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RESUMEN

El siguiente informe presenta el trabajo que se realiza en la asignatura “Practica Supervisada” donde el
alumno debe aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera Ingenieria Civil ante un
problema particular, y plantear las soluciones correspondientes al mismo.

Aqui se podrd observar la resolucion a los diferentes inconvenientes que surgen en la ejecucion de una
obra de red de cloacas, cuando la misma se emplaza en una zona con gran cantidad de interferencias y
el relevamiento inicial no resulta preciso.

El proyecto consiste en una obra denominada “Nexo Cloacal Duarte Quirés”, donde la funcién de la
misma es actuar como aliviador de la red colectora existente, y como bien dice su nombre se ubica en la
calle Duarte Quirds de la ciudad de Cérdoba Capital.

Esta obra se decide llevar a cabo por el reiterado colapso de los distintos tramos de la red existente,
siendo el gran causante el aumento de la poblacion lo que produjo un gran desarrollo inmobiliario en la
zona.

La empresa CIAR SA realizé el proyecto ejecutivo, teniendo en cuenta la informacidn del lugar, otorgada
por el Municipio, como asi también de entes prestadores de servicios como Aguas Cordobesas, Ecogas,
Epec, entre otros.

En su momento creyendo que el relevamiento y la obtencién de datos resultaban exitosos se planteé la
traza, la cual fue aprobada por la Inspeccidn correspondiente, por lo que comienza a ejecutarse la obra.
Luego de varios tramos de ejecucion se encontrd un gran desagie pluvial lo que imposibilita seguir con
la ejecucion por la calzada en donde se estaba construyendo.

Se plantean cambios de proyecto, que consisten en llevar a cabo la obra en la calzada contraria en
donde se emplaza en una de las esquinas y en sentido perpendicular al tendido un desaglie pluvial de 2
metros de didmetro, por lo que se plantea la construccién de un sifén invertido para salvar este
obstaculo y continuar por dicha calzada.

En el informe se podra contemplar la resolucién a todos los items nombrados anteriormente.
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1. INTRODUCCION
La obra “Nexo Cloacal Duarte Quirds” se emplaza en el sector centro-oeste, en el barrio Alto Alberdi de
la ciudad de Cérdoba, en una extensidon de 2500 metros de longitud desde la calle Rio Negro hasta la
calle Félix Paz.
Este barrio se encuentra consolidado, y de caracteristica residencial - comercial. Actualmente es uno de
los principales barrios de la ciudad en cuanto a desarrollo econédmico y desde mediados del afio 2000
tiene un importante crecimiento edilicio de tipo residencial, y comercial.
La Avenida Duarte Quirds es uno de los principales accesos viales por donde circulan numerosas lineas
de transporte urbano y usuarios particulares, por lo que la ejecucién de la obra implica un estudio de los
desvios y retornos a realizar para lograr la menor influencia sobre el transito que circula a diario por ella.
En Alto Alberdi se cuenta con un sistema de red colectora cloacal con varios anos de antigiiedad,
encontrandose en el mismo hasta cafios colectores fabricados de barro cocido de mas de cien afios. La
cafieria cloacal existente se desarrolla sobre la calle Duarte Quirds, la cual se encuentra muy deteriorada
y limitada en cuanto a su capacidad hidraulica. Tanto el colector como las conexiones domiciliarias
fueron construidos con materiales obsoletos como barro cocido y asbesto cemento, que en la actualidad
ya no se utilizan para tales fines.
A su vez, esta zona de la ciudad tiene un potencial desarrollo inmobiliario y comercial, por lo que este
aliviador proveerd una infraestructura cloacal apropiada para mejorar notablemente el servicio que se

brinda a los habitantes de la zona.
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Figura N°1.Barrio Alto Alberdi.
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2. MARCO TEORICO

Desde el momento en que aparecieron las primeras poblaciones estables, la eliminacion de las aguas
residuales ha constituido un problema primordial para la sociedad. Durante las ultimas décadas se ha
analizado y tratado de resolver los problemas relacionados con la disposicién de las aguas servidas
procedentes de uso doméstico, agricola e industrial.

Las cuerpos receptores, es decir rios y corrientes subterrdneas, lagos y mares, en muchas ocasiones,
especialmente en zonas densamente pobladas y desarrolladas, han sido incapaces por si mismas de
absorber la carga que tales residuos imponen. Como consecuencia de esto, pierden aquellas condiciones
minimas que les son exigidas para su racional y adecuado aprovechamiento como fuentes de
abastecimiento de agua, como vias de transporte o alin como fuentes de energia.

Es por esto que las aguas servidas deben ser conducidas hacia unidades de tratamiento, como lo son las

plantas potabilizadoras, para su tratamiento y posterior evacuacion a los cuerpos receptores.

l SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO I

Red de Planta de
Recoleccibn Tratammento

Figura N°2. Extraccion de https://www.slideshare.net/clase-3-alcantarillado-sanitario

A continuacidn se presentan los aspectos tedricos a tener en cuenta para llevar a cabo un proyecto
ejecutivo de una obra de red colectora de liquido cloacal, la que permite el transporte hacia la unidad de
tratamiento correspondiente. Se podrd contemplar el analisis de la obra a construir, procedimientos a
seguir, como asi también los calculos y verificaciones para el disefio de la red.

Ademads se podran observar los célculos y verificaciones a realizar para el disefio de un sifén invertido y
lograr un funcionamiento eficiente del mismo, credandose para salvar un obstdculo que se atraviesa en

la traza de la caneria.
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2.1. DEFINICION DEL PROYECTO

Consiste en la ejecucién de la obra “Nexo Cloacal de la Calle Duarte Quirds”, ubicado en la calle
homdnima en el barrio Alto Alberdi de la Ciudad de Cérdoba. Esto permitird mejorar el funcionamiento
de la red cloacal existente.

Esta obra conducira los efluentes que se generen en la cuenca de la captacion de dicho colector ubicada
en el sector sur del mismo hasta la calle Santa Ana y recibira el aporte que se producira por el mayor
desarrollo inmobiliario sobre el corredor de la calle Duarte Quirds como se puede observar en la Figura
N22.1, beneficiando en lo inmediato a 16500 habitantes ya conectados y a 16500 nuevos habitantes en
el futuro, que habiten este sector de la Ciudad. Esta cantidad de habitantes a la que beneficiard la obra
se encuentra indicada en el Pliego de Especificaciones Técnicas de dicha obra.

La cafieria que se instalard serd de PVC y la longitud de la red sera de 2500 metros; en una primera
instancia el colector se instalara en la margen derecha de la calzada, segln el sentido de escurrimiento

del efluente y se conectara en la boca de registro existente en la interseccién de la calle Duarte Quirds y

Rio Negro, segun se indica en Plano N°3.1.1.

[P rE PN

Figura 2.1. Ubicacidon de obra “Nexo Cloacal Duarte Quirds”.
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2.2 PROCEDI

MIENTOS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

Para hacer posible la realizacién del proyecto ejecutivo se deben seguir ciertas etapas que se detallan a

continuacion:

Investigaciones preliminares, que se basan en la recopilacidon de todos los datos
existentes de la poblacién a servir. También se deben recopilar planos de ubicacion
de servicios publicos existentes tales como agua, gas, desaglies pluviales entre
otros.

Reconocimiento del subsuelo, en donde se hace necesario llevar a cabo sondeos
para la determinacién del tipo de suelo, posicion de la napa freatica, ya que
dependiendo de esto variara la forma de excavacion y por consiguiente su costo.
Asimismo estos sondeos indicaran la presencia de estructuras subterraneas, es decir
indicaran la ubicacién de los servicios publicos que se encuentran en la zona de
realizacién de obra. La cantidad de pozos y sondeos a realizar seran los necesarios
para determinar con precision el perfil geoldgico del terreno, indicandose en éste el
namero de golpes, indices de consistencia, porcentaje de humedad, peso especifico
aparente seco y humedo, friccién y cohesién de los diferentes estratos atravesados,
ademas se deben realizar andlisis quimicos de los suelos a diferentes profundidades
a fin de determinar la agresividad de estos al hormigén. También se calculard por
cada metro de profundidad la maxima tensidon admisible y el asentamiento probable
maximo.

Relevamiento planialtimétrico, si no se dispone de uno, se procede a ejecutar el
mismo indicando la existencia de pavimentos, su ancho, etc. Con respecto a la
altimetria se indicardn todas las cotas de intersecciones de los ejes de las calles y los
cambios bruscos sobre la traza de las colectoras. Se deberan relevar los servicios
existentes en la traza de la cafieria determinando su ubicacién planimétrica y
altimétrica, dimensiones y caracteristicas de instalacién que incidan en los distintos
componentes de la obra. Esto comprende los servicios de agua potable, gas natural,
servicio eléctrico, telefonia, desaglies cloacales, desagiies pluviales, television por

cable y toda otra instalacidn y/o servicios existentes fuera de uso.
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e La elaboracion de la documentacidon consiste: en una Memoria Descriptiva
indicando objetivos y alcances, una Memoria de Cdlculo donde se asientan los
calculos hidraulicos y estructurales de las unidades proyectadas. Ademas se debe
presentar el Pliego de Especificaciones Técnicas y los Planos correspondientes a la
obra, siendo éstos plano de ubicacion de la obra, perfil longitudinal en donde se
indica el tendido de la caferia; como asi también una planimetria en donde se
indicarad longitud, pendiente, didmetro, de cada tramo. Este plano contendra la
ubicacién de las bocas de registro y las posibles interferencias que se encuentran en

la zona.

2.3 INVESTIGACIONES PRELIMINARES

Para el disefio de la red colectora es muy importante la determinacion de los volimenes de agua servida
a transportar, por lo que se deben determinar ciertos pardmetros que resultan fundamentales para el

proyecto, como lo son la poblacién y la dotacion en el periodo de disefio adoptado.

2.3.1. POBLACION A SERVIR

La cantidad de habitantes a servir la determinamos no sélo considerando la poblacidn presente, sino
gue debido a la envergadura y el costo de la obra se debe disefiar con una cierta proyeccion hacia el
futuro, para lo cual debemos conocer la poblacion futura a lo largo de un nimero de afios, que
denominamos periodo de disefio.

La poblacidon actual puede determinarse mediante censos, mientras que la determinacién de la
poblacién futura puede no resultar tan sencilla. Para conocerla se deben tener en cuenta el crecimiento
vegetativo y los movimientos migratorios, en algunos casos no existen datos acerca de la evolucidon
demografica ni del desarrollo econdmico de la ciudad, por lo que el proyectista debera estudiar una
ciudad similar y trasladar los datos hacia la ciudad estudiada.

Existen varios métodos para la determinaciéon de la poblacidon futura, uno de los mas utilizados es el
Método de Crecimiento a Interés Compuesto.

Este consiste en aplicar la formula de interés compuesto escalonada en un periodo de disefio entre 25 y

30 afios.
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Formula de poblacién futura:

Pf =Pax(1+nr)" (2.3.1.1))

Siendo:

Pf = Poblacion futura
Pa = Poblacién actual
r = Tasa de crecimiento
n = Periodo de disefio

En donde la tasa de crecimiento también se determina teniendo en cuenta datos censales mediante la

siguiente formula:

ro(eyta - 1 (2.3.1.2.)

Pcy

Siendo:

n = Periodo entre censos (10 afios)
Pc, = Valor conocido por censo
Pc; = Valor conocido por censo

Luego de calcular las tasas de crecimientos, se debe sacar un promedio de estas, el cual sera utilizado

para determinar la poblacién futura.

_ ri+ryt++ry
rpTOm -

(2.3.1.3.)

n

Siendo:
r; = Tasas de crecimiento

n = Cantidad de anos
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Luego de haber estudiado el Método a Interés Compuesto se describen brevemente otros métodos que
resultan de utilidad para la obtencion de la poblacién.

Uno de estos, es el Método Grdfico de la Tendencia, el cual consiste en llevar a un sistema coordenado,
los datos extraidos de censos pasados, se traza la curva correspondiente y en el Ultimo punto se traza la
tangente a la curva, prolongandose dicha tangente hasta el afio en el que queremos obtener la
poblacién. A continuacién se muestra como seria la representacidn grafica de este método, en donde se

tiene en abscisas el Tiempo en afios, y en ordenadas el Niumero de habitantes.

Numero
de
Habitantes
Vs
y
Pfr — = = = = — — — A
7
e
|
Pc3— |
|
Pc2— |
Pc1— |
|
|
| | | |
X1 X2 X3 Xn Tiempo

Figura N°2.3.1.1. Curva de Método Grafico de la Tendencia.

Donde las Xi son los distintos afios y las Pi las poblaciones en los respectivos afios. Pf es la poblaciéon

futura buscada para el afio Xn.

Ademas se puede utilizar el Método Comparativo que consiste en compararla ciudad en estudio con otra
de caracteristicas similares, de la cual se posean datos fehacientes del crecimiento poblacional, teniendo

la precaucion que la similitud de ambos asentamientos humanos sea total.
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Por ultimo, existe el Método de Saturacion basado en el estudio de bacterias, comparando el mismo con
los asentamientos humanos. Se grafica el crecimiento poblacional en funcién del tiempo, y se puede
observar un rapido crecimiento en los primeros afios, luego la curva pasa por un punto de inflexidon para
hacerse asintdtica a una recta horizontal que marca la poblacién de saturacidn. Este método se aplica
para largos periodos de 40 a 50 afios para grandes ciudades.

En la siguiente imagen se puede observar lo explicado anteriormente.

NUmero

de Habitantes
ASINTOTA
Poblacion de saturacion

PUNTO DE INFLEXION

Tiempo

Figura N°2.3.1.2. Curva de Método de Saturacion.

2.3.2. CAUDAL DE DISENO

El caudal total de agua residual evacuado se obtiene teniendo en cuenta la poblacién, la dotacién y una
serie de coeficientes.

La poblacién serd la calculada anteriormente, mientras que la dotacidn es la cantidad media de agua
utilizada diariamente por un habitante, expresada en litros, y en ella estan involucrados los consumos
para uso doméstico, también se le deben considerar consumos adicionales asociados a la industria,
consumo municipal y pérdidas.

El valor de esta no es fijo y debe ser determinado para cada sistema, adoptando valores entre 200 |/hab
* dia y 300 I/hab * dia para poblaciones de mediana importancia. A medida que crece la poblacién, el

consumo es mayor ya que aumenta la calidad de vida.
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A continuacion se presenta la férmula que nos permite obtener el caudal total a evacuar:

| ~

PxDot=0,8%1,5

= (2.3.2.1)
S 86400

Donde:
l
Q = Caudal -
s
P = Poblacion futura habitantes
Dot = Dotacién hab * dia

0,8 = Coeficiente que tiene en cuenta la circunstancia que so6lo el 80% del agua consumida
va a la cloaca, el resto sepierde en riego dejardines, plazas, bebidas y otros usos.
Este valor se obtiene de la Norma NBR — 9649 AENT BRASIL .
1,5 = Coeficiente de pico, permite prever del caudal medio anual, el caudal méximo
horario del dia de maximo consumo (Se obtiene con coeficientes a y § que dependen delapoblacion)
86400 = Permite pasar de dias a segundos.

Como se especifica anteriormente el caudal calculado es el total a transportar, posteriormente se debe
obtener el caudal hectométrico, que resulta de dividir la ecuacién del caudal total por la longitud total

de lared en hectémetros, quedando como se muestra a continuacién:

l PxDot+0,8%1,5

Qrm stHm  86400+L (2.3.2.2)
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De la ecuacidn anterior se tiene:

l

s* Hm

Quym = Caudal hectométrico

P = Poblacion futura habitantes
Dot = Dotacién hab * dia
0,8 = Coeficiente que tiene en cuenta la circunstancia que solo el 80% del agua consumida
va ala cloaca, el resto sepierde enriego dejardines,plazas,bebidas y otros usos.

Este valor se obtiene de la Norma NBR — 9649 AENT BRASIL .
1,5 = Coeficiente de pico, permite prever del caudal medio anual, el caudal maximo
horario del dia de maximo consumo(Se obtiene con coeficientes a y 8 que dependen delapoblacion)
86400 = Permite pasar dedias a segundos.
L = Longitud total de la cafieria Hm .

Una vez obtenido este, se procede a calcular el caudal que circulard por cada tramo:

l
Qt < = Qum+Le bs (2.3.2.3.)
l
Qt = Caudal por tramo

l
* Hm

Quym = Caudal hectométrico

Ly = Longitud del tramo Hm .
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2.4 DEFINICION DE TENDIDO

Al realizar un proyecto de red colectora se tienen que seguir una serie de disposiciones que se detallan a

continuacion:

e En lo posible se debe seguir la pendiente del terreno natural ya que esto genera que la
excavacion sea la minima.

e La tapada minima que tendra la cafieria sera 0,80m si el tendido es por vereda y 1,20m si el
tendido se lleva a cabo por calzada, esto indicado por la normativa ENOHSA.

e Eldidmetro minimo es 160mm.

e Lapendiente minima es de 0,3%.

e Lavelocidad minima de circulacion del liquido es de 0,6m/s.

e Lavelocidad maxima de circulacion es 3m/s para cafios de PVC.

e Llas disposiciones de las bocas de registro deberan responder a la normativa.

Se determinard por donde ira el tendido de la red una vez que se hayan realizado las etapas de sondeos
y ubicacidn de estructura existente. Esta decisidn resulta de mucha importancia, ya que se debe buscar
generar los menores inconvenientes posibles a los habitantes de la zona pudiendo estar en completa
armonia con la infraestructura existente.

Por otra parte el tendido debe ser tal que se cumplan con todas las condiciones anteriormente
nombradas.

Una vez definido por donde ira la cafieria se pueden analizar las pendientes de terrenos para luego
definir las pendientes de cada tramo de cafieria, siempre cumpliendo con la normativa y verificando
que las tapadas (distancia entre nivel de terreno y cota de la parte superior de la caferia) también

cumplan con las mismas.
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2.5 ANALISIS DE LA CANERIA

Antes de comenzar a definir los pardmetros de los ductos y realizar las verificaciones y calculos
correspondientes, se lleva a cabo una pequefia introduccién que permite entender como estdn

compuestos los mismos.

2.5.1. COMPOSICION DE LA CANERIA

Como se muestra en la siguiente figura, las partes de la cafieria son: el extradds que conforma la parte
superior de la misma, el intradds siendo la superficie curva interior y superior del cafo, el invertido
siendo la superficie curva interior e inferior del cafio, y por ultimo la base que como su nombre lo indica

es el punto de apoyo sobre el terreno del cafio.

Extradds

Base

Cama de Asiento

10 cm

Figura N°2.5.1.1 Referencias de una cafieria.
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2.5.2 PARAMETROS GEOMETRICOS

Se muestra la descripcion del calculo de pardmetros geométricos extraidos de la normativa ENOHSA.
De la Figura 1 surge que el perimetro mojado esta dado por el arco X=ADB, y se puede escribir que la

proporcién de este es:

o
4
M/ . -
By
Figura 2.5.2.1 Seccidén de la cafieria.
X =D (2.5.1.)
8°  360° T
Siendo:
X = Perimetro mojado.
6° = Angulo al centro O.
D = Diametro
Despejando de la igualdad anterior obtenemos:
T*D*0°
X = (2.5.2.)
360°

En donde 8 es el dngulo expresado al centro O expresado en grados, el cual se pasa a radianes de la

siguiente forma:

Tx0°

o=""0 (2.5.3.)
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Por lo que el perimetro mojado expresado en radianes queda:

D=6
2

X =

(2.5.4.)

El drea mojada se obtiene como la diferencia del sector OADBO vy el tridngulo OAB. La expresion
resultante es:

D2
n="x
8 180°

* f° — senf® (2.5.5.)

Expresando esta ecuacion en radianes, se obtiene:

D2
Q= 5 * 6 — senf (2.5.6.)
El Radio Hidrdulico que es la relacion entre el drea mojada y el perimetro mojado, resulta:
Q D senf
R = } = Z‘* 1- 9 (2.5.7)
El ancho Bs se obtiene como:
6
Bs =D *sen 3 (2.5.8.)

Por ultimo para determinar la relacion entre el tirante h y el dngulo al centro 8, se parte de la siguiente

relacion:
OC=r—h=cos g* r (2.5.9.)
Por lo tanto:
D D Z]
—= —-xcos—+ h (2.5.10.)
2 2 2
D (7]
h=—=x 1— cos—- (2.5.11.)
2 2
6
h=rx* 1- cos > (2.5.12.)

De la ecuacién anterior se puede deducir que:

1—2*—= =cos — (2.5.13.)
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Por lo tanto Aserd igual a:

6=2x*arcos 1—2 *g (2.5.14.)

La circulacién de las “aguas negras” responde a las leyes de la hidrdulica, entonces para determinar el
diametro de la cafieria nos basamos en la ecuacién de Manning.
Cada tramo de red colectora se dimensiona para el caudal maximo horario a 20 afios.

El caudal maximo horario o caudal de disefio del tramo en cuestion, llamaremos a este tramo j, sera:

Qaj =qij +q@) (2.5.13.)

Qa j :Caudal maximo total del tramo. L s

qi j : Caudal maximo que ingresa al tramo. L s

q j :Caudal maximo horario colectado a lo largo de la longitud 1 j del tramo. L s

qj =gt *I1() (2.5.14.)

g t :Gasto hectométrico correspondiente a la nueva colectora.
Como se dijo anteriormente para obtener el didametro de la cafieria se utiliza la ecuacidon de Manning:

Qal)m _ 4« R 3 (2.5.15.)
1 2

Qa j :Caudal maximo horario a 20 afios, del tramo j.
A: Seccion transversal mojada de la seccion.

R: Radio hidraulico.

i: Pendiente del tramo.

n: Coeficiente de Manning correspondiente al material de la cafieria.

Bonelli Ana Carolina 20 I



“Proyecto de red colectora nexo cloacal Duarte Quirds” ]

Recordamos que el coeficiente n tiene en cuenta la rugosidad superficial del material y algun tipo de

irregularidad que presente la cafieria.

Para aplicar la expresiéon de Manning al escurrimiento de conductos circulares parcialmente llenos, se
utiliza el criterio seguido por Woodward Posey, lo que lleva a dimensionar los conductos con una
relacién tirante-didmetro (h/D) no superior a 0,90. Se debe dimensionar de forma tal que no se supere
este valor al final del periodo de disefio.

Para esta relacion (h/D=0,90) se obtiene que la ecuaciéon de Woodward Posey queda expresada como:

p_ _Qajm

2.5.16.
0,3325%i " 2 ( )

El valor que se obtiene de esta ecuacién es el didmetro de cédlculo. Se adopta como didmetro minimo

DNmin=160mm.

2.6. VERIFICACION DE VELOCIDADES

En red colectora se debe respetar la velocidad minima, que asegura la autolimpieza de la caferia. Esta
velocidad depende del tipo de material de arrastre y en general disminuye cuando lo hace el tirante.
Para cafieria colectora la velocidad minima de autolimpieza resulta 0,6m/s.

En todos los tramos también se debe verificar las velocidades mdaximas para evitar la erosién del
material de la cafieria y asegurar que el volumen del liquido que escurre no aumente por la
incorporacién del aire.

La velocidad de cada tramo la calculamos a través de la formula de Manning, resultando:

V= LR 2 (2.6.1.)

V:Velocidad del liquido en el tramo.
R:Radio hidraulico.
i: Pendiente del tramo.

n: Coeficiente de Manning correspondiente al material de la cafieria.
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A continuacién se muestra una tabla en donde figuran los diferentes valores que puede tomar el

Coeficiente de Manning, dependiendo del tipo de material con que se vaya a ejecutar la cafieria.

Material Coeficiente "n" de Manning
PE-PP-PVC 0.008-0.011
Poliéster-PRFV 0.008-0.011
Hormigon 0.013-0.016
Hormigén armado 0.011-0.016
Gres 0.008-0.011
Fundicién 0.011-0.014
Fibrocemento 0.009-0.012

La velocidad anteriormente calculada debera verificar tanto la velocidad minima como asi también la

velocidad maxima exigida por la normativa.

2.7 ESFUERZO TRACTIVO

El esfuerzo tractivo 7, como se muestra en la Figura N22.7.1, surge de considerar la componente del
peso del elemento de liquido rayado y distribuirla en la superficie lateral que el mismo ocupa.

(Dimensiones de fuerza dividida por superficie).

o

~

l
M, M

Figura 2.7.1. Fuerza Tractiva.
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Como se puede observar el efecto de la “Fuerza Tractiva” del escurrimiento resulta de descomponer el

peso del elemento liquido considerado y rayado en la figura, segun la direccién del plano inclinado

constituido por la pendiente de la conduccion a superficie libre (segmento de circulo).

Analizando la figura surge:

F=yx+xQxL*sena (2.7.1)

En el tendido de red colectora las pendientes son relativamente bajas por lo que resulta:

sena R tga = i (2.7.2))

Reemplazando (3.44) en la ecuaciéon (3.43) y dividiendo por la superficie en contacto con el liquido,
resultando la misma del producto de del perimetro mojado X por la longitud L del elemento

considerado, se obtiene la “Fuerza Tractiva”:

__ y*QxLxi

L =V Rx*i (2.7.3)

Donde:

Kg
m2

T: Fuerza tractiva
y: Peso especifico del liquido
R: Radio hidraulico.

i: Pendiente del tramo.

Si se recuerda la ecuacién de CHEZY:

U=C* R~xi
Siendo:
U:Velocidad media en la seccion en m/s.

C:Coeficiente de Chezy dado por la expresion de Manning.

=282 (2.7.4)
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Si despejamos de la ecuacién de Chezy R*i, y se reemplaza en la formula 3.45, se obtiene:

=X« U2 (2.7.5)

CZ

De la expresién anterior se deduce que: “La Fuerza Tractiva es proporcional al cuadrado de la velocidad
media”.

Para considerar el correspondiente a la velocidad de “autolimpieza”, se idealiza el material arrastrado o
sedimentable como una sucesion de esferas discretas, de didametro @ y peso especifico de los sélidos s,
en contacto, y dando una porosidad p, obviamente cubierta por el agua que brinda su “Esfuerzo
tractivo”.

El esfuerzo resistente resulta ser:

T= Y¢—VY * 1—p *T*sena (2.7.6.)

En donde t es el volumen de superficie lateral unitaria, adoptado asi para que la expresidn resulte

dimensionalmente un esfuerzo, comparable con la “Fuerza tractiva” anteriormente explicada.

Figura 2.7.2. Material Sedimentable.
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Por otro lado si se tiene en cuenta lo planteado sobre la hipdtesis de que las esferas estan en contacto

mutuo, resulta que el volumen t es una funcién del didmetro, por lo que considerando que todas las

particulas tienen forma similar se obtiene:

t = cte® (2.7.7.)
Reemplazando en 2.7.6.:
1—p *xctexsena =K (2.7.8.)
Y reemplazando en 2.7.8.:
T*R= ys—y *K=*0Q (2.7.9.)

Una vez que obtenemos esto podemos decir que K es un coeficiente propio del liquido, el cual puede
variar entre 0,04 y 0,8; y permite evaluar el “Esfuerzo Resistente”.

T=1Tg (2.7.10.)
Despejando, se obtiene:

P=——- (2.7.11.)

Para un determinado liquido el denominador de la ecuacién anterior resulta constante, por ello
podemos decir que con un cierto “Esfuerzo Tractivo”, le corresponde a una particula ser efectivamente

arrastrada y como consecuencia las de menor tamafio a esta, también seran arrastradas.
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2.8. PLANILLA DE CALCULO

En la siguiente Figura se puede observar un ejemplo de planilla de calculo, en donde se indica cada

pardmetro calculado con su respectiva unidad de medicion:

Continuando con el calculo:

Esta planilla sera la que se utilizara para llevar a cabo el cdlculo hidrdulico del proyecto, con los datos

obtenidos de la zona donde se ejecutara la obra, realizando las verificaciones correspondientes.
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2.9. DEFINICION Y CALCULO DE SIFON INVERTIDO

Un siféon invertido es un tramo de cafieria cuyo intradds se encuentra a un nivel inferior que la linea de
pendiente hidraulica, en consecuencia funciona totalmente lleno, a presion mayor que la atmosférica.
Se usan en las cloacas para pasar por debajo de obstaculos, como tuberias, estructuras enterradas,

canales, arroyos, alcantarillas, etc.

= o - e
N Isupnﬂdo
i— L—\ T . - - L'.rr -t C __——"_—- o s
‘j!
!
Cafio Camara - Camara |Cafio
de entradal de entrada  [Transicidn de enfrada Tramo]central Transicion de salida de salida |de salida

Figura 2.9.1. Esquema de sifén invertido.

Debe proyectarse de manera que las velocidades minimicen la posibilidad de sedimento de sdlidos
insolubles pese a lo cual, la estructura debera presentar en su disefio la posibilidad de acceso para
eventuales desobstrucciones y mantenimiento preventivo. Las velocidades aconsejables son de 1,5 m/s
0 mas y se establece como minimo 0,6 m/s.

Cuando un solo conducto no posibilite las velocidades recomendadas como minimas para todo h/D,
podran instalarse uno o mds conductos en paralelo, disefiado de manera tal que en ambos conductos se
verifiquen las velocidades minimas requeridas.

Las cdmaras de entrada y salida deben ser proyectadas de manera adecuada para que la alimentacién a
los conductos posibilite el trabajo eficiente de los mismos.

Esta estructura requiere de mucha atencién para su conservacion.

La entrada y la salida de cada cafieria deben estar provistas de compuertas a los efectos de aislar un
tramo para realizar reparaciones u operaciones de limpieza.

A continuacion se describe el procedimiento para el cdlculo de un sifén invertido a secciéon llena,
siguiendo el procedimiento recomendado por el Apunte de la Catedra de Ingenieria Sanitaria de la
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, “Caracteres de Liquidos Residuales Domésticos” de los

Ingenieros Ortiz Olmedo y Abdel Masih.

27 |
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Por la ecuacién de continuidad se tiene que:

+d?
Q=V+xA=V=x - (2.9.1))
Q = Caudal
V = Velocidad
A = Seccidon
d = Didmetro del conducto
Despejando el didmetro obtenemos:
4
d= V:ﬁ (2.9.2.)
Y la velocidad sera:
4%Q
V= Ted? (2.9.3.)

Ademds se deben evaluar las pérdidas localizadas, debido a la corta longitud del sifén:

) 1,7857

d268

J =9,836x107* « (2.9.4.)

La pérdida total sera:
Ah = ] * Lt
SiendoLt=L+0,5d
L: Longitud real de cafieria.
A esta longitud se le adiciona una longitud equivalente a 50 veces el didametro, en metros, para tener en

cuenta la presencia de curvas de 45° y las cdmaras de entrada y salida.
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Este valor se le debe restar ala cota de intradds del cafio de llegada para asi obtener la cota de intradds
del cafio de salida, la cual debera satisfacer la condicion de tapada minima, en caso contrario habra que
redimensionar.

A continuacidn se muestra un esquema de un sifén invertido disefiado para agua servida, constituido
por dos camaras iguales, y dos ductos, como se dijo anteriormente pueden ser uno o mas, y estos no
necesariamente tienen que ser del mismo didmetro, pudiendo variar para cada uno siempre y cuando se

cumpla con las verificaciones de la normativa, para lograr un funcionamiento eficiente.

— "> Interferencia

Camara de Entrada ' Camara de Salida
[

Cario de Salida

Cario de Entrada |

P’ Tramo Central

| I —

Transicion de Entrada
IcH Transicion de Salida

(Cojinetes) / (Cojinetes)
P

PLANTA

Figura. 2.9.2. Esquema Sifén Invertido Cloacal compuesto por dos ductos.
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3. MODIFICACION DE PROYECTO

Se comienza por estudiar el proyecto planteado inicialmente ante la problematica de la presencia de
una interferencia que consiste en un desagiie pluvial de diametro 1500mm.

Esto obliga a cambiar la traza original ya que no se puede continuar debido a la presencia de este
ducto que se encuentra simplemente apoyado y una excavacion cercana y a profundidad podria
producir vibraciones que pongan en riesgo la estabilidad del mismo.

Por este motivo, se plantea una modificacidn en la traza original y se propone el cambio de calzada
para la continuidad de la ejecucion de la obra.

Al realizar el cambio de traza en la nueva propuesta, cambian las pendientes de los tramos de la red,
esto produce una modificacién en los parametros, por lo que se deben realizar las verificaciones
correspondientes para lograr un buen funcionamiento de la cafieria, basandose estas en la verificacion
de pendiente minima, como asi también de velocidad minima y maxima, y ademds cumplir con la tapada
minima, todos los valores limites de estos pardmetros se indican en las normas ENOHSA en las que nos
basamos para el disefio y verificacién de una red colectora de liquido cloacal.

El cambio de proyecto implica la construccion de un sifon invertido para salvar un desagiie pluvial de
didametro 2000mm que se encuentra situado en direccidon perpendicular a nuestra traza.

Para estas situaciones se procede como se describe a continuacién, realizando un relevamiento del lugar
de la obra, ubicacién del sifén, para posteriormente llevar a cabo los célculos y verificaciones necesarias
para lograr un correcto y eficiente funcionamiento de toda la red.

Se adjunta a este informe el proyecto original, Plano N°3.1.1., para tener una nocién de cdmo se
diagramd en un principio la obra y poder seguir las modificaciones que se fueron realizando a lo largo de
la misma.

Ademas de la planimetria, se adjuntan los cdlculos, Tabla N°3.1.1., pudiéndose observar las condiciones
gue en su momento tendria la obra.

Luego de estas se podra observar la planimetria, Plano N°3.2.1., y cdlculos del nuevo proyecto, Tabla
N°3.2.1.

Toda esta informacion grafica sirve para comprender las decisiones tomadas en cada instancia de la
elaboracion de la nueva propuesta, cabe aclarar que se intentd ejecutar la misma trasladando la traza
original con la menor cantidad posible de modificaciones en cuanto a la ubicaciéon de bocas de registro

ya que las mismas deben conectar a la red existente cuyas bocas tienen una posicién ya definida.
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3.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El principal objetivo del levantamiento topografico es determinar la posicidn relativa entre varios puntos
sobre un plano horizontal, es decir define las distintas pendientes del terreno.

Este procedimiento se lleva a cabo con una mira, siendo esta una regla graduada que permite mediante
un nivel topografico, que es un instrumento de medicidn esencial para estos casos, medir las diferencias
de altura del terreno.

En nuestro caso debido a la presencia de una interferencia importante, se debe plantear una alternativa
para la continuidad de la obra, por lo que resulta necesario llevar a cabo un nuevo relevamiento.

Para este nuevo relevamiento se prosiguié de la siguiente manera:

e En primera instancia se visitd la obra y se realizé la nivelacion del terreno desde el comienzo de
la obra en la esquina de la calle Rio Negro y Duarte Quirds hasta su finalizacién en Félix Paz y
Duarte Quirés, cruzando de calzada en la esquina de José Esteban Echeverria y Duarte Quirds.
Recordando que la obra se comenzd en la margen derecha de la calzada, segun el sentido de
escurrimiento del efluente, y que la alternativa que se plantea es realizar el tendido de la

cafieria en la margen contraria de la misma calle.

e Durante el relevamiento se tomaron las cotas de terreno para poder determinar la pendiente
del mismo vy asi definir la pendiente de la cafieria, ademds de las nuevas longitudes entre las
distintas bocas de registro, esto desde el cruce hasta donde finaliza la obra.

También se tuvieron que relevar las interferencias existentes en el nuevo lugar de
emplazamiento.

Este relevamiento se lleva a cabo conjuntamente entre el ingeniero de oficina técnica, jefe de
obray obreros, ya que cada uno tiene una tarea asignada en el proceso de nivelacién y recorrido

del terreno.

Una vez obtenidos estos datos, se procede a definir el perfil longitudinal, para posteriormente
determinar la planimetria de la nueva propuesta.

Un perfil longitudinal es la interseccién del terreno con un plano vertical que contiene al eje longitudinal
y nos sirve para representar la forma altimétrica del terreno.

Los puntos que se relevaron son puntos definidos para el nuevo proyecto de “cambio de traza”.
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Como se puede observar en el Grafico N°3.1.1, el perfil longitudinal nos indica el nivel del terreno, las
interferencias existentes a las alturas correspondientes en donde se encuentran, y el trazado de la
cafieria también al nivel en que se sitla en los diferentes tramos.

Ademas en la parte inferior de este se puede apreciar la guitarra del perfil longitudinal, siendo esta una
representacion grafica la que indica el nimero de piquete, cada uno de estos ubicados en donde se
construiria una boca de registro, delimitando las mismas los diferentes tramos de red.

La guitarra también contiene las cotas de terreno, cotas de intradds, tapadas, distancias parciales entre
piquetes, distancias acumuladas, pendientes y didmetros, esta informacidn proporcionada entre boca y
boca de registro.

Por otro lado la planimetria de una obra es la representacidon grafica de esta en una superficie plana, es
decir, en dos dimensiones. Se lleva a cabo una vez que se define el perfil longitudinal de la zona para
obtener de este los datos correspondientes y representarlos en forma planimétrica.

Se muestra a continuacion una imagen tomada en el momento en que se hizo el relevamiento en la
zona de la obra, y se puede observar en la misma la mira, colocada de manera tal que se asiente sobre el
lomo del cafo para lograr medir la cota de intradds del mismo y asi obtener mediante la resta entre cota

de terreno y cota sobre el lomo del cafio, la tapada correspondiente en ese punto.

Figura N°3.1.1. Relevamiento topografico con mira y nivel.
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3.2. RESOLUCION DE ALTERNATIVA DE CRUCE DE CALZADA

Debido a la gran longitud del desaglie pluvial de didmetro 1500mm, aproximadamente 10 cuadras, se
propone cruzar de calzada para realizar el tendido de la red. El cruce se realiza luego de la calle Olegario
Correa, en la esquina de José Esteban Echeverria y Duarte Quirds, desde BR19 hacia BR19BIS.

Aclaramos que las bocas de registro son asignadas con la denominacion BR seguido por un nimero que
se le coloca para contabilizarlas. Las BR que posean la sigla BIS no estan contempladas en el proyecto
original y debieron agregarse para posibilitar la ejecucion de la nueva alternativa.

El cruce se materializa entre BR19 y BR19BIS, con una longitud de 24 metros. De aqui en adelante

comienzan las modificaciones de proyecto.

JOSE ESTEBAN ECHEVERRIA

OLEGARIO CORREA

420,50 75‘: 4 P
BRelf

(421,53) 5

—rmry

BRe 150is

DNi6D

ADRE LOZANO

23N ECHEVERRIA

JOSE ES

)

Figura N°3.2.1. Cruce de calzada para tendido de red colectora en calle Duarte Quiros.
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Ante esta propuesta, el Municipio solicita a la contratista que el tendido sobre la calzada Norte se lleve
a cabo hasta la calle Juan Pifiero. Este pedido surge debido a la ejecucion reciente de la obra de
“Ampliacion de calzada en la Avenida Duarte Quirds” desde dicha calle, por lo que se desea evitar la
rotura del pavimento recientemente construido.

Por este motivo es que el proyecto de cruce se extiende desde la calle José Esteban Echeverria hasta

cruzar la calle Concejal Pefialoza, desde BR19BIS hasta BR7.

Figura 3.2.2. Ejecucidn de cruce de calzada en interseccién Duarte Quirds y J.E.Echeverria.

Esto es posible ya que el causante del cruce, desagiie pluvial de didametro 1500mm, tiene extension
hasta la calle Concejal Pefialoza, lo que permite el tendido de la cafieria en la calzada Sur como en los
principios de ejecuciéon de la obra. El nuevo cruce se realiza desde BR7 hacia BR6 con una longitud de 17

metros, continuando con los siguientes tramos por calzada Sur.
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Al proponer esta solucidn, se define la nueva ubicacidn de las bocas de registro, la longitud entre estas, y
se verifican las pendientes y tapadas, ademas de realizarse el calculo del caudal que circulard y la
verificacion de velocidad de cada tramo.

Utilizando las ecuaciones analizadas en el Capitulo N22 de este informe, se procede con el célculo del
nuevo proyecto. Esto se lleva a cabo respetando las condiciones que indica el Pliego de Especificaciones
Técnicas de dicha obra.

Este sefiala que la caferia debera ser de PVC, teniendo una extensidon total de 2500 metros, compuesta
por 732 metros de cafieria didametro 160mm, 444 metros de cafieria de didmetro 250mm, 204 metros
de caferia de diametro 315mm, 384 metros de cafieria de didmetro 355mm, y 756metros de cafieria de
didmetro 400mm, y que la proyeccidn de esta obra debera ser para una poblacidn de 33.000 habitantes.
Para su instalacion se colocardn 31 bocas de registro, de hormigdn simple en caso de tener geometria
circular y de hormigén armado en caso de ser rectangulares o cuadradas.

Sobre este colector no se instalaran conexiones domiciliarias, ya que los efluentes seran aportados por
la red colectora existente en las bocas de registro a ejecutar, para lo cual habrd que realizar la
interconexién correspondiente.

Las interconexiones se llevaran a cabo conectando lo existente con la red nueva, con pendientes que
concuerden con la cota de intradés de salida de la cdmara existente y con la cota de llegada del caiio a la
boca de registro de la red nueva, tal que la diferencia entre la cota de intradds que posee la cafieria
constituyente de la red nueva y esta no sobrepase los 2 metros, ya que la normativa indica que los saltos
no pueden exceder esta altura debido a la pérdida de energia que se produciria si fuese mayor. Lo que
se buscé fue respetar esto en cuanto las pendientes no resultaran excesivas.

El calculo del nuevo proyecto podra observarse en la tabla anexa Tabla N°3.2.1. y la planimetria de este

tendido en Plano N°3.2.1.
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3.3. RESOLUCION DE SIFON INVERTIDO

Debido a la propuesta realizada de cruce de calzada, surge la imposibilidad de continuar con el tendido
al nivel con el que se estaba ejecutando por motivo de la presencia de un desagiie pluvial de didmetro
2000mm.

Por decisiones ajenas al grupo de trabajo de esta obra, ingenieros, capataces y obreros, se continta con
la excavacién y colocacién de cafios, dejando una cierta longitud para el disefio del sifén invertido que
saltearia el desagtie pluvial.

Segun lo antes mencionado resulta que se debe proyectar este, en una longitud de 12,60metros.

Cabe aclarar que la contratista trabajé conjuntamente con la inspeccidon correspondiente para lograr
una solucion acorde y eficiente a la situacién.

A continuacidn se presenta todos los pasos que se tuvieron en cuenta para lograr un resultado

satisfactorio.

Figura N°3.3.1. Interferencia en calle Duarte Quirds. Pluvial diametro 2000mm.
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3.3.1. ANTECEDENTES DE SIFON INVERTIDO EXISTENTE EN CIUDAD DE CORDOBA

-

Para construir el disefio del sifén invertido de la calle Duarte Quirds, se comenzd por la busqueda de

informacion sobre estructuras similares existentes para la posterior realizacidn del proyecto.

Se pidid al ente Municipal informacidn sobre sifones invertidos de cloacas que fueran existentes en la

ciudad de Cérdoba.

Ante este pedido, la Inspeccidon correspondiente a la Direccion de Redes Sanitarias y de Gas de la

Municipalidad de la Ciudad de Cérdoba, proporciond datos, sobre un sifén invertido, que fue proyectado

para saltear un desagie pluvial de diametro 1500mm, siendo esta una situacion similar a la que nos

encontramos. Esta estructura fue disefiada en el afio 1993 y se encuentra en la interseccidn de las calles

Padre Luis Galeano y Emilio Caraffa de la ciudad de Cérdoba.
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Figura 3.3.1.1. Sifén Invertido ubicado en esquina Galeano y Caraffa.

UBICACION DE SIFON INVERTIDO GALEANO ESQUINA CARAFFA
CONTRUIDO EN EL ANO 1993
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Este sifon consiste en dos camaras de 1,20metros de ancho x 1,60metros de largo, siendo la separacién

entre estas de 3,30metros. Ademds consta de dos cojinetes, uno de didmetro 200mm y otro de
diametro 400mm.

Se analizaron los parametros del mismo, a pesar de no tener en su totalidad los datos de este.

Sélo se encontraron registros graficos, extrayéndose ciertos datos que pudieron ayudar a la toma de
decisiones con respecto a nuestro sifén invertido.

En el Plano N°3.3.1.1. se muestran los detalles acerca de la ubicacién del mismo dentro del tendido de
ese colector, como asi también de su conformacién, como son las dimensiones del mismo en plantay en
corte, esto correspondiente a una presentacion de la época.

Aclaramos que la seccién de entrada del agua servida se encuentra a la izquierda (ver detalle en plano),
con una diferencia de cota de intradds de AH= 0,622m; mientras que la salida se encuentra a la derecha

con una diferencia de cota de intradés AH=0,541m.
3.3.1.1. CALCULO DE PARAMETROS: SIFON INVERTIDO EN GALEANO ESQUINA CARAFFA
Los parametros que se pudieron obtener considerando seccidn llena, resultaron ser:

e Pendiente (i):

. Cota Mayor — Cota Menor
1 =

Longitud del tramo

. 75,779 — 75,157
lentrada = 160 = 0,3889 = 39%

. 75,626 — 75,086
lsalida = 160 = 0,338 = 34%
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e Area mojada (Q):

T * d?
4
d = Didmetro del conducto
% 2
Q=300 = T2 = 0,03m?
* 2
Qu=goo = T = 0,12m?
e Perimetro mojado (P):
P=mxd

Pi—200 =m*0,2m = 0,63m

Pi—soo =m*0,4m = 1,26m

e Radio hidraulico (R):

R=2
P
_ 0,03m2 — 0048
d=200 — 0,63m =y, m
0,12m2
=0,09m

d=400 = W

Bonelli Ana Carolina
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Ademas de analizarse los parametros de esta construccion, se realizé una visita al lugar.

La visita se llevé a cabo conjuntamente con inspeccidn, participando de ella inspectores, ingenieros de la
empresa, capataces, y obreros encargados de la futura construccién de nuestro proyecto.

En el lugar se procedid a destapar las bocas de registro pertenecientes al sifén de la calle Caraffa y una
vez que se retiraron las mismas se observo el funcionamiento.

Se pudo apreciar que al haber transcurrido 24 afios desde su construccién, este cumple con su maximo
funcionamiento y ya no se diferencian los cojinetes sino que funciona como una seccién de circulacion
del agua servida completa. Esto sucede debido al crecimiento poblacional que se produjo en esa zona de
la ciudad a lo largo de estos afios.

A continuacion se presenta una imagen que se pudo tomar el dia de la visita, en la cual se puede

observar con claridad la gran cantidad de caudal que escurre por el mismo.

Figura N° 3.3.1.2. Siféon en funcionamiento en calle Caraffa.
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3.3.2. SIFON INVERTIDO EN CALLE DUARTE QUIROS

Como se indicd a principios de este informe, se disefia un sifén invertido debido a la presencia de una
gran interferencia constituida por un desagie pluvial de didametro 2000mm que impidié continuar con la
colocacién de la cafieria como se habia planteado en un principio.

Luego del analisis al sifén proyectado en la calle Caraffa, se comienza a disefiar y plantear el sifén

invertido en la calle Duarte Quirés, ubicado en la misma y en José Esteban Echeverria.

QG

Figura N°3.3.2.1. Ubicacién de Sifon Invertido en Duarte Quirds.

UBICACION DE SIFON INVERTIDO DUARTE QUIROS ESQUINA ECHEVERRIA
CONTRUIDO EN EL ANO 2017
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3.3.2.1. ETAPAS DEL DISENO

El disefio de esto se plantea mientras la obra continla ejecutandose por lo que implicd que para su

avance se disponia de cierta cantidad de metros para su desarrollo.

En primera instancia se visitd la obra y se midié exactamente de lo que se disponia para el
proyecto, ya que se continuaron colocando cafios, dejando el espacio para la construccién del
mismo. Esta longitud resulta de 12,60 metros, siendo un limitante ya que se debe construir en
este espacio algo que funcione de manera eficiente.

Ademas se llevd a cabo un relevamiento de cotas de terreno y cotas de intradds de los cafos de
diametro 355 mm ya colocados en ambos extremos del tramo en donde iria ubicado el sifon.
También se midieron las tapadas en ambos cafios de diametro 355mm, como asi también la
tapada del desagiie pluvial.

Con estos datos se debian determinar las pendientes de cada tramo. De estos se dedujo que al
centro del tramo del sifén se requeria al menos una tapada de 4,30 metros. Esta medida resulta
gue se tiene una tapada de 2,10 m al cafio de desaglie pluvial, se le suman 2metros de didmetro
(cafio de 2000 mm) y se deja una distancia de 0,20metros entre la interferencia y el cafio a
colocar.

Luego se determinan las dimensiones de las camaras, para ello se propone un ancho igual al
ancho de zanja que se ha ejecutado del cual se hablard mas adelante, para la colocacion de la
cafieria. Para definir el largo de la cdmara se propusieron longitudes tales que las pendientes no
resultaran excesivas.

Una vez planteadas las dimensiones de las dos cdmaras, se procede a determinar la pendiente
de la caferia que compone el tramo central, resultando estas por las cotas de intradds y
también por la tapada necesaria en el punto medio del tramo. Se muestra a continuacidn una

imagen del detalle del sifon disefiado para la obra en cuestion.

/“J’\ Desgle Pluvial
> dlam 2000

BR18 BIS (entrada): 250 BR18 (salida):
Cémara de H°A° 4,35m x 1,2m ™ Camara de H°A® 2.70m x 1.2m

=

5
250 J 250 L

27

0,70
1,20

i

|-
475 g 3,1

12,60

PLANTA

Figura 3.3.2.1.1. Siféon Invertido calle Duarte Quirds esquina José Esteban Echeverria.
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3.3.2.2.DISENO Y VERIFICACIONES

Como se indicd en el marco tedrico de este informe , para el disefio y verificaciones se siguieron las
recomendaciones del Apunte de la Catedra de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ciencias Exactas
Fisicas y Naturales, “Caracteres de Liquidos Residuales Domésticos” de los Ingenieros Ortiz Olmedo y
Abdel Masih.

Se procede con el cdlculo de cada tramo componente del sifédn invertido, comenzando por los
pardmetros de los tramos de cafieria de llegada y salida, luego se analizan las cdmaras y la seccidon
central. Tanto las cdmaras como el tramo central tienen un didametro de 250mm, adoptado segun la
experiencia.

Se presenta el cdlculo realizado a secciéon llena, debido a que para sifones invertidos la normativa
ENOHSA asi lo indica.

CANERIA DE ENTRADA Y SALIDA:

El calculo de los siguientes parametros de los tramos de entrada y salida, puede observarse en el

calculo hidraulico de la modificacion de proyecto Tabla N2 3.2.1 adjunta como ANEXO.

e Caudal a transportar segun calculo hidraulico:

Recordando su calculo:
Qiramo= Gasto métrico * Longitud ame

El caudal a transportar sera la sumatoria de los caudales de cada tramo hasta el tramo en

cuestion.

Qa transportar = 2. Gasto métrico * Longitudiramo i

Qa transportar— 64,46 |/S
Qa transportar=o;06446 ma/S

¢ Pendientes en tramos 355mm= 0,3%
e Tirantes (y) en tramos de entrada y salida de didametro 355mm, cafios PVC:
y =0,32m
e Velocidad (v):
Ventrada= 1,066 m/s
Vsalida= 1,066 m/s
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En la ejecucidén de la obra, como se explica mas adelante, se deben realizar anchos de excavacion de

zanja de acuerdo al didmetro de la cafieria a colocar, esto se indica en el Pliego de Especificaciones
Técnicas de dicha obra.

La cafieria que correspondia colocar en el tramo donde se ubicaria el sifén invetido debia tener un
diametro de 355mm, esto implicaria un ancho de zanja de 1,20 metros (extraido del PPT) por lo que se
decide que el ancho de la cdmara resulta igual a ese ancho de excavacion.

Por otro lado el largo de dicha cdmara se determina teniendo en cuenta que los cafnos de entrada y
salida ya estaban colocados y se debia tener una dimensién que proporcionara una pendiente lo mas

tendida posible para evitar problemas de erosidn y sedimentacion.

CAMARA DE HORMIGON ARMADO 4,35m x 1,20m(BR18 BIS):

e Dimensiones de la cdmara: 4,35metros x 1,20 metros.
e Pendiente: 29%

e n=0,013 (Hormigdn)

A continuacion se transcriben los cédlculos correspondientes.
e Area mojada (A):
T * d?
~ T2
m*0,1252
= —

A =0,05m?

Por ecuacion de Continuidad se realiza el calculo para uno de los ductos, suponiendo el caudal

dividido en dos ya que se tienen dos caiierias iguales de didmetro 250mm.

El caudal sera entonces:

0,06446 M> _
Qducto = T

3
Qaucto = 0,03223 ™" ¢
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Mientras que la velocidad resulta:

Qducta
v =

Aducta

_0,03223M°
Y= TT0,05m?

v= 065m/s
TRAMO CENTRAL:

e longitud de tramo central=4,75m

e Pendiente: 0,3%

e n=0,011(PVC)

Se continla en el tramo central con dos cafios de PVC de didmetro 250 mm con pendiente

minima para este tramo verificando que se cumpla con la tapada requerida, siendo esta de 4,30m, para
saltear el pluvial de didmetro 2000 mm.

e Area mojada (A):

T * d?
I
m*0,1252

=—F—

A =0,05m?
e Caudal (Q):

Por ecuacion de Continuidad se realiza el cdlculo para uno de los ductos, suponiendo el caudal

dividido en dos ya que se tienen dos caiierias iguales de didmetro 250mm.
El caudal sera entonces:

0,06446 M°

Qducta = 2

3
Qducto = 0103223 m S
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e Velocidad (v):

La velocidad resulta:

Qducta
v =

Aducto

0,03223™M°
0,05m?2

v =

v= 065m/s
CAMARA DE HORMIGON ARMADO 2,70m x 1,20m(BR18):

Dimensiones de la camara: 2,70metros x 1,20 metros.

e Pendiente: 27%

e n=0,013 (Hormigdn)

e Area mojada (A):

A =0,05m?

Por ecuacion de Continuidad se realiza el cdlculo para uno de los ductos, suponiendo el caudal

dividido en dos ya que se tienen dos caiierias iguales de didmetro 250mm.

El caudal serd entonces:

0,06446 M° ¢
Qducta = f

3
Qducto = 0,03223 m s
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Mientras que la velocidad resulta:

_ Qducta

v =
Aducta

003223 ¢
Y= TT0,05m?

v= 065m/s

En los calculos anteriores se puede apreciar que por continuidad se obtiene una velocidad de 0,65 m/s
en los tres tramos.
Continuando con la verificacidn, se procede a calcular las pérdidas de carga que se tendran a lo largo del

recorrido dentro de esta.

Pérdidas de carga:

Para calcular las pérdidas de carga se utiliza la formula indicada en el Capitulo N92.9.

~ o 17857
J =9,836x10 4 2.8
Siendo:
3
Q= 0,03223Mm s
d = 250mm = 0,25m
Para dichos valores resulta:
_4 . 003223 ¢ 17857
] = 9,836x10 * W

] =1,63x10"3m/m
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Las pérdidas se obtienen como:

Ah = ] =Lt

Siendo: Lt=12,60m + 0,5 * 0,250m = 12,73

Ah = 1,63 x1073m/m = 12,73m
Ah = 0,021m
Este valor representa las pérdidas en el tramo, a continuacién se debe verificar con el desnivel existente

en el mismo.

El desnivel existente resulta de la diferencia de cotas de cada punto, resultando el mismo:

AH = 0,55m
AH > Ah - verifica

Como se puede observar las pérdidas resultan inferiores al desnivel existente, por lo tanto verifica.

Al analizar los calculos anteriores puede surgir la pregunta si el didametro adoptado en los ductos del
sifon resultan los correctos.
Como respuesta a esto se procede a realizar la verificacion mediante la ecuacién de Bernoulli.

Como bien se sabe la ecuacidn de Bernoulli adquiere la siguiente forma:

Siendo:

v1,V5: Velocidad a la entrada y salida del sifon invertido.
74,7y Altura piezométrica a la entrada y salida del sifon invertido.
Y1,¥2: Tirante a la entrada y salida del sifon invertido.

P;, P,: Presion hidrostatica en el centro de la seccion a la entrada y la salida.

Y: Densidad del agua residual.
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hs: Pérdidas locales a lo largo del recorrido por el sifon invertido.

Las pérdidas locales se pueden calcular de la siguiente manera:

2 2 2 2

U U U

Donde:

L.: Longitud de la cafieria.

Sy: Pendiente de energia.

k.: Coeficientes por contraccion.
ko1, ke Coeficientes por curvatura.
k.:Coeficientes por expansion.

Ve, Vez: Velocidad en la curva.

ve: Velocidad en la contraccion.

ve: Velocidad en la expansion.

Como en el disefio de este sifon se tienen dos tipos de materiales, el término L. * Sy debera plantearse

para cada material, quedando el mismo:

Lc * Sf = LTramo HeAe * SfTramo HoAe + LTramo pvc * SfTramo PVC

Las pendientes de energia se pueden calcular despejdndolas de la ecuacién de Manning:

2
_ UTramo HoA? * Npoge
SfTramo HeA2 — 2
R 3
2
_ VTramopvc * Mpyc
SfTramo PVC —

R®3
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Con estas ecuaciones resulta que:

2 U2 U12 UZZ U2
R23 C*Z*g cl*z*g CZ*Z*g E*Z*g

2
VTramo Hoae * Mpoge Vrramo pvc * Npyc

hf = LTrama Heae * Rz + LTramo pvc *
3

Planteadas estas ecuaciones, se realiza el calculo y se considera la situacidn en que el sifén hubiese sido
disefiado con dos cafierias de didmetro comercial 160mm, siendo este el didmetro minimo exigido por la

normativa ENOHSA.

e Caudal a transportar segun célculo hidraulico:

Recordando su calculo:
Qiramo= Gasto métrico * Longitudrame

El caudal a transportar sera la sumatoria de los caudales de cada tramo hasta el tramo en
cuestion.
Qa transportar = 2. Gasto métrico * Longitudiramo i

QAtransportar: 64146 I/S
Qu transportar=0,06446 m>/s

Como son dos cafierias se adopta la hipdtesis como en el célculo inicial de que por ambas circula la

misma cantidad de agua servida, es decir se divide al caudal en dos, quedando este de un valor de:

3
Qaucto = 0,03223 m S

e Area mojada (Q):

7 * d?
=—

d = Didmetro del conducto

+(0,160m)?

= 0,020m?
4

Qg=160 =
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e Velocidad (v):
La velocidad resulta:

Qducto
v =

Aducto

3
0,03223™M°

V= T0.020m?

v=161m/s
Una vez obtenida la velocidad, se procede a calcular las pérdidas a lo largo del recorrido del efluente

dentro del sifon.

e Pérdidas (hf):
Lryamo teae = 7,05m

Lrramo pvc = 4,35m

1,61 ¢+ 0,013 m
StrramoHeas = —————5— =0,032™M 1
0,160m 3
4
2
1,61 ¢+ 0,011 m
SfTramo PVC = ———  =0,023" 1,
o160m 3

Se adoptan los valores de los coeficientes k;, segin tablas que indican diversas situaciones que se

pueden encontrar en la bibliografia.

1,61M ¢ 2 1,61M g 2 1,61M ¢ 2

S
S 12404+ +1x
2+981M 2+981M 2+981M

hy = 7,05m*0,032™ 1y + 4,35m * 0,023™ 1y + 0,5

hy = 0,63m

Con este valor se puede ver que adoptando dos cafierias de didmetro 160mm no verifican las pérdidas,

ya que se tiene un desnivel de 0,55m por lo que se adopta un didmetro mayor.
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Se adoptan dos cafierias de didmetro comercial mayor que 160mm, siendo segun el Pliego de

Especificaciones Técnicas de 250mm. Se resuelve a continuacion.

e Caudal a transportar segun calculo hidraulico:

Recordando su calculo:

Qtramo= Gasto métrico * Longitudirame

El caudal a transportar sera la sumatoria de los caudales de cada tramo hasta el tramo en
cuestion.
Qa transportar = o Gasto métrico * Longitudirame
Qa transportar= 64,46 1/s
Qu transportar=0,06446 m>/s
Como son dos cafierias se adopta la hipdtesis como en el calculo inicial de que por ambas circula la

misma cantidad de agua servida, es decir se divide al caudal en dos, quedando este de un valor de:

3
Qducta = 0103223 m S

e Area mojada (Q):

T * d?

T4

d = Diametro del conducto

7+(0,250m)?

‘Q‘d=250 = = 0,05m2
e Velocidad (v):
La velocidad resulta:
v = Qducto
Aducto
3
_ 0,03223™M"
V= T0,050m?
v= 065m/s
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Como se hizo anteriormente se procede a calcular las pérdidas en el tramo del sifon:
e Pérdidas (hf):

Lrramo Heae = 7,05m

Lrramo pvc = 4,35m

0,65 ¢+ 0,013 m
SfTramo HeA? = A 2—50; 7, = 0,003 m
’ 4
2
0,65™M 0,011
- 9% , — m
SfTramo PVC — 0250; z, =0,002 m
’ 4
hy = 7,05m * 0,003™ ., 4+ 4,35m * 0,002™ ,,, + 0,5 *Lmsz+2*0,4* 065™ s * +1x* 065™ s *
2*9,81"‘52 2*9’81m52 2*9’81m52

hy = 0,08m

Con el valor obtenido de pérdidas con dos cafierias de didmetro 250mm se puede decir entonces que
estas resultan notablemente inferiores al desnivel existente de 0,55 por lo tanto verifica.

Si se compara este valor de 0,08m con el obtenido aplicando el método del Apunte de la Catedra de
Ingenieria Sanitaria, que arroja un valor de 0,021m, se puede observar que aplicando la ecuacion de
Bernoulli resultan pérdidas mayores, esto debido a que el método del apunte sélo considera las
pérdidas por friccion, mientras que en hf se tienen en cuenta ademas de estas, las pérdidas por

contraccion, curvatura y expansion.
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Luego de haber realizado el disefo y las verificaciones correspondientes para la ejecuciéon de un sifon
invertido, cuyos detalles se pueden observar en el Plano N23.3.2.1, se procede a disefiar una compuerta
ya que las normas ENOHSA indican que estas estructuras deberdn contar con compuertas para permitir
posibles reparaciones o limpieza de la cafieria.

Conjuntamente con la reparticion de Redes Sanitarias y de Gas de la Municipalidad de Cérdoba,
trabajando con los inspectores de obra y los inspectores de estudio de proyecto se procede al disefio de
la compuerta.

Una vez que se llega a un acuerdo final, la contratista procede con el disefio y presentacion formal de
como se ejecutaria la misma.

Como se puede observar en el Plano N°3.3.2.2., consiste en una compuerta de dimensiones 0,3m x
0,3m, que sera construida de acero inoxidable AISI 304 de 1,5mm de espesor y se colocara empotrada
en tabiques que se construiran para su colocacién.

Los tabiques seran ejecutados de hormigdn armado para ambos cojinetes, siendo estos empotrados en
la losa inferior de la cdmara. Estos dos tabiques estan ubicados en la cdmara de entrada del siféon
invertido (BR18BIS).

Al momento de ejecucién de ellos se deberd empotrar el marco de la compuerta en el hormigdn fresco
constitutivo de los tabiques. Este marco estard construido del mismo acero que se utilizara para ella,
compuesto con guias en forma de Z (ver detalle) para el deslizamiento de la misma.

Ademas de los detalles correspondientes, se presenta un informe en donde se explica que la compuerta
guedard instalada de manera fija en uno de los cojinetes debido al estudio realizado sobre el caudal
actual. Este resulta bajo para el funcionamiento de ambos, por lo que se decide anular uno de ellos
guedando la decisidn de su habilitacién a cargo del ente Municipal, cuando este lo considere necesario.
Recordamos que esto resulta asi, ya que la obra es proyectada con un periodo de disefio de 20 afios, por

lo que en un futuro cercano el sifén se encontrard en su maximo funcionamiento.
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4. PRESENTACION

Cuando el nuevo proyecto es aprobado por la inspeccién correspondiente, se procede con la entrega de
los planos y detalles al jefe de obra. La entrega se realiza en obra y durante una reunidn que se tiene
con Ingeniero de obra y capataces para analizar cdmo se llevara a cabo la construccion de estas
propuestas.

En primera instancia, se analiza la planimetria indicando por donde sera el tendido y recordando cémo
se debe ejecutar de acuerdo a lo que indica el Pliego de Especificaciones Técnicas, el cual establece que
los anchos de zanja, es decir el ancho de la excavacidn a realizar para posteriormente bajar la cafieria,
depende del diametro del cafio a colocar.

A continuacion se observan las tablas extraidas del Pliego que indican los diferentes anchos de zanjas:

Diametro Ancho de Zanja(m)
Nominal Excavacion sin contencion | Excavacion con contencion
160 0.60 0.90
200 0.70 1.00
250 0.80 1.10
300 0.90 1.20
355 1.00 1.20
400 1.00 1.30
500 1.20 1.50
600 1.40 1.70

Tabla N° 4.1. Segun PET (Pliego de Especificaciones Técnicas).

También se indica al personal que trabaja en la obra que se deberdn llevar a cabo los sondeos
correspondientes para determinar el tipo de suelo que se tiene en el lugar, ya que este puede resultar
estable como en partes de la obra, o muy inestable como en otras zonas, lo que obliga a utilizar
contencion para evitar posibles dafios y riesgos de desmoronamiento, que puedan llegar a afectar la
salud de las personas alli trabajando.

Como se puede observar en la tabla extraida del PET, el ancho a excavar no sélo depende del didmetro
de la cafieria a colocar, sino que también se verd influenciada por el tipo de terreno ya que variara segin

si necesita contencidn o no para realizar los trabajos correspondientes.
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Acorde a lo comentado por las personas que trabajan alli desde comienzos de la obra, en ciertas partes

de la traza fue necesaria la utilizacion de contencién debido a la presencia de suelo poco estable.

Como se muestra en la figura, en el mes de Agosto al
llegar a la calle Vélez, se ha vuelto a encontrar este tipo
de suelo por lo que resultd necesaria la utilizacion de
contencion para la seguridad de los trabajadores.

Esto ocurre en presencia de un suelo inestable, con baja
cohesion. Resulta sumamente peligroso si no se toman
las medidas correspondientes, implementacion de
sistemas de contencién para realizar la excavacion sin
riesgos, y ademads es muy importante la utilizaciéon de
los elementos de seguridad como lo son, casco, arnés y
botines de seguridad, siendo estos de suma necesidad

para un correcto y seguro desempeiio en el trabajo.

En una de las visitas a obras se pudo corroborar

que los trabajadores si utilizaban todos los elementos
de proteccion personal (EPP) y estaban
bajo la observacion del jefe de obra y capataz a la

hora de realizar alguna actividad que resultase peligrosa.

Figura N°4.2. Obrero con EPP.
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En su momento, se realizd la entrega de los detalles del sifén invertido, en donde se indicé como se
deberia resolver en obra, quedando la construccién de esta estructura bajo el mando y el control del
Ingeniero de obra.

Se realizaron varias visitas a obra durante su ejecucidn, lo que permitid seguir su construccion.

Figura N°4.4. CAmara de Hormigdn Armado (BR18) Figura N°4.5.Losa de camara (BR18)
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En el mes de Agosto resulta finalmente construido el sifén invertido por lo que se decide realizar una

visita al lugar para corroborar su materializacion y funcionamiento.

Figura N°4.6. Sifon Invertido en calle Duarte Quirds.

S N ! ‘-\

Figura N° 4.7. Visita a Sifén Invertido en calle Duarte Quirds.
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5. TAREAS COMPLEMENTARIAS

Para llevar a cabo la obra de manera completa y eficiente, desde oficina técnica ademas de realizar la
parte de proyecto, se realiza el apoyo a obra con documentos fundamentales para el desarrollo de la
misma.

Uno de estos se denomina “Pedido de Corte” que consiste en una presentacion formal a la inspeccién de
Transito del ente Municipal, por medio del cual se realiza como su nombre lo indica la solicitud de corte
de calzada para la ejecucién de obra, la cual debera ser aprobada por dicha inspeccion.

El pedido se realiza de acuerdo a la ubicacion en donde se encuentra trabajando el personal, y este debe
realizarse semana tras semana acorde al avance de obra que se produzca e indicando la cantidad de dias
gue se procederd con el mismo.

Para realizar los cortes de calzada, se debe estudiar la posibilidad de desvio del transito y evitar la
menor congestion y molestia a los usuarios de esta via.

El informe de pedido de corte consta de un texto en donde se describe las calzadas a cortar, los desvios
y retornos posibles. Ademas se indica la cantidad de dias que transcurrirdn con esta situacion. Este texto
es acompafiado por un gréfico en donde se indican los posibles recorridos, con la sefializacién

correspondiente.

#BE VELOTIDAD

Figura N°5.1. Pedido de corte.
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Otras de las tareas a realizar desde oficina técnica, es la confeccién de los planos conformes a obra,
denominados “Diagramas por cuadra”. En estos se debe detallar por cuadra la ubicacién de la red, con
las respectivas bocas de registro, distancias a linea municipal, longitud total, longitud de cafieria,
pendiente y cotas de terreno e intradds.

La finalidad de esta tarea es que por lo general en algunos puntos resulta casi imposible que la obra se
ejecute tal cual indica el proyecto ejecutivo, variando pequefias proporciones por lo que se indican en
dichos croquis.

Se llevan a cabo mes a mes de acuerdo al avance de obra que se produce en dicho tiempo y luego se
presentan una vez por mes a inspeccién acompainando la certificacién mensual de obra.

Al final del informe se adjunta un ejemplo de este documento.
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6. CONCLUSIONES

Como se pudo apreciar en este informe se llevé a cabo una modificaciéon de un proyecto que fue
disefiado con grandes errores detectados en plena ejecucién de obra y que se pudieron salvar a
contratiempos, generando esto un trabajo intenso por semanas para conseguir una solucién adecuada y
eficiente para la situacion que se manifestaba. Luego de realizar el mismo se llega a las siguientes

conclusiones:

e En primera instancia se puede decir que resulta sumamente importante y fundamental la
realizacion de un buen relevamiento en campo. La observacion y visita al lugar de
emplazamiento de la obra permite conocer el sitio en donde se va a trabajar, como asi también
las dificultades con las que se cuenta. En obras de esta envergadura y en el sitio en donde se
ejecuta es realmente muy importante contar con todos los datos correspondientes al lugar para

poder llevar a cabo el proyecto de manera facil, rdpida y segura.

e La deficiencia de datos reales, en cuanto a planos, ubicacién de redes existentes de los distintos
servicios aportados por el Municipio y los entes prestadores de los mismos, genera grandes
inconvenientes sobretodo durante la ejecucién de la obra ya que no saber de la presencia de

ductos posiblemente lleve a dafiarlos al avanzar con la misma.

e Se deben tener en cuenta muchos factores para llegar a tomar una decision, algunos de estos
son el plazo de ejecucién, personal disponible, clima, entre otras cosas. Tomar decisiones

apresuradas y sin alternativas producen grandes costos a corto plazo para la empresa.

e El trabajo en equipo resulta primordial para la resolucidon de problemas ingenieriles, formando
grupos entre Ingenieros de obra y oficina técnica, Capataces con gran experiencia, Inspectores

Municipales, estos grupos llevan a resultados favorables y exitosos.

e La comunicacidn entre Ingenieros de obra y de Ingenieros de oficina técnica, debe ser clara y
diaria para poder coordinar y disponer de los recursos necesarios para lograr un buen desarrollo

de la obra.
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e Una vez que el disefio estd resuelto, la informacién acerca de la construccién de este, debe ser
transmitida de manera clara a los Ingenieros de obra, como asi también a los obreros, para

evitar errores durante la ejecucion.

e En una obra publica se deben tener en cuenta los plazos de obra, las cuestiones de cambio de
proyecto no resultan rdpidas de ejecutar por lo que un cambio produce pérdida de tiempo en

relacion al plazo pactado por contrato.

e Al realizar cambios en un proyecto de una obra en ejecucion, se deben tener en cuenta muchos
aspectos, como lo son el proyecto original, las condiciones fisicas existentes, indicaciones
establecidas en el Pliego de Especificaciones Técnicas de dicha obra, la normativa a utilizar, los
criterios adoptados, para poder disefiar nuevamente la red y las obras puntuales necesarias de
manera eficiente. Como se pudo ver en el informe se buscé adaptar el nuevo proyecto a lo
existente con la menor cantidad posibles de cambios, y se resolvié con los datos determinados
desde un principio, como lo son la poblacidn, dotacién y caudal. Ademas se respetd lo indicado
en el Pliego de Especificaciones Técnicas, los diferentes diametros y anchos de excavacién de

zanja a utilizar.
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