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1 INTRODUCCION

Agua y Saneamiento Mendoza S.A. es la empresa prestadora de servicios de
agua potable y saneamiento mas grande e importante de la provincia. Abastece
de agua potable a mas de 400.000 clientes en todo el territorio mendocino.

Su misiéon es promover el bienestar de la poblacién prestando un servicio de
agua potable y saneamiento de calidad, confiable y eficiente, preservando el
medio ambiente y contribuyendo al desarrollo de la economia.

Mientras que su vision es universalizar el servicio de agua potable y
saneamiento, en el area de concesion, siendo la referente de sustentabilidad
ambiental de la region.

1.1 Organigrama

A continuacion se presenta el organigrama de la Empresa, para comprender
como esta conformada la misma y el sector en el cual se desarroll6 la practica
profesional supervisada. En la Figura 1 se observa un detalle del organigrama
general, mientras que en la Figura 2 se pone énfasis en la Gerencia de
Ingenieria, area especifica dentro de la cual se realizaron las practicas.

DIRECTORIO

PRESIDENCIA
ALEJANDRO GALLEGO

GERENCIA GENERAL
DARIO HERNANDEZ

Gelade Gcia de Gerencia de Gerencia de s Gerencia Gerencia de
: & i % <0 Gerencia de i Gerencia del 2
Produccion y Operaciones Administracién y Ingenieria y Comercial Modernizacidny
Y 3 RRHH 4 Interior ;
Depuradién Gran Mendoza Finanzas Obras AL i Alejandro b Tecnologia
2 ) 3 Verénica Paoloni R Sebastidn Estrada p
Walter Alvarez Carlos Sifuente Rodrigo Lopez Roberto Formica Babugia Radl Marcilla

Depto de
Comunicacion
Institucional
Alejandro Coll

Secretaria de
Asuntos Legales
Javier Pons

Figura 1: Organigrama de la Gerencia General de AYSAM vigente a partir del 12/01/23
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Roberto Formica
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Diego Nufiez N Osvaldo Banille Operativo Fernando Conti
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Aldo Sarmiento
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Jefatura Desarrollo
GIS
Juan Carlos

Jefatura Obras por Jefatura Proyectos
Cuenta de Terceros Especiales y MO

Gerardo Allende Miguel Canizzo Responsable
Romero Evaluacion Ambiental

de Proyectos
Edgardo Ghellinaza

Figura 2: Organigrama especifico de la Gerencia de Ingenieria de AYSAM vigente a partir del 12/01/23
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El proyecto que se describe en el presente informe se enmarca dentro del
departamento de obras por contrato, cuyo jefe de sector es el Ing. Fernando
Conti. Alli el alumno se desenvolvié en el rol de inspector de obra, junto con el
Sr. Juan Barroso, tutor de las practicas.

1.2 Funciones propias del puesto en que se realizaron las Practicas
Profesionales Supervisadas

Entre las tareas pertinentes al puesto, se pueden mencionar: controles de
estanqueidad y nivelacion de cafierias y bocas de registro; control de calidad de
compactacion y de estructuras de hormigdn armado; realizacion de actas, notas,
informes, etc.; revision y correccion de planos conforme a obras y documentacion
final de obra; ayuda en la verificacién de la implementacién y cumplimiento del
programa de higiene y seguridad. Revision de planos de replanteo, control de
sondeos, supervision de plazos de obra, avances previstos y reales; control de
documentacion de contratistas y subcontratistas; control de extension fisica de
obra, cortes y desvios de transito previstos y control de tramitacién de permisos
en diferentes entes involucrados; cémputo de avances y elaboracion de
certificados; comunicaciones formales mediante libros de obra; elaboracion de
cuadros de adiciones y supresiones.

2 OBJETIVOS GENERALES DE LA PRACTICA

El objetivo principal de la practica profesional fue realizar las tareas
correspondientes a la inspeccion de las obras realizadas en el marco del
proyecto al cual se fue asignado, para lograr que los trabajos se ejecuten en
tiempo y forma estipulados segun documentos licitatorios.

Dentro de los objetivos personales se pueden mencionar:

e Aplicar los conocimientos y habilidades adquiridos durante el cursado de
la carrera.

e Comenzar a introducirse en el ambito laboral y en el ejercicio profesional
de la ingenieria.

e Participar en la toma de decisiones con el equipo de trabajo.

e Demostrar capacidad para el analisis ingenieril de problemas, formulacion
criteriosa de alternativas para su resolucion y coordinacion de personas
para llevarlas a cabo.

e Aprender y conocer técnicas constructivas, maquinarias y materiales
especificos de la obra.

e Instruirse de la experiencia de los profesionales y companeros de trabajo.

3 DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES

A continuacion, se ofrece una descripcion general del proyecto, un resumen de
los principales items integrantes y tareas especificas llevadas a cabo en el
periodo acotado que compone las practicas profesionales supervisadas en si,
asi como consideraciones a tener en cuenta para algunas de ellas y conclusiones
personales sobre lo aprendido.
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3.1 Descripcion General

Las obras ejecutadas forman parte del Proyecto denominado “RENOVACION
COLECTOR CLOACAL SUROESTE - TRAMO ELPIDIO GONZALEZ-ESTRADA
- GUAYMALLEN”, enmarcado en el plan director cloacal de AYSAM, el cual
define las obras necesarias para la ampliacién y el mejoramiento del servicio de
recoleccion de efluentes cloacales del Gran Mendoza.

Una red colectora cloacal es un sistema de recoleccion destinado a transportar
y evacuar eficiente y rapidamente los efluentes liquidos provenientes de diversas
actividades humanas, desde el lugar donde se generan hasta la planta de
tratamiento y su posterior disposicion final.

El requisito de una rapida conduccién se fundamenta en las caracteristicas del
liquido, con un elevado contenido de sustancias toxicas y contaminantes, con un
riesgo importante para la salud humana y el medio ambiente. Ademas, por
contener materia organica y bacterias que la degradan, se generan gases
nocivos que deben ser rapida y eficientemente evacuados. Por ello, la
conduccion es a gravedad con seccion parcialmente libre para evacuar los gases
generados, los cuales circulan en sentido contrario al escurrimiento, ventilando
a través de las bocas de registro y de las conexiones domiciliarias por las
ventilaciones de las camaras de inspeccioén internas de las viviendas.

El Colector Cloacal Suroeste transporta los efluentes de mas de 110.000
habitantes, provenientes de una cuenca de aproximadamente 1200 hectareas,
constituida por el sector sur del departamento de Godoy Cruz y el sector oeste
Guaymallén (ver Figura 3).

Como consecuencia del deterioro estructural de dicho colector, producto de la
accion de los gases liberados por los liquidos que transporta sobre el hormigon
que lo constituye, sumado a la obturacion progresiva por la acumulacion de
materiales desprendidos por las redes afluentes, presentando ademas
problemas de erosion en sectores con pendientes considerables y altas
velocidades, se hace necesario remplazar la cafieria.

Con esta obra se da continuidad a las tareas de renovacion de un colector
deteriorado con mas de 30 afos en uso y que ha superado holgadamente su
vida util. La obra mejora la capacidad de conduccién y garantiza la continuidad y
crecimiento del servicio en las cuencas beneficiadas.

Las obras deben ejecutarse en paralelo a las instalaciones existentes y en
servicio. Los espacios disponibles en la via publica estan limitados, por lo que el
proyecto preve la renovacion de las redes distribuidoras y colectoras que se vean
afectadas al momento de ejecutar las excavaciones del Colector a renovar.

Como consecuencia de esto, se previd adicionalmente la ejecucién de
aproximadamente 2750 m de redes de agua en diametros entre 110 mm y 250
mm, la prolongacién de 250 m de colector DN 315 mm, la instalacién de redes
terciarias de cloaca en una extension de 800 m en DN 160 mm vy
aproximadamente la renovacion de 107 conexiones de agua y 16 conexiones de
cloaca.
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Figura 3: Croquis General Cuenca Beneficiada y Planimetria Colector

3.2 Resumen Ejecutivo

La traza del colector a renovar inicia en la interseccion de las calles Alem y
Elpidio Gonzalez, desarrollandose por la misma hacia el Noreste, hasta el
espacio verde lateral a la Av. De Acceso Sur (RN N°40) donde cruza a la misma,
y luego continua hasta la calle Las Canas y Elpidio Gonzalez.

Continua la traza del colector por Elpidio Gonzalez hacia el Este, hasta calle
Estrada, en donde gira hacia el Norte, desarrollandose por calle Estrada en esa
direccidn hasta la Calle 25 de Mayo, girando nuevamente hacia el Este. Continua
luego por Calle 25 de Mayo en una longitud aproximada de 160 m, en donde gira
nuevamente hacia el Norte para introducirse en el espacio verde lateral a la Av.
de Acceso Este (RN N°7), llegando finalmente a la boca de registro ubicada
previo al cruce de la misma.

Las obras objeto del presente proyecto comprenden los siguientes trabajos:
e Provision, acarreo y colocacion de caferia PRFV DN 700 mm con liner

anti-abrasivo en una longitud de 3952 m, para renovacién del colector
existente, instalando el nuevo colector en paralelo al mismo.

e Provision, acarreo y colocacion de caferia PRFV DN 800 mm con liner
estandar en una longitud de 295 m, para renovacion del colector existente
sobre calle 25 de Mayo, ubicandose la carieria por el centro de calzada.
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e Provision, acarreo y colocacion de nuevo colector PVC cloacal JE DN 315
mm sobre calle 25 de Mayo, en una longitud de 252 m.

e Provision, acarreo y colocacion de redes terciarias cloacales en PVC
cloacal JE DN 160 mm en tramos actualmente sin servicio, en una longitud
de 804 m.

Construccién de 18 Bocas de Registro para conducciones mayores a 600
mm, con salto interno.

Construccién de 19 Bocas de Registro para conducciones mayores a 600
mm, sin salto interno.

e Construccion de 14 Bocas de Registro para conducciones menores a 600
mm.

e Construccion de 1 Boca de Registro especial para empalmes y desviacion
de caudales.

e Retiro o cegado del colector existente, segun el caso.

e Doble cruce en tunel de la Av. De Acceso Sur (RN N°40), con longitud
total aproximada de 150 m.

e Ejecucién de empalmes de redes menores al nuevo colector.

e Ejecuciéon de redes de agua en PVC K10 JE DN 110 mm a 250 mm,
sumando una longitud total de 2743 m.

e Ejecucién de conexiones y reconexiones domiciliarias de cloaca. Cantidad

total: 16.
e Ejecuciéon de conexiones y reconexiones domiciliarias de agua. Cantidad
total: 107.
3.3 Acarreo y colocacién de caneria PRFV DN 700 mm con liner anti-
abrasivo

Esta tarea comprende uno de los items mas importantes y representativos de la
obra en cuestion, por lo que se hara un analisis mas detallado de cada etapa que
la integra.

Las aguas residuales domésticas estan constituidas por un elevado porcentaje
en peso de agua de cerca del 99,9 %; y apenas el 0,1 % de sdlidos suspendidos,
coloidales y disueltos. Sin embargo, esta pequefia fraccion de solidos es la que
presenta los mayores problemas en el transporte de los efluentes, asi como
tratamiento y disposicion final. Segun los manuales técnicos aportados por los
mismos fabricantes el liner sanitario estandar de PRFV, se recomienda hasta
velocidades de 3,5 m/s para fluidos limpios y hasta 2,0 m/s para fluidos con carga
de solidos en suspensiéon, como es el caso de la conduccién de cloacas.

Dado que los tramos de obra en los que se proyecté emplear caferia de PRFV
DN 700 mm presentan considerables pendientes, del orden de 1% a 1,5%, con
velocidades mayores a las recomendadas, se hace necesario usar liners anti —
abrasivos (ver Figura 4) con cargas que aumentan la dureza del compuesto
resinalfibra, de modo de igualar 6 superar la dureza y abrasividad del contenido
transportado. Estos agregados de carga anti — abrasiva consisten en una mezcla
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de 6xidos de aluminio y carburo de silicio, con una graduacion granulométrica
definida que aumente su eficiencia a la abrasion, agregando este filler hasta un
30% en peso con la resina total del liner. En tramos donde la pendiente era menor
se empleod caineria de PRFV DN 800 mm con liner estandar, por ser menos
influyente el factor anterior.

Figura 4: Cafieria de PRFV DN 700 mm con liner interior anti-abrasivo que se observa de color negruzco
(superior) y de DN 800 mm con liner estandar (inferior)

El acarreo, colocacién y prueba hidraulica de caferia incluye todos los pasos
que se detallan a continuacion.

3.3.1 Preparacion de la cama de asiento de arena de 10 cm de espesor

Para los efectos de este proyecto la cama de asiento y el relleno hasta los
30 cm por encima del extradds del cano (relleno de primera etapa segun
Figura 5), son ejecutados ambos con el mismo material, tipo SM segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), con tamafo
maximo 9,52 mm.
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Figura 5: Plano tipo de seccion de excavacion y relleno de zanjas dado por pliegos licitatorios

3.3.2 Ubicacion en zanja de la cafieria y proceso de enchufado

Para el izado de la caferia y ubicacién en zanja se emplean los baldes de
los mismos equipos de excavacion, de los cuales prenden eslingas de
nylon (ver Figura 6) de un ancho no menor a 10 cm, no debiendo utilizar
Ccomo sujecion, cables metalicos o cadenas.

Figura 6: Izamiento de canfierias y ubicacién en zanja mediante el empleo de eslingas de nylon que
prenden del balde de los mismos equipos de excavacion
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Se contaba con uniones espiga y enchufe, las cuales son monoliticas con
el tubo. La estanqueidad se obtiene por medio de anillos elastomeros,
colocados en hendiduras circunferenciales, mecanizadas en un
sobreespesor de la espiga (macho) (Figura 7).

Valvula para prueba

de estanqueidad
de la union

f

n_u
\_/

N e
0' rings

Figura 7: Unién espiga enchufe con dos O’rings y prueba de estanqueidad de la union. Se observa
evidente un sobreespesor existente en los extremos de espiga y enchufe

En cuanto al proceso de enchufado, hay diversas técnicas admitidas
segun manuales de instalacion. En el desarrollo de las practicas se
observo:

a. Unidn mediante empuje con balde de equipos de excavacion: para
evitar danar al tubo, se debe interponer entre el extremo libre de éste
y el balde de la excavadora un tablero de madera que lo proteja de
golpes que el mismo le puediera causar (Figura 8 y 9).

Retroescavadora

Taco de Madera ‘)
e, C

? |
]' 4

\
N= TN = TN = TN = TN = TN =
XX oS IS I X e ToXe I

N

Figura 8: Esquema del proceso de enchufado mediante empuje con balde de equipos de excavacion
interponiendo un tablero de madera para proteccion mecanica de la cafieria
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Figura 9: Proceso de enchufado mediante empuje con balde de equipos de excavacion interponiendo un
tablero de madera para proteccion mecanica de la cafieria

b. Unidn utilizando equipos de izado de tubos: se utiliza el mismo equipo
que coloca el tubo en zanja. Usando la misma faja para izar el tubo de
su posicion en el desfile, se realiza la limpieza, la lubricacién y se
presenta el tubo para realizar la union. Manteniendo el tubo con el
extremo libre en el aire el equipo de izado ejerce fuerza hacia el tubo
que esta en espera en forma lenta (Figura 10 y 11).

( I

. —— ) AE—
Zf—= 11111 1}} N /= 11111} = 1111A}) N/ /—= [IT]] {1} e AP =] | \
EMXNX e T NG T X TN TS H—g' P2

Figura 10: Esquema del proceso de enchufado mediante equipos y elementos de izado de tubos
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Figura 11: Proceso de enchufado mediante equipos y elementos de izado de tubos

c. Union mediante tensores mecanicos: se colocan fajas de nylon de 10
cm de ancho alrededor de los tubos que se acoplaran (Figura 12 y
13). Es conveniente mantener el extremo opuesto al de la union una
altura menor a los 20 cm vy realizar pequefios movimientos laterales
de amplitud menor a los 40 cm. No es conveniente superar estas
medidas porque el tubo podria ingresar inclinado pudiéndose morder
los O’rings.

A
¥
3 \
SIS

Figura 12: Esquema del proceso de enchufado mediante tensores mecanicos (malacate)
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Figura 13: Proceso de enchufado mediante tensores mecanicos (malacate)

3.3.3 Prueba de estanqueidad de la unién

Las tuberias empleadas tienen la gran ventaja de poseer para cada unién
dos O’rings que permiten verificar la estanqueidad de la union (ver Figura
7), corroborando la correcta colocacion de los O’rings, antes de realizar la
prueba hidraulica. Se une el cuadro de maniobras al niple dispuesto en el
enchufe del tubo, se abre la valvula de entrada de agua desde la bomba
y la del mandmetro y se accionar una primera vez la bomba hasta obtener
una presion aproximada a los 2 kg/cm?. A continuacion, se abre la valvula
de purga de modo de extraer el aire alojado en el interior de la unién y se
aplica nuevamente la presion de 2 kg/cm? y cierra la valvula que comunica
con la bomba. Si la presién se conserva durante 2 a 3 minutos, la prueba
se considera satisfactoria (Figura 14 y 15).
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Figura 14: Prueba hidraulica para verificacion de estanqueidad de la unién de dos carierias

Manometro
hasta 3 0 4 Kg/em2
P Valvula
! de Bloqueo

/

DETALLE

Figura 15: Esquema de la prueba de estanqueidad de la union estipulada segun manuales de instalacion
3.3.4 Pasaje del tapén o mandrilado (prueba de inalterabilidad de la
seccion)

Terminada la colocacion de cada tramo de caineria colectora,
entendiéndose por ello la distancia entre dos bocas de registro, y
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terminado el relleno de primera se pasa un mandril cilindrico rigido en toda
la longitud del tramo (Figura 16) y se rechazan las cafierias que no
permitan su pasaje. El tapon presenta un diametro menor en un 5% al
diametro interior de la cafieria a probar y su largo es como minimo igual
al diametro de la misma.

AT
0

Figura 16:Prueba de inalterabilidad de la seccion en un tramo de cafieria. El diametro del tapén es 5%
menor al diametro interior de la cafieria probada

3.3.5 Prueba neumatica de la caineria

Una vez terminada la colocacién de la cafieria entre dos bocas de registro
0 camaras, con todas las juntas ejecutadas de acuerdo con las
especificaciones respectivas y después de efectuada la prueba del pasaje
del tapdn, se procedid a efectuar las pruebas neumaticas del tramo
(Figura 18). Si bien en un principio se habia estipulado que las pruebas
fueran del tipo hidraulicas, teniendo en cuenta los enormes volumenes de
agua que serian necesarios para ejecutar las pruebas en los diametros de
cafieria y longitudes de tramos que se manejaban en esta obra, se decidid
reemplazar esta prueba por su equivalente neumatica.
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Figura 17: Tapones empleados para las pruebas neumaticas de cafieria
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Figura 18: Apuntalamiento de tapones en extremos del tramo de cafieria a ensayar

Para ello se emplearon los lineamientos dados por la norma IRAM 13460-
1: 2015 “Instalacion de tubos enterrados en zanja”, segun la cual se debe
introducir aire lentamente hasta alcanzar los 0,03 MPa (0,3 bar o
aproximadamente 300 g/cm?). Luego se mantiene dicha presién durante
2 minutos para lograr la estabilizacion del aire con las paredes. Una vez
estabilizada la tuberia, se apaga el compresor y se baja la presion hasta
los 0,024 MPa (0,24 bar o aproximadamente 240 g/cm?). Alcanzado dicho
valor se da por iniciado el ensayo (Figura 19), controlando la evolucion
de la presion en el tiempo, la cual no puede descender por debajo de los
0,017 MPa (0,17 bar o aproximadamente 170 g/cm?) en el lapso de un
tiempo minimo permisible en funcién del diametro nominal y largo de la
tuberia, que para para las variables de nuestro caso es de
aproximadamente 3 horas.
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Figura 19: Punto de inicio de la prueba de estanqueidad neumaética en tuberias sin presion segun IRAM
13460-1: 2015. Se debe registrar el tiempo que esta presion inicial de 0,24 bar demora en bajar hasta los
0,17 bar, tiempo que debe ser mayor al minimo permisible en funcién del diametro nominal y longitud del
tramo

3.3.6 Conexidén a boca de registro y/o estructuras de H°A°

La misma se efectuard mediante un mango de empotramiento de
diametro adecuado con aro de goma para tomar el cafio. Este garantiza
la estanqueidad de la union y provee una articulacion entre la tuberia y la
estructura de hormigdbn que absorba los posibles asentamientos
diferenciales. Consta de una pieza enchufe (hembra) con un aro laminado
en su exterior, que quedara empotrado en la pared de la camara (Figura
20y 21).
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Figura 20: Manguito de empotramiento para cafieria de PRFV DN 700 mm. Exteriormente se observa el
aro laminado que queda empotrado en el hormigoén, mientras que interiormente se dispone un aro de
goma que garantiza estanqueidad

Figura 21: Vista de los extremos de cafieria de entrada y salida a una boca de registro en proceso de
armado. Se observa como el empotramiento de las mismas a la estructura de hormigén queda
materializado mediante el empleo de manguitos de empotramiento
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3.4 Instalacion de redes terciarias cloacales en PVC cloacal JE DN 160
mm

También llamadas caferias subsidiarias, son caferias de diametro y tapada
minimos para recibir las descargas domiciliarias provenientes de los distintos
frentistas de la traza, que se instalan paralelas a las colectoras y descargan a
ellas en las bocas de registro.

Las mismas se emplean cuando los diametros de las redes colectoras son
mayores o iguales a 300 mm y/o cuando la tapada excede los 3 m. Esto tiene
diferentes motivos, pero entre los mas importantes se pueden mencionar:

e Elevado costo y mayores dificultades de realizar conexiones domiciliarias
directamente sobre cafnerias de diametros elevados, teniendo en cuenta
el mayor valor de las piezas de tamafos superiores necesarias para
ejecutarlas (Figura 22), o con elevadas profundidades;

Figura 22: Ramal a 45° de PVC cloacal con junta elastica empleado para realizar la conexiéon domiciliaria
a la red. Se emplaza dicho ramal en coincidencia con el punto donde se prevé que desemboque una red
domiciliaria. El de la imagen corresponde a un ramal a 45° de PVC cloacal 315 x 110 mm, ramal que es
necesario utilizar para conectarse directamente sobre una cafieria de PVC cloacal DN 315 mm, con el
elevado costo que ello implica

e Como se menciond anteriormente, los gases generados en las colectoras
ventilan, ademas de por las bocas de registro, a través de las conexiones
domiciliarias por las ventilaciones de las camaras de inspeccion internas
de las viviendas. Conectarse directamente a redes colectoras mayores
con grandes caudales en circulacion implica también la necesidad de
ventilar por el domicilio particular grandes cantidades de gases, que
pueden resultar insoportables y ofensivos para el olfato;

e En caso de obstrucciones sobre el colector, se pueden llegar a producir
desbordes de cloacas por las conexiones que a él llegan, con el evidente
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mayor riesgo que supone por lo tanto estar conectado a un colector con
grandes caudales;

¢ Incrementar el numero de piezas y, por lo tanto, de uniones dentro de un
tramo de colector, incrementa la posibilidad de aparicion de filtraciones a
través de dichas juntas, puntos que suelen ser los mas débiles dentro de
una red.

Las redes terciarias se instalan con una tapada minima y en diametros nominales
de 160 mm (Figura 23). La tapada minima de las conducciones esta asociada a
la resistencia estructural de la caferia para soportar cargas dinamicas y
estaticas. Esta tapada minima en calzada es de 1,20 m, pero se adopta una
tapada minima de 1,40 m para no interferir con la red de agua y sus conexiones.
En vereda la tapada minima es de 0,80 m.

En redes colectoras, las pendientes minimas son las que garantizan las
condiciones de autolimpieza, o sea las velocidades minimas que aseguren el
arrastre adecuado de los solidos sedimentables como materia organica y arenas.
Sin embargo, y unicamente para el caso del diametro minimo de 160 mm, se
establece una pendiente minima del 0,3%. Las velocidades maximas
recomendadas estan asociadas a la incorporacidn excesiva de aire por la
turbulencia generada, lo que provoca un esponjamiento del liquido y una
elevacion aparente del tirante liquido que disminuye la capacidad de conduccion
con el riesgo de que la conduccion entre en carga, aumentando la relacion h/D.
Por lo expuesto, la velocidad maxima recomendada es de 3 a 4 m/s.

Figura 23: Instalacion de cafieria subsidiaria de PVC cloacal DN 160 mm sobre calzada con una tapada
minima de 1,40 m y control de nivelacién para dar una pendiente que garantice la capacidad de
conduccion y asegure la autolimpieza de la cafieria
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3.5 Sondeos y excavacion

En toda la extension de la obra la Contratista debio realizar sondeos (Figura 24)
para verificar y comprobar las ubicaciones reales y el tamafio de todas las
instalaciones y demas interferencias existentes y las condiciones subterraneas
de la obra a construirse, previo a practicar la excavacion para realizar cualquiera
de las tareas previamente mencionadas.

Figura 24: Sondeo de instalaciones existentes con el uso de herramientas menores

Estos sondeos necesariamente se deben realizar manualmente, con la ayuda de
herramientas menores como pico y pala, teniendo la cautela de no dafiar ninguna
de las instalaciones existentes, por lo que son tareas que revisten una gran carga
horaria y de mano de obra. A esto se suma que muchas de las interferencias
presentes no estan correctamente demarcadas en los planos provistos por los
entes correspondientes, por lo que su ejecucidon se torna mucho mas laboriosa
aun.

La excavacion de zanjas para la instalacién de cafierias comprende la ejecucion
del replanteo y la nivelacion geométrica del terreno a lo largo de las trazas de los
conductos, excavacion del suelo y entibaciones que requiera la zanja para
mantenerla estable.

Observando el plano tipo dado por Figura 5 podemos observar que el fondo de
las excavaciones tiene una profundidad igual a la tapada, mas el diametro
exterior de la cafieria, mas la cama de asiento.

KURI, Mauricio Pagina 19 de 57



" UNIVERSIDAD o «1983/2023 - 40 ANOS DE DEMOCRACIA»
» DE INGENIERIA

NACIONAL DE CUYO
Ancho de Rotura: B + 015 1 NIVEL CALZADA

fﬂi%; UNCUYO ‘ ' % FACULTAD b 2023

—

# a%a 5 = % ag oa
Baw Fia % .

R e B v b 2.5 % PAVIMENTO ASFALTICO
\%\. \;ﬂ%\}b\}; u HORMIGON

\ SUBBASE ¥ BASE GRANULAR P. ASFALTICO

o SUBBASE GRANULAR P. HORMIGON
s/REQUERIMIENTOS ETP, MUNICIPIO, DPY O DNV
SEGUN CORRESPONDA

.1 " ¥
™ T Ty .
" o ]
T f

N
o
;\\\l\\\/\l ‘

N

TAPADA

RELLENO DE 2° ETAPA

RELLENO DE 1" ETAPA

SEGON CURVA
GRANULOMETRICA ADJUNTA

0.30

Fa P Wl W WAV

CAMA DE ASIENTO

-
]
.

Figura 5 (repeticion): Plano tipo de seccion de excavacion y relleno de zanjas dado por pliegos licitatorios

Antes de instalar los conductos, se procede a la nivelacion final de la zanja,
trabajo que se ejecuta a mano y que se controlara mediante la nivelacion
geométrica del fondo. Una vez instalado el cafio y alineado, se realiza la
nivelacion final del mismo para ajustar, de ser necesario, cualquier asentamiento
que pudiera haberse presentado sobre la cama de asiento de arena durante los
procesos previos (Figura 25). Recién alli y por entender que no es necesario
realizar nuevos movimientos de la caferia posteriormente, se lleva a cabo la
prueba de la union que se menciond anteriormente (ver Figura 14 y 15).
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Figura 25: Control de nivelacion final de carieria

3.6 Entibamiento

Hay que tener presente que para estas tareas se debio trabajar en muchos casos
en profundidades de zanja mayores a 1,20 m por lo cual, conforme a lo
establecido por normativas de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo (ver
Anexo de Resolucion N°503/2014 de ese organismo), se debid disponer en todo
momento de entibados de proteccidon contra desmoronamientos para el
desenvolvimiento seguro de los operarios. Si bien en principio parece ser una
tarea sencilla y sin mayores contemplaciones, es fundamental el correcto disefio
de los entibados, garantizando la seguridad del personal, por un lado, pero sin
por ello entorpecer los trabajos de instalacion de cafieria, circulaciéon de los
operarios, relleno y correcta compactacion de zanjas.

Para la ejecucioén del relleno de segunda etapa, como se vera mas adelante, se
emplean por lo general equipos que evitan que el operario deba estar presente
dentro de la zanja en profundidades mayores a los 1,20 m, por lo que en la
mayoria de los casos se puede prescindir del uso de entibado. Sin embargo, el
relleno de primera etapa, como también se analizara en los apartados siguientes,
se realiza hasta los 30 cm por encima del extrados del cafio (ver Figura 5),
representando en la gran mayoria de los casos una profundidad mayor a 1,20 m,
y necesariamente se efectia su compactacion de forma manual para no danar
la conduccion. Por lo tanto, son trabajos que se ejecutan con el respaldo de
entibados de proteccion.

A continuacidén se exponen algunos estilos de sustento del entibado
recomendados, conclusiones a la que se pudo arribar a partir del desarrollo de
las practicas. Si bien no hay una alternativa que prevalece en todos los casos,
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sino que hay que analizar las interferencias, caracteristicas del terreno y demas
variables de cada zona de obra particular, en todos ellos se vera que se tiene
como uno de los requisitos fundamentales el evitar que el entibado ingrese por
debajo del nivel de relleno de primera etapa, debido a que en el momento de su
extraccion se generan vacios entre material de relleno y terreno natural
generando falta de apoyo a la tuberia, como el caso de Figura 26.

TN

x4 gl R

P A

Figura 26: Entibado con seccién continua en toda la profundidad de la zanja (no recomendado). Este se
debe mantener hasta completar la compactacion manual mediante pisones del relleno de primera hasta
30 cm por encima del extradds del cafio. Al retirar el molde luego, se altera la compactacion, quitando
apoyo a la tuberia

3.6.1 Entibado con soportes inferiores

En la parte inferior del entibado se dispone de 4 “patas” soldadas de 1,10 m de
altura, que se observan de color rojo en la Figura 27. Esto garantiza, por un lado,
la estabilidad del entibado, estando asegurado su asiento sobre el fondo de la
zanja; y por otro, contar con el espacio libre desde el fondo hasta los 30 cm por
encima del cafo, nivel hasta el cual debe colocarse el relleno de primera etapa.
Al retirar el molde lo unico que se ve alterado son las cuatro zonas puntuales
donde se emplazaban los soportes.

Como contraparte, se puede mencionar la dificultad que genera la manipulacion
del molde en zonas urbanas donde se presenta muchas veces tendido de cables
que atraviesan la calzada por aire. Para transportar los moldes por debajo de los
mismos, no solo hay que suspenderlos la altura del entibado en si, sino que hay
que sumarle la altura adicional que genera la presencia de estos soportes
(Figura 27). Esto hace que en ciertas zonas de la obra este método se torne
impracticable.
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Figura 27: Entibado con soportes inferiores. Representan una buena alternativa siempre que no se cuente
con interferencias aéreas que dificulten su traslado y manipulacién

3.6.2 Entibado suspendido con tubos estructurales

En este caso se dispone en ambos extremos y sobre cada cara del entibado, de
enganches que materializan orificios sobre los cuales atravesar tubos
estructurales de longitud suficiente para apoyar transversalmente al eje de la
zanja sobre el nivel de terreno, quedando suspendidos los moldes de estos
puntos.

La desventaja de este sistema es que lo que mantienen constante es una
determinada altura superior del entibado por encima del nivel de terreno,
variando no obstante la altura libre que garantiza desde el fondo de zanja hasta
el nivel inferior del entibado, en funcién del nivel de terreno y profundidad de la
zanja en esa progresiva (Figura 28). Esta dificultad se puede salvar en parte
disponiendo de puntos de amarre a diferentes niveles de altura para poder optar
por uno u otro en funcion de la profundidad de zanja a cubrir.
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Figura 28: Entibado suspendido con tubos estructurales. Como se observa, este método garantiza una
altura superior por encima del nivel de terreno, no asi una profundidad libre suficiente en todos los casos
para ejecutar el relleno de primera etapa (varia en funcién de la profundidad de la zanja respecto de la
altura del molde). Esta dificultad se puede salvar en parte disponiendo de puntos de amarre a diferentes
niveles, como se observa en esta figura

3.6.3 Entibado de amplitud variable (creciente) en altura

En este caso, se genera intencionalmente una diferencia de amplitud de
aproximadamente 15 cm entre el extremo superior e inferior del entibado. Se
excava un ancho de zanja apenas superior a la amplitud inferior del molde, se
posiciona el entibado dejando que penetre con su propio peso hasta hacer
contacto lateralmente con el terreno y luego se ejerce una presién adicional hacia
abajo con el balde de la excavadora terminando de hincar el entibado contra las
paredes del suelo circundante, generando un empuje activo sobre el mismo y
garantizando asi un correcto confinamiento y estabilidad del apuntalamiento
(Figura 29). El molde queda suspendido sobre el mismo material que confina,
dejando una altura libre en su parte inferior que permite la facil circulacion de los
operarios y una correcta ejecucion del relleno de primera etapa, sin alterarlo al
retirar el molde.

KURI, Mauricio Pagina 24 de 57



2)

U NCUYO ’ ‘ FAC U LTAD ¥ ’ -21(:333’2023 - 40 ANOS DE DEMOCRACIA»
ﬁﬁ?féﬂ%% cuYo » DE INGENIERIA

e ~F er s e $5 the

Figura 29: Entibado de amplitud variable (creciente) en altura. Se excava un ancho de zanja apenas
superior a la apertura inferior del molde y luego se hinca el molde de contencién sobre el terreno con
ayuda del balde de la excavadora, quedando suspendido a una cierta altura y garantizando un espacio
libre en la parte inferior donde se ejecuta el relleno de primera etapa

Como desventaja a este método se puede mencionar que depende mucho de la
correcta demarcacion del ancho de zanja y de la buena habilidad del operario
que maniobre la excavadora para realizar el zanjeo en el ancho indicado,
quedando de otra forma el entibado sin sustento lateral, obteniéndose finalmente
una metodologia de trabajo como la que se observd en Figura 26, con el
entibado introducido por debajo del nivel de relleno de primera etapa, que era
uno de los puntos de partida que se debia intentar evitar al contemplar cualquier
alternativa de entibamiento. Pero respetando una buena demarcacion y con el
personal idoneo, es una alternativa muy eficiente que demostré un excelente
comportamiento como medio de proteccion frente a desmoronamientos sin
afectar el normal desarrollo de las tareas.

Otra desventaja, que escapa a las cualidades del personal y al replanteo
minucioso del ancho de zanja, es que depende de las caracteristicas del terreno
el poder emplear este método o no, generandose en ciertas zonas de la obra
desmoronamientos del terreno durante la excavacion, previo a introducir el
entibado, obteniendo anchos de zanja excesivos que nos llevan nuevamente a
una situacion indeseada como la expuesta en Figura 26.
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3.7 Relleno de primera etapa

Es de fundamental importancia en tuberias flexibles el relleno de la zanja en la
zona de los laterales de la tuberia. La interaccion entre tuberia, material de
relleno y suelo natural permite transferir a las paredes laterales los esfuerzos que
genera el suelo y demas cargas que actuan sobre el tubo.

Luego de realizado el montaje de la tuberia, se aconseja rellenar la zanja
inmediatamente. De este modo evitamos peligros debidos a posibles golpes al
permanecer la misma expuesta a la caida de objetos que pudieran dafarla. El
material de relleno por sobre la cama de asiento y hasta una altura de 0,30 m
por encima de la generatriz superior de la caferia, del mismo material que la
cama de apoyo, constituye el relleno de primera propiamente dicho.

El relleno se ejecuta a mano de manera que las cargas de tierra a uno y otro lado
estén siempre equilibradas y en capas sucesivas bien apisonadas para asegurar
el perfecto asiento de la caferia, de manera de obtener una densidad
correspondiente al 90 % del ensayo Proctor Standard (A.A.S.H.O. T - 99), como
se muestra en la Figura 30.

Figura 30: Apisonado manual de rifiones de relleno de primera etapa
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Se denomina zona de rifiones al sector del relleno que se encuentra en la
cercania a la generatriz de apoyo de la tuberia. Se debe tener especial cuidado
en la colocacion de material en esta zona, debido a que se pueden producir
bolsones vacios o sin compactar, que generen concentracion de tensiones en el
sector de apoyo del tubo o que se deslice material de relleno a esta zona
disminuyendo la contencion lateral (Figura 31).

Evitar huecos
en el material
de relleno

Flgura 31: Relleno en zona de rifiones. Se deben evitar huecos en el material de relleno

Por otro lado, es importante controlar que se cumpla con el empleo del material
adecuado hasta los 30 cm por encima del lomo del cafio (Figura 32), para
garantizar que sea unicamente este material el que se encentre en contacto
directo con la cafieria, evitando posibles dafos por la aplicacion de esfuerzos de
punzonamiento que pudieran trasmitir granos de mayor tamafio. Teniendo en
cuenta que, como se vera luego, en el relleno de segunda etapa se admiten
particulas de hasta 4 pulgadas (aproximadamente 10 cm) y que al realizar la
compactacion de la primera capa por encima del relleno de primera etapa parte
de estas piedras pueden penetrar hacia las capas inferiores, no resulta excesivo
solicitar un minimo de 30 cm de relleno de primera etapa, guardando cierto
margen de seguridad para proteccion de la cafieria.
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Figura 32: Punzén casero con marca de profundidad de 30 cm para control expeditivo del espesor de
capa del relleno de primera etapa. Se intfroduce suavemente hasta hacer contacto con el lomo del cario; si
el punzén penetra hasta la marca o mas, significa que el relleno de primera tiene por lo menos un espesor

de 30 cm

3.8 Relleno de sequnda etapa

Luego de colocado el relleno de primera, de acuerdo a lo expresado en el
apartado anterior, se prosigue con el relleno de la zanja (puede realizarse con
maquina) en capas no mayores de 30 cm. Para ello se puede emplear suelo
seleccionado del lugar, debiendo estar libre de escombros y de piedras retenidas
en tamiz de 4" (10 cm). En pos de ello, se emplearon dos formas de cribado
igualmente validos, teniendo presente ademas que debia incorporarse agua
hasta obtener un contenido de humedad uniforme que redujera los esfuerzos de
compactacion y brindara resultados favorables:

e Cribado in situ sobre la superficie de la zanja (Figura 33): en este caso la
zaranda se dispone de forma tal que el material cernido ingrese
directamente al interior de la zanja y el rechazo cae hacia los laterales
para luego ser retirado. En simultaneo se introduce humedad al material
de forma continua, garantizando un contenido uniforme en toda su
profundidad, terminando de homogeneizarse la misma al distribuir con el
balde de la excavadora para definir la superficie de la capa a compactar.
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Figura 33: Cribado in situ sobre la superficie de la zanja. Se humedece en simultaneo de forma continua

Como ventaja, se puede mencionar la reduccion de costos que conlleva
no tener que realizar el traslado del material hacia la zona de acopio y
cernido, y desde ella hacia su destino final como relleno de zanja. Como
contraparte, se debe contar con espacio para deposicidén del material de
forma provisoria hasta su reuso, en las margenes del sector de
excavacion de las zanjas. Ademas, debe irse desplazando la zaranda a
medida que se avanza con el cribado para evitar la acumulacion de todo
el material en un punto de la zanja.

e Cribado en playas de clasificacion de aridos (Figura 34): en este caso el
material producto de la excavacion se traslada para su deposicion en
playas de acopio, llevando a cabo alli la clasificacion de aridos.
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Figura 34: Cribado en playas de clasificacion de aridos

Para llevar la humedad del material a su punto 6ptimo, se conforma con
el suelo pasante del proceso de cribado pilas de material, se efectua en
el centro de la pila una depresion y se inunda la misma (Figura 35).
Posteriormente se mezcla el material con el empleo de equipos de
movimiento de suelo para uniformar el contenido de humedad en todo su
volumen.

Figura 35: Humectacion de pilas de material en playas de acopio. Luego se mezcla el material con el
empleo de equipos para uniformar el contenido de humedad en todo su volumen

Al realizar luego controles de densidad sobre el relleno de zanja, se
determina también el porcentaje de humedad y se compara con la 6ptima
obtenida mediante ensayo Proctor. Al realizar estos ensayos en conjunto
con el laboratorista de suelos, se fueron obteniendo conclusiones propias
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para realizar en campo un control practico y cualitativo aproximado de la
mayor o menor proximidad a dicha humedad Optima durante la
preparacion del material. Para ello se observé que se puede amasar con
las manos una porcion de la fraccion fina del material, presionandola entre
los dedos y:

o Si al abrir la palma de la mano el material se desmenuza
facilmente, se debe incorporar aun mas humedad;

o Sial abrir la palma de la mano el material conserva la forma y a su
vez no moja practicamente la superficie de la piel (Figura 36), se
encuentra préximo a la humedad éptima de compactacion;

o Si al abrir la palma de la mano el material conserva su forma pero
moja evidentemente la superficie de la mano, se encuentra por
encima de la humedad optima de compactacion, pudiendo
incorporar mayor cantidad de relleno seco y remezclar para
disminuir el porcentaje de humedad del conjunto. Ademas, se
observa un caracteristico brillo superficial que denota un exceso de
agua presente entre los granos del material.

Figura 36: Prueba cualitativa realizada en campo para control de humedad del material. Se observa una
humedad cercana a la dptima dada por ensayo Proctor, manteniendo la muestra su forma al liberar la
presién de la mano y no advirtiendo que la misma haya mojado la superficie de la piel. Ademas, no se

observa el brillo caracteristico superficial que indica un exceso de humedad presente entre los poros de

los granos
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3.8.1 Compactacion

La compactacion es la densificacion por remocion de aire, lo que requiere
energia mecanica, y esto representa costos. El resultado se mide por el peso
especifico seco. Principalmente la compactacion esta influenciada por:

e El contenido de agua;

e Eltipo de suelo;

e El mecanismo de compactacion;
e La energia de compactacion.

Respecto al contenido de agua, en la practica, y mas evidente aun al realizar
ensayos Proctor sobre el material de relleno, como se observa por ejemplo en la
Figura 37, se advierte que al ir incrementando la humedad en un suelo y aplicar
un mismo procedimiento de compactacibn vamos obteniendo primero
incrementos en los pesos especificos secos para luego tener disminuciones.

g

o
-
o

w Densjdad gn Kg/gm3 |
! % 5 4
8 8

8

2,020 |
2,010 +

2,000 1

4%

Humedad %

Densidad maxima: 2.110 Kg/dm®
Humedad éptima: 7.2 %

Figura 37: Ejemplo de resultado de Ensayo Proctor obtenido para material de relleno de segunda. EI
procedimiento se repite con humedades crecientes hasta obtener al menos 3 puntos en la rama
ascendente y 2 en la descendente, y se ajusta una curva continua a los 5 (o eventualmente mas) puntos
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Las causas de este comportamiento se pueden resumir de la siguiente manera:
¢ Inicialmente el agua lubrica las particulas entre si y facilita su movimiento.

e Luego las fuerzas capilares aumentan la friccion, mientras la lubricacién
sigue facilitando el movimiento, alcanzando un punto éptimo.

e Finalmente, la fuerte reduccion de vacios impide la expulsion del aire y
dificulta la densificacion, el agua comienza a ocupar espacios que estaban
ocupados anteriormente por solidos, parte de la energia de compactacién
pasa a ser absorbida por la presion de poros intergranos e incluso esta
misma presion genera la separacion de los granos que se intentan
densificar.

La eficacia de la energia de compactacion gastada también depende del tipo de
particulas que componen el suelo y de la manera como se aplica el esfuerzo
de compactacion. En un suelo no cohesivo o en una roca partida, la
compactacion del suelo se logra principalmente por la reorientacion de los
granos, resistida por el rozamiento entre las particulas. A medida que aumenta
la cohesion, disminuye rapidamente la eficacia de las vibraciones como medio
de compactacion, pues por pequefa que sea la adherencia entre particulas, esta
interfiere con su tendencia a desplazarse a posiciones mas estables. De esta
consideracion se desprende el uso recomendado de diferentes métodos de
compactacion en funcién del tipo de suelo.

Los métodos de compactacion se han clasificado en:

e Estatico o a Presion: la compactacion se logra utilizando una maquina
pesada, cuyo peso comprime las particulas del suelo, sin necesidad
de movimiento vibratorio;

e Amasado: la compactacion se logra aplicando al suelo altas presiones
distribuidas en areas mas pequenas que los rodillos lisos;

e Impacto: la compactacion es producida por una placa apisonadora con
golpes y se separa del suelo a alta velocidad;

e Vibratorio: la compactacion se logra aplicando al suelo vibraciones de alta
frecuencia.

Los diferentes métodos de compactacion mencionados se han asociado en la
literatura técnica a diferentes equipos de compactacion. Asi, en forma
generalizada se asume que el compactador “pata de cabra” simula
esencialmente una compactacién por amasado y el de rodillo liso corresponde a
una compactacion estatica. Pero en la realidad esta asociacion es mas compleja
ya que, por ejemplo, dependiendo del tipo de pata de cabra y la velocidad a la
cual opera el equipo, realmente puede haber una combinacion de amasado e
impacto mas la contribucion estatica del peso del rodillo. Hoy en dia incluso
existen equipos pata de cabra que pueden vibrar, por lo cual en la realidad es
dificil individualizar el método de compactacion de un determinado equipo.
Algunos de estos equipos empleados en la obra de referencia se pueden
observar en las Figuras 38 a 42.
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Figura 38: Rodillo pata de cabra vibratorio a radio control. Son tambores con gran numero de
protuberancias, que compactan de abajo hacia arriba. Tienen su mayor efectividad en la compactacion de
suelos arcillosos, aunque demuestran buenos resultados también en suelos granulares por su capacidad
vibratoria. Por poder comandarse a distancia brindan una buena solucién para la compactacion de zanjas
profundas sin el empleo de entibado, que muchas veces dificulta la misma compactacion

Figura 39: Pequefio compactador manual (“canguro’). Son eficientes para pequefios rellenos cohesivos,
como ser las zanjas angostas por encima de las cafierias de agua o redes cloacales subsidiarias. Ha sido
demostrado que los métodos de impacto son inefectivos para el caso de suelos granulares. Ademas por
requerir la presencia de un operador no resultan Utiles para la compactacion de zanjas profundas
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Figura 40: Rodillo vibratorio liso de 8 ton. La capacidad vibratoria lo vuelve apto para suelos granulares,
especialmente gravas. También es apropiado para terminacién superficial, arenas y parcialmente en
arcillas

Figura 41: Rodillo vibratorio liso de 2,5 ton. La capacidad vibratoria lo vuelve apto para suelos granulares,
especialmente gravas. También es apropiado para terminacion superficial, arenas y parcialmente en
arcillas, aunque es menos efectivo que el anterior por poseer un ancho de rodillo menor que muchas

veces no abarca la seccion completa a compactar, debiendo solapar pasadas para cubrir toda la cancha
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Figura 42: Rodillo mixto: delantero liso, trasero neumatico. Mejor en muchos aspectos que los rodillos
lisos, ya que combina diversos mecanismos de compactacion: amasado, presion y vibracion. Es aplicable
para el caso de limos y arenas limosas y arcillosas, adaptandose también a suelos granulares por ser
vibratorio

Podemos concluir que, si bien las recomendaciones de la literatura técnica
pueden servir de guia general, es evidente que no existe un tipo alguno que sea
suficientemente eficiente en todos los tipos de suelos, ni un mismo patron de
compactacion puede ser aplicado en todos los casos. En este sentido siempre
es conveniente realizar un terraplén de prueba (Figura 43) para determinar la
mejor combinacion entre el tipo de suelo, espesor de capa, tipo de equipo y
numero de pasadas, intentando manejarse con contenidos de humedad
cercanos a la optima.
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Figura 43: Terraplén de prueba practicado con material seleccionado del lugar empleado como relleno de
segunda con un contenido de humedad cercano a la 6ptima. En este caso se dio a toda la superficie el
mismo numero de pasadas y se extrajo muestras de distintos espesores de capa, para determinar el
grosor maximo con el que se podia obtener la densidad de compactacién minima requerida

Ademas, la seleccion del equipo depende de muchos factores, entre los cuales
no solamente se deben tomar en cuenta los de caracter geotécnico, sino también
los de caracter econdmico asociados al rendimiento de dichos equipos. En
muchos casos también hay que adaptarse a los equipos disponibles y para ello
es preciso conocer los fundamentos de la teoria de la compactacion.

Otro factor que, como se anticipd, afecta el grado de compactacion obtenido, se
refiere a la energia de compactacion. En este sentido hay que tener presente
que si el esfuerzo de compactacioén por volumen unitario de suelo aumenta, la
curva de agua-peso especifico aumentara también. Esto se demuestra con
ayuda de la Figura 44. Por ello, puede que el equipo de compactacion disponible
no sea el mas eficiente para el tipo de suelo, por lo que deba compensarse con
una mayor energia de compactacion. Ello se logra incrementando el numero de
pasadas o disminuyendo el espesor de la capa.
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Figura 44: Efectos de la energia de compactacion sobre la compactacion de una arcilla arenosa. Se
observa que, para un mismo porcentaje de humedad y empleando el mismo equipo de compactacion, se
incrementa el peso especifico seco obtenido al incrementarse el nimero de golpes (energia de
compactacion) por capa

3.8.2 Control de densidad

Para los rellenos sobre los cuales debidé construirse o reacondicionarse
pavimentos, el Contratista tuvo que dar estricto cumplimiento a las disposiciones
de los organismos competentes, ya sea Municipalidad, Vialidad Nacional o
Provincial, etc.; los cuales en general coinciden en los siguientes requerimientos:

e Densidad seca minima del 95% de la densidad seca maxima obtenida por
ensayo Proctor para las capas inferiores;

e Densidad seca minima del 98 a 100% de la densidad seca maxima
obtenida por ensayo Proctor para los 50 cm superiores de relleno.

No obstante, en sectores donde no estaba contemplada la ejecuciéon de
pavimentos, se exigido unicamente obtener una compactacion minima del 100%
de la densidad natural del terreno circundante (que puede ser menor a la maxima
dada por ensayo Proctor).
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Para realizar su inspeccién se realizd el control de compactacion por el método
de la arena (Figura 45) dado por la norma de ensayo VN - E8 — 66 de la Direccién
Nacional de Vialidad, la cual detalla el procedimiento a seguir para determinar
en el terreno el peso unitario de un suelo compactado, corrientemente
denominado densidad, y establecer si el grado de compactacion logrado cumple
las condiciones previstas. Para mayor informacion, se puede consultar la norma
de referencia.

Figura 45: Control de compactaciéon mediante método del cono de arena. En ocasiones, cuando se tiene
dudas respecto del espesor de la capa de relleno efectuada o de la eficiencia del método de
compactacion en profundidad, se exige descartar la capa superficial (donde apoya directamente el equipo
de compactacioén) y efectuar el ensayo por debajo de dicho estrato

Ahora bien, el procedimiento estipula que para la determinacion final de la
densidad seca se debe colocar la muestra en estufa a 105-100°C hasta peso
constante. Esta temperatura tiene una razén de ser, fundada en la
superestimacion de la humedad que puede ocurrir por la pérdida de sustancias
volatiles o por reacciones de descomposicion, factores que se acentuan aun mas
si se trabaja con temperaturas mayores a la estipulada. Sin embargo, teniendo
en cuenta que la densidad seca ps se obtiene a partir de la densidad humeda p;,
y el porcentaje de humedad w como:

Pn
1+w

Vemos que sobrestimar la humedad w, significaria subestimar la densidad seca
ps real obtenida en obra, por lo que se estaria del lado de la seguridad en cuanto
a control de densidad se refiere. Y teniendo en cuenta que:

Ps =

e el procedimiento normalizado, secando a estufa a 105-100°C, puede
representar una demora de horas;
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e el ensayo se debe realizar en todas las capas de relleno de segunda de
como maximo 30 cm y no se puede autorizar a iniciar una nueva capa
hasta no tener aprobada la compactacion de la capa previa.

Podemos concluir que se puede permitir el secado a temperaturas mayores a la
normada, acompafando los tiempos habituales de obra, sin incurrir en errores
que pongan en riesgo la funcionalidad y seguridad de la obra, ni la integridad
futura del pavimento a reponer por encima del relleno de zanja ejecutado.

3.9 Bocas de reqistro

Las bocas de registro son estructuras de hormigdn u otros materiales (cuando
son prefabricadas), que se instalan en todas las singularidades de la red
colectora y cumplen una funcién fundamental en la red, permitiendo ventilacion
de gases de la caferia, acceso para desobstruccién o inspeccion y redireccion
del flujo a través del cojinete de la boca.

Las bocas de registro se ubican en todas las singularidades como: extremos de
las caferias, cambios de direccién, cambios de pendiente, saltos de caferia,
cambios de diametro, encuentro de cafierias, aporte de caudales, tramos rectos
superiores a los 250 m, y en general en todos los puntos singulares de la red
(Figura 46). Las redes estan conformadas siempre por tramos de caferias
rectas entre bocas de registro, no aceptandose la presencia de curvas entre
ellas, por ser un punto potencial de acumulacion de sedimentos.

-

I F,
B s

Figura 46: Ejemplo de armado de boca de registro para salvar cambio de direccion y salto de nivel de
cafierias de entrada y salida a la misma
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La cota de intradds del cafio de entrada, nunca debe ser menor que la cota de
intradds del cafo de salida, de lo contrario se produce una conduccién en
contrapendiente del liquido originando problemas de estancamiento del liquido.
En caso de aumento del diametro de la cafieria deben hacerse coincidir las cotas
de intradds, quedando el caio de mayor didmetro con una cota de asiento inferior
al de entrada.

a3y UNCUYO ( \FACULTAD 2

Desde el punto de vista hidraulico se recomienda emplear modelos con
geometrias suaves que favorezcan un flujo continuo y poco perturbado al
ingresar a la estructura de unién. En este sentido, es indispensable que las
paredes de los cojinetes en forma de U sean mas altas que los diametros de las
tuberias de entrada y salida a fin de mantener un flujo continuo, con baja
aireacion y turbulencia que puedan llegar a aumentar el nivel del flujo dentro de
la camara y eventualmente sobrecargar la tuberia. Por ello, si bien en las
especificaciones del pliego licitatorio no estaba bien detallado, se solicitd
mediante orden de servicio unificar para todos los casos el criterio para el nivel
de construccion de los cojinetes de bocas de registro, debiendo alcanzar cémo
minimo el nivel de intradds en la seccion de conduccidn, y respetando ademas
a partir de alli y hasta llegar al contacto con muros laterales una pendiente
minima que garantice la correcta autolimpieza.

Figura 47: Vista interior de boca de registro. Se observa que la construccién del cojinete respeta una
altura minima de hasta por lo menos el nivel del infrados de la cafieria y desde alli mantiene hasta hacer
contacto con los muros laterales una pendiente minima que garantiza su autolimpieza
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Durante la construccién de las bocas de registro y segun especificaciones dadas
por los documentos licitatorios, no sélo se exige un requisito de resistencia
minima acorde a un hormigén H30, sino que también se exige un asentamiento
maximo de 5-8 cm obtenido con cono de Abrams previo a la incorporacion de
aditivo, y de hasta 10-12 cm con aditivo ya incorporado, rechazando aquellos
casos en los que el asentamiento fue mayor a la estipulado (Figura 48).

r 1oT5 .

Figura 48: Ensayo de asentamiento mediante método de cono de Abrams. En este caso se obtuvo un
asentamiento de 13,5 cm previo a la incorporacioén de aditivos, por lo que se repitié el ensayo y, tras
obtener un resultado semejante, se rechazé el camion hormigonero por la presuncién de un contenido de
agua mayor a lo deseado, con las afectaciones negativas que esto trae sobre el hormigon

Por pliego, ademas de esta medicién indirecta del mayor o menor contenido de
humedad, que por lo general se vinculan a razones de resistencia, también se
pedia una relacion agua/cemento maxima de 0,45, cercana al limite practico
inferior con el que se puede trabajar un hormigén sin pérdida excesiva de su
poder de trabajabilidad. De acuerdo al reglamento CIRSOC 201, Tabla 2.5, para
ambientes con agresividad quimica (como el caso de hormigén expuesto a
liquidos y gases cloacales) y por razones de DURABILIDAD, y NO DE
RESISTENCIA, en coincidencia con los requisitos del pliego, se exige no solo
una resistencia minima de 30 MPa, sino también una razon a/c maxima de entre
0,40 a 0,50 segun el grado de ataque sea moderado, fuerte o muy fuerte.

Hay que recordar que, del agua de mezclado, sélo un 23% en peso respecto del
peso del cemento es agua de combinacion, siendo el porcentaje restante agua
necesaria de lubricacion que garantiza la trabajabilidad del conjunto,
presentandose como normales relaciones a/c de 0,45 a 0,65. Sin embargo, este
agua no combinada luego se evapora, dejando vacios en el espacio que
ocupaba, lo que vuelve mas permeable al hormigdn y, por tanto, menos durable.
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De aqui se pueden comprender las limitaciones impuestas al contenido de agua
para el caso de ambientes con agresividad quimica.

En este sentido, también fue indispensable exigir que se respete en todas las
estructuras de hormigon armado un recubrimiento minimo de armaduras de 5
cm, para garantizar su proteccion quimica brindada por el mismo hormigén que
las recubre.

Para ofrecer una barrera quimica adicional, tanto para el hormigon como para
las armaduras, se estipula realizar la terminacion interior de las bocas de registro
con dos manos de pintura epoxi bituminosa (Figura 49).

2~ o 2

Figura 49: Terminacion interior de bocas de registro. Para brindar una barrera adicional de proteccion
quimica tanto de hormigén como de armaduras, se aplican dos manos de pintura epoxi bituminosa apta
para estar en contacto con liquidos cloacales

3.10 Deterioro estructural de colectores existentes

En general, no es recomendable el uso en conducciones cloacales de cafierias
construidas con materiales cementicios o que estén revestidas interiormente con
cemento (caferias de hormigdon o asbestocemento), porque corren el riesgo de
ser corroidas por los gases generados por la degradacion de la materia organica
por parte de las bacterias contenidas en los liquidos cloacales (Figura 50).
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Figura 50: Deterioro de cafierias cementicias producto de los gases generados de la degradacion de la
materia organica. Se observa que los problemas de corrosion no se presentan en la zona de flujo (inferior)
sino alli donde hay presencia de gases (superior)

El sulfuro de hidrégeno (SH2) generado por la degradacion de la materia organica
se combina con el vapor de agua (H20) presente en la atmdsfera del interior de
la conduccioén produciendo acido sulfurico (SO4H2). El acido sulfarico corroe el
cemento, provocando su destruccion. Este problema se incrementa en los
colectores cloacales que presenten las siguientes caracteristicas: excesiva carga
organica, pendientes escasas, ventilacion deficiente y temperaturas elevadas del
efluente.

La obra en cuestion prevé justamente la renovacién de las redes colectoras
existentes de hormigébn armado o asbestocemento, por presentar un elevado
deterior estructural consecuencia del proceso explicado precedentemente, como
se observa claramente en la Figura 51.
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Figura 51: Grado de deterioro muy avanzado observado sobre el colector existente producto de la accién
de los gases generados por la descomposicién de la materia organica

3.11 Empalmes provisorios a la nueva red cloacal

En el transcurso de la obra se produjo el colapso de la colectora cloacal existente
aledana a la nueva instalada en dos oportunidades y en zonas diferentes de la
obra: primeramente en calle Estrada, entre Charcas y Gualberto Godoy (ver
Figura 52), y en una segunda instancia al norte de Adolfo Calle.
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Figura 52: Desborde de liquidos cloacales por colapso de colector existente en Estrada, entre Gualberto
Godoy y Charcas

En vistas de esto y previendo sacar progresivamente de servicio la colectora
existente, se planted la realizacion de dos empalmes provisorios desde la red
existente hacia la nueva colectora ya instalada hacia aguas abajo,
adicionalmente a los previstos segun proyecto. Uno de los empalmes se ejecutd
en calle Estrada y Adolfo Calle (ver Figura 55), y el otro en esquina de Estrada
y Pedro Vargas (ver Figura 63).

Para ejecutar este operativo en Adolfo Calle se construyd, anexa a una boca de
registro construida segun proyecto, media boca de registro por encima del
colector existente (ver Figura 53), de modo de contener los liquidos al
incrementarse su nivel y se dejd, perpendicular al colector existente, una caferia
que atravesaba el muro de la nueva camara ya construida. Luego se demolié la
parte superior del cafio existente e introdujo un tapon provisorio, subiendo el nivel
del liquido afluente y desviandose a través de la cafieria pasante dejada prevista
hacia la nueva colectora (ver Figura 54 y 55). Finalmente, por detras del tapon
provisorio introducido, se rellen6 en forma de tapon la seccion completa de cafo
con hormigdn obstruyendo de forma definitiva el escurrimiento desde alli hacia
el norte por el colector existente y dejando en este tramo en servicio la nueva
colectora.
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Figura 53: Encofrado para la construccion de una fraccion de boca de registro por encima del colector
existente y adherida a la camara de la nueva colectora construida previamente al norte de Adolfo Calle

Desvio provisorio de liquidos hacia cafneria de
PRFV DN 700 mm ya instalada aguas abajo:

Desvio provisorio de liguidos
BR 34 / hacia nuevo colector de PRFV

PRFV DN 700 mm f
—
| | et | _
/e e
Tapon de H® | Orificio para introducir tapon
BR Adicional

Figura 54: Esquema de la metodologia de empalme provisorio ejecutado en Estrada y Adolfo Calle
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Figura 55: Desvio provisorio de liquidos cloacales al norte de Adolfo Calle y Estrada hacia la nueva
colectora de PRFV colocada aguas abajo de dicho punto

Al realizar el empalme aguas arriba en Estrada y Pedro
Vargas y cegar la caferia y bocas de registro sacadas
de servicio, en lugar de los liquidos arribar desde la
caferia de A°C° DN 500 mm existente, lo hacen por
caferia de PRFV DN 700 mm nueva instalada:

BR 34

PRFV DN 700 mm PRFY DN 700 mm

—

| e A°C° DN 500 mm
BR Adicional cegada con RDC
cegada con RDC

Figura 56: Esquema de cegado y funcionamiento definitivo de dicho sector de obra
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El empalme en Pedro Vargas revistio una complejidad superior, dado que aqui
la traza del colector nuevo a instalar pasaba de estar en la margen este de la
calzada a emplazarse sobre la margen oeste. Para realizar este traslado se
debia atravesar la calle en forma diagonal con la cafieria de PRFV DN 700 mm,
por debajo del colector existente, cuyo estado estructural se habia evidenciado
ser muy delicado a partir de los colapsos previos.

En las Figuras 57 a 63 se muestran esquemas de la metodologia de empalme
empleada en este caso y su materializacion en obra.

Desvio de liquidos con caieria provisoria de PRFV DN 600 mm
embutida dentro de PRFV DN 700 mm ya instalada hacia aguas
abajo:

BR Adicional 2

PRFV DN 600 mm

PRFV DN 700 mm -l
) provisoria pasante <

instalada €—
U

Desvio provisorio de liquidos

Sellado con poliuretano para
A°C° DN 500 mm evitar retorno de liquidos y gases
cegada con RDC

A°C° DN 500 mm
— existente

A°C° DN 500 mm
retirada

Qrificio para introducir tapén

Tapén de H°

Figura 57: Esquema del desvio provisorio de liquidos con cafieria de PRFV DN 600 mm pasante para
poder ejecutar el cruce por debajo de la cafieria de A°C° existente sin la presencia de liquidos

Figura 58: Bocas de registro auxiliares para empalme construidas una sobre colectora existente (izquierda
de la imagen) y la otra para reorientar los liquidos en direccion de la nueva colectora (centro de la imagen)
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Construccién de BR 31 sobre cafieria provisoria pasante de PRFV DN
600 mm y cruce en diagonal con caineria de PRFV DN 700 mm por
debajo de caieria de A°C° DN 500 mm retirada:

BR 31

PRFV DN 700 mm
=
>J

BR Adicional 2

PRFV DN 600 mm !
provisorio pasante | 1€ (

| Desvio provisorio de liguidos

hacia nuevo colector de PRFV

Sellado con poliuretano para
evitar retorno de liquidos y gases

BR Adicional 1

A°C° DN 500 mm
= existente

& A°C° DN 500 mm
retirada

A°C*

cegada con RD Orificio para introducir tapén

Figura 59: Esquema BR 31 construida in situ sobre la cafieria de PRFV DN 600 mm provisoria pasante y
cruce diagonal con cafieria de PRFV DN 700 mm debajo del colector existente retirado

Figura 60: Vista global de dicha materializacion
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Construccion de BR 30 y retiro de cafieria provisoria pasante de PRFV
DN 600 mm:
BR 31

PRFV DN 700 mm

BR Adicional 2

€ Desvio provisorio de liguidos

hacia nuevo colector de PRFV

BR Adicional 1

A°C° DN 500 mm
existente

A°C°DN 500 MM oo mnf 2 o
cegada con RDC ~A°C” DN 500 mm
retirada

Orificio para introducir tapén

Tapon de H°

PRFV DN 700 mm

o ke R 2h B
Figura 62: Caneria de PRFV DN 600 mm a retirar (izquierda) y retirada (derecha) en BR 31
(inmediaciones de Estrada y P. Vargas)
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Finalmente, se debe realizar otro empalme aguas arriba y cegar la
caferia y bocas de registro sacadas de servicio, a partir de lo cual en
lugar de los liquidos arribar desde la cafieria de A°C° DN 500 mm
existente, lo haran a la BR 30 por cafieria de PRFV DN 700 mm:

BR 31 PRFV DN 600 mm

\ .

BR Adicional 2
cegada con RDC

PRFV DN 700 mm

—

BR Adicional 1

A°C® DN 500 mm
cegada con RDC

A°C° DN 500 mm A°C* DN 501
cegada con RDC retiradao mm

PRFV DN 700 mm

—

Figura 63: Esquema de cegado y funcionamiento definitivo de dicho sector de obra una vez que se
ejecute un empalme aguas arriba de dicho punto y se cegue la colectora fuera de servicio

Actualmente esta previsto realizar otros empalmes provisorios similares a los
descriptos en interseccion de Estrada y Ernesto Sabato, sobre Estrada en el
tramo intermedio entre Gutiérrez y Aramburu, y en inmediaciones de Elpidio
Gonzalez y Las Canas. Estos empalmes provisorios a su vez brindan la
posibilidad de desafectar la colectora existente desde el punto de empalme hacia
aguas abajo, permitiendo cegar dicha traza, pavimentar y proceder a la liberacion
del tramo.

3.12 Cegado

Finalmente, en una instancia anterior a la pavimentacién, se debia cegar el
colector existente, teniendo en cuenta que el mismo presenta un considerable
deterioro estructural y que de permanecer fuera de servicio en el estado actual
se dejaba expuesto a nuevos hundimientos de la calzada a futuro, con los
evidentes riesgos que esto reviste.

En total se han cegado 656 m de colector fuera de servicio, desde calle Pedro
Vargas hasta 25 de Mayo, rellenandolo interiormente con un relleno de densidad
controlada (RDC) (Figura 64).
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Figura 65: Tramo de cafieria extraido para evaluar el resultado final de la metodologia de cegado. Se
aprecia una seccion completamente rellena con RDC, por lo que el método es satisfactorio
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3.13 Ejecucion de redes de agua en PVC K10 JE DN 110 mm a 200 mm

En paralelo, se renovaron redes de agua en PVC con diametros variables entre
110 y 200 mm (ver Figura 66). Su instalacion es muy similar a la instalacion de
redes cloacales terciarias en cuanto a las dimensiones de la zanja y
disposiciones para el relleno de primera y de segunda etapa. La gran diferencia
con estas otras radica en que el suministro de agua potable se realiza a presion,
por lo que su pendiente puede acompanar a la del terreno, independientemente
de si es ascendente o descendente. En cuanto al control de niveles, en este caso
se realiza pero unicamente para garantizar una tapada minima exigida de 1,20
m en calle y 0,80 m en vereda, para proteccion mecanica de la conduccion.

Figura 66:Instalacion de redes de agua de PVC DN 160 mm

Por otro lado, se presenta una gran diferencia en cuanto a la presion. La cafieria
debe verificar las siguientes presiones:

e Presion maxima admisible (PMA): Maxima presion que puede soportar la
caferia en servicio, en régimen permanente. En este caso sera de 10 MPa
6 10 kg/cm?2.

e Presion maxima de prueba (PMP): Maxima presion que puede soportar la
caneria durante la prueba hidraulica en la obra, antes de poner la
conduccion en servicio. Sera 1,5 veces la PMA. Por lo tanto, para la
caferia en nuestro caso de 10 kg/cm? se debié realizar la prueba
hidraulica de la caferia a 15 kg/cm? (Figura 67).
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Figura 67: Prueba hidraulica de caferia de agua de PVC JE K10. A la izquierda se observa el tapon de
PVC de junta elastica, dispuesto en el extremo de la cafieria instalada, para introducir la presion de
prueba con agua. A la derecha, manoémetro con lectura en ascenso durante el proceso de carga de la
cafieria
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4 RESULTADOS OBTENIDOS

Dentro de los resultados obtenidos de la realizacidon de las actividades se pueden
mencionar:

"!53 U NCUYO ‘ ' N\ FAC U LTAD ’ -2125232023 - 40 AROS DE DEMOCRACIA»

e Aplicacion de los conocimientos y habilidades adquiridos durante el
cursado de la carrera;

e Desarrollo de un criterio ingenieril en obra para el analisis de problemas y
formulacién de alternativas de resolucion;

e Aprendizaje de técnicas de construccion, principalmente de obras de
saneamiento y de movimiento de suelos;

e Ejercicio de modos de comunicacion asertivos dentro de la obra, sabiendo
indicar los aspectos a mejorar, sin perder de vista el elogio por lo bien
ejecutado;

e Conocimiento de cémo funciona una obra por dentro, la importancia de
cada una de las partes (inspeccion, direccion de obra, contratista, etc.) y
el trato que se da entre ellas;

e Conocimiento de maquinas, equipos, materiales, sus caracteristicas y
funciones;

¢ Interiorizacion en implicancias legales del desarrollo de la profesion;

e Puesta en practica del control de ensayos aprendidos de forma tedrica
durante los ultimos afos, compatibilizando con los ritmos habituales de
obra.

5 CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Como conclusién se puede resaltar lo fundamental que resulta esta materia para
tener una correcta transicion entre lo académico y lo profesional. Es evidente
cdémo con el transcurso del tiempo y la consecucidén de desafios que presentan
las obras en si, se interiorizan y terminan de asimilar conceptos que uno parece
haber visto alguna vez de forma menos tangible durante el transcurso de la
carrera. En este aspecto se presenta como beneficioso incorporar mayores
instancias de contacto del alumnado con el ejercicio profesional real, mediante
pasantias rotativas de menor duraciéon por diferentes sectores, visitas de obra
con mayor periodicidad, etc.

Sin embargo, la carrera de grado, con todo el equipo profesional docente detras,
brinda lo mejor que puede ofrecer un estudio: herramientas y criterio bien
formado para analizar y hacer frente a los distintos problemas que se puedan
presentar; aunque debe estar claro que lejos esta uno de egresar con todos los
conocimientos ya adquiridos. Como recomendacion, se debe tomar lo vivido
como un punto de partida para nuevas formaciones y especializaciones, para
poder estar a la altura de los nuevos desafios que presenta un mundo en
constante cambio y evolucién como el de hoy en dia.

Por ultimo, se desea hacer un agradecimiento especial para el Sr. Juan Daniel
Barroso, Inspector de obra de AYSAM, Tutor de las PPS y compafiero paciente
en estos, mis primeros pasos. Y a mi familia, por haber sido el soporte
incondicional durante todo el camino recorrido.
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