han tomado imdgenes a modo de recorrido, aproximadamente
cada 10-15 metros desde el ingreso por Av. San Martin (Granadero Baigorria) (Ruta 11) hasta el extremo
Este (donde se vinculara con el nuevo pavimento), las cuales pueden consultarse en el Anexo 13: Inspeccion

ocular del pavimento existente.

En la Tabla N225 se resumen las patologias detectadas y se detalla en qué progresivas se han

encontrado.
Se observan fisuras adyacentes 14.00
Fisura del pavimento (1) y paralelas a una junta 20,00
P transversal que parecen estar 70.00
llad
selanas 145,00
Fisura del pavimento (2) Se observa una fisura oblicua 135,00
que parece estar sellada

Se evidencia una falta de 80,00

mantenimiento en los sellos de
Juntas transversales sin sellar las juntas trgnsversaleal conla 100,00

presencia de materiales

incompresibles (como piedras)

en algunas y de pasto en otras 135,00
Se observan manchas de
tonalidad amarillenta atribuibles
a la descarga de camiones

Manchas en el pavimento cisterna en los tanques de 60,00

almacenamiento de sulfato de

aluminio y PAC (Policloruro de

Aluminia)

Tabla N925 - Patologias superficiales detectadas en el pavimento existente.

No obstante lo anteriormente mencionado, y lo que puede observarse en las imagenes del Anexo
13, se concluye que el pavimento existente, correspondiente a la Calle N22, se encuentra en éptimas
condiciones para seguir funcionando adecuadamente y soportar un transito de disefio como el especificado
en el punto “4.3.3.1. - Solicitaciones”. Lo anterior no deja de ser un gran punto a favor, teniendo en cuenta

que el pavimento ya ha alcanzado un 25% de su vida de servicio.?®

**Recordando que la Etapa | de la Planta Potabilizadora fue inaugurada en el afio 2015, se entiende que las calles

internas de la Planta poseen una antigliedad de unos 7 aifos. Se toma como vida de servicio un periodo de 30 afios.
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4.3.3 - Disefio del paquete estructural

Tomando como referencia lo ya ejecutado en la Etapa | de la Planta Potabilizadora, se propone un
pavimento rigido con cordones.

Para el disefio del paquete estructural se utilizé el software PavementDesigner, desarrollado por la
American Concrete Pavement Association (ACPA), el cual (a la fecha) estd disponible en el sitio

avementdesigner.or

@

PaveﬁwentDesigner.org

Welcome to Pavement Designer, a free web-based pavement design
tool for streets, local roads, parking lots, and intermodal/industrial
facilities.

Best viewed using Chrome on Windows or Safari for MacOS

@ chrome @Safari

L2,
Privacy Policy Terms of Service
Figura N292 - Extracto del Pavement Designer.
(rosour_
m Select Project Type
a®
+

Privacy Policy Terms of Service

Figura N293 - Extracto del Pavement Designer.
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r—— (e )

< Select Project Type Select Street Project Type

Privacy Policy Terms of Service

Figura N294 - Extracto del Pavement Designer.

4.3.3.1 Solicitaciones

Las solicitaciones de transito quedan representadas a través de la definicion de un espectro de
cargas. El mismo se construye teniendo en cuenta los siguientes vehiculos pesados que circularan por el
tramo en cuestion:

1) Camidn elevador autocargador roll off a gancho: se utiliza para la carga y retiro de los contenedores

gue contienen los lodos tratados.

2) Camidn cisterna: corresponde a una unidad ya prevista en la obra ya ejecutada, y se utiliza para el
transporte de los distintos reactivos utilizados en el proceso de potabilizaciéon. En este caso,
ademas, esta unidad proveerd de los reactivos necesarios a las salas de dosificacién de polimeros de
cada uno de los edificios de tratamiento de lodos proyectados.

3) Camidn con semirremolque: responde a la necesidad de mover equipos en mantenimiento dentro

del recinto. Por ejemplo, una centrifuga o una bomba dosificadora de polimeros.
Con el objetivo de definir el espectro de cargas, se definen los siguientes volumenes de transito

diarios para la condicion extrema de produccion de lodos:

1) Camiones elevadores autocargadores roll off a gancho:
Por cada uno de los edificios de tratamiento de lodos y en condiciones extremas se generan 229
m3/dia de lodo deshidratado a retirar. Para determinar la cantidad de camiones necesarios, se considerd
que los contenedores se cargan al 75% del volumen admisible, debido a que la capacidad de carga del

camidn gancho es de 20tn en total, y el peso del contenedor, mas el de los lodos lo sobreexcede:
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Peso del contenedor 2,22 tn

Peso de los lodos 1, 04t—n3 . 20m° = 20,8tn
m

Peso resultante = Peso del contenedor + Peso deloslodos = 23,02tn > 20tn

Por lo tanto, con la capacidad propuesta de lodos al 75% se alcanza un peso total de 17,82tn,
respetando el maximo admisible del camién, y ademds, asegurando que no se generen pérdidas de lodos al
inclinar el contenedor (sin cerramiento superior) para su carga sobre el vehiculo.

En base a lo anterior, se estima que en una hipotética situacion extrema de maxima generacion de
lodos se deben retirar 12 contenedores cargados por dia. Teniendo en cuenta que cada camidn elevador
carga un solo contenedor, y extendiendo el andlisis a la situacidon de disefio en la que se encuentran
funcionando los 4 mdédulos de potabilizacidn (y en consecuencia 4 edificios de tratamiento de lodos), se
tiene un total de 12 x 4 = 48 camiones elevadores autocargadores roll off a gancho / dia.

Se remarca que la circulacién de esta gran cantidad de camiones constituye un limite superior y
tiene una muy baja probabilidad de ocurrencia; sin embargo, a los fines del dimensionamiento, se adopta
dicha cantidad como transito de disefio para este tipo de vehiculo.

2) Camiones cisterna: se adoptan 2 unidades/dia
3) Camioén con semirremolque: se adopta 1 unidad/dia

Para elaborar el espectro de cargas se determina la cantidad de tipo de ejes por cada 1000

camiones, considerando que cada camidén circula con la carga maxima por eje permitida por el Decreto

32/2018 (Ver Figura N295).
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SMECANICA.

NEUMATICA

CONFIGURACION
[toneladas] [toneladas]
EJE SIMPLE. p—
-Ruedas individuales, I—I 6 SEIS
(neumdticos no superanchos) COMA TRES
6 SEIS
EJE SIMPLE.
l I (& ocha -
-Ruedas superanchas maqn.ﬂaala BOCHO
[=1a o ]
EJE SIMPLE.
10,5 EZ
-Ruedas debiles "—" COMA CINCO HEHCE
CONJUNTO (TAMDEM) _I 10,5 DIEZ
DOBLE DE EJES. c;“ DIEZ 3 COMA CINCO
- Ruedas individuales —l por e (525 por eje)
COMNJUNTO (TANDEM 8
DOBLE DE ESEE. ! 18 HECIOCHD D'EC%CHO
- Ruedas dobles (9 por eje) COMA NUEVE
(9,45 por eje)
COMJUNTO (TANDEM) 15 GUINCE W5 DIECISEES
DOELE DE EJES. — (9 &je con ruedas doble @ fil';l:;g::mu .
- Ruedas superamchas _|| ¥ 6 je de ruedas doble y 5,25 eje de
¥ ruedas dobles superanchas) reedas ﬁidlu’bduales]
CONJUNTO (TANDEM) 14 CATORCE 14,7 CATORCE
DOBLE DE EJES. |_| (9 eje con ruedas doble ca 4Ec;m;:mm
- Ruedas individuales ”_" ¥ 5 eje de ruedas doble y 5,25 e de
¥ fuedas dobles incividuales) mahlwuﬁeﬂ
gg:ﬂ?égf‘“m 1 12 DOCE 14 CATORCE
- Fusdas A H (6 por ejel) (7 por eje)
CONJUNTO (TANDEM) I 25 VEINTICINCD 26,8 VEINTISEIS
TRIPLE DE EJES. | COMA CINCO danm. OCHO
- Ruedas dobles. I {85 por efa) {B.93 por efa)
CONJUNTO (TANDEM) 21 VEINTIUNGD 22 VEINTIDOS
TRIPLE DE EJES. {85 efes con ruedas (B.93 ejes con ruadas
- 2 gjes con ruedas dobles. daoble y 4 eje de ruedas doble y 4.2 eje de
-1eje con ruedas individuales I_I Indhaduales) ruedas individuales)
%’;{_EWDTEOESET‘"E"} H 18 DIECIOCHO 19,5 DIECINUEVE
B — N I:I (6 por ejel COMA CINCO

Figura N°95 - Pesos mdximos por tipo de eje establecidos por el Decreto 32/2018.”

De esta forma, en la Tabla N226 se detallan los tres tipos de camiones antes mencionados, con sus

respectivas configuraciones de ejes, y se muestran el nimero de ejes por tipo y por cada 1000 camiones.

“Ministerio de Transporte de la Republica Argentina. [s.f]. Decreto 32/2018. Pesos mdximos establecidos por la Ley.
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Espectro de cargas
Eje simple Eje simple |Eje doble rueda| Eje triple rueda
rueda simple rueda dual dual dual
' Cant de
. ) ... | Cant camiones ' )
Camion Tipo de camion orils % camiones camiones [l
/1000 — (S H:” ]
Lodos 51-D2 48 94.12% 941 1 0 1 0
Cisterna SAL $1-D1-D2 2 3.92% 39 1 1 1 0
Bombas 51-D2 1 1.96% 20 1 0 1 0
Cantidad de ejes ¢/1000 camiones 1000 39 1000 0
Carga por gje [t] 6 10.5 18 25.5

Tabla N226 - Espectro de cargas.

En la Figura N296 se muestra el espectro de cargas ingresado en el software.

TRAFFIC SUMMARY DETAILS

+—
+— +—
$+—34 ndem  §——% Tridem

+—34 singe

AXLE AXLES/S AXLE AXLES! AXLE AXLES/

LOAD 1000 LOAD 1000 LOAD 1000
(kM} TRUCKS (kM) TRUCKS (kN) TRUCKS
55.54 1000 176.52 1000

102.97 39

Figura N°96 - Resumen del espectro de cargas ingresado al software PavementDesigner.

Observacion: se convierten las unidades de toneladas a kN.

Por otra parte, se definen a su vez los siguientes factores de distribucidon del transito que
constituyen variables de entrada del software:

e Factor de direccionalidad (Directional Distribution): contempla posibles diferencias entre los

sentidos ascendente y descendente de circulacién. En este caso resulta igual a 1,00 debido a que la
mayor proporcion de los camiones cargados (transporte de lodos) circulan por un Unico carril.

e Factor de carril (Design Lane Distribution): tiene en cuenta la cantidad de carriles por cada sentido
de circulacidon. Se proyecta una calzada bicarril indivisa, con un carril por cada sentido de
circulacion, por lo que el coeficiente resulta igual a 1,00.

e Tasa de crecimiento del transito (Traffic Growth Rate): contempla un porcentaje de crecimiento del

transito, el cual se obtiene de un analisis de su evolucidn proyectada a través del tiempo. En este
caso esta tasa se adopta igual a 0% por las siguientes razones:
o el trdnsito de disefio es el considerado para una situacién futura en la cual se encuentran

funcionando la totalidad de los edificios de tratamiento de lodos;
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o el espectro de cargas contempla una situacion cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja;
es decir, que los cuatro edificios de tratamiento estén funcionando simultdneamente en

condiciones extremas (ver 4.1.1 - Infraestructura existente y datos de partida), produciendo

todos la méaxima cantidad de lodos deshidratados calculada.
De esta forma, se puede considerar que la situacion de disefio ya contempla una evolucién del

volumen de transito de camiones.

Uszer Defined Traffic Info e
Trucks/Day
o1
Traffic Growth Rate
0 (% per year)
Directional Distribution
100 (%)
Design Lane Distribution

100 (%)

Figura N°97 - Informacion del volumen diario de camiones, tasa de crecimiento del trdnsito, factor de distribucion

direccional y distribucion por carril.

CALCULATED TRAFFIC RESULTS

Avg Trucks/Day in Design Lane over the Design

A

Total Trucks in Design Lane over the Design Life

()

Figura N°98 - Resultados del trdnsito calculado por el software a partir de los datos de entrada.
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4.3.3.2 Subrasante

La subrasante se caracteriza a través del Valor Soporte Relativo o CBR. Debido a que no se dispone
de los ensayos pertinentes para su evaluacién, el mismo se determina a través de una expresién
aproximada que es funcién de la granulometria y la plasticidad del suelo.

Los datos recabados del suelo se corresponden con sondeos que no fueron realizados exactamente
sobre la traza del camino; sin embargo, son muestras extraidas a metros del sector, por lo cual se asume
gue son representativas y no se incurre en un mayor error. Cabe la aclaracién de que esto Ultimo se asume
como valido a nivel de anteproyecto de la estructura de pavimento, siendo necesarios trabajos de campo
que incluyan: auscultacién, muestreo y ensayos de laboratorio con el objetivo de lograr una caracterizacién
mas fiel de la subrasante.

Datos de partida - Trabajos de campo realizados

| lj“:':? ! ' !
i <9
=i 1== \
P'E“.FDRFEN PEHFOETEN

r B T fas) 1
% ] P1 P2 -
| | |
m - ]
B | :
4 \

PERFORACIDN

=

—&D 3

L — — \

Figura N°99 - Perforaciones realizadas en el estudio de suelos.

Los trabajos de campo fueron realizados en Marzo de 2022 para la actual obra de ampliacién de la
Planta Potabilizadora. Se realizaron tres perforaciones de 15,00m de profundidad respecto a cada boca de
pozo. En las mismas se efectud el Ensayo de Penetracion Normalizado de Terzaghi (SPT) segin Norma IRAM

10517/70, con toma-muestra de puntas intercambiables, a cada metro de profundidad aproximadamente.
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Con este procedimiento se tomaron muestras de cada estrato, y se acondicionaron para mantener sus
caracteristicas inalteradas hasta la posterior realizacién de los ensayos de laboratorio.

Resultan de interés tanto los datos obtenidos del sondeo 1 como del 2, dado que son los que tienen
mas proximidad al sector de pavimento proyectado en la ampliacién de la obra (aproximadamente unos 20
metros) y que conecta el pavimento existente con los edificios de tratamiento de lodos proyectados.

Los perfiles estratigraficos pueden consultarse en el Informe técnico - Estudio de Suelos para el
disefio de la fundacion de nuevos tanques, adjunto en Anexo 4: Estudio de suelos. Del mismo resultan de
interés los siguientes valores:

Sondeo 1 - Muestra 1:

- Profundidad: 1,50 m respecto a boca de pozo
- Limite liquido (LL): 42,05%

- Limite plastico (LP): 22,00%

- Indice de plasticidad (IP) = LL - LP = 20,05%

- Pasatamiz #200: 98,93%

Sondeo 2 - Muestra 1:

- Profundidad: 1,50 m respecto a boca de pozo
- Limite liquido (LL): 42,59%

- Limite plastico (LP): 21,34%

- Indice de plasticidad (IP) = LL - LP = 21,25%

- Pasatamiz #200: 98,97%

Se infiere que la similitud en los valores hallados responde a la proximidad de los sondeos vy la
homogeneidad del suelo. En base a esto, se decide adoptar para IP y para el Pasa tamiz #200 el promedio
de los valores arrojados por cada sondeo, respectivamente. De esta manera, se tienen como valores de
disefo para el célculo del CBR:

- Indice de plasticidad (IP) = (20,05+21,25)% / 2 = 20,65%
- Pasatamiz #200 = (98,93+498,97)% / 2 = 98,95%
Con lo anterior se obtiene:
wPI = 20,43
y, finalmente:

CBR=5,0
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Figura N°100 - Caracterizacion de la subrasante en el software. Se ingresa el valor de CBR estimado y el programa

calcula automdticamente el modulo resiliente de la subrasante.

4.3.3.3 Base
Como base se propone una carpeta de hormigdn pobre, cuyas caracteristicas son:
- Tipo: H-8 (hormigdn pobre - “Lean concrete base”)
- Espesor: 10 cm

- Moddulo de elasticidad: 9.000 MPa

Ademas, con estos pardmetros el software calcula el valor del médulo K de la subrasante, segun se

muestra en la Figura N2101.

=

JOINTED PLAIN CONCRETE SURFACE

Lean Concrete Base (LCE, ;

SUBGRADE

Figura N°101 - Caracterizacion de la base y valor calculado del modulo K de la subrasante.
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4.3.3.4 Capa de rodamiento

Material: hormigdn

Tipo: H-25

Espesor: a determinar

Resistencia caracteristica a la compresion: 25 MPa
Mddulo de elasticidad: 25.000 MPa

Ademas, como la calzada cuenta con cordones en sus extremos, se especifica en el software la

opcion “Edge support” o “soporte de borde”, considerandose de igual forma que si tuviera un sobreancho.

Figura N"102 - Caracterizacion de la capa de rodomiento.

4.3.3.5 Parametros de disefio

Se adoptan los siguientes parametros de diseno:

Periodo de disefio: 30 afios

Confiabilidad: 85%

Niwvel de serviciabilidad final: 2,5. De esta forma, el porcentaje de losas fisuradas para este nivel y

para el final del periodo de disefio es del 15%
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Project Type:  Street © Concrete

Figura N°103 - Periodo de disefio, confiabilidad y % de losas fisuradas al final del periodo de disefio.

4.3.3.6 Resultados
En la Figura N2104 se muestran los resultados obtenidos en el software PavementDesigner. Alli se
muestran los siguientes valores:
- Calculated Minimum Thickness: espesor minimo calculado.
- Recommended Design Thickness: espesor de disefio recomendado.
- Maximum Joint Spacing: espaciamiento maximo de las juntas.

En cada uno, doweled y undoweled refieren a con y sin pasadores, respectivamente.

Figura N°104 - Resultados obtenidos.
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Se propone, entonces, adoptar un espesor de losa de hormigén de 16 cm. En cuanto a la maxima
separacién de juntas, el software PavementDesigner aclara lo siguiente:

“PavementDesigner no incluye el espaciado de juntas como una variable de entrada de disefio.
PavementDesigner calcula el espacio entre juntas recomendado como 5,25 veces el radio de rigidez relativa,
lo que ha sido confirmado a través de observaciones de campo realizadas por ACPA en los EE. UU. para
proporcionar un riesgo minimo de agrietamiento de la losa en una variedad de condiciones in situ.

Como alternativa, se puede optar por determinar el espacio entre juntas segun las formulas de la ACPA:
RL=T*CS
donde:
- RL = Longitud recomendada entre juntas (Ver Notas 1y 2)
- T=Espesordelalosa
- CS = Constante de soporte
siendo:
CS = 24; para subrasantes o bases granulares.

CS = 21; para bases estabilizadas (cemento o asfalto)

Teniendo en cuenta las formulas de la ACPA, y recordando que la base es cementada, la separacion
maxima de juntas resulta:
$s=21x0,16 m=3,36m
Se propone, entonces, adoptar un entorno para la separacion maxima de juntas, que se encuentre
entre ambos valores anteriormente presentados. Lo anterior implica:

3,12 m<smax<3,36m

4.3.4 - Diseiio de juntas

El objetivo primordial de un buen disefio de juntas es el de copiar la configuracién de fisuras que se
producen en el pavimento, tanto por accion de la retraccion por fraglie en horas posteriores al
hormigonado, como por accién del transito y los alabeos higrotérmicos durante el periodo de servicio

(Figura N2105).
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1. Fisuracién inicial (transversal)
2. Fisuracién intermedia (transversal).

3. Fisuracién longitudinal.

Figura N°105 - Desarrollo natural de fisuras en un pavimento de hormigon.*

En base a lo anterior, se toman como referencia principal las disposiciones del Manual de disefio y
construccion de pavimentos de hormigdn, desarrollado por el Instituto de Cemento Portland Argentino

(ICPA), para el disefio de cada tipo de junta proyectada en el tramo de pavimento en cuestion.

MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION
DE PAVIMENTOS DE HORMIGON

INSTITUTO DELCEMENTO
PORTLAND ARGENTINO

Figura N°106 - Manual de disefio y construccion de pavimentos de hormigon - Instituto del Cemento Portland Argentino

(ICPA).

®|Ing. Diego Calo - Instituto de Cemento Portland Argentino (ICPA). [2005]. Juntas en pavimentos de hormigdn
(presentacion).
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4.3.4.1 Juntas transversales de contraccion

Aunque el pavimento en cuestidén tiene bajos volumenes de transito, se propone que las juntas
transversales se materialicen igualmente con pasadores, teniendo en cuenta que la totalidad del transito es
pesado y para lograr una mejor transferencia de las cargas entre losas adyacentes.

Para evitar filtraciones de agua y el ingreso de materiales incompresibles a la zona fisurada, se prevé
la colocacion de un cordén sostenedor de poliuretano y un posterior sellado de la junta con un sellador de

silicona [Figura N2107].

Barra pasador, fratamiento
no adherente en toda la

Corddn sostenedor longitud

yd

<

Corte sin rebaba

Material de sellado

L)

Figura N°107 - Detalle junta transversal de contraccién con pasadores. %

Los pasadores se materializan con hierros Tipo | - AL-220, cuya superficie debe ser lisa, libre de
6xido y con un tratamiento que impida la adherencia al hormigdn en todo su largo. Segun lo especificado en
la Tabla 3-1 del MDCPH, el didametro de las barras debe ser de 25 mm (ya que el espesor de losa es menor
que 20 cm), su longitud de 45 cm y deben estar separadas cada 30 cm de centro a centro y como minimo 15
cm de centro a borde. Se colocan en la mitad del espesor de la losa, paralelo al eje de la calzada.

En base a la clasificacion del mencionado Manual, se trata de una junta tipo A-1 (ver Figura N2108).

e/2 &/4mink

* * 4-”* 3-6mm
“~ T “~
L Pasador

Tipo A-1
JUNTA TRANSVERSAL DE CONTRACCION
con pasadores

R

Figura N°108 - Esquema de una junta transversal de contraccion sin pasadores segtin el MDCPH. (*) “Para pavimentos

construidos sobre bases tratadas (cemento o asfalto) la profundidad minima de aserrado es de e/3”. *°

»Catedra Transporte Il - Escuela Ingenieria Civil FCEIA. [2021]. Material de apoyo.
*®lng. Diego Calo - Instituto de Cemento Portland Argentino (ICPA). [2014]. Manual de Disefio y Construccion de
Pavimentos de Hormigén (MDCPH)
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4.3.4.2 Juntas longitudinales
En este caso, estas juntas se proyectan con el objetivo de controlar la fisuracién, debido a que el
ancho de cada carril supera la separacion maxima de juntas. Asi, se plantean:
- (1) 4 fajas para el sector de ancho de calzada igual a 7,00 m
- (2) 6 fajas para el sector de ancho de calzada igual a 12,00 m
Cada carril se hormigona por separado, por lo cual las juntas internas de cada carril constituyen
juntas longitudinales de contraccion, mientras que aquellas que separan los carriles se materializan como
juntas de construccion. Ambos tipos de juntas se proyectan con barras de uniéon y machimbre trapezoidal,

como puede observarse en la Figura N2109.

t
3
12
EBI Foemm <, e
e 25 mMm i
Trapezoidal

Figura N°109 - Junta longitudinal de construccion o ensamblada con machimbre trapezoidal y barras de unidn. *

En relacién a las barras de unién, el Manual de Disefio y Construccién de Pavimentos de Hormigdn
(MDCPH) del ICPA menciona:
“ . . . . . . C
‘.. en pavimentos en los que el ancho requiere la ejecucion de mds de 4 fajas, no es necesario disponer de
barras de union para el anclado de todas las juntas longitudinales. En estas situaciones basta con anclar
Unicamente las juntas extremas, proximas a un borde libre. Esta prdctica se efectua para evitar tensionar el

sistema y permite que las juntas centrales se encuentren debidamente confinadas por las fajas externas.”

Figura N°110 - Esquema de un pavimento compuesto por 4 losas, en el cual se vinculan con barras de unidn tnicamente

las juntas extremas, y diagramas de momento asociados.*

31C4tedra Transporte Il - Escuela Ingenieria Civil FCEIA. [2021]. Material de apoyo.
?Ing. Diego Calo - Instituto de Cemento Portland Argentino (ICPA). [2005]. Juntas en pavimentos de hormigdn

(presentacion).
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Asi, en (1) se prevé la colocacion de barras de unién en cada junta, mientras que en (2) sélo se
colocan en las juntas extremas.

La armadura necesaria de armadura para las barras de unién se determina segln la siguiente
expresion (Ec. 3-2 - MDCPH):

Astot = Y.E.L.pn.S
fa
siendo:
- Astot: seccion minima de acero de las barras de unidn, por cada losa de pavimento
- y:peso unitario del hormigdn
- E:espesordelalosa
- L:distancia al borde libre mas cercano (en este caso se adopta la mayor)
- W coeficiente de friccidn entre la losa y el apoyo
- fa:tensién admisible del acero
- S:separacidén entre juntas transversales

Teniendo en cuenta la peor situacién para el calculo que resulta de adoptar paralLy S los maximos

valores de todo el tramo (hipdtesis conservadora y unificatoria), resulta:

DISENO DE JUNTAS
Juntas longitudinales
Armadura necesaria barras de union
¥ 2400 kg/m3
E 0.16 m
L 3.50 m
¥ 18
5 2.50 m
fa 2400 kag/cm?2
Astot 2.52 cm2

Tabla N927 - Armadura necesaria de barras de union para las juntas longitudinales.

En base a la armadura total requerida por losa, se adoptan barras de diametro 12 mm.
En cuanto a la separacidén, se busca que las barras de unidn se encuentren uniformemente
distribuidas a lo largo de la losa de pavimento, y se debe respetar una separacién minima de 40 cm entre las

barras extremas y las juntas transversales. En base a lo anterior, se tiene:
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Juntas lengitudinales
Separacion barras de unién

Diametro barra de union 12 mm
Area de cada barra de unién = Abarra 1.13 cm2
Cantidad de barras por losa = btot 3 U

Distancia minima entre barras extremas y 40

juntas transversales = smin cm
Separacion maxima entre barras de unién
= (S-2_smin)/ btot 56.67 cm
Separacion adoptada entre barras 50 cm
Distancia entre barras extremas y 50 em

juntas transversales adoptada

Tabla N928 - Separacion de las barras de union en las juntas longitudinales.

; _ As.fa
Longitud de las barras: I = —p.fah

siendo:

l: largo de la barra de unidn

- fah: tension admisible de adherencia acero - hormigoén
- p: perimetro de la barra de unién
- As: drea de cada barra de unién
En base al MDCPH, puede adoptarse una tensién admisible de adherencia acero - hormigoén de 2
MPa y un valor de tensién admisible correspondiente al acero Tipo Il de 240 MPa, por lo que la Tabla N°29

extraida del mismo manual detalla la longitud de las barras segun su diametro:

Didmetro | Seccién | Perimetro | Largo minimo de
delabarra | [cm?] [cm] la barra de unién
[mm] [cm]
10 | 079 3,14 60
12 1,13 3,77 72
16 2,0 5,02 96
20 314 6,28 120

Tabla N°29 - Largo minimo de las barras de unién en funcidn del didmetro.*

De esta forma resulta el largo minimo de cada barra de unién de 72 cm, adoptandose para el

proyecto dicho valor.

*¥Ing. Diego Calo - Instituto de Cemento Portland Argentino (ICPA). [2014]. Manual de Disefio y Construccion de

Pavimentos de Hormigdn (MDCPH). Tabla 3-3.
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Estas barras se colocan en la mitad del espesor de la losa, en sentido perpendicular al eje de la

calzada.

e/2 e/3
| ) ¢ 376 mm |

T e

[ N 1
Barra de unién

Tipo C1
JUNTA LONGITUDINAL DE CONTRACCION
O ARTICULACION
con barrasde union

Figura N°111 - Esquema de juntas longitudinales.

T

Barra de uridn

Tipo D-1
JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION O ENSAMBLADA
con barras de unién

Figura N°112 - Esquema de juntas longitudinales de construccion con barras de union.

4.3.4.3 Juntas longitudinales ensambladas a borde libre

Es similar a la junta longitudinal de construccidn, pero no lleva barras de unién y se emplea para

permitir el movimiento relativo en la zona de interseccidn entre la calle principal y el acceso al Mdédulo de

| |
¥
ef3] F12mm e
" 25 mm '

I |

Tipo D-2
JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION O ENSAMBLADA
DE BORDES LIBRES
sin barras de unidn

Tratamiento II.

Figura N°113 - Esquema de juntas longitudinales de construccion sin barras de union.
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4.3.4.4 Juntas transversales de dilatacién o expansion
Se colocan en dos lugares especificos con el objetivo de permitir movimientos diferenciales entre
pafios de losas:
- enlatransicion del pavimento existente con el pavimento proyectado
- enlacalle de acceso al Médulo de Tratamiento Il
Se ejecutan con pasadores de 50 cm de largo para la transferencia de carga ubicados en la mitad del
espesor de la losa, y se prevé una capsula o capuchdn de expansién de 10 cm de largo con una carrera libre
interior de 5 cm. Para evitar el desplazamiento del capuchdn durante la ejecucién de la junta, se

recomienda rellenar la carrera libre con poliestireno expandido o cualquier otro material compresible.
| - I-l— 13 - 25 mm
J — ?H:T A -
ol i =) . =
[ b\ [+

b |
\\— Pasador \\_ apsula de

-
axpansian

Tipo E
JUNTA TRANSVERSAL DE DILATACION O EXPANSION

Figura N°114 - Esquema de juntas transversales de dilatacion.

Para la correcta disposicion de los pasadores,

Capuchon ——»

Material
compresible

Canasto

Figura N°115 - Esquema de disposicion de pasadores.

4.3.4.5 Juntas de aislacion

Estas juntas absorben los movimientos relativos entre las losas y una estructura fija. En el tramo en
estudio, estas estructuras fijas son tres cdmaras de inspeccidn que se encuentran sobre el pavimento. Las
juntas se materializan con una separacion de 20 mm entre la losa de pavimento y la estructura fija, que se

rellena con un material compresible y posteriormente se sella.
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Debido a que estas juntas se encuentran en la zona de circulacién, debe incrementarse el espesor
del pavimento en un 20% en coincidencia con la junta, lo cual brinda una capacidad estructural adicional,
supliendo la falta de transferencia de carga que supone la ausencia de pasadores en dicho sector.

En base a la clasificacion del MDCPH, se trata de una junta tipo F-2 (ver Figura N°116).

| [— min. 1,5 m ———= f=- 13 A 25 mm tip.

---------- 1
' ! !
i L,2e Estructura :
f _4— fija i

1

1

Tipo F-2
JUNTA DE AISLACION CON SOBRE-ESPESOR

Figura N°116 - Junta de aislacidn con sobre-espesor tipo F-2.**

El diseio de juntas del pavimento proyectado, asi como también el detalle constructivo de cada
una, pueden consultarse en el plano G1-VIAL-004: Disefio tramo de pavimento rigido. Sector edificio de

tratamiento de lodos.

4.4 - Aspecto ambiental

4.4.1 - Descripcion del problema

En base a lo anteriormente expuesto, el objetivo primordial del tratamiento de lodos surge como
contrapropuesta al proyecto original realizado para la Etapa | ya ejecutada y el pliego de la ampliacién de la
Etapa I, que es volcar los lodos generados en el proceso de potabilizaciéon directamente al rio, sin ningln
tipo de tratamiento.

Segun fue tratado en el punto “2.6 - Origen de lodos y necesidad de tratarlos”, si bien gran
porcentaje de los lodos producidos en la planta se compone de materiales inertes (por ejemplo arena fina,
limo y arcilla), también se encuentran presentes determinadas sustancias quimicas, tales como: dxidos,
hidréxido de aluminio, impurezas de la cal, entre otras, asi como también microorganismos que pudiera
contener el agua cruda y que no hayan podido ser eliminados en la etapa de decantacién.

El enorme caudal minimo que aporta del Rio Parana es una garantia indiscutible como fuente de
provisién, asi como también de depuracion. Puede observarse que a pesar de la bajante extrema que

afrontd este Ultimo tiempo (Qmedio = 5300 m3/seg)®, el caudal del Parana es muy grande, y tiene la

**Ing. Diego Calo - Instituto de Cemento Portland Argentino (ICPA). [2014]. Manual de Disefio y Construccion de
Pavimentos de Hormigén (MDCPH)
Agencia IP  [28.11.22]. Rio Parand reporté su menor caudal en 120 afios. Disponible en:

https://www.ip.gov.py/ip/rio-parana-reporto-su-menor-caudal-en-120-anos/

Pagina 106


https://www.ip.gov.py/ip/rio-parana-reporto-su-menor-caudal-en-120-anos/#:~:text=Asunci%C3%B3n%2C%20Agencia%20IP.,que%20correspond%C3%ADa%20al%20a%C3%B1o%201915

G1 - PROYECTO IV - ANO 2022

Linea de tratamiento de lodos - Planta Potabilizadora A.S.S.A. Gro. - ACGRO Baigorria

capacidad suficiente para autodepurarse, es decir, de modificar la composicién del agua que recibe, y
eliminar contaminantes (materia organica, sustancias en suspensidn, etc). Sin embargo, que el rio tenga esta
capacidad de autodepuracion no es justificativo para continuar volcando efluentes, aunque su impacto sea

menor. Por lo tanto, se considera gue el presente proyecto resulta imprescindible y beneficioso para evitar

seguir contribuyendo al deterioro de un recurso natural tan importante para la zona.

Particularmente, al realizarse una inspeccién ocular en la zona, se observa un impacto producto de
la descarga directa de los lodos hacia el rio. La misma se realiza de manera intermitente, generando un
aumento localizado de la turbiedad y el color. Ademas, si bien dicha descarga se encuentra aguas abajo del
muelle de toma, la distancia que los separa no excede los 50 metros, quedando muy préximos entre si.

(Figuras N2117, N2118 y N9119).

Figura N2117 - Descarga de lodos hacia el Rio Parand. Foto 1.
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Figura N2118 - Descarga de lodos hacia el Rio Parand. Foto 2.
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Extremo muelle
de toma

Mancha
de lodos

Figura N2119 - Mancha de lodos sobre el Rio Parand y cercania respecto al muelle de toma.

A su vez, en la Figura N2120 puede observarse una imagen satelital extraida del software Google
Earth con fecha 12 de mayo de 2021, en donde se observa la mancha producida por la descarga de los

lodos, aguas abajo del muelle de toma y contra la orilla del rio.
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Google Earth

elevacidn 11 m  alt. ojo

Figura N2120 - Mancha de lodos en el Rio Parand, extraida de Google Earth con fecha de captura 12 de mayo de 2021.

Con la linea de tratamiento de lodos propuesta, se busca entonces evitar esta descarga directa

sobre el rio, actuando e interviniendo sobre el tramo final de la linea existente a la salida del tanque

ecualizador.

4.4.2 - Objetivos del desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos Globales, fueron
adoptados por las Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza,

proteger el planeta y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.
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Figura N2121 - Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Los 17 ODS estan integrados: reconocen que la accién en un area afectard los resultados en otras
areas y que el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad social, econédmica y ambiental. Los paises se han
comprometido a priorizar el progreso de los mds rezagados.

A continuacién se enlista, segin el orden de prioridad que se les dio durante el proyecto, los

objetivos que se consideran vinculados al mismo y por qué se relacionan.

AGUA LIMPIA

Y SANEAMIENTO

Figura N2122 - Objetivo N°6 del Desarrollo Sostenible.

Entre las metas que se consideran que involucran al proyecto se encuentran:

6.3) De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad
el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion
sin riesgos a nivel mundial.

6.4) De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos
los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente

a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren falta de agua.
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6.6) De aqui a 2030, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los
bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

Este objetivo se relaciona con el proyecto debido a que se busca proteger el Rio Parana evitando su
contaminacion con los residuos que genera la Planta Potabilizadora. De este modo se hace sostenible la
extraccion del agua de rio, asegurando que las poblaciones futuras también puedan aprovechar este

recurso.

11 CIUDADES Y COMUNIDADES

SOSTENIBLES

Figura N2123 - Objetivo N°11 del Desarrollo Sostenible.

La meta que se considera que involucra al proyecto es:

11.6) De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso
prestando especial atencion a la calidad del aire y la gestidn de los desechos municipales y de otro tipo.

Este objetivo se relaciona con el proyecto debido a que, al realizar un tratamiento de los lodos

generados en la planta, se reduce la contaminacién bacteriana y concentraciones de aluminio que llegan a

las aguas receptoras, reduciendo efectivamente el impacto ambiental negativo de las mismas.

PRODUGCION Y GONSUMO

RESPONSABLES

Figura N2124 - Objetivo N°12 del Desarrollo Sostenible.

La meta que se considera que involucra al proyecto es:

12.4) De aqui a 2030, lograr la gestidén ecolégicamente racional de los productos quimicos y de
todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales
convenidos, y reducir significativamente su liberacién a la atmésfera, el agua y el suelo a fin de minimizar
sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente.

Similar con el objetivo anterior, se relaciona con el proyecto debido que al realizar un tratamiento
de los lodos generados en la planta, se disminuye la contaminacién por concentraciones de aluminio

liberadas al rio.
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VIDA DE ECOSISTEMAS

TERRESTRES

Figura N2125 - Objetivo N°3 del Desarrollo Sostenible.

Entre las metas que se consideran que involucran al proyecto se encuentran:

15.1) Para 2030, velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que proporcionan, en
particular los bosques, los humedales, las montafias y las zonas aridas, en consonancia con las obligaciones
contraidas en virtud de acuerdos internacionales.

15.5) Adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degradacion de los habitats
naturales, detener la pérdida de la diversidad bioldgica y, para 2020, proteger las especies amenazadas y
evitar su extincion.

Este objetivo se relaciona con el proyecto debido a que al reducir la contaminacidn de los agentes

ya mencionados, se asegura el uso sostenible del Rio Parand y la conservacion de la diversidad biolégica que

alli se encuentra.

SALUD

Y BIENESTAR

Figura N2126 - Objetivo N°3 del Desarrollo Sostenible.

Entre las metas que se consideran que involucran al proyecto se encuentran:

3.3) Para 2030, poner fin a las epidemias del SIDA, la tuberculosis, la malaria y las enfermedades
tropicales desatendidas y combatir la hepatitis, las enfermedades transmitidas por el agua y otras
enfermedades transmisibles.

3.9) Para 2030, reducir sustancialmente el nimero de muertes y enfermedades producidas por
productos quimicos peligrosos y la contaminacién del aire, el agua y el suelo.

Este objetivo se relaciona, por un lado, con la etapa operativa del proyecto debido a que los lodos
que actualmente se vuelcan al rio producen contaminacién bacteriana y liberan concentraciones de
aluminio, los cuales pueden ser perjudiciales para la salud, y por lo que al tratarlos se evita o reduce este
riesgo.

Por otro lado, se relaciona también con la etapa constructiva, debido a que la ejecucién de este

proyecto estd relacionada directamente con la generacién de una gran cantidad de puestos de trabajo.
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4.4.3 - Experiencias anteriores

& continuacion, se realiza un compendio de informacion obtenida de la consulta de distintos
documentos académicos, los cuales abarcan experiencias en otros paises latinoamericanos. Las mismas se
utilizaron a modo de guia para el desarrollo del aspecto ambiental del presente proyecto.

En cuanto a la caracterizacion de los lodos generados, segun sus caracteristicas guimicas, la

Propuesta de disefio del sistema de tratamiento y disposicion final de lodos generados en la planta
potabilizadora Los Alamos en el Cantdn Francisco de Orellana de la Universidad Central del Ecuador, plantea
utilizar “la Norma Oficial Mexicana Nom-004-Semarnat-2002, Proteccion Ambiental- Lodos y
Biosolidos.-Especificaciones y Limites Maximos Permisibles de Contaminantes para su Aprovechamiento y
Disposicion Final; donde se establece una clasificacion en tipo: excelente y bueno en funcion de su

contenido de metales pesados; y en clase: A, B y C en funcidn de su contenido de patdgenos y parasitos.”*®

Tabla N* 1. Limites maximos permisibles para metales
pesados en biosolidos.

Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en forma mg/kg en base mg/kg en
total) SECA base seca
Arsénico 4] 75
Cadmio 39 83
Cromo 1200 3000
Plomo 300 &40
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

7

Tabla N230 - Limites maximos permisibles para metales pesados en biosdlidos. :

Tabla N 2. Limites maximos permisibles para patégenos y pardsitos en lodos v
biosalidos.
Indicador Bacterioldgico

— de Contaminacion Patogenos Parisitos
{ v
x Coliformes fecales Salmonella spp. . Il:ln_“lm FM
L hanpf.g on base seca mwfg on hase seca elmniosrg en
hase secn
A = 1000 <3 <1 (a)
< 1000 <3 =10
c < de 2000000 <300 35

Tahla N231 - Limites maximos permisibles para patdgenos y pardsitos en lodos y biosélidos

*®paredes y Chisaguano - Universidad Central del Ecuader. [2016]. Propuesta de disefio del sistema de tratamiento y
disposicion final de lodos generados en la planta potabilizadora Los Alamas en el Cantdn Francisco de Orellana.
Tdem 36.

#dem 36.
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Tabla N° 3. Aprovechamiento de biosolidos.

Tipo Clase Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto publico
Excelente A directo durante su aplicacién.
Los establecidos para la clase By C.
Usos urbanos sin contacto publico
Excelente o bueno B directo durante su aplicacién.
Los establecidos para la clase By C.
Usos forestales, mejoramientos de

Excelente o bueno C )
suelos y usos agricolas

Tabla N232 - Aprovechamiento de biosélidos.®

Sin embargo, no tuvieron en cuenta solo esta normativa, sino que también tomaron en

consideracién investigaciones de otros autores sobre la toxicidad de lodos generados por plantas

potabilizadoras:

- “Kaggawa (2001) en su estudio del efecto de la descarga de lodo obtenido de coagulantes de
aluminio en el lago Victoria de Uganda, observé anomalias en las raices de algunas plantas y
deficiencia de fésforo atribuyendo esto ultimo a la presencia de aluminio que impide la correcta
asimilacion de fosforo por las raices de la planta” (Pavon Silva, Pacheco Salazar, & Cardenas Zuazo,
(2002).”

- “Estudios realizados por Sparks (2003); Sparling et al. (1997) indican que a valores de pH menores a
5,2 el aluminio puede ser téxico para las plantas (Dassanayake, Jayasinghe, Surapaneni, &
Hetherington, 2014), considerando que el pH de los suelos de la Provincia de Orellana son acidos y
tiene valores que llegan hasta 4,61 (Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia de
Orellana, 2015), no permite aprovechar este lodo en la agricultura, a menos que se mantenga un

control estricto del pH y de la disponibilidad de fésforo en el suelo.”*°

Finalmente, de acuerdo a la toxicidad de estos lodos y segun lo especificado en la Tabla N232, en la

Tabla N233 se observa el aprovechamiento que se les puede dar:

¥ldem 36.
“ldem 36.
Pagina 115



Aprovechamiento Uso Lugar de aplicacion

Capas de soporte de Instalaciones de la planta de
adoquines. agua potable y sitios publicos.

Usos urbanos con y Parques y lugares

. o Material de cobertura :
sin contacto publico 1L Y recreacionales
) relleno. L
directo durante su Relleno sanitario.
aplicacion. Siembra vegetacion
excluyente de aluminio y de .
Y y Jardines

plantas ornamentales como la
hortensia.

Tabla N233 - Lugares de aplicacién y uso del lodo para su aprovechamiento.*

Otro estudio en cuanto al aprovechamiento de los lodos, es el denominado Aplicacién de lodos de

plantas potabilizadoras para elaborar morteros y concretos, realizado en el Instituto de Ingenieria UNAM de
México. En el mismo se explica que México posee una gran cantidad de plantas potabilizadoras, y por ende
genera una gran cantidad de lodos residuales. Por esto y sumado al aumento en el interés por el medio
ambiente y el desarrollo sustentable, se vieron motivados a estudiar soluciones para aprovechar los
residuos generados.

Brevemente explican que “Una de las opciones de aprovechamiento, que presenta una alta
factibilidad técnica, es la elaboracién de materiales cementantes, como morteros, constituidos parcial o
totalmente por residuos con propiedades mecanicas similares, o en muchos casos superiores, a las de
productos comerciales.” “Con base en los resultados de las pruebas realizadas se determind que las mezclas
binarias, compuestas por 90% lodo y 10% cemento; y 90% lodo y 10% cal, presentaron valores mas altos de
resistencia a la compresion (153.63 Kg/cm2 y 144.13 Kg/cm?2 respectivamente), con respecto al reportado

12 y concretos de relleno (125 Kg/cm2). La mejor mezcla ternaria compuesta por 90%

para morteros tipo
lodo, 5% yeso y 5% cemento, presenté un valor superior (109.6 Kg/cm2) al valor recomendado para un
mortero tipo Il (75 Kg/cm2).” Finalmente, concluyen que “el lodo es un material que posee un alto potencial
para ser utilizado en materiales para construccién y, el cual permitiria reducir costos de produccién.“®?

De manera similar, en el informe Recuperacion de sulfato de aluminio a partir de los lodos
producidos en la planta potabilizadora Herminia Cabello Sdnchez de la Universidad de Guayaquil - Ecuador,
se plantea “la potencial aplicacién de los lodos secos para la elaboracién de: ladrillos, productos ceramicos,
aridos ligeros y adoquines en la produccion de cemento Portland (De Carvalho et al.,, 2019). Se han

elaborado morteros para fabricacion de bloques, adoquines y artesanias empleando mezclas lodo-cemento

*ldem 36.
“2Los morteros tipo | son aquellos con dosificacién cemento portland 1, cemento de albafiileria 0, cal 0 a %, arena 2,25
a 4 veces los cementantes; o bien aquellos con dosificacién cemento portland 1, cemento de albafileria 0 a %, cal 0,
arena 2,25 a 4 veces los cementantes.
“3Cerdn, Milldn, Espejel, Rodriguez y Ramirez - Instituto de Ingenieria, UNAM. [s.f]. Aplicacién de lodos de plantas
potabilizadoras para elaborar morteros y concretos.
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o lodo-yeso en diferentes proporciones (en reemplazo de la arcilla). El mortero de mejor calidad es el que
posee una composicién 55% lodo de potabilizacion y 45 % cemento, para este proceso los lodos son
sometidos a un proceso de estabilizacion que consiste en el secado al aire libre por 14 dias (Ortega et al.,
2019).*

Otro antecedente interesante es el de la Planta Potabilizadora de Reconquista Santa Fe. siendo la

informacion que se desarrolla a continuacidn fuente de la experiencia de la Ingeniera Quimica Procesista
Silvina Zamar, quien ha trabajado en dicho proyecto, y con quien se ha logrado realizar una entrevista.

El proyecto de dicha planta en su totalidad comenzd en el afio 2008. En 2015 se inaugurd la planta
potabilizadora sin ningln tratamiento de lodos, el cual iniciaria recién en 2020.

Durante el disefio han tenido que recorrer muchas oficinas para que les aprobaran el proyecto, ya
gue ningun sector analizaba los efluentes del procedimiento de potabilizacidn, ni habia normativas vigentes
(lo cual se mantiene hasta hoy en dia para los lodos deshidratados).

El terreno disponible para la obra era de Vialidad Nacional, quien ya lo habia utilizado para obtener
material para movimiento de suelo para la ejecucién del Puerto de Reconquista; es decir que alli se
realizaron excavaciones y el terreno poseia cavas®. Se propuso entonces refular arena para elevar el terreno
natural, para lo cual se debid solicitar un permiso a sectores de: Vialidad, Ambiental (estudio de impacto
ambiental), Mineria (extraccion de suelo), entre otros. Aprobados todos los permisos, se llegd a la
conclusién que era conveniente dejar la cava mas profunda en esas condiciones y rellenarla posteriormente
con los lodos derivados del proceso de potabilizacion.

Al retomar el proyecto en 2020 se debieron pedir nuevos permisos, lo cual llevd mucho tiempo
hasta que fueron aprobados. Una vez aceptada la disposicién final de los lodos en la cava propuesta en el
disefio inicial, se establecié que los mismos debian ser colocados en capas de 30cm vy realizando una
adecuada compactacion. Este pozo tiene capacidad de relleno efectivo hasta el afio 2040.

Ademas, en el proyecto inicial se propuso utilizar filtro prensa para el tratamiento de los lodos
generados en el proceso de potabilizacion. Utilizando como referencia la Planta Potabilizadora del
Acueducto Desvio Arijon*, actualmente en desuso, en la cual se utilizaban filtros prensa, concluyeron que
dichos equipos eran mas grandes y producian mayor suciedad que las centrifugas. Por tal motivo es que en
2020 se opta por utilizar centrifugas de la marca Alfa Laval.

Para determinar la dosis de polimeros a utilizar se desarrollé una técnica para centrifugacion,
filtracion y decantacidn; un ensayo similar al Jar-test (ensayo de jarras). Se midieron entonces: sequedad y

clarificado, hasta llegar a ajustar la dosis necesaria. Para verificar la calidad del barro, se midié el aluminio

“Castro y Reyes - Universidad de Guayaquil. [2022]. Recuperacidn de sulfato de aluminio a partir de los lodos
producidos en la planta potabilizadora Herminia Cabello Sanchez.
*>Grandes pozos o depresiones del terreno.
“*Desvio Arijén es uno de los acueductos que forman parte del Sistema Provincial de Acueductos, que cuenta con un
modulo de potabilizacién en funcionamiento, estando en ejecucidon una segunda etapa de obras.
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gue contenian los mismos. Debido a las turbiedades bajas que manejaban (150 UNT), se utilizaban 40 ppm
sulfato de aluminio, por lo que luego del tratamiento no se detectaba practicamente nada de aluminio

Se considera que el tratamiento fue muy exitoso, ya que se lograron porcentajes de sequedad de
hasta el 40%, con lo cual quedaba atascado el barro en la centrifuga y debieron reducirlo al 30% para lograr
su correcta extraccidon. Esto fue un hecho muy interesante, ya que la misma marca decia que se aspiraba a
una sequedad de hasta el 25%.

Uno de los pensamientos que tuvo la Ing. Zamar fue que logrando tanta sequedad, quizas habria
otra alternativa de aprovechamiento distinta al relleno de la cava, como la utilizacién en mezclas con
cemento. De todos modos, considera que el tratamiento es un éxito y se debid principalmente al buen
equipo de trabajo, a la constante ayuda de soporte técnico por parte de la empresa Alfa Laval, y al
mantenimiento que se le da a los equipos (ya que el polielectrolito es un gel que se pega al equipamiento,
por lo que se requiere de gente idénea para mantenerlos. Particularmente en Reconquista cuentan con dos

Ingenieros Electromecanicos destinados a tal fin).

Para concluir con este analisis de experiencias anteriores, se quiere resaltar el hecho de que los
articulos académicos consultados fueron todos elaborados en otros paises, no halldndose informes
realizados respecto a la situacion en Argentina de fuentes confiables acerca del tema abordado,
confirmandose esto al dialogar con la Ingeniera Procesista de la Planta de Reconquista, la cual afirmé tener
qgue recurrir a muchos permisos de diversos sectores al no contar con una normativa especifica para el
tratamiento de lodos. Una situacién similar se observa en las plantas potabilizadoras de Ecuador, pais que

tampoco posee normativa, motivo por el cual recurrieron a la reglamentacion vigente en México.

4.4.4 - Efluentes generados

La linea de tratamiento, proyectada para la Planta Potabilizadora Acueducto Gran Rosario, generara
2 tipos de subproductos:
- masas de lodos deshidratados, con un cierto porcentaje de humedad, cuya disposicion final se
estudiara con mayor detalle en los puntos siguientes.
- liquido residual, cuya factibilidad de vuelco directo sobre el desaglie existente en la Planta serd
objeto de estudio de acuerdo a su caracterizacion quimica y a condiciones hidraulicas. De lo
contrario, deberd proyectarse una descarga independiente hacia el rio o se deberd proponer otro

tipo de solucidn.

4.4.4.1. - Disposicion final de lodos deshidratados
De acuerdo con lo investigado a lo largo del informe, y debido a la falta de normativas especificas

referentes a la disposicién final de lodos, a continuacidn se proponen posibles alternativas para su descarte
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o eventual aprovechamiento de los mismos, las cuales dependeran principalmente de su composicion
guimica.

En Argentina, la normativa mds apropiada que puede aplicarse a este analisis es la Ley Nacional N2
24.051/1991: Residuos peligrosos*’. A partir de su evaluacién, se concluye que los lodos que se estudiaron a
lo largo de este Proyecto no se encuadran en ninguna de las categorias que definen a un residuo como
peligroso.

Debido a ello, se indagd acerca de normativas vigentes en otros paises destinadas a la
caracterizacion y disposiciéon final de lodos producidos en plantas potabilizadoras. Ademads, se enumeran
distintas alternativas que aprovechan efectivamente los lodos para realizar algo util.

Recurriendo a la Normativa de México, descripta en “4.4.3 - Experiencias anteriores”, se realiza la
hipdtesis que los lodos de nuestra zona serian excelentes (S/ Tabla N°30) ya que tendrian bajas
concentraciones de metales pesados, y clase B (S/ Tabla N°31) siendo conservadores en la cantidad de
patdégenos y pardsitos que podrian estar presentes. Por lo que, de acuerdo con las Tablas N232 y N233, el
aprovechamiento deberia estar relacionado con usos urbanos sin contacto publico durante su aplicacion,
especificamente algunos posibles usos serian:

- Capas de soporte de adoquines, en sitios publicos.
- Material de cobertura y relleno, en zonas como parques y lugares recreacionales.
- Siembra de vegetacion. Siendo excluyente la presencia de aluminio, y de plantas ornamentales

como la hortensia.

Luego, de acuerdo con las otras experiencias, pueden plantarse las siguientes alternativas:

- Elaboracién de material cementante

- Elaboracion de ladrillos, bloques, adoquines y productos ceramicos, empleando mezclas de
lodo-cemento o lodo-yeso en diferentes proporciones.

- Relleno sanitario.
Como Uultima opcidn, se analizd el vertido de los lodos en un espacio destinado para relleno
sanitario. Es la situacién mas desfavorable ya que el barro en si no se aprovecha, sélo se dispone en
un lugar. Sin embargo, es la alternativa mas probable ya que tiene los requerimientos menos

exigentes.

“"Honorable  Congreso  de la Nacién  Argentina.  [02.01.23]. Ley N924.051. Disponible en:
https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-24051-450/actualizacion
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Cualquiera sea la disposicion final de los lodos, los mismos deberan retirarse de la planta hacia su
destino (fabrica de materiales, disposicién para suelo de siembra, suelo de apoyo, relleno sanitario, etc)
mediante camiones gancho. Como se menciond en el analisis vial “4.3.3.1 Solicitaciones”, la cantidad de
vehiculos necesarios son determinados en funcion de la cantidad de contenedores que se llenan a diario

como se muestra en la Tabla N234:

Volumen diario de lodos 229 [m3/dia]
Capacidad contenedores 20 [m3]
Contenedores a retirar por dia 12 [U/dia]

Tabla N934 - Volumen diario de lodos para la condicion extrema y cantidad de contenedores a retirar por dia.

De la Tabla N°34 se desprende que, teniendo en cuenta que cada camion gancho puede transportar
un contenedor, serd necesario realizar 12 viajes por dia por mddulo en la situacion extrema de
funcionamiento de la planta.

Se vuelve a resaltar el hecho que la circulacidon de esta gran cantidad de camiones constituye un
limite superior y tiene una muy baja probabilidad de ocurrencia.

En cuanto al impacto que generaria la circulacion de todos estos vehiculos, se considera que
pueden ocasionar contaminacién sonora y posibles perjuicios al pavimento existente. Sin embargo, como
medidas mitigatorias podrian ser: controlar la calidad de los camiones utilizados, para evitar sonidos
molestos; y controlar la carga de los mismos, mediante balanza a la salida de la planta, para evitar

sobrecargas.

4.4.4.2. - Disposicion final de efluentes liquidos residuales
La disposicién final de los efluentes liquidos residuales generados por las centrifugas debera
verificar dos requerimientos:

1) Hidraulicos

2) Fisico-quimicos
Como alternativas se tienen:

- Descarga en el desagiie general de la Planta, el cual, a su vez, descarga en un colector de @ 1500mm
ubicado al sur de la Planta Potabilizadora en una arteria colectora que conduce todos los efluentes
recolectados al Rio (Ver Figura N2127).

- Canferia de descarga independiente al rio, en caso de no verificarse las condiciones hidraulicas para
la descarga en el desaglie general.

- Otra alternativa de tratamiento en caso de que la caracterizacién fisico-quimica del efluente no

permita por Normativa Vigente ser volcado en un curso receptor.
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En lo que respecta al requerimiento 2), en caso de volcarse el efluente a un curso receptor (en este
caso el Rio Parand), el mismo debera verificar las disposiciones de la Resolucion N2 1089/82 - “Reglamento
para el control del vertimiento de liquidos residuales”. Esta resolucion “establece las condiciones a que
deberd ajustarse el efluente y el proyecto, construccién, reparacion, modificacion, mantenimiento vy
contralor de funcionamiento de las instalaciones de que debe dotarse a aquellos inmuebles cuyos liquidos
residuales requieran un tratamiento previo para alcanzar las condiciones de vuelco aceptables para su
descarga a los cuerpos receptores.”

En este sentido, en el ANEXO Il - TITULO A de la mencionada Resolucién se establecen las
condiciones fisicas y quimicas a que deben ajustarse estos efluentes para su descarga en cuerpos receptores
a través de colectoras. Los efluentes en cuestién deberdan someterse a los andlisis pertinentes, cuyos
resultados seran comparados con los parametros y limites que se listan a continuacion:

1. pH : debera estar comprendido entre 6,5y 8,5.

ACEITES Y GRASAS : 200 mg/I.
. SULFUROS : 2 mg/I.
. TOTAL DE SOLIDOS SUSPENDIDOS: - secado 105 °C - 500 mG/I.
. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO : - 20 °C sin nitrificacion - 300 mg/I.

2.
3
4
5
6. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO : - dicromato potasico - 375 mg/I.
7. FENOLES: 500 ug/l C6H50H).

8. HIDROCARBUROS TOTALES : 100 mg/!

9. CIANURO : 100 ug/I.

10. DETERGENTES SINTETICOS : 5 mg/I.

11. CROMO : 200 ug/I.

12. CADMIO : 200 ug/I.

13. PLOMO : 500 ug/I.

14. MERCURIO : 5 ug/I.

15. ARSENICO : 500 ug/!I.

En caso de encontrarse dentro de todos los limites, serd factible su disposicidén final en el Rio
Parana, proyectandose para tal fin una conexion hacia el desaglie general de la Planta, en caso de verificarse

las condiciones hidraulicas [Ver 4.5 - Disefio hidrdulico y plano G1-HID-003: Conexion descarga de efluentes

de centrifugas al desaglie general de la plantal.
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G1 - PROYECTO IV - ANO 2022

Linea de tratamiento de lodos - Planta Potabilizadora A.S.S.A. Gro. - ACGRO Baigorria

Figura N°127 - Colectora al sur de la Planta por la cual se encuentra el colector de 1500mm que descarga en el Rio

Parana.

Esta red de desaglies estd dimensionada para la circulacion del agua de lavado de los filtros,
desbordes de uno de los mddulos y caudal de lluvia proveniente de dreas impermeables de la planta.

En relacién al requerimiento hidraulico, si bien no se conoce el caudal de disefio para el cual fue
dimensionado el desagiie general de la Planta, se ha comprobado que el porcentaje de incidencia del caudal
del agua de las centrifugas en la cafieria pluvial de la Planta representa casi un 16% de la capacidad del

tramo mas solicitado, que es el de menor didmetro y menor pendiente, considerando que trabaja al 95% de

su seccidn llena [Ver 4.5.4. - Verificacién del tramo mas solicitado de la red de drenajes de la Planta y Plano
G1-HID-003: Conexion de descarga de efluentes de centrifugas al desagiie general de la planta].
Considerando, ademas, que la actuacién del agua de lluvia y de desbordes resulta ocasional, y la
probabilidad de ocurrencia de todos los eventos en simultdneo es baja, puede decirse - en principio - que
agregar el caudal proveniente de las centrifugas no constituiria un problema para la cafieria y la misma
seguiria trabajando en condiciones dptimas.
Por su parte, de no verificarse los limites establecidos en la Resolucién 1089/82 puede:

- ajustarse algin parametro en la linea de tratamiento con los fines de cumplir con la Resolucién y
poder volcar al curso receptor. Como ejemplo, puede aumentarse la dosis de polimeros en el
tratamiento de lodos, o puede aumentarse el tiempo de permanencia de los lodos en las
centrifugas, de forma tal de eliminar mayor cantidad de particulas sélidas suspendidas. Se reduciria

de esta forma el total de sdlidos suspendidos, y eventualmente la demanda bioquimica de oxigeno
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(DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) al retirar, junto con las particulas sélidas, materia

orgdnica biodegradable y no biodegradable contenida en ellas.

- proponer y proyectar una linea de tratamiento anexa para acondicionar los efluentes liquidos

residuales a la salida de las centrifugas (lo cual no es objeto del presente trabajo).

4.5 - Diseiio hidraulico

Atendiendo a la situacion en la cual los efluentes provenientes de las centrifugas cumplen con todos

los limites dispuestos por la Resolucion 1089/82 (ver 4.4.4.2. - Disposicion final de efluentes liquidos

residuales), se procede a:

dimensionar las cafierias de descarga desde las centrifugas hacia la red de desagies
generales de la Planta;

en relaciéon al punto anterior, verificar el tramo mads solicitado de la red de desagiies
generales de la Planta, sabiendo que la misma no fue originalmente dimensionada para

atender esta nueva descarga en el proyecto de ampliacién para la Etapa Il de la Planta.

4.5.1. - Hipétesis de partida

En ambas situaciones se asume la validez de la Ley de Chezy-Manning desarrollada para fluidos que

escurren a superficie libre y condiciones de flujo uniforme, tanto en canales como en tuberias, cuya

expresion general es:

donde:

Q: caudal en [m3/s]

A: area de la seccion de flujo de agua en [m2]

R: radio hidrdulico en [m], donde R = A/P, siendo P: perimetro mojado en [m]

S: pendiente de la linea de agua en [m/m]. Considerando condiciones de flujo uniforme
resulta S=I, donde | es la pendiente de fondo

n: coeficiente de rugosidad de Manning, el cual es adimensional y depende del material de

la cafieria

4.5.2. - Condiciones de borde

Se dispone de dos camaras de inspeccion (C.l. N221 y N222) para poder volcar los efluentes de las

centrifugas, ambas correspondientes al desagiie general de la planta y proyectadas en la ampliacion de la
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Etapa Il. Las dos camaras ya tienen definidas sus ubicaciones y sus cotas, las cuales constituyen condiciones
de borde a las cuales deberdn ajustarse las caferias de descarga.

En este sentido, si bien se hacen las correspondientes verificaciones hidraulicas del tramo de
descarga desde las centrifugas hacia las cadmaras de inspeccion mencionadas, resultara evidente que
algunas pendientes estardn regidas por las condiciones de borde anteriormente detalladas, y no por un
requerimiento hidraulico.

4.5.3. - Predimensionamiento de las cafierias de descarga desde las centrifugas hacia la

red de desagiies generales de la Planta

Como se menciona en el punto 3.6.2 - Descarga de los efluentes de las centrifugas a la red de

drenajes de la Planta, de cada edificio de tratamiento de lodos se proyecta una descarga que cuenta con dos

tramos, entre los cuales se interpone una cdmara de inspeccién ubicada en la parte exterior. Se adoptan
cafios de PVC Clase 10 y se realiza un dimensionamiento hidraulico de cada uno de ellos, considerando de
manera conservadora el caudal total de lodos para la condicién extrema, y suponiendo un 95% de la seccién
llena como capacidad maxima del conducto.

Los calculos efectuados se resumen en las Tablas N°35 y 36.

TRAMO 1

Material PVC C-10
Diametro nominal [mm)] 75
Espesor [mm)] 3.6
Diametro interior [mm] 67.80
Tirante=95% @i 64.41
0 [rad] 3.22
Longitud [m] 2.40
Cota Invertido Inicio [m] 20.55
Cota Invertido entrada Cl N21 [m] 20.48
Pendiente [%] 2.92
Area [m2] 0.002
Perimetro mojado [m] 0.11
Radio hidraulico [m] 0.02
n 0.009
Q méax [m3/s] 0.02
Q total de agua centrifugas [m3/s] 0.017
Ratio Qc/Qmax 0.70

Tabla N235 - Dimensionamiento Tramo 1.

Pagina 124



TRAMO 2

Material PVCC-10
Diametro nominal [mm] 50
Espesor [mm] 2.4
Diametro interior [mm] 45.20
Tirante=95% oi 42.94
0[] 3.22
Longitud [m] 19.89
Cota Invertido salida Cl N21 [m] 20.46
Cota Invertido llegada Cl N221 [m] 17.40
Pendiente [%] 15.38
Area [m2] 0.001
Perimetro mojado [m] 0.00
Radio hidraulico [m] 0.66
n 0.009
Q méx [m3/s] 0.28
Q total de agua centrifuga [m3/s] 0.017
Ratio Qc/Qmax 0.06

Tabla N236 - Dimensionamiento Tramo 2.

En resumen, para ambos edificios de tratamiento se adoptan:
- ParaTramo 1: cafio de PVC C-10 75mm
- ParaTramo 2: caio de PVC C-10 50mm

4.5.4. - Verificacion del tramo mas solicitado de la red de drenajes de la Planta

Si bien pudo conocerse a partir de la Memoria Descriptiva del Proyecto® que la red de drenajes fue
dimensionada para atender tanto caudales de lluvia, eventuales desbordes de uno de los mddulos de
tratamiento y el agua proveniente del lavado de filtros, no fue posible acceder a informacién mas especifica
en relacién al caudal para el cual fueron disefiadas las cafierias de desaglie. Por este motivo, se efectla una
verificacién general a nivel de anteproyecto del tramo mas solicitado de la red de drenajes, dejando por
sentado que, en caso de ejecutarse la descarga de los efluentes de las centrifugas a dicha red, deberan

realizarse las verificaciones pertinentes de manera mds detallada.

*®Documento N2 1707-1D-B-000-GE0-01 elaborado y proporcionado por Hidrosan Ingenieria S.A.
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En base a lo anterior, se verifica el tramo mads solicitado de la red de drenajes de la Planta,
considerando que es aquel con menor seccidn y de menor pendiente longitudinal trabajando a un 95% de
su capacidad (esto ultimo con el propdsito de garantizar una revancha para evitar que el conducto trabaje a
presién, lo cual no es deseado), para el escenario mas desfavorable: las 6 centrifugas correspondientes a los
edificios de tratamiento | y Il funcionando simultdneamente en condiciones extremas; es decir, evacuando
un caudal total de 2.892 m3/d*. La red de desagiies est4 prevista para materializarse con cafios de PRFV
(Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio) y el tramo mas critico tiene un didmetro nominal de 800 mm y una
pendiente de 0,65 %o [Ver Plano G1-HID-003: Conexidn de descarga de efluentes de centrifugas al desagiie
general de la plantal].

Empleando la Ley de Chezy-Manning, se determina el caudal maximo que puede circular por el
tramo mas critico, considerando que trabaja a un 95% de su capacidad . Luego, este caudal se compara con
el maximo de produccién de lodos para los dos edificios, en condiciones extremas.

De esta forma, en Tabla N°37 se resumen los cdlculos realizados y se presenta el ratio obtenido.

Material PRFV
Diametro nominal [mm] 800
Espesor [mm] 13.6
Diametro interior [mm] 772.80
Tirante=95% @i 734.16
0 [rad] 3.22
Pendiente [%o] 0.65
Area [m2] 0.25
Perimetro mojado [m] 1.24
Radio hidraulico [m] 0.20
n 0.01
Q méx [m3/s] 0.21
Q total de agua centrifugas Qc [m3/s] 0.033
Ratio Qc / Q max 0.157

Tabla N°37 - Verificacion del tramo mds solicitado del desagiie general de la Planta.

“Ver “Anexo 2 - 2.2 - Lodos para condiciones extremas”
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Asi, para esta situacidn resulta que el caudal mdximo de efluentes provenientes de las 6 centrifugas

representa un 15,70% del maximo caudal que puede circular por el tramo mas solicitado trabajando a un

95% de su seccidn.

Si bien no es un porcentaje despreciable, puede considerarse factible -desde el nivel de proyecto
académico que reviste el presente informe- el aporte de las centrifugas a la red de drenajes ya proyectada
para la Etapa Il de la Planta, no debiéndose realizar modificaciones en ninguno de los tramos de caferias.
Esto se fundamenta teniendo en cuenta la muy escasa probabilidad de ocurrencia de todos los eventos
desfavorables simultdneamente; esto es: desborde de uno de los médulos de tratamiento, lluvia de
disefio, lavado de filtros y produccion de lodos en condiciones extremas en ambos mddulos de

tratamiento.
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5- COMPUTOS

Para la evaluacion del computo de materiales que involucra la obra, se analizan los items de mas
incidencia, ya sea por los elevados costos unitarios que poseen como también por la cantidad de dicho
material a utilizar. Fundamentalmente, se analizan los principales rubros de la obra (hidraulico, sanitario,
estructural y vial) y los items mas significativos de cada uno de ellos. Todos los rubros abarcan en sus valores
finales los Edificios de Tratamiento de Lodos | y Il, ambos previstos en este proyecto.

El cOmputo se presenta a continuacion en Tabla N238.

- - UNIDAD DE | VALOR o
RUBRO ITEM SUBITEM DESCRIPCION MEDIDA GLOBAL TOTALITEM
1 |Hidréulico |1.1Cafierias |1.1.1 Cafierias desde PEAD 875 m 710.0 710.0 m
tanque ecualizador PVC C-10 850 m 19.9 19.9 m
PWC C-10 @75 m 21.4 214 m
2 |Sanitaric [2.1Equipos |2.1.1 Centrifugas Alfa Laval i-Dw 40 global 6.0 6 unidades
3 |Estructural {3.1Hormigdn |3.1.1 Losas Sobre PA, sobre silo y sohre m3 51.1
sala de dosificacién de
polimeros
3.1.2 Tabigues De planta alta y de silos m3 127.8
3.1.3 Vigas Sobre planta alta (invertida y m3 31.3
comun), sobre silo y sobre sala
de dasificacion de polimeros 494.4 m3
3.1.4 Columnas De planta alta y de sala de m3 22.7
dosificacion de polimeros
3.1.5 Talvas Debajo de los tabiques de los m3 41.8
silos
3.1.6 Fundaciones Cabezal superior, pilotes y m3 175.6
vigas de fundacidn
3.2 Acero 3.2.1 Losas - kg 2435.0
3.2.2 Tabiques - kg 9246.4
3.2.3 Vigas - kg 21471
30041.3 kg
3.2.4 Columnas - kg 2181.3
3.2.5 Tolvas - kg 2645.8
3.2.6 Fundaciones - kg 11381.7
4 |vial 4.1 Hormigdén [4.1.1 Carpeta de - m3 140.8 140.8 m3
rodamiento
hermigén H-25
4,1.2 Base de - m3 114.4 114.4 m3
hermigén pobre H-8

Tabla N°38 - Computo de materiales.
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6 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se observé a lo largo del presente trabajo, la problematica en cuestién abarca diversas areas
de la ingenieria civil:

® Ingenieria sanitaria -> tratamiento propiamente dicho de los lodos producto del
tratamiento de potabilizacion.

e Ingenieria estructural - disefio geométrico y dimensionamiento del edificio de
tratamiento, el cual abarca diversos elementos estructurales.

e Ingenieria vial -> verificacion geométrica del camino existente y disefio estructural de la
ampliacion necesaria para la circulacion y maniobra de los camiones.

® Ingenieria hidrdulica = verificacién de capacidad de los conductos pluviales existentes.

Es claro que estas dareas interactian entre si y se encuentran relacionadas, no son independientes.
Por lo tanto, la solucidn final planteada surge a partir de varias iteraciones y propuestas sucesivas
vinculando todas las caracteristicas involucradas. Ademas, es de destacar la gran incidencia ambiental de
este proyecto, siendo esta disciplina transversal a las restantes areas del mismo.

Resulta importante remarcar que, si bien el Rio Parand posee una gran capacidad de
autodepuracion, no es justificativo para seguir contaminandolo.

Se destaca que, como se trata de un proyecto meramente académico, los cdlculos y
dimensionamientos realizados para las distintas areas constituyen una ingenieria basica a nivel de
anteproyecto, no apto para construcciéon. No obstante ello, se logré mostrar la factibilidad técnica del
disefio de una linea de barros para los caudales tratados en esta planta, proyectando la construccion de
cada unidad de tratamiento especifica. Consideramos que sirve, por un lado, como incentivo para
profundizar en este tema, y por otro lado, como fiel antecedente para que en las etapas futuras de
ampliacion de la Planta Potabilizadora a ejecutarse en los préximos afios, sea considerado el tratamiento de
los lodos en el proyecto. No debe perderse de vista que con un aumento de médulos de tratamiento - y por
consiguiente de volumenes de agua a procesar -, se producirdn mayores volimenes de lodos que, al
descartarse directamente en el Rio Parand, generaran un mayor impacto ambiental.

Por otra parte, se resalta la necesidad de realizar el cdmputo completo y presupuesto de la linea de
tratamiento de lodos. El presente estudio se limitd a la etapa de cémputo de los elementos mas relevantes,
restando la evaluacion econdmica de la obra. Se recomienda realizar dicha evaluacién, para poder
compararla con el monto total del proyecto de la planta. Sobre la inversidn tan (pero tan) grande que es el
conjunto de instalaciones que requiere una planta potabilizadora, se infiere que tratar estos residuos,
cumpliendo con las cuestiones ambientales actuales, en términos porcentuales sobre el total de la inversion
no sera tan relevante.

Las recomendaciones que se desprenden del exhaustivo estudio realizado son:
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Tratar los lodos generados en las plantas potabilizadoras, evitando asi su vuelco en cuerpos
receptores y su consecuente dafio para el ambiente y la fauna que habita en ellos.

Elaborar una Normativa Nacional precisa y de aplicacion en todas las plantas
potabilizadoras de la Argentina que permita, mediante la caracterizaciéon quimica de los
residuos, determinar la disposicidon final adecuada vy, si es posible, aprovecharlos para
realizar algo util.

En la Planta de Gro. Baigorria, en caso de realizarse el tratamiento de lodos, deberia
considerarse también el agua de lavado de filtros, ya que estos retienen gran cantidad de
flocs. De hacerse el esfuerzo de tratar los residuos, seria conveniente que se consideren

todos los caudales y el tratamiento sea completo.
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7 - INDICE DE PLANOS

A continuacidn se enlistan los planos realizados, considerando el orden en que se presentan:

Planos generales

G1-GEN-001: Plano de ubicacion geografica general.
G1-GEN-002: Plano de ubicacién geografica general.
G1-GEN-003: Plano de ubicacidn del edificio de tratamiento de lodos.
- Plano topogréfico
G1-TOP-001: Relevamiento topografico. Sector edificio de tratamiento de lodos.

- Planos hidraulicos

G1-HID-001: Bombas de impulsién de lodos desde tk ecualizador a centrifugas.

G1-HID-002: Trazado de impulsion de lodos desde tk ecualizador a centrifugas.

G1-HID-003: Conexidn descarga de efluentes de centrifugas al desagiie general de la planta.
- Planos de arquitectura

G1-ARQ-001: Plantas y cortes de arquitectura.

G1-ARQ-002: Fachadas de arquitectura. Detalle tipico paquete de piso.

- Planos de encofrado

G1-EN-001: Edificio de tratamiento de lodos. Plantas y cortes de encofrado.
G1-EN-002: Edificio de tratamiento de lodos. Plantas de encofrado. Detalle tipico de centrifuga.
G1-EN-003: Edificio de tratamiento de lodos. Planta de fundaciones.
G1-EN-004: Edificio de tratamiento de lodos. Detalle tipico de fundacion.
- Planos viales
G1-VIAL-001: Cotas del pavimento.
G1-VIAL-002: Ingreso de camiones.
G1-VIAL-003: Salida de camiones.
G1-VIAL-004: Disefo tramo de pavimento rigido. Sector edificio de tratamiento de lodos.

- Planos de procesos

G1-PC-001: Proceso de potabilizacién y esquema de tratamiento de lodos proyectado.

(Corresponde al Anexo 1: Esquema proceso de potabilizacion y proyecto tratamiento de lodos)
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[Relevamiento realizado en obra el dia 3/10/22 por el técnico Paulo Mendoza (de la empresa Werk Constructora S.R.L.), en presencia y con el apoyo del estudiante Valentin Ferreyra, mediante el uso de una estacion total].
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Anexo 1 - Esquema proceso de potabilizacion y proyecto de tratamiento de lodos — Planta Potabilizadora Gro. Baigorria — ACGRO
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Anexo 2 - Masas y volumenes de lodos

Los siguientes valores de masas y volumenes de lodos que se generan en cada una de las etapas del

proceso de potabilizacién fueron extraidos de la MEMORIA DESCRIPTIVA Y CALCULOS - SISTEMA DE LODOS”

elaborada por la empresa Hidrosan Ingenieria S.A., y constituyen una hipétesis de partida para el desarrollo

del proyecto.

2.1 - Lodos para condiciones normales

Las masas y volumenes de generacidn de lodos para condiciones normales, para una Unica etapa

del proceso, son los siguientes:

Caudal de cada médulo/etapa: 6.250 m3/h

Lodos provenientes del proceso de potabilizacién

Sélidos que aporta el agua cruda: 120 mg/|
Sélidos que aportan los reactivos: 13,6 mg/I
- Sumatoria de sdlidos a eliminar: 120 + 13,6 = 133,6 mg/ |
Sélidos a eliminar para el disefio: 140 mg/l = 140 g/m3
Concentracion de sélidos de disefio: 50 g/l = 50 kg/m3
Masa de lodos proveniente del proceso de potabilizacion:
140 g/m3 x 6.250 m3/h x 24 h/d x10-3 kg/g = 21.000 kg/d

Masa de lodos de disefio proveniente del proceso de potabilizacion: 23.100 kg/d

Lodos provenientes de los saturadores de cal

Dosis maxima de droga técnica: 22 mg/I

Pureza de la droga técnica: 64%

Consumo diario de cal: 6.250m3/h x 24h x 22mg/! / 1000 = 3.300 kg/d

Porcentaje de lodos sobre el consumo de cal: 100% - 64% = 36%

Masa de lodos proveniente de los saturadores de cal: 3.300 kg/d x 0,36 = 1.188 kg/d

Masa de lodos de disefio proveniente de los saturadores de cal: 1.600 kg/d

Masa de lodos totales de disefio del tanque ecualizador: 23.100 kg/d + 1.600 kg/d = 24.700 kg/d
Relacién masa de lodos de cal / total: 1.188 kg/d / (1.188 kg/d + 21.000 kg/d) = 5.35%

Pagina 151



Volumen diario lodos proceso de potabilizacion

Volumen diario de lodos de diseiio proveniente del proceso de potabilizacién: 23.100 kg/d / 50kg/m3 =

462 m3/d

Volumen diario lodos saturadores de cal

Caudal de purga por saturador de cal: 2 m3/h

Caudal de agua de cal generado por disefio por saturador: 77 m3/h

Caudal de agua de cal consumida: 59 m3/h

Purga horaria resultante: 59 m3/h /77 m3/h x2 m3/h =1,53 m3/h

Volumen diario de lodos proveniente de los saturadores de cal: 1,53 m3/h x 24 h =37 m3/d

Volumen diario de lodos de disefio proveniente de los saturadores de cal: 38 m3/d

Sumatoria de volumen de lodos: 420 m3/d + 38 m3/d = 458 m3/d

Volumen diario de lodos totales de disefio del tanque ecualizador: 462 m3/d + 38 m3/d = 500 m3/d

2.2 - Lodos para condiciones extremas

De forma andloga, las masas y volumenes de generacion de lodos para condiciones extremas, para
una Unica etapa del proceso, son:
Caudal de cada médulo/etapa: 6.250 m3/h
Sélidos que aporta el agua cruda: 400 mg/|
Sélidos que aportan los reactivos: 45,3 mg/I

- Sumatoria de sdlidos a eliminar: 400 mg/| + 45,3 mg/|= 445,3 mg/ |

Sélidos a eliminar para el disefio: 450 mg/l = 450 g/m3
Concentracion de sélidos de disefio: 50 g/l = 50 kg/m3
Masa de lodos proveniente del proceso de potabilizacion:
450 g/m3 x 6.250 m3/h x 24 h/d x10-3 kg/g = 67.500 kg/d
Masa de lodos de disefio proveniente del proceso de potabilizacién: 67.500 kg/d
Dosis maxima de droga técnica: 73,3 mg/I
Pureza de la droga técnica: 64%
Consumo diario de cal: 6.250m3/h x 24h x 73,3 mg/I/ 1.000 = 10.995 kg/d
Porcentaje de lodos sobre el consumo de cal: 100% - 64% = 36%
Masa de lodos proveniente de los saturadores de cal: 10.995 kg/d x 0,36 = 3.958 kg/d

Masa de lodos de disefio proveniente de los saturadores de cal: 4.032 kg/d

Masa de lodos totales de disefio del tanque ecualizador: 67.500 kg/d + 4.032 kg/d = 71.532 kg/d
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Volumen diario lodos proceso de potabilizacion
Volumen diario de lodos proveniente del proceso de potabilizacién: 67.500 kg/d / 50 kg/m3 = 1.350 m3/d

Volumen diario lodos saturadores de cal

Caudal de purga por saturador de cal: 2 m3/h

Cantidad de saturadores en operacion: 2

Volumen diario de lodos proveniente de los saturadores de cal: 2m3/h x 2 x 24 h =96 m3/d

Volumen lodos al tanque ecualizador

Sumatoria de volumen de lodos: 1.350 m3/d + 96 m3/d = 1.446 m3/d

Volumen diario de lodos totales de disefio del tanque ecualizador: 1.446 m3/d

Relacion masa de lodos de cal / potabilizacién: 5.54 %

Impulsion lodos desde decantadores Hifloc hacia el tanque ecualizador

Las bombas de impulsién desde los hifloc hacia el ecualizador, en condiciones normales, llevan los
siguientes caudales:
Tiempo de bombeo: 20 h
Bombas en funcionamiento: 2

Caudal de lodos de disefio proveniente del proceso de potabilizacién: 462 m3/d

Caudal por bomba: 462 m3/d / 2 bombas / 20 h/d = 11,55 m3/h

Las bombas de impulsién desde los hifloc hacia el ecualizador, en condiciones extremas, llevan los
siguientes caudales:
Tiempo de bombeo: 24 h
Bombas en funcionamiento: 3
Volumen diario de lodos de disefio proveniente del proceso de potabilizacién: 1.350 m3/d

Caudal por bomba: 1.350 m3/d / 3 bombas / 24 h/d = 28,125 m3/h

Diseiio tanque ecualizador

El disefio del tanque ecualizador se realiza para condiciones normales y considerando Etapa | y
Etapa Il. Para condiciones extremas se reduce el tiempo de retencidn. Los cdlculos se detallan a
continuacioén:

Tiempo de retencidn condiciones normales: 30 minutos

Caudal de llegada de los Hifloc: 11,55 m3/h por bomba x 2 bombas x 2 etapas = 46,2 m3/h

Caudal de llegada del sistema de cal: 1,9 m3/h x 2 etapas = 3,8 m3/h
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Caudal total de llegada: 46,2 m3/h + 3,8 m3/h =50 m3/h

Volumen horario necesario para cada etapa: 50 m3/h /2 =25 m3

Volumen horario de disefo para cada etapa: 30 m3

Diametro: 3,4 m

Altura liquida maxima: 3,4 m

Tiempo de retencion condiciones extremas: 30m3 / (1.446 m3/d x 2 etapas / 24h/d ) x 60min/h =

15 min

Luego del tanque ecualizador, se encuentran las bombas que actualmente envian los lodos directo
al rio en un esquema de 2 + 1 en condiciones normales y 3 + 0 en condiciones extremas de ser requerido. La
impulsién de las bombas es individual y cuentan con un medidor de caudal en la impulsién de cada una.

Los caudales de las bombas de impulsidn al rio, en condiciones normales, son:
Volumen total a bombear desde el tanque ecualizador: 500 m3/d

Cantidad de bombas: 2+1

Tiempo de bombeo: 20 horas

Caudal por bomba: 500 m3/d / 2 bombas / 20h = 12,5 m3/h

Los caudales de las bombas de impulsidn al rio, en condiciones extremas, son:
Volumen total a bombear desde el tanque ecualizador: 1.446 m3/d

Cantidad de bombas: 3+0

Tiempo de bombeo: 24 horas

Caudal por bomba: 1.446 m3/d / 3 bombas / 24h = 20,1 m3/h
Estos ultimos resultados resultan los mds importantes a la hora del proyecto del tratamiento de

lodos, ya que constituyen los datos de partida para el dimensionamiento de los equipos centrifugos para

la deshidratacion de los lodos.
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Anexo 3 - Sdlidos salientes de las centrifugas

En condiciones extremas se obtienen los siguientes valores:
Masa de lodos diario ingresantes al ecualizador: 71.532 kg/d
Volumen diario de lodos ingresantes al ecualizador: 1.446 m3/d
Concentracion de lodos: 71.532 kg/d / 1446 m3/d = 49,47 g/|
Porcentaje de sequedad: 30%

Masa de lodo humedo: 71.532 kg/d / 0,30 = 238.440 kg/d
Densidad estimada: 1,04 ton/m3

Volumen total de lodo himedo total saliente por las centrifugas: 238.440 kg/d / 1.040 kg/m3 = 229 m3/d

Caudal de ingreso por centrifuga: 20,1 m3/h

Flujo masico por centrifuga: 49,47 g/l x 20,1 m3/h = 994,35 kg MS/h
Centrifugas en operacion: 3

Horas por dia de operacién: 24

Volumen de lodo deshidratado saliente por cada centrifuga: 229 m3/d / 24 d/h / 3 =3,18 m3/h
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[. - OBJETIVOS DEL INFORME

» Analizar las propiedades fisico-mecéanicas del sgeéodeterminan las
caracteristicas de su comportamiento geotécnico.

» Determinar los parametros de disefio necesariosepaéculo de las fundaciones.

» Estudiar distintos sistemas de fundacion y recomelad alternativas mas
convenientes.

» Establecer un cuadro de cotas y tensiones adnssible

SIMBOLOGIA UTILIZADA.

0 Cota de Referencia

[ B.P. Boca de Pozo.

N N° de golpes del Ensayo de Penetracion Terzaghi.
W Humedad Natural.

% Densidad aparente humeda.

LL Limite Liquido

LP Limite Plastico

#200 Tamiz de malla n® 200 (74 micrones)
) Angulo de friccién interna.

C Cohesion.

mv Modulo edométrico.

ad Nivel de napa freatica

M.A. Muestra alterada.

T.N. Terreno Natural.

S.U.C.S. Sistema Unificado de Clasificacion de &iel
H.R.B. Highway Research Board

\Y Coeficiente de Seguridad

Oadm Tension admisible

Df Cota de fundacién

E=1/mv  Modulo de Young.

€ Deformacion unitaria.

G Peso especifico del suelo.

e Relacién de vacios.

n Porosidad



ll. - RESENA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS.

A.- DE CAMPO:

Los trabajos de campo fueron llevados a cabo ereslde Marzo de 2022.

Se realizaron tres perforaciones de 15,00 m deupdodad respecto a boca de
pozo. En las mismas se efectud el Ensayo de Peidetidormalizado de Terzaghi (SPT)
segun Norma IRAM 10517/70, con toma-muestra degauintercambiables, a cada metro
de profundidad aproximadamente. Con este procedimise toman muestras de cada
estrato, y se acondicionan para mantener sus edgsictas inalteradas hasta la posterior
realizacion de los ensayos de laboratorio.

Un técnico especializado en mecanica de sueloszdean campafa un
reconocimiento de las caracteristicas generalessuielb en cada uno de los estratos
detectados.

Respecto a hechos existentes en el predio seZodaliubicacién de los sondeos.
Asi mismo se determinaron las cotas de bocas derpediante nivel 6ptico en referencia
a una cota fija de facil accesibilidad.

Recopilacion de antecedentes técnicos de la zotzaceral se emplazara la obra.

Determinacion de la ubicacion del agua subteaarde encontrarse en la
profundidad sondeada.

B.- DE LABORATORIO

A partir de las muestras tomadas en campafa, sxti@® con sumo cuidado y se
confeccionan probetas para la realizacion de tnsesites ensayos:
Determinacion de humedad segun IRAM 10.5109.
Determinacion de densidad natural, densidad deosseto segun ASTM D 2937.
Determinacion de limite liquido segun IRAM 10.513.
Determinacion de limite plastico e indice de ptadéid segun IRAM 10.502.
Clasificacion de suelos por S.U.C.S. (Casagrandgfirs AASHTO M145-66 - IRAM
10.5009.
Ensayos granulométricos sobre tamices segun IRABDY0
Ensayos triaxiales escalonados rapidos segun IRAERD/74.



lll. - CROQUIS DE UBICACION DE LAS PERFORACIONES

|
_ PERFORACION .__E‘E_HEUR.T"ZJN_
O —
P1 P2 I_‘
|
-
- PERFORACION
] P3
&3
H [ r_#_—l
4 L — ) o

Cotas de referencia Punto Fijo: Vereda existente en en el sect®08 m.

P-1=-0,06 m P-2=-0,11m P-DA9 m



V.- CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (S.U.C.S. - Casagrande

DIVISION PRINCIPAL | SIMBOLO NOMBRES TIPICOS
5 N 0 0 f " P LT
§ 'R = ; < GW Gravas bien graduadas y mezclas de arena y grava con pocos finos o sin finos. 8% § =
0 ¢ 0 S 8= < % o g o w s
) f‘ <n 8T g 5 GP Gravas y mezclas de grava y arena mal graduadas con pocos finos o sin finos. g 8 S 8 ]
S8 Eéest 2l
% = ?D: o5 3 ‘Q - 8 GM Gravas limosas, mezclas de grava arena y limo. ’g 53 % g
[} X9 ¢ > =2 -
o5 | 388 |82 ) ) s g8JE
<Z( a v g o GC Gravas arcillosas, mezclas de grava arena y arcilla. S =0 2z
x 3 « LY % §2
c - . . . [=) —
8 5 ] a ‘Q ‘Q SW Arenas y arenas gravosas bien graduadas con pocos finos o sin finos. SO _-oF %
oo © o zZa S>30 >
2 |losgs | &2 : — Soh S g
8 4 <X 9T g = SP Arenas y arenas gravosas mal graduadas con pocos finos o sin finos. S§8ad%e
z8 |@8z2f §52¢8Y
- ° . . - -
o £ T c & 2 [} SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo. ez gd
» o <ctg=|320 B0 0
© 0 g o o= T O o O >
IS B O x o= . . [s) S S =W
3 E g T-uo SC Arenas arcillosas, mezclas arena y arcilla. =R 85
P ° ML Limos inorganicos, arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o 3
% N > ‘Q 2o . arcillosas. ‘@ g
T % 8 45 g =) CcL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas -
% % S g o »“:3 arenosas, arcillas limosas, suelos sin mucha arcilla. L5 .
=g 28 L€ 09
5 — E T . . . ' L . . E
é 8 <= oL Limos organicos y arcillas limosas orgénicas de baja plasticidad. = ?s
Wk €65
1%} : B
L N . . - . . L, . . @
08 ) S § MH Limos inorgénicos, arenas finas o limos micaceos o limos plasticos. g— .8 i
n 2 <5 W ° 5 O
O € A =l Lo L - ) L3
| O == = CH Arcillas inorgénicas de alta plasticidad, arcillas grasas. 5
w o SO .8 = ©°
22 SEET =
= <Es OH Arcillas orgénicas de plasticidad alta o media S
re} -3 : o
Suelos Altamente organicos PT Turba, estiercol y otros suelos.

CARTA DE CASAGRANDE.

1P60 -
50 Callificacién del Potencial
de Expansion segun
40 - W.E.S. (Waterways
Experimental Station - U.S.
30 | Army Corps of Engineers)
20
S S G BAJO  LL<50;IP<25
10 4o 50>LL<60
cL-Mi B y 25>1P>35
04—t M2l | — | | | LL>60 ; IP>35
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| xP1 oP2 OP3 | LL

ENSAYO NORMALIZADO DE PENETRACION DE TERZAGHI (S.P. T.)

Durante la ejecucion de las perforaciones se llevé a cabo el ensayo de penetracion, que consiste en
la hinca del sacamuestras a través de 45 cm del suelo, mediante una masa de 70 kg de pesoy 70 cm de
caida libre. El nimero de golpes necesario para penetrar los tltimos 30 cm es el resultado del ensayo, y el
mismo permite valorar la consistencia de los suelos en la siguiente forma:

Numero de golpes Consistencia
Oa: muy bland
2a¢ bland:
4at Medianamente compa
8al! compact
15a 3l muy compact
mas de 3 dure




V.- PERFIL ESTRATIGRAFICO

Se representa aqui el perfil tentativo deslaatigrafia del suelo, basado en el
reconocimiento y clasificacion de las muestras yatkas en laboratorio. Ademas, se
indican los resultados de las sucesivas realizasidel Ensayo normalizado de
penetracion de Terzaghi (SPT).

Prof. |P1
(m) (O

20 30 40

N|P2
500 10

260 40

N[P3
90 10 20 30 40

N

Cota BP-0,06 m.

Cota BP:-0,11 m.

Cota BP: -0,19 m.

0,00

1,00

YL SS S S AL SIS /
CL - Castafio rojizo
oscuro, homogéneo

2,00

3,00

4,00

5,00

CL - Castafio rojizo
claro, con nédulos
cementados.

CL - Castafio rojizo
claro, homogéneo.

Y
AR ERNYY

et
e

B e e e e e}

CL - Castafio rojizo [

claro, con exceso dé-=
e

humedad.

e e e

6,00

7,00

8,00

CL Castafio rojizo
claro, con nédulos
cementados y toscag

9,00

calcareas.

10,00 }

11,00 }

12,00 |

13,00}

14,00 |

15,00

16,00 |

50



VI.- CUADRO DE COTAS Y TENSIONES ADMISIBLES DEL SUE LO

Con los valores obtenidos del ensaydateaghi (S.P.T.), los datos recopilados en lesata
de campafia y las determinaciones de laboratorioa salculado la capacidad portante del suelos
distintos niveles y se ha confeccionado el sigeieaadro de cotas y tensiones admisibles, parasarg
estaticas.
En la determinacion de estos valores se cons

- un coeficiente de seguridad a la rotura delc 3
- un asentamiento maximo de: 2,5

. . Tensiones .- Tensiones Tensiones
Profundidades Cotas referidas a o Coeficiente o -
. . admisibles para admisibles para | admisibles para
referidas a Nivel 0,00 de . de Balasto (K30) . .
Boca de Pozo referencia bases aisladas Ka/em3 zapatas continuas| plateas rigidas
Kg/cm2 g Kg/cm2 Kg/cm2
0,60 -060 |  ----- 3,70 1,50 2,00 (*)
1,00 -100 | 0 ----- 8,20 1,90 2,50 (**)
1,50 -1,50 2,00 500 | @ ----- 2,30 (**)
2,00 -2,00 1,70 420 | ----- 2,10 (**)
3,00 -3,00 1,40 350 [ 0 ----- ] -----
4,00 -4,00 1,00 200 | ----- ] ee---
5,00 -5,00 0,75 100 | ----- 0 -----

Observaciones:

- La napa freatica no fue detectada en la proflatisondeada, durante la ejecucion de los trabajos
campafia, realizados en el mes de Marzo de 2022.

(*) Este valor considera un recambio y mejoramientalel suelo de los primeros 0,35 a 0,40 m,

Ver Xll.- Recomendaciones.-

DIAGRAMAS DE EMPUJES EN PARAMENTOS VERTICALES
- Estos diagramas corresponden a las hipotesisiderotura plana, para un macizo homogeneo, con
superficie libre horizontal, limitado por una pdlaaertical lisa.

a) SUELOS COHESIVOS b) SUELOS ARENOSOS

0,25 0,20 H

7 ph=K,.V.H
K, =0,20 a 0,40 ph=K', .y.H

0,50 H
H Simplificacion:
K, = 0,40 para N<12 |

|K‘a: 0,85 tg2(45-9/2) |

K, = 0,30 para 12<N<24 |

0,25
|K, = 0,20 para 24<N |




VIl.- DETERMINACION DE LAS TENSIONES ADMISIBLES DEL _ SUELO

A partir de los resultados de los ensayos triaxiales y teniendo presente que la napa de agua subterranea
no afecta las cotas de fundacion, podemos aplicar a estos valores la férmula general de capacidad de carga para

suelos cohesivos, donde los coeficientes Nc, Ng y Ng son los indicados por Terzaghi.

cadm =q/A={CNc+(y1l)DNg+(y-l) RmNy}/v, v= 3
Para bases aisladas Lado = 2,00 m. Rm=A/4= 0,500 m.
Profund. Profund. C @ 94 q
Respecto [ Confin. | PiMi  [kg/cm2] ° [t/m3] Nc Ng Ng [¥m2]
B. P.
-2,50 2,00 P1 M2 0,62 20 1,86 14,8 6,1 3,1 39,18
-2,50 2,00 P2 M2 0,64 21 1,86 14,8 6,1 3,1 39,92
-2,50 2,00 P3 M2 0,60 20 1,95 14,0 5,6 2,7 36,33
-3,50 3,00 P2 M3 0,56 18 1,93 13,2 51 2,3 35,29
-5,00 450 | P3M4 | 0,35 9 1,80 7,4 2,0 1,0 14,27
Para plateas rigidas Diam = 10,00 m. Rm=A/4= 2500 m.
Profund. Profund. C @ 94 o}
Respecto [ Confin. | PiMi  [kg/cm2] ° [t/m3] Nc Ng Ng [¥m2]
B. P. v=3
0,00 0,00 P1 M2 0,62 20,44 1,86 14,8 6,1 3,1 35,45
0,00 0,00 P2 M2 0,64 20,66 1,86 14,8 6,1 3,1 36,20
0,00 0,00 P3 M2 0,60 19,54 1,95 14,0 5,6 2,7 32,56
Para zapatas continuas Ancho = 0,60 m. Rm=A/]2 = 0,30 m.
Profund. Profund. C @ 94 o}
Respecto [ Confin. | PiMi  [kg/cm2] ° [t/m3] Nc Ng Ng [¥m2]
B. P. —
vaor v=3
-1,00 0,50 |Ponde- 0,60 14 1,85 10,5 3,6 1,2 22,33
radao
VIII.- ANALISIS DE LOS POSIBLES ASENTAMIENTOS INICI _ALES
Formula general: S=DH.(st-sc).k.mv
Nomenclatura:
S: Asentamiento, en centimetros. g: Densidad del suelo, en kg/cn
DH: Espesor del manto considerado, en centimetros. Df: Cota de fundacion.
sc: Tension de confinamiento, en Kg/cm2. k: Factor de fundacion de la profundidad.

st: Tension aconsejada, en Kg/cm2.

mv: Modulo edométrico, en cm2/kg.

Estimacion de asentamientos para base de tanque rig  ida: 2,00 m

Para cota de fundacion: -3,00 m. De T.N.

Tension de trabajo estimada: 1,40 Kg/cm2
N° Df Y sc (st-sc) AH k mv S

cm kgicm3 |Kg/cm2_|kg/cm2 cm m2/kg cm
1 300 0,0019 0,555 0,845 40 1,0 0,007 0,225
2 340 0,0019 0,629 0,771 40 0,8 0,007 0,162
3 380 0,0019 0,703 0,697 40 0,4 0,007 0,068
4 420 0,0019 0,777 0,623 40 0,2 0,006 0,022
5 460 0,0019 0,851 0,549 40 0,1 0,006 0,013
ASENTAMIENTO en cm. 0,491




IX.- CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE PILOTE S

Célculo de la capacidad portante de pilotes ejecutados in situ, segun el método del ingeniero Zaven
Davidian publicado en su obra "Pilotes y cimentaciones sobre pilotes".

CARACTERISTICAS DEL PILOTE Y DEL SUELC

Diametro (f): 0,50 m napa de agua (CN): -16,00m Sin Bulbo (f): 0,00 m
Longitud (L): 7,50 m ys: 1,85 kg/dm3
Cota Punta (Df): 850 m F.decabezal: 1,00 m
ESTRATO 1: de 1,00 m a 3,00 m
¢l: 18 C1:0,5¢ kg/cmz

Longitud 1: 2,00 m

ESTRATO 2: de 3,00 m a 550 m L Df
¢2: 9 C2:0,3¢ kg/cmz

Longitud 2: 2,50 m

ESTRATO 3: de 5,50 m a 850 m
¢3: 17 C3: 0,54 kg/cmz

Longitud 3: 3,00 m

COEFICIENTES:

Factores de friccion: ¢1: 18 S32: 0,39 S5: 1,81
2 9 S32: 0,17 S5 1,53
¢3: 17 S32 0,46 S5 2,28
Factores de capacidad carga: ¢3: 17 Nc: 125 Ng: 4,6
Factor de forma y profundidad: Df/ ¢ 17 ¢/L: 0,07 sc.dc: 1,56
RESISTENCIA DE PUNTA RESISTENCIA POR FRICCION LATERAI
q=Ys.Df-1,00.(Df-CN 15,73 t/m2 gf=(1/2.ys.Df.&2+c'. %) /V
gp=(c .Nc+qg.Nqg).sc.d¥/= 72,64 t/m2 gfl1= 4,34 t/m2
Vp=3 gf2= 2,41 t/m2 vf=25

gf3= 6,12 t/m2

EJEMPLO DE APLICACION:
Diam. de pta.): 0,50 m Bulbo Puntaf= 0,00 m Reduccibn L3a= 3,00 m
Longitud (L): 7,50 m Area apoyo = 0,1963 m2 Perimetradfys 1,571 m2
Cota Punta (Df): 850 m Volumen pilote= 1,4726 m3 Vol adic bulbo= 0,0008 m

Capacidad por punta: gp *Area= 14,26 ton
Capacidad por friccion E1: gfl * Perimetro*L1 = 13,63 ton
Capacidad por friccion E2: qf2 * Perimetro*L2= 9,46 ton
Capacidad por friccion E3: qf3 * Perimetro*L3 = 28,82 ton
Descuento Peso Propio pilote: Vol * Pe(H°) = -3,53 ton

CAPACIDAD PORTANTE TOTAL = 62,64 toneladas




VALORES CARACTERISTICOS PARA EL CALCULO DE PILOTES

En el siguiente cuadro se brindan los parametros medios de resistencia de punta,
resistencia por fricion, cohesion, angulo de friccion interna, densidad y coeficiente de
balasto horizontal necesarios para el calculo de la capacidad portante de pilotes ejecutados
in situ.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA
CAPACIDAD PORTANTE DE PILOTES

Capacidad de | Capacidad por Coet. de
PROFUNDIDAD P apacicad p Balasto | Cohesién | Friccion | Densidad
(m) Punta friccion lateral Horizontal (kg/cm?) © (kg/dm3)
2 2 glcm
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg lcm3)
0,00ma3,00m 0,43 110/B(cm) 0,56 18 1,85
3,00mab5,50m 0,24 35/B(cm) 0,35 9 1,85
550mag850m [ 580-7,30() | 0,42-0,61 (%) 125/B(cm) 0,54 17 1,85
140/B(cm) -

8,50ma1500m (| 9,0-14,00(*) | 0,72 -0,96 (*) 0,59 20 1,85

190/B(cm) (*)

B = Diametro del Pilote
(*) Para profundidades intermedias se considera valida una interpolacion lineal

Nota Importante: Para considerar la tension de punta en un estrato, la punta del pilote debe ingresar por
lo menos dos didmetros en dicho estrato.
La tabla presedente es valida en pilotes que verifiquen relaciones L/D > 10



X|.- ESTABILIDAD DE TALUDES DE EXCAVACION

El andisisdelaestabilidad deuntaludvertical libre, desprovisto de entibacion, puede
comenzarse supaiendountipoderoturaplana, segun lasuperficie marcadacomo 1-3enla
figura. Nosinteresadeterminar laalturacritica(ha), esdecir, laaturaquepodaexcavarse
con segundad, sin necesidad de apurtalamientos. Del equilibrio de fuerzas y momentos
surge la expresion sguiente:
dorde c: cohesion internadd suéo
he = 4 .c. tg (45%@2) Y: densidad dd suéo

Y (. &nhguo defriccion interna

Frg, 8-L—Andlisis de la cstabilidad de un talud vertical.

Sin embargo, tanto este estudio como € realizado por Felleniussobre supaficiesde
roturacirculares (2-3 enlafigurd), arrojan val ores de aturacriticademasiado altos respecto
delos quedemuestrala experienda

A patir deestaobsevacion,comenzaronaestudiarselos efectos delastracciones que
se producen en € sudo en laproximidad delasupaficie, segunseveen lafigurademas
abgo.




Terzaghi tiene en cuenta este efecto, reducienddtea critica calculada segun la
expresion anterior con un factor 2/3, y recomieiodzar los valores caracteristicos del suelo
en forma conservadora, adoptando ademas un cogdicie seguridad no menor a dos@2).

Si se arrimara un equipo pesado (rodados) al bieda excavacion, o si se acopian
materiales, produciéndose una solicitacion adi¢igalrada como p (fuerza repartida en
unidad de &rea, por ejemplo kgRntlebe tenerse en cuenta una disminuciérddda por
la siguiente relacion:

Rh=ply

Resumiendo todas las consideraciones y efectos eitd€los, la expresion de la altura
critica queda:

cc=2.4.c.tg (45%2) - Rh
3.y.V

A partir de la informacion disponible de los Estagddle Suelos realizados en la zona, se
adoptaron como paramentros promedio del sueladagestes valores:

De 0,00 m hasta 4,00 m de profundidad desde bopazie resulta

c = 0,56 kyfc
P=18
Y = 1,88 kg/dm
Tomando un coeficiente de seguridadg 2,50, para conocer cual es la maxima altura
gue se puede excavar en condiciones de estabiidaxhtiene:

her max1= 4,30 m, comw =2,50

Conclusiones:

El suelo sera estable sin entibacion hasta urargtolad aproximada de 4.30 m, con
un coeficiente de seguridad= 2,50. A partir de esa profundidad se deberdanti

Este valor estara condicionado por los siguiergdetofes:
1- Se han empleado valores obtenidos del Estudio é®Suyudiendo variar los
parametros del suelo por tratarse de un materiaidgeneo.
2- Al mismo tiempo, sobre los parametros de corteattidpes, se adoptd el valor mas
reducido.
3- Este analisis tiene en cuenta quese colocaran cargas de ningun tipo, en las
proximidades de la excavacion.



4-

En aquellas zonas donde fuera detectado matenialldeo, estas consideraciones
no son validas, requiriendo un tratamiento espesiase necesitan realizar
excavaciones en esas zonas.

En caso de verificarse la existencia de zanjasnd&laciones en la zona de
influencia de la cufia de rotura, se debera onste ealculo.

Ante la presencia de humedad en exceso (que pradaneracion o colapsabilidad
de la masa de suelo), en cualquier estrato dueekeavacion, debido a la pérdida
de alguna instalacion que conduzca liquidos o alacdun de agua arbitraria e
impredecible, se debera omitir este célculo.

La presencia de arboles de mediano y gran poréstaméin notoriamente la
estabilidad del talud y se debera desestimaradisia libre de entibacion.

Los lineamientos del presente andlisis no eximemeder en cuenta todas las
medidas competentes al area de Seguridad e Higiene.

Es recomendable en toda excavacion con presenpersienal de obra por debajo
del nivel de terreno natural, el uso de arnés Vaatmude forma segura a un cabo de
vida sujetado por otra persona al pie de la ex@dnac



XII.- ENSAYOSDE LABORATORIO

DENSIDAD NATURAL

HUMEDAD NATURAL

LIMITESDE ATTERBERG

GRANULOMETRIA SOBRE #200

COHESION

ANGULO DE FRICCION

MODULO EDOMETRICO



m l— COTA DE LA NAPA FREATICA: No detectada

FECHA: Marzo de 2022. COTA DE BOCA DE POZO: -0,06 m
PROF a N° de golpes S.P.T. I . w Pasa o . mv
uestral BP. C[cr)rt]?s SIF:IT Clasificacion Sdléllzuselg/ descripcion Y ; |;|- |;P #200 Limites y granulometrias [kg/gmz] f)P [cm2/kg
[m] " lo 10 20 30 40 50 gems| % | % | % | 0 |0 102030 40 50 60 70 80 90100 ] 1
B.P.| 0.00 | -0,06 [—e— Suelo vegetal. PY 4-| =& - =
1 |1,50|-1,56]| 22 0\ cL |~ Coswnordzooscuo. | 89122,61|42,05|22,00(98,93 X o
omogeneo. I E
im
2 | 250(-256]| 30 X CL C""Sf”" rojizo claro, 1,86 |26,14|41,32(23,62|98,54 b & 0,62 | 20 [0,006
omogeneo.
|
3 3,50 | -3,56 | 26 CL 1,93(25,53]40,37|20,61|97,16 J‘ ¥
Castafio rojizo claro, con I
nédulos cementados. !
4 | 5,00]-506] 21 CL 1,91(27,13]39,62|22,30(96,22 + '. b
AR
B
5 6,50 | -6,56 | 38 \ CL 1,93(28,92|38,40|21,05(97,15 f '.' 0,65 22 10,006
.=
6 8,00 | -8,06 | 44 CL 1,92(28,73]36,01|22,78(93,08 +T L
|
|
7 |10,00(-10,06| 48 CL | Castafio rojizoclaro, con | 1,93]27,09|36,29|23,60(91,22 Ao ®
noédulos cementados y toscas !
L calcéreas. 'L H
8 [12,00]-12,06( 50 CL 1,93(28,62|35,98|24,12|92,60 |
|
4 *n [
9 114,00]-14,06( 50 CL 1,94(29,60] 36,20|24,37(90,02 i }I
i
1 '
| i IL Il
10 |16,00(-16,06| 50 CL 1,93(30,31|37,05|23,80(89,88




SONDEO 2 COTA DE LA NAPA FREATICA:  No detectada

FECHA: Marzo de 2022. COTA DE BOCA DE POZO: -0,11 m
PROF 0 L o Pasa o .
uestral B.P.a C[cr)rt]?s S'F}IT N° de golpes S.P.T. Clasificacion Sdléllzuselg/ descripcion Yy w |;L |;P #200 Limites y granulometrias [kg/SmZ] f)P [chzvlkg
[m] "lo 10 20 30 40 50 gems| % | % | % | o 0102030 40 50 60 70 80 90100 ] 1
B.P.| 0.00 | -0,11 | —— Suelo vegetal. o—| a-| -
1 | 150]-1,61] 26 \ CL |~ Coswnordzooscuo. | g6|28,34|42,59|21,34|98,97 A ]' "
omogeneo. \ "
| j
2 | 250]|-261| 32 ; CL C""Sf”" rojzo claro, 1,86 [28,02|40,12|23,62| 98,72 } & 0,64 | 21 |0,007
omogeneo.
/ !
, ) o
3 3,50 (-3,61]| 24 CL 1,93]29,58|38,67(21,00(97,90 4 ! 0,56 18 |0,008
Castario rojizo claro, con l !'
nédulos cementados. I| !
4 500 | -511]| 28 CL 1,95]25,51|37,28(22,01(96,85 3 #
AN
5 6,50 | -6,61 | 22 « CL 1,94128,39|38,98(23,62(97,01 * T 0,54 17 |0,008
\ e
N\ "y
6 8,00 | -8,11 | 40 R CL 1,94124,92|37,82(22,15(94,25 .*
| H
L\ l
7 |10,00(-10,11| 44 CL | Castafio rojizo claro, con | 1,96|28,62|36,29|23,87(90,89 Ay #
/ noédulos cementados y toscas ! ,:
calcareas. i !
8 112,00(-12,11| 32 CL 1,95]28,05|35,26(24,29(91,02 | ..'
I}
I
9 |14,00(-14,11| 30 ‘\ CcL 1,97[30,71|36,90|24,03| 88,57 T P )
: |
10 [ 16,00]-16,11| 50 \’ CL 1,96]29,33|35,66(24,33(90,59 LJ u L




SONDEO 3 COTA DE LA NAPA FREATICA:  No detectada
FECHA: Marzo de 2022. COTA DE BOCA DE POZO: -0,19 m
PROF 0 o o Pasa . )
uestral B.P.a C[cr)rt]?s S'F}IT N° de golpes S.P.T. Clasificacion Sdléllzuselg/ descripcion Yy w |;L |;P #200 Limites y granulometrias [kg/SmZ] f)P [crr:zvlkg
[m] "lo 10 20 30 40 50 gems| % | % | % | n 01020 30 40 50 60 70 80 90100 ] 1
B.P.| 0.00 | -0,19 (—e— Suelo vegetal. PY 4-| =& - =
1 | 150]|-169] 22 X cL |~ Cewnordzooscuo. | 93121,08|41,32|22,32|99,04 X i
omogeneo. l
|
2 | 250|-269]| 26 CL C""Sf”" rojizo claro, 1,95(25,27|40,92|20,41|98,86 Jr* 4 0,60 | 20 |0,007
omogeneo.
o |
3 [350]-369| 30 )’ cL | Caswiorgizoclaro, con 14 94156 10(39 82| 21,38(98,33 fk .
nédulos cementados. |
i
4 [500]-519]| 5 c< cL | Casworgizoclaro, con |4 g4 37 56l38 46|22,3796,12 + : 03| 9 |0,017
exceso de humedad. !
\ | :
/i
5 |650]|-669]| 16 \’\ CL 1,90|27,59|37,35| 24,10 95,37 f ' 0,46 | 17 |0,010
i
6 |8,00]|-819]| 26 \0\ CL 1,95|26,18|38,23|24,64|92,00 4* ] 0,59 | 20 |0,006
|
I ]
7 [10,00(-10,19| 34 CL | Castafio rojizo claro, con | 1,96|26,25|37,26(23,96(91,34 "
noédulos cementados y toscas !
\ calcareas. !
8 [12,00(-12,19| 46 P | CL 1,97|25,62|37,60|24,78[90,11 iR
I
I
9 |[14,00(-14,19| 46 ? | cL 1,95|28,37| 36,00/ 23,60(90,37 41‘ 'F
s
10 |16,00]-16,19| 46 * | cL 1,97(29,62|37,19|22,90|89,62 Lew




XlIl.- CONCLUSIONES

A) Caracteristicas generales del suelo:

A partir de haber reconocido, ensayado y clasifcad laboratorio las muestras
obtenidas en campo, se puede realizar una desxrigel las caracteristicas generales de
los suelos.

Se detecta la siguiente configuracién estratigaafic

= Un primer estrato de suelo arcilloso CL, de coldmaccastafio rojizo oscuro,
homogéneo, de consistencia muy compacta, que isa@xthasta una profundidad
de 1,70 m aproximadamente.

= Le sigue un estrato de suelo arcilloso CL, de emion castafio rojizo claro,
homogéneo, de consistencia entre muy compacta @, dywe alcanza una

profundidad cercana a los 3,00 m.

= En seguida se detecta un estrato de suelo arcfllbsde coloracion castafo rojizo

claro, con presencia de nddulos cementados, déstamsa entre muy compacta y

dura en algunos sectores, que alcanza una proaddelcana a los 5,50 m. En la

zona de P3, se detectd una porcion de suelo coms@xo concentracion
extraordinaria de humedad, que condiciona notali&sr®u consistencia respecto
al resto de las perforaciones.

= A continuacion, en el final de los sondeos reabzaet! suelo detectado clasifica
como arcilloso CL, de coloracion castafio claro, qoesencia de ndédulos
cementados y toscas calcareas en cantidad divdesapnsistencia entre muy
compacta y dura en algunos sectores.

El nivel de aguas subterraneas no fue detectaa profundidad sondeada, durante
la ejecucion de los trabajos de campana, realizaid@$ mes de Marzo de 2022.

B) Recomendaciones:

Teniendo presente las caracteristicas de los saptmmtrados y la tipologia de las
estructuras a fundar, se consideran aplicablesgagntes recomendaciones:

Para la fundacion de tanques puede optarse pdundacion superficial a través de
una platea rigida utilizando los valores de tensidmisible detallados en el cuadro del
punto VI, donde para un nivel de fundacion a pdei2,00 m (aproximado, variable segun
proyecto) la tensién admisible alcanza un valo2d® kg/cm si se tiene en cuenta un
coeficiente de seguridad igual a 3. En el casongepiieta o reservorio de fondo plano se




podra ejeautar una platea por lo que una vez excavado hada la cota de proyedo,
recompadar con maauinana vial apropiada, ejenplo rodillo liso o pata de calra, a fin de
detedar heterogeneidades a causa de la forma de excavacion de una retropala o similar. En
el caso de detectar excesos de humedad 6 zonas de aaumuladon de suelosde baja
consistencia aparentese deberd sarea dicho sedor restituyendo la consistencia tipicade
|a profundidad, o con €l relleno de arena que luego guedara confinada.

Pam una fundadon profunda o indirecta medante pilotes en el punto
IX se da el ejenplo de cdculo de la cgpaadad portante de un pilote preexcavado y
hormigonado in situ, de diametro 0,50 m, con la punta apoyada a—8,50 m (desde NTN), y
una longitud de fuste de 7,50 m, que aroja una cgpaadad portante del orden de 62
toneladas En € punto X se brinda una tabla con los parametros necesarios para el disefio
de pilotes de otro didmetro o cota de punta. En el punto Z se expone una tabla con los
parametros necesarios para dimersionar pilotes de diferentesdiametros y cotas de punta.

Paia el colado del Hormigon dentro de los pilotes se debera emplea la témicade
flujo inverso, utilizando un cafo buzo por el interior de la amadura hasta el fondo de la
excavadon, procedendo al [lenado con hormigén desde € fondo del pilote. La precaucion
neaesara es cuidar que la bocadel cafio sienpre se encuentre sumergida un metro dentro
de la masa de hormigdn, y que el mismo terga el aserntamerto neesano para poder
dedizarse con facilidad (asentamieno 17 a 20 cm con el enpleo de stper-fl uidificantes).
El enpleo de cualquier otra metodologia de llenado, no asequrard € contado del
hormigon con € suelo natural en la pared del pilote, en cuyo caso no se podra considerar
la colaboracion de laresistencia por fricaén lateral del pilote en la magnitud propueda.

L os suelos encontrados presentan sensibilidad al agua desde el punto de vista de
su comportamiento mecanico. Es dedr, son susceptibles de reducir sus parametros
resstentes y variar su volumen ante variaciones de su contenido de humedad. Por lo
tanto, se recomienda disefar y geautar las obras de desagliescuidando que € agua no
afecte € suelo de fundacion, en espedal para € caso de fundaciones superficiales
redizar una vereda perimetral en las instalaciones, para evitar la infiltracion
concentrada del agua de lluvia. Es por ed40 que no se recomienda fundar con bases
aisladas a profundidades inferiores a 1,20 a 1,50 m regedo del NTN. Ademas es
necesrio edudiar en detalle las condiciones de drenaje de toda la planta a fin de
proponer obras (como pozos de bombeo y otras) para evitar acumulacién indeseable de
agua que reduzcan la vida uatil de instalaciones y perjudiquen el corredo
funcionamiento de la planta.

Al momento de la apertura de excavadonesy/o perforadones se recomiernda una
egoedal atencion por parte del diredor de obra a fin de observar cualquier anomalia que
eventualmente pudiera presentarse y pudiera afedar las fundadones y que no hubiera sido
detedada enlos sondeacs puntualesdel preserte informe. Es el caso de la zona de menar
consistencia de P3 donde se debepregar egedal atencion.




Ante las solicitaciones originadas por el efet#oviento calculadas de acuerdo al
CIRSOC 102, las tensiones admisibles pueden incremse en un 20%.

Rosario, 21 de abril de 2022.



ANEXO 5 - Analisis de carga

ANALISIS DE CARGA

Hormigon H-30 -
Peso propio H° 25 KN/m3
E 2574296.0 KN/m2

Acero ADN 420 -
Peso propio A° 77.0 KN/m3

LOSA SOBRE PA

Hormigdn 5.00 KN/m2
Carga permanente Monorriel 0.80 KN/m
Centrifugas 12.00 KN
Utilizacion Lr 0.60 KN/m2
Sobrecarga
Mov. centrifugas* 6.00 KN

*Cabe aclarar que el efecto dindmico del monorriel transportando el equipo en la losa de
planta alta, se considerd el 50% del peso del mismo, segun el apartado 4.6.1 del CIRSOC

101.
LOSA SOBRE SILO
Hormigon 5.00 KN/m2
Carga permanente Contrapiso e:10 cm 1.60 KN/m?2
Hormigon llaneado e: 2 cm 0.42 KN/m?2
Sobrecarga Uso 3.00 KN/m?2
LOSA SOBRE SALA DOSIFICACION POLIMEROS
Carga permanente Hormigon 5.00 KN/m?2
Sobrecarga Uso 3.00 KN/m?2
VIGA INVERTIDA SOBRE PA
Hormigon 3.75 KN/m
Carga permanente Reaccién de losa 6.62 KN/m
Peso monorriel + centrifuga 14.80 KN
Sobrecarga Reaccidn de losa 0.79 KN/m
Mov. centrifuga 6.00 KN
VIGA SOBRE PA
Carga permanente Hormigdn 3.75 KN/m
Reaccion de losa 6.51 KN/m
Sobrecarga Reaccidn de losa 0.78 KN/m

VIGAS SOBRE SILOS

Se analizan las vigas mas solicitadas, para luego poder adoptar dicho disefio geométrico y
estructural para el resto de caracteristicas similares

Hormigon 6.00 KN/m
Centrifuga 12.00 KN
Carga permanente Dado hormigon 40x40x40 1.60 KN
Dado hormigon 75x40x40 3.00 KN
Losa (ancho inf=1,81m) 12.71 KN/m
Chroraran Losa (ancho inf = 1,81m) 5.43 KN/m p&ging 176




Sdoprecdargd

Mov. centrifugas

6.00

KN

VIGAS SALA DOSIFICACION POLIMEROS

Se analizan las vigas mas solicitadas, para luego poder adoptar dicho disefio geométrico y
estructural para el resto de caracteristicas similares

Hormigon 3.75 KN/m
Carga permanente
Reaccidn de losa 6.42 KN/m
Sobrecarga Reaccion de losa 3.85 KN/m
TABIQUE S/ PA
Hormigén (e = 0.30 m) 28.20 KN/m
Carga permanente
Losa (reaccion repartida) 7.86 KN/m
Sobrecarga Losa (reaccion repartida) 1.31 KN/m
TABIQUE S/ SILO T10
Hormigén (e = 0.30 m) 18.00 KN/m
Carga permanente Viga (reaccion puntual) 58.57 KN
Max presidn material ensilado -
peso especifico = 10.40 KN/m3 24.96 KN/m2
Sobrecarga Viga (reaccion puntual) 20.39 KN
TABIQUE S/ SILO T3
Hormigdn (e =0.30 m) 18 KN/m
Viga (reaccién puntual) 58.57 KN
Carga permanente | Max presién material ensilado -
24. KN/m2
peso especifico = 10.40 KN/m3 % /m
Tabique (reaccion repartida) 36.06 KN/m
Viga (reaccién puntual) 20.39 KN
Sobrecarga : — -
Tabique (reaccion repartida) 1.31 KN/m
TABIQUE S/ SILO T6
Hormigén (e = 0.30 m) 18 KN/m
Losa (reaccion repartida) 8.25 KN/m
Carga permanente
Max presidon material ensilado -
24.96 KN/m2
peso especifico = 10.40 KN/m3 /m
Sobrecarga Losa (reaccion repartida) 4.95 KN/m
TABIQUE S/ SILO T7
Hormigdn (e = 0.30 m) 18 KN/m
Losa (reaccion repartida) 4.00 KN/m
Carga permanente | M4x presién material ensilado -
peso especifico = 10.40 KN/m3 24.96 KN/m2
Tabique (reaccion repartida) 36.06 KN/m
Losa (reaccion repartida) 2.4 KN/m
Sobrecarga -
Tabique (reaccion repartida) 1.31 KN/m
COLUMNA S/ PA
Reaccidn de la viga 26.67 KN
Carga permanente
Peso de la columna 6.98 KN
Sobrecarga Reaccidn de la viga 2.03 KN

COLUMNA MAS CARGADA S/ SILO €02




Reaccion de la viga s/ SDP 152.61 KN
Carga permanente
Peso de la columna 19.69 KN
Sobrecarga Reaccién de la viga s/ SDP 57.816 KN
COLUMNA MAS CARGADA S/ SILO C06
Reaccion del tabique tipo T3 690.22 KN
(doble)
Reaccion del tabique tipo T6 139.13 KN
Carga permanente Reaccién de la viga s/ SDP 44.77 KN
Peso de la columna 27.56 KN
Reaccion tolva 47.00 KN
Reaccion del tabique tipo T3 54.67 KN
(doble)
Sobrecarga Reaccion del tabique tipo T6 26.24 KN
Reaccién de la viga s/ SDP 16.96 KN
Reaccion tolva 513.00 KN
BASE DE LA COLUMNA 06
Reaccidn del tabique tipo T3 690.22 KN
(doble)
Reaccidn del tabique tipo T6 139.13 KN
Carga permanente Reaccién de la viga s/ SDP 44,77 KN
Peso de la columna 27.56 KN
Reaccion de la tolva 47.00 KN
Reaccidn del tabique tipo T3 54.67 KN
(doble)
Sobrecarga Reaccidn del tabique tipo T6 26.24 KN
Reaccién de la viga s/ SDP 16.96 KN
Reaccion de la tolva 513.00 KN
VIGA DE FUNDACION
Peso propio 6.38 KN/m
Carga permanente Reaccidn del muro superior 16.54 KN/m
Momento f_Ie_ctor en el extremo 94.87 KNm
por excentricidad de la columna
Sobrecarga Momento f!e_ctor en el extremo 61.09 KNm
por excentricidad de la columna
. Reaccion horizontal del viento 39.54 KN
Viento
Momento flector en el extremo 224.98 KNm




Anexo 6 - Cargas de viento
Las flechas horizontales son debidas a las cargas del viento, estas ultimas se determinan con el
Procedimiento Analitico descripto en el Cap. 5 del Reglamento CIRSOC 102.

Dicho método tiene validez para estructuras que cumplan las siguientes condiciones:

1. Laestructura es de forma regular

2. La estructura no posee caracteristicas de respuesta que den lugar a cargas transversales de viento,
desprendimientos de vortices, inestabilidad debida a galope o flameo. Por su ubicacién, tampoco
deben merecer consideracion especial los efectos de canalizacion o golpeteo en la estela debido a

las obstrucciones a barlovento.

Se determina entonces la presién de disefio p, mediante la siguiente férmula:
p=qGCp — qi(GCpi) [N/mz] 9

Donde:

p: presion de disefio.

g: presién dindmica.

G: factor de rafaga.

Cp: coeficiente de presién externa.

G.Cpi: coeficiente de presidn interna.

La presion dinamica q, evaluada a la altura z, se calcula como:

_ 2 21 s0
qz = 0,613K K K V' I[N/m’|

Donde:

V: Velocidad basica.

Kz: Coeficiente de exposicion.
Kd: Factor direccionalidad.

I: Factor de importancia.

Kzt: Factor topografico.

gh: la presidn dindmica calculada a la altura h, en funciéon del angulo de la cubierta.

“INTI - CIRSOC. [2005]. Reglamento 102. Capitulo 5: Método 2 - Procedimiento analitico. Ec. 15

OINTI - CIRSOC. [2005]. Reglamento 102. Capitulo 5: Método 2 - Procedimiento analitico. Ec. 13
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La estructura en estudio se encuentra ubicada en la localidad de Gro. Baigorria, por lo que a partir
de la Figura 1B - Cap. 6, y por la cercania con la ciudad de Rosario, se determina la velocidad del viento de
50 m/s.

La exposicion de la estructura es tipo C: “Terrenos abiertos: obstrucciones dispersas, alturas
generalmente menores a 10 m, incluye campo abierto plano y terrenos agricolas”. Por lo tanto, el
coeficiente de exposicion se debe calcular con las formulas que se muestran en la Figura N2A.6.1., en

funcidn de la altura analizada.

Para 5m<z<z;: Para z<5m:

K, =201(z/2,)%% K, =2,01(5/2,)*"

Figura N2A.6.1 - Coeficiente de exposicién Kz.**

Donde los coeficientes Zg y a son determinados de la Figura N2A.6.2.

Tabla 4 | Constantes de exposicion del terreno |
Exposicion | « (fr‘f) a b o b c (';) E m’;
A 5,0 | 457 1/5 064 )1/30]030 ]| 045 | 55 [1/2,0] 18,3
B 7,0 | 366 1/7 0,84 |1/40]|045] 030 | 98 [1/30] 9,2
o} 95 | 274 1/9,5 1,00 (1/6,5] 0,65 | 0,20 | 152 | 1/5,0] 4,6
D 11,5 213 | 1115 [ 1,07 [1/9,0| 0,80 [ 0,15 | 198 | 1/8,0| 2,1

Figura N2A.6.2 - Coeficientes Zg y a.>*

El factor de direccionalidad define la probabilidad de ocurrencia de la direccién del viento en

funcién del tipo de estructura, dicho valor se determina en la Figura N2A.6.3.

*1INTI - CIRSOC. [2005]. Reglamento 102. Tablas. Tabla 5

>2INTI - CIRSOC. [2005]. Reglamento 102. Tablas. Tabla 4
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Tabla 6 | Factor de direccionalidad del viento, Ky |

Tipo de estructura Factor de direccionalidad K; *
Edificios
Sistema principal resistente a la fuerza de
viento 0.85
Componentes y revestimientos 0,85
Cubiertas abovedadas 0,85

Chimeneas, tanques y estructuras similares

Cuadradas 0,90
Hexagonales 0,95
Redondas 0,95
Carteles llenos 0,85
Carteles abiertos y estructura reticulada 0,85

Torres reticuladas
Triangular, cuadrada, rectangular 0,85
Toda otfra seccidn transversal 0,95

Figura N2A.6.3 - Factor de direccionalidad del viento Kd.

El factor de importancia se determina en funcidon de la categoria del edificio. La situacién en estudio
se trata de una categoria tipo IV, de acuerdo con la Tabla A-1 del CIRSOC 102, la cual menciona entre otras
edificaciones “Instalaciones de almacenamiento de agua”. Por lo tanto, segun la Figura N2A.6.4., el factor de

importancia es de 1,15.

Tabla 1 I Factor de importancia, I (Cargas de viento) I
Categoria I
I 0,87
I 1,00
I 1,15
v 1,15

Figura N2A.6.4 - Factor de importancia I. Fuente: Tabla 1, Pdg. 45, CIRSOC 102.

El factor topografico se considera igual a 1 debido que el edificio se encuentra en zona de llanura,
donde los efectos del aumento de la velocidad del viento sobre lomas, escarpas y colinas no tiene
incidencia.

Por lo tanto, la presion dinamica ird variando en la altura debido a que el coeficiente de exposicion

depende de la misma. En la Tabla N2A.6.1. se observan los resultados obtenidos.
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CALCULO DE gz
h (m) Kz gz [N/m2] qz [KN/m2]
2.5 0.865 1296.15 1.296
5 0.865 1296.15 1.296
7.5 0.942 1411.65 1.412
10 1.001 1499.78 1.500
11.38 1.029 1541.16 1.541

Tabla N2A.6.1. - Presion dindmica del viento.

El coeficiente de presién interna G.Cpi se determina en funcion del tipo de cerramiento del edificio,
de acuerdo con la Figura N2A.6.5., considerando un edificio parcialmente cerrado (por la gran cantidad de

portones, puertas y ventanas que pueden estar abiertas al mismo tiempo), el coeficiente es de + 0,55.

Tabla 7 | Coeficientes de presion interna para edificios, GCpi
Clasificaciéon de cerramiento GCy
Edificios abiertos 0,00
Edificios parcialmente cerrados +355§
Edificios cerrados T 3,;88

Figura N2A.6.5 - Coeficiente de presion interna GCpi. Fuente: Tabla 7, Pdg. 54, CIRSOC 102.

El factor de rafaga (G) tiene en cuenta los efectos de carga en la direccion del viento debidos a la
interaccidn estructura-turbulencia del viento. Para estructuras rigidas, el factor de efecto de rafaga se debe
adoptar igual a 0,85.

Para la determinacion del coeficiente de presion externa (Cp), se seguira el procedimiento del Cap 6
- Pag. 32. De acuerdo con las tablas que se muestran a continuacién, el coeficiente varia segun se analicen

paredes a barlovento, paredes a sotavento, paredes laterales, o cubiertas.
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Sistema principal resistente a la fuerza del viento

Para todo h

Figura 3 (cont.)

Coeficientes de presidén externa, C,

Edificios cerrados total o parcialmente

Paredes y cubiertas

Coeficientes de presion en paredes, C,

Superficie LiB Co Usar con
Pared a barlovento Todos los valores 0,8 .
0-1 -0,5
Pared a sotavento 2 0,3 Gh
=4 -0,2
Paredes laterales Todos los valores -07 qn

Coeficientes de presion para cubiertas, Cp, para usar con gn

Di . ) Barlovento . Sotavento
dé::ev?z:'ﬁ:z Angulo 6 en grados Angulo 6 en grados
h/L 10 15 20 25 30 35 45 =60° 10 15 220
07| 05| 03|02 02 | 00
N‘;rlrga' <025 00' | 02 | 02| 03 | 04 | 04 |oo1e| 03| 0| 06
09|07 | 04 03 -0,2 -0,2 0,0*
Cugat’rfra 0.5 00| 02| 02 | 03 | 04 |oo1e| % | 05| 06
o 1,3 10 | 07 -0.5 0,3 0,2 0,0*
8210” 2 1 v v ¥ ] N N N N
21,0 00| 02 | 02 | 03 |ooe| &7 | 06| 06
Distancia horizontal desde C
Normal el borde a barlovento P | * Se da el valor para fines de interpolacion
ala 0 0Dahf2 09
cumbrera | =Y h/2ah -0,9 | ™ El valor puede reducirse linealmente con el
para ha2h 0,5 |area sobre la cual es aplicable como sigue:
8<10° > 2h 03
y paralela A 2 Factor de reducdd
ala 0ah? g 3 rea (m-) actor de reduccion
cumbrera . <10 1.0
para todo 21,0 25 0.9
6 > hi2 07 d
=100 0,8

Figura N2A.6.6 - Coeficiente de presion externa Cp. Fuente: Figura 3 (cont.), Pdg. 32, CIRSOC 102.

La presidn dindmica a tener en cuenta depende del elemento analizado:

- =0z para paredes a barlovento evaluada a la altura z sobre el terreno;

- g = gh para paredes a sotavento, paredes laterales y cubiertas, evaluada a la altura media de

cubierta, h;

- qi = gh para paredes a barlovento, paredes laterales, paredes a sotavento y cubiertas de edificios

cerrados y para la evaluacién de la presion interna negativa en edificios parcialmente cerrados;

- @i =gz para la evaluacién de la presién interna positiva en edificios parcialmente cerrados donde la

altura z esta definida como el nivel de la abertura mas elevada del edificio que podria afectar la

presidn interna positiva. Para la evaluacion de la presidn interna positiva, gi se puede calcular

conservativamente a la altura h (qgi = gh);

En las Figuras N235 y N236 se observan los términos necesarios para el calculo de las

presiones de disefio. Cabe destacar que se analizaron dos direcciones de viento: Viento “A” el cual se

considera perpendicular al frente del edificio (fachada sur) y Viento “B” paralelo al frente.
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A continuacion, se muestra un esquema en planta de los vientos analizados:

Viento A: perpendicular al frente

B=16,2m

L=10m

1.541 kN/m?

1.541 KN/m?

Viento B: paralelo al frente

L=16,2m

B=10m

Figura N2A.6.7 - Vientos analizados.

VIENTO "A" PERPENDICULAR AL FRENTE

Superficie |Clasificacion| L(m) | B(m) | h(m) L/B h/L | z(m) | Cp |Cp.G.gz(N/m2)|G.Cpi.qz (N/m2) |-(G.Cpi).qz(N/m2)
2.5 881.38 712.88 -712.88
5 c 881.38 712.88 -712.88
Barlovento 7.5 0.8 % 959.92 776.41 -776.41
Pared 16.2 - 0.62 - 10 = 1019.85 824.88 -824.88
0 11.38 1047.99 847.64 -847.64
Sotavento 0.5 c -654.99 847.64 -847.64
Lateral 11.38 | -0.7 % -916.99 847.64 -847.64
Cubierta - - 11.38 - 1.14 0.7 a -916.99 847.64 -847.64

Nota: se considera como frente del edificio la fachada Sur.

Figura N2A.6.8 - Cdlculo del Viento “A”.

VIENTO "B" PARALELO AL FRENTE

Superficie |Clasificacion| L(m) | B(m) | h(m) L/B h/L | z(m) | Cp |Cp.G.gz (N/m2)| G.Cpi.qz (N/m2) |-(G.Cpi).qz(N/m2)
2.5 881.38 712.88 -712.88
5 c 881.38 712.88 -712.88
Barlovento 7.5 0.8 % 959.92 776.41 -776.41
Pared 10 - 1.62 - 10 = 1019.85 824.88 -824.88
162 11.38 1047.99 847.64 -847.64
Sotavento -0.38 c -497.80 847.64 -847.64
Lateral 11.38 | -0.7 :g -916.99 847.64 -847.64
Cubierta - - 11.38 - 0.70 -0.7 3 -916.99 847.64 -847.64

Nota: se considera como frente del edificio la fachada Sur.

Figura N2A.6.9 - Cdlculo del Viento “B”.
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Finalmente, se procede a calcular la presion interna y la succién interna como:

Presion interna (superficial): Cp G q - G Cpi qgh

Succidn interna (superficial): Cp G q - G (-Cpi) gh

Luego, para llevar estas cargas superficiales a cargas lineales (repartidas en la altura), se las

multiplica por el ancho (B) que corresponda segun el viento analizado. Los resultados se muestran en las

Figuras N2A.6.10 y N2A.6.11.

VIENTO "A" PERPENDICULAR AL FRENTE
Superficie Clasificacion | Pres int (N/m2) | Succ int (N/m2) |Pres int (kN/m2)|Succ int (kN/m2)
168.50 1594.26 0.168 1.594
168.50 1594.26 0.168 1.594
Barlovento 183.51 1736.33 0.184 1.736
Pared 194.97 1844.74 0.195 1.845
200.35 1895.63 0.200 1.896
Sotavento -1502.63 192.65 -1.503 0.193
Lateral -1764.63 -69.35 -1.765 -0.069
Cubierta - -1764.63 -69.35 -1.765 -0.069
Figura N2A.6.10 - Cdlculo del Viento “A”.
VIENTO "B" PARALELO AL FRENTE
Superficie Clasificacion | Pres int {N/m2) | Succ int (N/m2) [Pres int (kN/m2)|Succ int (kN/m2)
168.50 1594.26 0.168 1.594
168.50 1594.26 0.168 1.594
Barlovento 183.51 1736.33 0.184 1.736
Pared 194.97 1844.74 0.195 1.845
200.35 1895.63 0.200 1.896
Sotavento -1345.43 349.84 -1.345 0.350
Lateral -1764.63 -69.35 -1.765 -0.069
Cubierta - -1764.63 -69.35 -1.765 -0.069

Figura N2A.6.11 - Cdlculo del Viento “B”.
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A continuacién, se muestra un esquema en planta de las fuerzas horizontales resultantes de las

acciones externas e internas:

Viento A: perpendicular al frente
Presion intema

1,503 kN/m?

1,765 kN/m?

0,069 kN/m?

Viento A: perpendicular al frente
Succiodn interna

0,193 kN/m?
VNNV N
E
=
>
- e%
(=3
a _D
— =
1,869 kN/m?

Figura N2A.6.12 - Vista en planta. Presiones resultantes debido al “Viento A”.

E
p=d
X
D
w
I‘-‘.‘-..
T T T T T T T T
0,200 kN/m?
Viento B: paralelo al frente
Presién interna
1,765 kN/m?
—
E E
Z z
X X
o D
R =y
D o
1,765 kN/m?

1,896 kN/m?

Viento B: paralelo al frente
Succién interna

0,069 kN/m?
T~ T T T T T T T 7
%
e(\l
S
2
>
3
(ap]
D,

I T T T T T 7
0,069 kN/m?2

Figura N2A.6.13 - Vista en planta. Presiones resultantes debido al “Viento B”.
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ANEXO 7 - Dimensionamiento de losas

LOSA S/ PA

Hormigén 5.00 KN/m2
Carga permanente Monorriel 0.80 KN/m
Centrifugas 12.00 KN
Utilizacién Lr 0.60 KN/m2
Sobrecarga
Mov. centrifugas 6.00 KN

Observacion: para valorar el maximo Mf de la losa, se llevan a cargas superficiales con un factor de seguridad las relativas al monorriel y centrifuga.

Adoptada
Hormigén 5.00 KN/m2
Carga permanente Monorriel 0.20 KN/m2 6
Centrifugas 0.44 KN/m2 KN/m2
Utilizacién Lr 0.60 KN/m2
Sobrecarga 1
Mov. centrifugas 0.22 KN/m2
U1=1.4D 8.4 KN/m2
U2=1.2D+1.6L 8.8 KN/m2
Ix [m] 5.20
ly [m] 5.30
n=ly/Ix 1.02
q [KN/m2] 8.8
Q=q.Ix.ly 242.528
nmx 0.038 yX 0.254
nmy 0.036 Yy 0.246
Mx [KNm/m] 9.11
My [KNm/m] 8.73

Observacion: notar que Mx y My corresponden a las londitudes x e y anteriormente informadas. Sin embargo, dichas longitudes estan invertidas para
poder ingresar a la tabla correctamente. Consecuentemente, los momentos flectores también lo estan.

ARMADURAS EN X INFERIOR

Mf max [KNm/m] 8.73
Mn [KNm/m)] 9.70
Mn [MNm/m] 0.01

e[m] 0.20

rec [cm] 2.00

@x [mm] 10.00

gy [mm] 10.00
d[m] 0.18

kd 1.78

ke 24.77

As [cm2/m] 1.37
As min [cm2/m] 3.60
As adop [cm2/m] 3.60
sep [m] 0.22

sep max [m] 0.30

Se adopta 1¢10 ¢/21 en la cara inferior, en direccién X.

ARMADURAS EN Y INFERIOR

Mf max [KNm/m] 9.11
Mn [KNm/m] 10.12
Mn [MNm/m] 0.01

e[m] 0.20

rec [cm] 2

@x [mm] 10

oy [mm] 10
d[m] 0.17
kd 1.64
ke 24.30
As [cm2/m] 1.49
As min [cm2/m] 3.60
As adop [cm2/m] 3.60
sep [m] 0.22
sep max [m] 0.30

Se adopta 1¢10 ¢/21 en la cara inferior, en direccion

Y.

Cuantia volumétrica [kg/m3]

29.50

TABIQUE

TABIQUE
| |
| |
e =
o | |
z <l <l
[=} 1 (2]
g 1 2, @ g
=
| |
| |
| [
| [ ] vieamvERTIDA |
____‘_____L_ S
COLUMNA COLUMNA
ESQUEMA ESTRUCTURAL
Gleichios!
Momente  Stitzlosten | Schestet-
Deg-l,-l,; man.-0 0. y-0 |bowe
] T | T [T [ | | |7 E
10| 00368 | 00368 | 0,068 |20.0464 | 0,250 0250 | 0
11| 00407 | 0,0326 | 0.0226 |20.0461 | 0227 0277 | 009
12| 0048 | 00287 | 0.0287 |*0.0452 |_0.208 | 0.292 | 0,967
13 00459 | 0029 | 0029 |*00439| 0192 | 0308 | 027
14| 00rs | 00217 | cone [to0ee| 0079 | 0.3 | 0.286
15| 00466 | 00187 | 0.0192 |*0.0410 | 0,167 0.333 | 0,332
16 | Q091 | 60061 | 0.0177 |£00997| 0156 | 036 | 0975
17| 0.0493 | 0,038 | 00158 [¢00976 | 0,067 | 0,357 | 0412
18| 00w | 0ons | oons [e0079] 0135 | 0367 | 0,145
19| 0088 | 00001 | 0,013 |20.005) 0,132 | 0,968 | 0,47
20 | 0.0482 | 0.0087 | 0.0124 |0.0331| 0.125 0375 | 0.500"
]

TABLA DE ERTURKE EN CONFIGURACION APOYADA EN LOS 4 BORDES

L AT
’
A ¥

“ 4 p 0, Py
T |
s

L I

MONORRIEL

a
)]

TABIQUE
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Hormigon 5.00 KN/m2
Carga permanente Contrapiso e:10 cm 1.60 KN/m2
Hormigon llaneado e: 2 cm 0.42 KN/m2
Sobrecarga Uso 3.00 KN/m2
Mu total [KNm/m]
U1=1.4D 9.83 KN/m 5.01
U2=1.2D+1.6L 13.22 KN/m 6.74
Ix [m] 2.02
ly [m] 1.00

ARMADURAS EN X INFERIOR

Mf max [KNm/m] 6.74
Mn [KNm/m] 7.49
Mn [MNm/m] 0.01

e[m] 0.20

rec [cm] 2.00

ox [mm] 10.00

gy [mm] 8.00

d [m] 0.18

kd 2.02

ke 24.30

As [cm2/m] 1.04
As min [cm2/m] 3.60
As adop [cm2/m] 3.60
sep [m] 0.22

sep max [m] 0.30

Se adopta 1910 ¢/21 en la cara inferior, en direccién X.

LOSA S/ SILO

ARMADURAS EN Y INFERIOR

As [cm2/m] 0.21
As min [cm2/m] 3.60
As adop [cm2/m] 3.60

sep [m] 0.22

sep max [m] 0.30

sep adop [m] 0.22

Se adopta 198 ¢/21 en la cara inferior, en direccion Y.

Cuantia volumétrica [kg/m3] |

30.67

TABIQUE

TABIQUE

S
VIGA

TABIQUE

TABIQUE

ESQUEMA ESTRUCTURAL
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LOSA S/ SALA DOSIFICACION

Carga permanente Hormigon 5.00 KN/m2
Sobrecarga Uso 3.00 KN/m2
U1=1.4D 7 KN/m2
U2=1.2D+1.6L 10.8 KN/m2
Ix [m] 4.40
ly [m] 5.30
n=ly/Ix 1.20
q [KN/m2] 10.8
Q=q.Ix.ly 251.856
nmx 0.044 VX 0.292
nmy 0.029 vy -0.208
Mx [KNm/m] 11.03
My [KNm/m] 7.23

Observacién: notar que Mx y My corresponden a las londitudes x e y anteriormente informadas. Sin embargo, dichas longitudes estan invertidas para
poder ingresar a la tabla correctamente. Consecuentemente, los momentos flectores también lo estan.

ARMADURAS EN X INFERIOR

Mf max [KNm/m] 7.23
Mn [KNm/m] 8.03
Mn [MNm/m] 0.01

e[m] 0.20

rec [cm] 2.00

#x [mm] 10.00

gy [mm] 10.00
d[m] 0.18

kd 1.95

ke 24.30

As [cm2/m] 1.12
As min [cm2/m] 3.60
As adop [cm2/m] 3.60
sep [m] 0.22

sep max [m] 0.30

Se adopta 1910 ¢/21 en la cara inferior, en direccién X.

ARMADURAS EN Y INFERIOR

Mf max [KNm/m] 11.03
Mn [KNm/m] 12.26
Mn [MNm/m] 0.01

e[m] 0.20

rec [cm] 2

@x [mm] 10

gy [mm] 10
d[m] 0.17
kd 1.49
ke 24.30
As [cm2/m] 1.81
As min [cm2/m] 3.60
As adop [cm2/m] 3.60
sep [m] 0.22
sep max [m] 0.30

y.

Se adopta 110 ¢/21 en la cara inferior, en direccion

Cuantia volumétrica [kg/m3]

19.35

COLUMNA VIGA COLUMNA
[] L]
5 @ 3
= =
VIGA
] ]
COLUMNA COLUMNA
ESQUEMA ESTRUCTURAL
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ANEXO 8 - Dimensionamiento de tabiques

TABIQUE SOBRE PA
Hormigdn (e = 0.30 m) 28.20 KN/m
Carga permanente
Losa (reaccién repartida) 7.86 KN/m
Sobrecarga Losa (reaccién repartida) 1.31 KN/m
U1=1.4D D repartida 50.49 50.49
U2=1.2D+1.6L D repartida 43.28 45.37
L repartida 2.10
e [cm] 30.00
Ic [cm] 365
Iw [cm] 403
Bd 0.95
k 1.00
r [cm] 9.00
A 40.56
A>34: aplicar MMA
Ec [MN/m2] 25742.96
Ig [m2] 0.0091
El [MNm2] 47.79
Pc [MN] 0.32
Pu [MN] 0.24
éns 94.30
M2min [MNm] 0.0057
Mc [MNm] 0.5391
ABACO DE INTERACCION 1.14
m [MPa] 1.486
n [MPa] 0.20
f'c [MPa] 30.00
rec [cm] 2
@v [mm)] 16.00
gh [mm] 10.00
y 0.76
p 1%
Asv [cm2/m] 23.03
Asv min [cm2/m] 3.60
Asv adop [cm2/m] 23.03
separacion [cm] 17.46
separacion max [cm] 30.00
separacion adop [cm] 17.00
Ash min [cm2/m] 6
separacion [cm] 26.18
separacion max [cm] 30.00
separacion adop [cm] 26.00

Se adopta armadura vertical 1916 ¢/17 y armadura
horizontal 1610 c/26.

Cuantia volumétrica [kg/m3]| 77.70




TABIQUE SOBRE SILO T10 (VGA a compresion y flexion)

Hormigén (e = 0.30 m) 18.00 KN/m
Viga (reaccion puntual) 58.57 KN
Carga permanente Max presion material
ensilado - peso especifico 24.96 KN/m?2
=10.40 KN/m3
Sobrecarga Viga (reaccién puntual) 20.39 KN
Cargas
uniformemente Adoptada:
repartidas:
D repartida 25.20 KN/m
U1=1.4D 56.14 -
D puntual 82.00 KN
D repartida 21.60 KN/m
U2=1.2D+1.6L D puntual 70.29 KN 60.43 61
L puntual 32.62 KN
U1=1.4D D horizontal 34.94 KN/m2 CARGAS
U2=1.2D+1.6L D horizontal 29.95 KN/m2 HORIZONTALES

Se calculan los tabiques de manera simplificada como vigas de gran altura, con todas las verificaciones pertinentes, ya que el tabique apoya en dos

columnas.
h [m] 2.40
I[m] 5.30
b [m] 0.3
d[m] 2.15
h/l 0.45

Al ser h/I1>0.25 (segun criterio del CIRSOC) y muy cercano a

0.50 (criterio del Cuaderno 240), se considera
efectivamente una viga de gran altura.

q [KN/m] 61.00
L/50 0.106
éie>L/50? Verifica pandeo lateral
ocompresiéon [KN/m2] 1.08
¢ 0.65
cadm [MN/m2] 16.58
Verifica
Vu [KN] 161.65
¢ 0.75
5/6 vf'c b.d [KN] 2944.01
Verifica
Tabla 4.1 del Cuaderno 240.
Zf/P 0.37
Zf [KN] 0.12
¢ 0.90
As [cm2] 3.16
Asmin flex [cm2] 21.50
As adop [cm2] 21.50
gppal [mm] 16.00
Cant. 10.69
Cant. adop 12.00
@v / gh [mm] 12
Asvmin/s VGA [cm2/m] 7.50
s max [cm] 30.00
sv [cm] 15.08
sv adop [cm] 15.00
Ashmin/s VGA [cm2/m] 4.5
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empotra al que se encuentra perpendicular a el.

Analisis del tabique a flexidn, causado por la presién del material ensilado. Se considera el siguiente esquema estético, considerando que cada tabique

U1=1.4D D repartida* 3494 | KN/m2
*Se considera que dicha carga actia con su maximo valor x
(en el fondo) y como un fluido, aunque no es realmente asi. e
Sin embargo, dicha consideracion es conservadora, por lo lp
que estamos del lado de la seguridad. Mz% g N ND M:% A_=P 2
—— —— - .
Lf? Lf? R 192 El
Mf max [KNm/m] 122.70 . -t =
¢ 0.90 - L -
Mn [KNm] 136.33
rec [cm] 3.00
ghoriz [mm] 16.00
gvert [mm] 10.00
d[m] 0.25
FLEXION
kd 0.67
ke 25.01
As [cm2/m] 13.69
NORMAL
Nu [KN/m] 92.60
¢ 0.90
Nn [KNm] 102.89
As [cm2/m] 2.72
ARMADURA HORIZONTAL
As nec [cm2/m] 16.41
Ash min silo [cm2/m] 7.50
s [cm] 24.50
smax [cm] 20.00
s adop [cm] 20.00
Se adopta: armadura principal de traccién en los 50 cm
inferiores 6916 en cada cara, armadura vertical 1912 c/15,
y armadura horizontal 1616 ¢/20
Cuantia volumétrica [kg/m3] 72.34
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TABIQUE SOBRE SILO T3 (VGA a compresion y flexion)

Hormigén (e = 0.30 m) 18 KN/m
Viga (reaccion puntual) 58.57 KN
Mdx presion material
Carga permanente ensilado - peso especifico 24.96 KN/m2
=10.40 KN/m3
Tabique (reaccién
repartida) 36.06 KN/m
Viga (reaccién puntual) 20.39 KN
Sobrecarga Tabi i
abique (rgaccnon 131 KN/m
repartida)
Cargas
uniformemente
repartidas: Adoptada:
D repartida 75.69 KN/m
U1=1.4D 106.63 -
D puntual 82.00 KN
D repartida 64.88 KN/m
D puntual 70.29 KN
U2=1.2D+1.6L 115.27 116
L puntual 57.70 KN
L repartida 2.10 KN/m
U1=1.4D D horizontal 34.94 KN/m2 CARGAS
U2=1.2D+1.6L D horizontal 29.95 KN/m2 HORIZONTALES

Se calculan los tabiques de manera simplificada como vigas de gran altura, con todas las verificaciones pertinentes, ya que el tabique apoya en dos
columnas.

h [m] 2.40
I [m] 5.30
b [m] 0.30
d[m] 2.15
h/I 0.45
Al ser h/1>0.25 (segun criterio del CIRSOC) y muy cercano a
0.50 (criterio del Cuaderno 240), se considera
efectivamente una viga de gran altura.
g [KN/m] 116.00
L/50 0.11
éie>L/50? Verifica pandeo lateral
ocompresion [KN/m2] 2.05
¢ 0.65
oadm [MN/m2] 16.58
Verifica
Vu [KN] 307.40
1) 0.75
5/6 vf'c b.d [KN] 2944.01
Verifica
Tabla 4.1 del Cuaderno 240.
Zf/P 0.37
Zf [KN] 0.23
¢ 0.90
As [cm2] 6.02
Asmin flex [cm2] 21.50
As adop [cm2] 21.50
gppal [mm] 16.00
Cant. 10.69
Cant. adop 12.00
ov / gh [mm] 12.00
Asvmin/s VGA [cm2/m] 7.50 Pagina 193




s max [cm] 30.00

sv [cm] 15.08

sv adop [cm] 15.00
Ashmin/s VGA [cm2/m] 4.50

Andlisis del tabique a flexion, causado por la presidn del material ensilado. Se considera el siguiente esquema estatico, considerando que cada tabique

empotra al que se encuentra

perpendicular a el.

U1=1.4D

D repartida*

34.94 KN/m2

*Se considera que dicha carga actia con su maximo valor
(en el fondo) y como un fluido, aunque no es realmente asi.

Sin embargo, dicha consideracion es conservadora, por lo
que estamos del lado de la seguridad.

Mf max [KNm/m] 122.70
¢ 0.90
Mn [KNm] 136.33
rec [cm] 3.00
ghoriz [mm] 16.00
gvert [mm)] 10.00
d[m] 0.25
FLEXION
kd 0.67
ke 25.01
As [cm2/m] 13.69
NORMAL
Nu [KN/m] 92.60
¢ 0.90
Nn [KNm] 102.89
As [cm2/m] 2.72
ARMADURA HORIZONTAL
As nec [cm2/m] 16.41
Ash min silo [cm2/m] 7.50
s [cm] 24.50
smax [cm] 20.00
s adop [cm] 20.00

Se adopta: armadura principal de traccion en los 50 cm

inferiores 6916 en cada cara, armadura vertical 1912 c/15,

y armadura hori

zontal 1916 c/20

Cuantia volumétrica [kg/m3]|

72.34
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TABIQUE SOBRE SILO T6 (VGA a compresion y flexion)

Hormigén (e = 0.30 m) 18 KN/m
Losa (reaccidn repartida) 8.25 KN/m
Carga permanente Max presién material
ensilado - peso especifico 24.96 KN/m?2
=10.40 KN/m3
Sobrecarga Losa (reaccidn repartida) 4.95 KN/m
Cargas
uniformemente
repartidas: Adoptada:
U1=1.4D D repartida 36.75 KN/m 36.75 -
D repartida 31.50 KN/m
U2=1.2D+1.6L 39.42 40
L repartida 7.92 KN/m
U1=1.4D D horizontal 34.94 KN/m2 CARGAS
U2=1.2D+1.6L D horizontal 29.95 KN/m2 HORIZONTALES

Se calculan los tabiques de manera simplificada como vigas de gran altura, con todas las verificaciones pertinentes, ya que el tabique apoya en dos

columnas.
h [m] 2.40
I [m] 5.30
b [m] 0.30
d [m] 2.15
h/I 0.45

Al ser h/1>0.25 (segun criterio

del CIRSOC) y muy cercano a

0.50 (criterio del Cuaderno 240), se considera
efectivamente una viga de gran altura.

q [KN/m] 40.00
L/50 0.11
éie>L/50? Verifica pandeo lateral
ocompresién [KN/m2] 0.71
o 0.65
cadm [MN/m2] 16.58
Verifica
Vu [KN] 106.00
1) 0.75
5/6 vf'c b.d [KN] 2944.01
Verifica

Tabla 4.1 del Cuaderno 240.

Zf/P 0.37

Zf [KN] 0.08

¢ 0.90

As [cm2] 2.08

Asmin flex [cm2] 21.50
As adop [cm2] 21.50
gppal [mm] 16.00
Cant. 10.69

Cant. adop 12.00

@v / gh [mm] 12.00
Asvmin/s VGA [cm2/m] 7.50
s max [cm] 30.00

sv [cm] 15.08

sv adop [cm] 15.00
Ashmin/s VGA [cm2/m] 4.50

Analisis del tabique a flexidn, causado por la presién del material ensilado. Se considera el siguiente esquema estético, considerando que cada tabique
empotra al que se encuentra perpendicular a el.
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U1=1.4D

D repartida*

34.94

KN/m2

*Se considera que dicha carga actia con su maximo valor
(en el fondo) y como un fluido, aunque no es realmente asi.

Sin embargo, dicha considera

cién es conservadora, por lo

que estamos del lado de la seguridad.

Mf max [KNm/m] 122.70
[0} 0.90
Mn [KNm] 136.33
rec [cm] 3.00
ghoriz [mm] 16.00
gvert [mm] 10.00
d[m] 0.25
FLEXION

kd 0.67

ke 25.01

As [cm2/m] 13.69

NORMAL

Nu [KN/m] 92.60
[0} 0.90

Nn [KNm] 102.89
As [cm2/m] 2.72

ARMADURA HORIZONTAL

As nec [cm2/m] 16.41
Ash min silo [cm2/m)] 7.50
s [cm] 24.50
smax [cm] 20.00

s adop [cm] 20.00

Se adopta: armadura principal de traccion en los 50 cm

inferiores 616 en cada cara,

armadura vertical 1912 c/15,

y armadura horizontal 1616 c/20

Cuantia volumétrica [kg/m3] |

72.34
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TABIQUE SOBRE SILO T7 (VGA a compresion y flexion)

Hormigén (e = 0.30 m) 18 KN/m
Losa (reaccién repartida) 4.00 KN/m
Mdx presion material
Carga permanente ensilado - peso especifico 24.96 KN/m2
=10.40 KN/m3
Tabique (reaccién
repartida) 36.06 KN/m
Losa (reaccidn repartida) 2.4 KN/m
Sobrecarga Tabi i
abmue(@acaon 131 KN/m
repartida)
Cargas
uniformemente
repartidas: Adoptada:
U1=1.4D D repartida 81.29 KN/m 81.29 82
D repartida 69.68 KN/m
U2=1.2D+1.6L 75.61 -
L repartida 5.94 KN/m
U1=1.4D D horizontal 34.94 KN/m2 CARGAS
U2=1.2D+1.6L D horizontal 29.95 KN/m2 HORIZONTALES

Se calculan los tabiques de manera simplificada como vigas de gran altura, con todas las verificaciones pertinentes, ya que el tabique apoya en dos

columnas.
h [m] 2.40
I [m] 5.30
b [m] 0.30
d [m] 2.15
h/I 0.45

efectivamente una

Al ser h/1>0.25 (segun criterio del CIRSOC) y muy cercano a
0.50 (criterio del Cuaderno 240), se considera

viga de gran altura.

g [KN/m] 82.00
L/50 0.11
ée>L/50? Verifica pandeo lateral
ocompresion [KN/m2] 1.45
0} 0.65
oadm [MN/m2] 16.58
Verifica
Vu [KN] 217.30
o) 0.75
5/6 Vf'c b.d [KN] 2944.01
Verifica
Tabla 4.1 del Cuaderno 240.
Zf/P 0.37
Zf [KN] 0.16
1) 0.90
As [cm2] 4.25
Asmin flex [cm2] 21.50
As adop [cm2] 21.50
gppal [mm] 16.00
Cant. 10.69
Cant. adop 12.00
@v / gh [mm] 12.00
Asvmin/s VGA [cm2/m] 7.50
s max [cm] 30.00
sv [cm] 15.08
sv adop [cm] 15.00
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Ashmin/s VGA [cm2/m] 4.50

empotra al que se encuentra perpendicular a el.

Andlisis del tabique a flexion, causado por la presidn del material ensilado. Se considera el siguiente esquema estatico, considerando que cada tabique

U1=1.4D D repartida*

*Se considera que dicha carga actia con su maximo valor
(en el fondo) y como un fluido, aunque no es realmente asi.
Sin embargo, dicha consideracién es conservadora, por lo
que estamos del lado de la seguridad.

Mf max [KNm/m] 122.70
[0} 0.90
Mn [KNm] 136.33
rec [cm] 3.00
ghoriz [mm] 16.00
gvert [mm] 10.00
d [m] 0.25
FLEXION

kd 0.67

ke 25.01

As [cm2/m] 13.69

NORMAL

Nu [KN/m] 92.60
[0} 0.90

Nn [KNm] 102.89
As [cm2/m] 2.72

ARMADURA HORIZONTAL

As nec [cm2/m] 16.41
Ash min silo [cm2/m)] 7.50
s [cm] 24.50
smax [cm] 20.00

s adop [cm] 20.00

Se adopta: armadura principal de traccion en los 50 cm
inferiores 6916 en cada cara, armadura vertical 1912 c/15,
y armadura horizontal 1616 c/20

Cuantia volumétrica [kg/m3]| 72.34
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ANEXO 9 - Dimensionamiento de vigas

VIGA INVERTIDA S/ PA

Se adoptan 3916, estribos de dos ramas 1¢6 c/12,
perchas 2¢8 y 148 en cada cara intermedios.

Cuantia volum [kg/m3]

| 61.32

Hormigdn 3.75 KN/m
Carga permanente Reaccién de losa 6.62 KN/m
Peso monorriel + centrifuga 14.80 KN
Reaccioén de losa 0.79 KN/m
Sobrecarga
Mov. centrifuga 6.00 KN
Mui [KNm] Mu total [KNm]
U1=1.4D D repartida 14.5 KN/m 51.0 8.4
D puntual 20.7 KN 27.5
D repartida 12.4 KN/m 43.7
U2=1.2D+1.6L D puntual 17.8 KN 23.5 844
L repartida 1.3 KN/m 4.5
L puntual 9.6 KN 12.7
DATOS INICIALES
L[m] 5.30
h [m] 0.50
b [m] 0.30
Mf max [KNm] 84.38
¢ 0.90
Mn [KNm] 93.76
rec [cm] 2.00
gppal [mm] 16.00
gest [mm] 6.00
d[m] 0.47
FLEXION
kd 0.83
ke 24.77
As [cm2] 4.98
As min [cm2] 4.66
As adop [cm2] 4,98
Cant barras 2.48
Cant barras adoptadas 3.00
CORTE
Vu [KN] 163.80
¢ 0.75
Vn [KN] 218.40
Ve [KN] 127.62
Vs [KN] 90.78
<= 2/3*raiz(f/c)bd? Sl
>=1/3*raiz(f/c)bd? NO
Separacion max 23.3
Av/s calc [cm2/m] 4.64
Avmin/s [cm2/m] 2.45
Av/s [em2/m] 4.64
sep calc [m] 12.19
sep adoptada [m] 12.00
long estribo [cm] 156
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VIGA S/ PA

Hormigdn 3.75 KN/m
Carga permanente
Reaccion de losa 6.51 KN/m
Sobrecarga Reaccién de losa 0.78 KN/m
Mui [KNm] Mu total [KNm]
U1=1.4D D repartida 144 KN/m 48.5 48.5
U2=1.2D+1.6L D repartida 12.3 KN/m 41.6 45.8
L repartida 1.2 KN/m 4.2
DATOS INICIALES
L [m] 5.20
h [m] 0.50
b [m] 0.30
Mf max [KNm] 48.54
¢ 0.90
Mn [KNm] 53.93
rec [cm] 2.00
gppal [mm] 16.00
gest [mm] 6.00
d[m] 0.47
FLEXION
kd 1.10
ke 24.30
As [cm2] 2.81
As min [cm2] 4.66
As adop [cm2] 4.66
Cant barras 2.32
Cant barras adoptadas 3.00
CORTE
Vu [KN] 35.25
¢ 0.75
Vn [KN] 47.00
Ve [KN] 127.62
Vs [KN] -80.62
<= 2/3*raiz(f/c)bd? S
>=1/3*raiz(f/c)bd? NO
Separacion max 23.3
Av/s calc [cm2/m] -4.12
Avmin/s [cm2/m] 2.45
Av/s [cm2/m] 2.45
sep calc [m] 23.13
sep adoptada [m] 23.00
long estribo [cm)] 156

Se adoptan 3916, estribos de dos ramas 1¢6
¢/23, perchas 2¢8 y 1¢8 en cada cara
intermedios.

Cuantia volum [kg/m3] | 52.13




VIGA S/ SILO

Hormigon 6.00 KN/m
Centrifuga 12.00 KN
Carga permanente Dado hormigon 40x40x40 1.60 KN
Dado hormigon 75x40x40 3.00 KN
Losa (ancho inf = 1,81m) 12.71 KN/m
Losa (ancho inf=1,81m) 5.43 KN/m
Sobrecarga
Mov. centrifugas 6.00 KN
Mui [KNm] Mu total [KNm]
U1=1.4D D repartida 26.2 KN/m 92.0 1216
D puntual 12.6 KN 29.6
D repartida 22.4 KN/m 78.8
U2=1.2D+1.6L D puntual 10.8 KN 25.4 157.3
L repartida 8.69 KN/m 30.5
L puntual 9.6 KN 22.6
DATOS INICIALES
L[m] 5.30
h [m] 0.60
b [m] 0.30
Mf max [KNm] 157.26
¢ 0.90
Mn [KNm] 174.74
rec [cm] 2.00
gppal [mm] 16.00
gest [mm] 10.00
d[m] 0.56
FLEXION
kd 0.74
ke 24.77
As [cm2] 7.70
As min [cm2] 5.62
As adop [cm2] 7.70
Cant barras 3.83
Cant barras adoptadas 4.00
CORTE
Vu [KN] 337.65
¢ 0.75
Vn [KN] 450.20
Ve [KN] 153.91
Vs [KN] 296.29
<= 2/3*raiz(f/c)bd? Sl
>=1/3*raiz(f/c)bd? NO
Separacién max 28.1
Av/s calc [cm2/m] 12.55
Avmin/s [cm2/m] 2.45
Av/s [cm2/m] 12.55
sep calc [m] 12.51
sep adoptada [m] 20.00
long estribo [cm] 176

Se adoptan 4916, estribos de dos ramas 1910 c/20,
perchas 2¢8 y 2¢8 en cada cara intermedios.

Cuantia volum [kg/m3]

78.37
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VIGA S/ SALA DOSIF POLIMEROS

Hormigon 3.75 KN/m
Carga permanente
Reaccién de losa 6.42 KN/m
Sobrecarga Reaccidn de losa 3.85 KN/m
Mui [KNm] Mu total [KNm]
U1=1.4D D repartida 14.2 KN/m 50.0 50.0
D repartida 12.2 KN/m 42.9
U2=1.2D+1.6L 64.5
L repartida 6.2 KN/m 21.7

DATOS INICIALES

L[m] 5.30
h [m] 0.40
b [m] 0.30
Mf max [KNm] 64.52
[0} 0.90
Mn [KNm] 71.69
rec [cm] 2.00
gppal [mm] 16.00
gest [mm] 6.00
d[m] 0.37
FLEXION
kd 0.75
ke 24.77
As [cm2] 4.85
As min [cm2] 3.66
As adop [cm2] 4.85
Cant barras 2.41
Cant barras adoptadas 3.00
CORTE
Vu [KN] 48.70
¢ 0.75
Vn [KN] 64.93
Ve [KN] 100.23
Vs [KN] -35.31
<= 2/3*raiz(f/c)bd? Sl
>=1/3*raiz(f/c)bd? NO
Separacién méx 18.3
Av/s calc [cm2/m] -2.30
Avmin/s [cm2/m] 2.45
Av/s [cm2/m] 2.45
sep calc [m] 23.13
sep adoptada [m] 18.00
long estribo [cm] 136

Se adoptan 3¢16, estribos de dos ramas 196 c/18,

perchas 2¢8 y 198 en cada cara intermedios.

Cuantia volum [kg/m3]

66.59
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ANEXO 10 - Dimensionamiento de columnas

COLUMNAS S/ PA COLUMNAS S/ SILO COLUMNAS S/ SALA DOFISICACION
Geometria Geometria Geometria
Columna C13 Columna Co6 Columna €02
EN SENTIDO X EN SENTIDO Y EN SENTIDO X EN SENTIDO Y EN SENTIDO X EN SENTIDO Y
b [m] 0.3 b [m] 0.3 b [m] 0.5 b [m] 0.5 b [m] 0.5 b [m] 0.5
h[m] 0.3 h [m] 0.3 h[m] 0.3 h [m] 0.3 h [m] 0.3 h [m] 0.3
Area bruta [cm2] 900 900 Area bruta [cm2] 2100 Area bruta [cm2] 1500 Area bruta [cm2] 1500
Ic [m] 3.1 Ic [m] 3.1 Ic [m] 5.25 Ic [m] 5.25 Ic [m] 3.3 Ic [m] 3.3
Cargas Cargas Cargas
Pu [MN] | 0.05 Pu [MN] | 2.12 Pu [MN] | 0.30
Esbeltez Esbeltez Esbeltez
EN SENTIDO X EN SENTIDO Y EN SENTIDO X EN SENTIDO Y EN SENTIDO X EN SENTIDO Y
Rx 0.09 Ry 0.09 Rx 0.15 Ry 0.15 Rx 0.15 Ry 0.15
k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k 1
A 34.44 A 34.44 A 35 A 35 A 22 A 22.00
Alim 34 Alim 34 Alim 34 Alim 34 Alim 34 Alim 34
COLUMNA ESBELTA COLUMNA ESBELTA COLUMNA ESBELTA COLUMNA ESBELTA NO CONSIESEE?:S_;;ECTOS DE NO CONS|E§§EAL'_T_:;ECTOS DE
E [MN/m2] 25742.96 E [MN/m2] 25742.96 E [MN/m2] 25742.96 E [MN/m2] 25742.96 E [MN/m2] 25742.96
| [m4] 0.0007 | [m4] 0.0007 | [m4] 0.0031 I [m4] 0.0031 | [m4] 0.0031
B 1.40 B 1.40 B 2.23 B 2.23 B 1.43
El [MNm2] 2.90 EI [MNm2] 2.90 El [MNm2] 9.96 El [MNm2] 9.96 El [MNm2] 13.25
Cm 1.00 Cm 1.00 Cm 1.00 Cm 1.00 Cm 1.00
Pc [MN] 2.97 Pc 2.97 Pc [MN] 3.57 Pc 3.57 Pc 12.01
A 1.02 A 1.02 A 4.78 A 4.78 A 1.03
M2 min 0.0007 M2 min 0.0007 M2 min 0.03 M2 min 0.03 M2 min 0.004
Mu 0.0007 Mu 0.0007 Mu 0.15 Mu 0.15 Mu 0.350
Armadura Armadura Armadura

Se utiliza abaco de interaccién tipo 2

Se utiliza abaco de interaccién tipo 2

Se utiliza abaco de interaccién tipo 2

Se dimensiona para la peor situacion

Se dimensiona para la peor situacion

Y 0.83

m 0.03

n 0.52

p 0.01

As nec [cm2] 9.0
@ barra [cm] 1.2
Cantidad calc 8.0
Cantidad adop 8
@ estribos [cm] 0.6
Sep estribos [cm] 30

Long. estribo [m] 1.16

v 0.89

m 2.02

n 14.11

P 0.01

As nec [cm2] 21.0
@ barra [cm] 1.6
Cantidad calc 10.4
Cantidad adop 12
@ estribos [cm] 0.6
Sep estribos [cm] 30
Long. estribo [m] 1.84

Se adoptan 8¢12 repartidos en el perimetro y estribos 196 c/30

Se adoptan 12¢16 repartidos en el perimetro y estribos 1¢6 c¢/30

@ barra [cm] 1.2 Y 0.89
p supuesta 0.01 m 4.67
Ag nec [cm2] 192.88 n 1.97
50% Ag [cm2] 750 o] 0.01
As min [cm2] 7.5 As nec [cm2] 15.0
Cantidad calc 6.6 @ barra [cm] 1.6
Cantidad adop 8 Cantidad calc 7.5
Cantidad adop 8
@ estribos [cm] 0.6
Sep estribos [cm] 19.2
Sep adop [cm] 19
Long. estribo [m] 1.44

Cuantia volumétrica [kg/m3] | 88.45

Cuantia volumétrica [kg/m3] | 96.67

Se adoptan 8016 repartidos en el perimetro y estribos 166 c¢/19

Cuantia volumétrica [kg/m3] | 95.28
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ANEXO 11 - Dimensionamiento de tolvas

TOLVA

ARMADURAS EN X INFERIOR ARMADURAS EN Y INFERIOR
Mf max [KNm/m] 20.60 Mf max [KNm/m] 23.50
Mn [KNm/m] 22.89 Mn [KNm/m)] 26.11
Mn [MNm/m] 0.02 Mn [MNm/m] 0.03
e [m] 0.20 e [m] 0.20

rec [cm] 2.00 rec [cm] 2
@x [mm] 8.00 @x [mm] 8.00
gy [mm] 8.00 gy [mm] 8.00
d[m] 0.18 d[m] 0.17
kd 1.16 kd 1.04
ke 24.30 ke 24.30
As min [cm2/m] 3.60 As min [cm2/m] 3.60
As nec [cm2/m] 3.16 As nec [cm2/m] 3.78
As adop [cm2/m] 3.60 As adop [cm2/m] 3.78
sep [m] 0.14 sep [m] 0.13
sep max [m] 0.30 sep max [m] 0.30

Se adopta 1¢8 c/13 en la cara inferior, en Se adopta 198 c/13 en la cara inferior, en
direccion X. direccion y.

ARMADURAS EN X SUPERIOR ARMADURAS EN Y SUPERIOR
Mf max [KNm/m] 23.90 Mf max [KNm/m] 3.25
Mn [KNm/m] 26.56 Mn [KNm/m] 3.61
Mn [MNm/m] 0.03 Mn [MNm/m] 0.00
e [m] 0.20 e [m] 0.20

rec [cm] 2.00 rec [cm] 2
@x [mm] 8.00 @x [mm] 8.00
@y [mm] 8.00 @y [mm] 8.00
d[m] 0.18 d[m] 0.18
kd 1.08 kd 2.93
ke 24.77 ke 24.77
As min [cm2/m] 3.60 As min [cm2/m] 3.60
As nec [cm2/m] 3.74 As nec [cm2/m] 0.51
As adop [cm2/m] 3.74 As adop [cm2/m] 3.60
sep [m] 0.13 sep [m] 0.14
sep max [m] 0.30 sep max [m] 0.30

Se adopta 168 c/13 en la cara superior, en Se adopta 168 c/13 en la cara superior, en
direccidon X. direccionyy.
Cuantia volum [kg/m3] 63.30




ANEXO 12 - Dimensionamiento de fundaciones

PILOTES
Méx Pu [KN] 2115.79
Max Vu [KN] 39.50 Se considera despreC|§lt)Ie para el andlisis en
comparacion con Pu
@ pilote [m] 0.60
Profundidad Potencia del estrato [m] Nf [KN] Nf acum [KN] Np [KN] N acum [KN]
CABEZAL 0.6ma3m 2.4 190.83 190.83 0.00 190.83
altura h [m] 0.90 3ma5.5m 2.5 110.95 301.78 0.00 301.78
largo [m] 1.00 5.5m 8.5m 3.0 338.39 640.17 160.88 801.05
ancho [m] 1.00 8.5mal5m 6.5 1153.86 1794.04 388.32 2182.36
Max Mu por excentricidad de 10 cm [KNm] 21158 Los valores en esta tabla son los maximos admisibles para cada estr?ltjcr)]j;\rsu maxima profundidad. Se utilizan para decidir en que profundidad
d [m] 0.72
Pu [KN] 293.86 Peso propio 6.38 KN/m
As calc [em2] 7.77 Carga permanente Reaccidn del muro superior 16.54 KN/m
Momento flector en el extremo por
@ barra ppal [cm] 2.00 excentricidad de la columna 94.87 KNm
Cantidad de barras [U] 3.00 Sobrecarga Momento ﬂ.e.Ctor en el extremo por 61.09 KNm
excentricidad de la columna
Ag adop [cm2] 9.42 Vient Reaccién horizontal del viento 39.54 KN
iento
ESTADO B.C Momento flector en el extremo 224.98 KNm
As sup [cm2] 1.88
@ barra sup [cm] 1.20 U1=1.4D Carga repartida 32.08 KN/m
Cantidad de barras [U] 2.00 ' Momento flector 132.81 KNm
Ag adop [cm2 2.26 Carga repartida 27.50 KN/m
g Pl ] U2=1.2D+1.6L g P /
ESTADO B.C Momento flector 211.58 KNm
@ estribo [cm] 1.00 Carga repartida 27.50 KN/m
U3=1.2D+1.6L+W
sep [cm] 20.00 Momento flector 436.56 KNm
Long estribos [m] 3.52 Carga repartida 20.62 KN/m
U4=0.9D+1.6W
As piel [cm2] 0.75 Momento flector 445.35 KNm
@ armadura de piel [cm] 0.6 Carga repartida 27.50 KN/m
U5=1.2D+1.6W+0.5L
Cantidad de barras [U] 4 Momento flector 504.36 KNm
Ag adop [cm2] 1.13
ESTADO B.C
Se adoptan 320 inferiores, 2¢12 superiores, estribos 110 ¢c/20 y
armadura de piel 2¢6 c/cara.
Cuantia volum [kg/m3] | 23.24

(&3]



MONOPILOTE

- Se decide fundar a cota -9

VIGA DE FUNDACION

Ps [KN] 1559.54
Peso propio cabezal [KN] 22.50
CSP [m] -0.90
CFP [m] -12.70
Longitud adop pilote [m] 11.80
Peso propio pilote [KN] 83.41
Ps total [KN] 1642.95
Coef cap. friccion lateral [KN/m2] 85.85
Coef. cap. por punta [KN/m2] 1199.84
Nf [KN] 1319.79
Np [KN] 339.25
N resistente [KN] 1659.04
Estado B.C
O] 0.65
p supuesta 0.01
Ag nec [cm2] 1381.84
0.01 Ag nec [cm2] 13.82
0.01 50% Ag nec [cm2] 6.91
Ag det [cm2] 13.82
@ barra [cm] 1.20
Cantidad de barras [U] 14.00
Ag adop [cm2] 15.83
ESTADO B.C
@ estribo [cm] 0.6
Sep. estribos [cm] 14.4
Long estribo en espiral [m] 11.26

Se adoptan 14912 ubicados en el perimetro y estribos 1¢6 c/14

Cuantia volum [kg/m3] | 52.80

L [m] 5.3
b [m] 0.4
h [m] 0.85
qu [KN/m] 27.50
Mu max centro [KNm] 96.54
Mu max extremo [KNm] 504.36
¢ 0.90
Mn [KNm] 560.40
rec [cm] 5.00
gppal [mm] 20.00
gest [mm] 10.00
d[m] 0.78
FLEXION
kd 0.66
ke 25.00
As [cm2] 17.96
As min [cm2] 10.40
As adop [cm2] 17.96
Cant barras 5.72
Cant barras adoptadas 6.00
CORTE
Vu [KN] 72.86
¢ 0.75
Vn [KN] 97.15
Ve [KN] 284.82
Vs [KN] -187.67
<= 2/3*raiz(f/c)bd? S
>= 1/3*raiz(f/c)bd? NO
Separacidon max 39.
Av/s calc [cm2/m] -5.73
Avmin/s [cm2/m] 3.26
Av/s [cm2/m] 3.26
sep calc [m] 48.18
sep adoptada [m] 20.00
long estribo [cm] 222

Se adoptan 6420 superiores e inferiores, estribos de dos ramas
1610 c/20y 2¢12 en cada cara intermedios.

Cuantia volum [kg/m3] | 117.61
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Linea de tratamiento de lodos - Planta Potabilizadora A.S.S.A. Gro. - ACGRO Baigorria

Anexo 13 - Inspeccidn ocular del pavimento existente

Se muestran a continuacién imagenes del recorrido realizado en campo el dia 18 de Noviembre de
2022 con el objeto de realizar una inspeccién ocular de la situacién del pavimento de la Calle N22 de la

Planta.

Se considera como Pr 000,00 el ingreso a la Planta por Av. San Martin (Granadero Baigorria), segin

se indica en la Figura N° A.13.1.

Figura N° A.13.2 - Pr 000,00m
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Figura N° A.13.3 - Pr 014,00m

Figura N° A.13.4 - Pr 025,00m
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Figura N° A.13.5 - Pr 035,00m

Figura N° A.13.6 - Pr 045,00m
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Figura N° A.13.7 - Pr 050,00m

Figura N° A.13.8 - Pr 060,00m
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Figura N° A.13.10 - Pr 075,00m
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Figura N° A.13.12 - Pr 090,00m
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Figura N° A.13.13 - Pr 095,00m

Figura N° A.13.14 - Pr 100,00m
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Figura N° A.13.15 - Pr 115,00m

Figura N° A.13.16 - Pr 115,00m (vista hacia el sur). Ingreso a Mdédulo de Tratamiento |
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Figura N° A.13.17 - Pr 120,00m

Figura N° A.13.18 - Pr 130,00m
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Figura N° A.13.19 - Pr 135,00m

Figura N° A.13.20 - Pr 140,00m
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Figura N° A.13.21 - Pr 145,00m

Figura N° A.13.22 - Pr 150,00m
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Anexo 14 - Imagenes del sector a intervenir

Figura N2 A.14.1 - Zona de emplazamiento de los Edificios de Tratamiento de Lodos I y Il (a izquierda

del cerco) y tramo de calle a pavimentar (a derecha del cerco).
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Figura N2 A.14.2 - Fin pavimento existente Calle N°2 y comienzo de tramo a proyectar.
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