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Resumen

El presente trabajo final de carrera, expone parte de un proyecto de investigaciéon aprobado por
la Secretarfa de Ciencia, Tecnologia y Posgrado de la Universidad Tecnoldgica Nacional,
realizado en la Facultad Regional Concordia (Entre Rios) por medio del Grupo de Investigacion
en Ingenierfa, Materiales y Ambiente (G.LL.C.M.A.), denominado “Uso de agua reciclada del lavado de
camiones mixer: efecto en las propiedades del hormigon fresco y endurecido - Prototipo de sistema de recuperacion”,
(Codigo del Proyecto: ECECACDO0008250), cuyo objetivo general pretende evaluar el efecto del
uso de agua reciclada del lavado de camiones mixers en las propiedades de hormigones que
contienen un reemplazo parcial y total de agua potable, a fin de establecer los beneficios de
sustentabilidad mediante el empleo de este producto.

La parte que concierne a la presente tesis es la de proyectar el sistema de recuperaciéon de agua
residual en plantas elaboradoras de hormigén, mediante el cual se evaluaran las actuales acciones
que realizan las diferentes empresas de la region en materia de tratamiento de sus residuos
liquidos y sélidos. Para ello se observara su efectividad en cuanto a la utilizacién de sistemas de
tratamiento y se lo comparara con una propuesta de mejora en infraestructura, evaluando la
inversion necesaria para la implementaciéon de la misma. Para su ejecucion se realizarda una
busqueda de antecedentes histéricos tanto locales como a nivel internacional que permitiran
definir el marco tedrico, elemental para la elecciéon de la metodologia propicia de evaluacion y
analisis, ya sea de datos de produccién y de toda informacién pertinente al sistema en particular
como ser su demanda, la oferta, las diferentes alternativas aplicadas, las cantidades de residuos,
detalles de disefio y estructuras, la accesibilidad de la industria a la tecnologia de reciclaje y
recuperacion de agua e identificacion de los principales factores intervinientes, entre otros. Estos
datos permitiran caracterizar al sistema de tratamiento en sus aspectos economicos, ambientales
e ingenieriles.

>> L a gestion sustentable de la produccion y el manejo de los residuos de la industria del hormigon elaborado,
supone para la ingenieria civil un cambio de paradigma respecto a la idea convencional y tradicional de desarrollar
dicho material atendiendo una determinada demanda. De esta forma con la revalorizacion de la idea respecto a lo
que implica elaborar hormigon se plantea un nuevo escenario, en el cual deben ser pensadas las normativas y la
estandarizacion de nuevos procesos de manufacturacion, atendiendo al cuidado de las personas, el ambiente natural
YV a la existencia de nuevas tecnologias en materia de energia, generando de este modo una vinculacion mas estrecha
entre los conceptos de ‘produccion, materiales, construccion y sustentabilidad”, forjada en base a politicas de
produccion planteadas con un criterio ecoldgico y a largo plago. <<

Palabras claves: Hormigén Sustentable; Tratamiento Agua Residual; Industria del Hormigon;
Agua Reutilizada; Agua Reciclada; Ingenierfa Civil; Sistema de Lavado y Recuperacion
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Capitulo 1
Marco Teodrico

1.1. Introduccion

En este primer capitulo, se expondra en primera instancia la problematica del sector y de
la industria del hormigén elaborado en materia de gestion de los residuos producidos.
Identificado el problema a abordar, se procedera con la presentaciéon de diferentes datos
histéricos y de antecedentes relacionados al proyecto de “propuesta de un sistema de tratamiento de
agua residual para su aplicacion en plantas elaboradoras de hormigon”, mediante el cual se pondra en valor
la gestion de los residuos procedentes de dicha industria, a nivel regional y nacional de forma
general, cuya importancia de aplicacion se ha convertido en la actualidad de necesidad y urgencia,
evaluando la normativa vigente y sus antecesoras, lo que definira un marco de evaluacién del
estado actual del conocimiento del tema. Definida la problematica, los antecedentes y el estado
actual, se procedera con el enunciado del objetivo general y de los objetivos particulares del

proyecto, para de esta forma definir la metodologia de evaluacién y la estructura del mismo.

Cabe recalcar que, para poder comprender la problematica de la gestion de residuos
industriales, en este caso del sector del hormigén elaborado y especificamente de una ciudad,
como lo es Concordia, en la que conviven y compiten varias empresas comercializadoras de
hormigoén, se hace necesario definir el correcto marco tedrico. Esto permitira orientar todo tipo
de decisiones, ideas e incertidumbres, para posteriormente seleccionar de manera adecuada y
holistica el tipo de solucion a ejecutar en materia de intervencion, sin dejar de lado la variabilidad
que existe entre los diversos factores intervinientes como lo son el tipo de planta elaboradora, las

empresas, las ciudades y los residuos generados propiamente dichos.

El uso del agua potable dentro del sector productivo e industrial y especificamente
dentro del sector de la construccién, dominado principalmente por pequefias y medianas
empresas (PYMES) a nivel nacional, como ocurre con otros sectores, desempefila una
funcionalidad y utilizacién significativa, siendo empleada en grandes cantidades, lo que
consecuentemente implica una mayor cantidad de residuos y/o aguas residuales que son
desechados al ambiente, aportando de esta manera un alto contenido de contaminantes
perjudiciales para el entorno, los cuales pueden llegar a ser tratados en el mejor de los escenarios,

obligado al sector a actuar de manera sostenible frente a los recursos naturales.

Es por ello que para plantear la reduccion del grado de contaminacion de la industria del
hormigén elaborado puntualmente, es necesario proporcionar y debatir acerca de soluciones que
permitan tratar dichos desechos, de modo de garantizar el cumplimiento de ciertos limites de
tolerancia con el objetivo de contrarrestar los efectos no deseados para con el ambiente, asi
mismo plantear con la posibilidad de reutilizaciéon del recurso natural, la disminucién de la

necesidad de entrada de los procesos antes mencionados.
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En la ciudad de Concordia Entre Rios, es claro y evidente la necesidad de disenar e
implementar sistemas de tratamiento de las aguas residuales en la industria del hormigén
elaborado, debido a la falta de aplicaciéon de los mismos o en algunos casos siendo el tratamiento
precario, especificamente para las operaciones de lavado de planta y camiones mixers luego del
transporte de material, constituyendo una alternativa valida para la reducciéon del impacto

ambiental y la optimizacién de los recursos naturales utilizados en la producciéon de hormigén.

La aplicacién del sistema de tratamiento disefiado, es decir su construccion, se llevara a
cabo con la empresa Vecchio SR.L., en su planta de produccién ubicada dentro del Parque
Industrial de la ciudad de Concordia, constituyéndose de esta forma en la primera empresa de la
ciudad y de la region en implementar un sistema de tratamiento de las aguas residuales producto

del proceso de elaboracién de hormigon.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que las propiedades de las aguas residuales
industriales y especificamente las de la industria del hormigén, dependen en su mayoria de la
composiciéon quimica, factor que resulta importante a la hora de tomar decisiones respecto a su
potencial reutilizacion. También es importante tener en cuenta que las aguas residuales, los lodos
generados y los agregados que puedan recuperarse en los diferentes pasos del procesamiento de
un sistema de tratamiento varfan en sus caracteristicas fisicoquimicas. Por lo tanto, no solo se
necesita una base de datos actualizada respecto a los resultados y valores admisibles de los
analisis cuantitativos y cualitativos de las aguas residuales, sino también la elaboraciéon de
manuales y reglamentaciones que regulen las practicas actuales de eliminacién de los desechos en
dicha industria, para sentar las bases y/o pautas de aplicacion sostenible considerando diferentes
opciones de reutilizacién. Tal es asi que se requieren mas investigaciones extensas para encontrar
un sistema de tratamiento que genere una fuente estable y confiable de agua reutilizable, con una
variabilidad de composicién fisico-quimica minima para una utilizacién 6ptima, por consiguiente,
el tratamiento y la reutilizacién del agua de desecho conforma hoy en dia objeto de varias
investigaciones, convirtiéndose en una problematica ambiental a resolver y estudiar muy
importante.
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1.2. Antecedentes.

1.2.1. Estado del arte a nivel mundial.

En las dltimas décadas se ha podido evidenciar y comprobar el incremento exponencial de la
poblacién estudiado décadas atras, tanto en las grandes urbes alrededor del mundo como a nivel
regional en la Argentina, (un 54 % de la poblacién mundial vive en ciudades, y se espera que para
el anio 2045 la poblacién urbana alcance los 6 billones de personas, lo que representa al 66 % de
la poblaciéon mundial (Naciones Unidas, 2015)), sumado a este fenémeno el desarrollo industrial
también se vio influenciado por dicha situacion, en consecuencia, l demanda de agna potable tanto
para consumo humano como para los diferentes consumos industriales, anments significativamente.” Segun el
informe presentado por Rodriguez et al., en el informe presentado para el Banco Mundial en el
afio 2020 “De residuo a recurso: Cambiando paradigmas para intervenciones mas inteligentes de
aguas residuales de América Latina y el Catibe™, actualmente el 36 % de la poblacién mundial vive en
regiones con escasex de agua. En particular, la rapida urbanizacion, especialmente en paises de renta baja a
media, ha creado varios desafios relacionados con el agua. Estos incluyen: una degradacion en la calidad del agna,
un suministro inadecuado y falta de infraestructura de saneamiento, particularmente en asentamientos periurbanos
e informales crecientes. En Ameérica Latina y el Caribe, solo alrededor del 60 % de la poblacion estd conectada a
un sistema de alcantarillado y solo un 30 a 40 % de las agunas residuales de la region que se captan se tratan.
Estos porcentajes son sorprendentes, dados los niveles de ingreso y nrbanizacion de la region y tuenen implicaciones
importantes en la salud priblica, la sostenibilidad ambiental y la equidad social.

Continuando con lo mencionado en el informe del Banco Mundial (en un todo de acuerdo con
ello), los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) aniaden una nueva dimension a los desafios a los que se
enfrenta el sector del agna, al centrar la atencion en la sostenibilidad. Los objetivos vinculados a este sector incluyen
mejorar la calidad del agna, implementar una gestion integrada de los recursos hidricos, lograr eficiencia en el uso
del agna en todos los sectores, reducir el niimero de personas que sufren escasez de aguay restaurar los ecosistemas
acudticos. Para lograr los ODS, los gobiernos de la region tendrin que incrementar de manera significativa los

niveles de tratamiento de las aguas residuales.

Las necesidades de inversion en el sector del agua potable y saneamiento son enormes y para mejorar la gestion de
las agnas residuales en la region, los paises estan embarcandose en programas masivos para captarlas y tratarlas.
A medida que las cindades siguen creciendo, existe la oportunidad de asegurar que se realicen inversiones de la
manera mds sostenible y eficiente posible. El desarrollo nrbano futuro necesita enfoques que minimicen el consumo
de los recursos y que se centren en la recuperacion del recurso, siguiendo los principios de la llamada economia
cirenlar. En este contexto, las agnas residuales son y deben considerarse un recurso valioso a partir del cual pueden
extraerse energia y nutrientes, asi como ser una fuente adicional de agna’.

En el ano 2014, S. Vajnhandl y J.V. Valh, llevaron a cabo una investigacioén respecto al estado de
la reutilizacién del agua en el sector textil europeo, analizando que el consumo mundial de agua
por actividades industriales aumentaria de ochocientos billones de metros cibicos desde el afio
2009 a mil quinientos billones de metros ctibicos para el afio 2030’, sumado a ello el porcentaje
de la poblacion urbana en Europa actualmente del orden del 73,40 %, se espera que aumente
hasta el 81,00% para el afio 2050*. Kate Smith et. al. (2018) sefialaron que, en Asia Oriental,
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ciudades como Beijing (China) solo pueden satisfacer el 70,00% de la demanda de agua
utilizando los recursos hidricos locales, a pesar de los esfuerzos por reducir el consumo de agua
doméstica en los tltimos afios’. En dicho escenario, el alto consumo de agua y la generacion de
aguas residuales en la industria del hormigén se han convertido en cuestiones medioambientales
muy significativas’.

En Italia, Bologna, F. Sandrolini y E. Franzoni’ investigaron el reciclado de aguas residuales
producto del lavado en plantas de hormigén premezclado, mencionando que un camién de
hormigén premezclado de 9 [m’] contiene, al final de cada jornada de trabajo, aproximadamente
entre 200 £ 400 [Kg] de hormigén plastico devuelto, este material se puede dejar durante la
noche en el camién con la adicion de aditivos de control de hidratacién o lavados. Cuando se
lava, con la adicién de aproximadamente 700 * 1300 litros de agua, el material se puede separar
mecanicamente en agregados listos para su reutilizacién y agua que contiene cantidades de
particulas finas en suspension).

En Latinoamérica, paises como Brasil, entre el afio 2005 y 2012 registraron aumentos
extraordinarios del consumo de cemento anual el cual se incrementé en mas del 80%, y el
incremento del consumo de hormigén elaborado en plantas industriales fue del orden 180%,
alcanzando asf la cifra de 51 millones de metros cibicos anuales de hormigén elaborado®, esto
para considerar un orden de magnitud respecto a los volumenes de hormigdén que se fabrican
anualmente en el pafs vecino. Se puede afirmar que Brasil es el lider mundial en la reutilizacién
de excedentes de hormigén elaborado producto del lavado de camiones mixer: puesto que
alrededor del 9,0% del material sobrante contenido en los camiones es reutilizado, en
comparacion con el 6,0% para los Estados Unidos, el 2,5% para Europa y el 1,5% para Japén y
Hong Kong’.

De acuerdo con Borger et al."” el lavado externo e interno de cada camién mixer demanda entre
800-1000 litros de agua, generando de este modo la denominada “agua gris”. Asi, la limpieza de
estos camiones genera unos 10 mil metros cibicos de agua de lavado diariamente. Después de
lavar los camiones, el agua gris es volcada en el menor de los casos en depdsitos o piletas de
decantacion (o de sedimentacion), que tienen la funcién de reducir la cantidad de material sélido,
segregar los aditivos o aceites y otros elementos inmiscibles en el agua y en la mayoria de los
casos son volcadas a cielo abierto o pozos sin tratamiento alguno. El agua resultante del proceso
de sedimentacion es lo que se conoce como agua reciclada o por sus siglas en inglés Recycled
Water (RW) o agua recuperada'.

El RW puede considerarse como un material contaminante, ya que generalmente presenta un pH
del orden de 11 a 12 debido a la alta concentracion de alcalis del cemento Portland, ademas de
otros componentes quimicos de los aditivos'®. Por lo tanto, su disposicién final debe hacerse de
manera controlada, actualmente regulada en varios paises, tales como Alemania o en los Estados
Unidos por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA)®. Por lo tanto, ademas del impacto
ambiental causado por este material, genera altos costos para las plantas elaboradoras de
hormigén, motivo por el cual, tal como menciona P.R. Matos, la bisqueda de destinos

adecuados para el RW se encuentra més que justificados”.
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1.2.2. Situaciéon en la Argentina.

En Argentina se estima que 41,4 millones de personas residen en areas urbanas (afio 2019), de las
cudles el 89,5% tienen acceso al agua por red publica y el 66,3% a cloacas'. No hay estadisticas
confiables respecto del nivel de tratamiento de aguas residuales, sin embargo, algunas fuentes
calculan que se encuentra entre el 15 y el 20% de las aguas recolectadas”, considerando como
agua residual especificamente a las aguas negras de las redes cloacales urbanas y a las aguas
residuales del sector industrial. En este escenario, el uso de fuentes de agua alternativas, ejemplo
el agua reciclada de la industria del hormigén elaborado, se convierte en un recurso necesario
con el objetivo de afrontar los desafios emergentes de escasez de agua, sumado a los grandes
volumenes de consumo industrial, particularmente para la industria del hormigén como se
mencioné anteriormente. En consecuencia, el tratamiento y la reutilizacién del agua residual, son
actualmente objeto de numerosas investigaciones, tanto para el sector urbano, agricola e
industrial.

En la industria de la construccién a pesar del notable avance y desarrollo de nuevos materiales,
tecnologias y metodologias de construccion, el hormigén continua siendo uno de los materiales,
si no es el mas ampliamente utilizado, especialmente en lo que respecta a la construcciéon de
viviendas para responder a la demanda de la poblaciéon creciente. Pero el alto consumo de agua y
la generaciéon de aguas residuales sumado a la gestion de estos factores en la industria del
hormigén elaborado, se han convertido en cuestiones ambientales muy importantes a resolver y
tratar. En Argentina, un indice indicativo de las cantidades de hormigén que se producen, como
asi también de la actividad del sector, es el consumo de cemento, registrandose en el afio 2019
(tltimo afio completo disponible) un consumo total de 11.003.359 toneladas de produccion de
cemento'’,

[Kg/Hab).

o su equivalente en kilogramos de consumo por habitante del orden de los 245

Alrededor de 5.436.186 de metros cubicos de hormigén se producen anualmente en plantas
elaboradoras'’, de las cuales tan solo un 8% cumplen con certificacién de gestién de calidad ISO
9001:2015 y un 21% elaboran bajo estandares de calidad y servicio aceptables, el 71% restante no
cumplen y no califican con los estandares de calidad en la producciéon y el ambiente, lo que da

una idea de la gestién actual de los residuos de la industria'.
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Imagen 1. Produccién anual de empresas elaboradoras de hormigén asociadas a la AAHE. Anuario 2019.

Se estima que, de acuerdo a la bibliografia consultada y a los valores obtenidos de registros de
pesajes de camiones al regreso de un transporte de hormigén de una planta elaboradora de
hormigén local, que al final de cada viaje, queda un residuo de hormigén plastico mas agua, de
aproximadamente 300 [Kg] en cada camién mezclador. Dicho sobrante si bien puede reutilizarse
mediante el uso de aditivos estabilizadores de hidratacion, lo habitual es que sea lavado, teniendo
en cuenta los costos de aditivos que conllevan los primeros y su aplicacion, los cuales “a priori”
podria resultar en comparaciéon con el uso de agua para el lavado mas costosos, sin ahondar
demasiado en el consumo total de agua por lavado de camién. Dicho lavado en la mayorfa de los
casos, especialmente en hormigoneras locales se realizan sin escatimaciéon alguna respecto al

consumo de agua ni de su vertido y/o devolucién al ambiente.

En Argentina se hace un uso importante de las aguas subterraneas ya que un 30% del agua
promedio extraida en el 4mbito nacional para los distintos usos, es de origen subterraneo'. En
los dltimos afios, sin embargo, se advierte la tendencia a una mayor utilizacion, derivado por una
parte de los problemas de disponibilidad y calidad que se estan registrando en las fuentes
superficiales, y por otra, de una mayor actividad en los procesos industriales en areas con
insuficientes fuentes superficiales, como los de la actividad petrolifera y minera. Existe en este
contexto una amenaza creciente a la sostenibilidad de las fuentes de agua superficiales y
subterraneas por practicas agricolas no conservacionistas, deforestacion, el uso de agroquimicos
y los cambios en el uso del suelo, particularmente la urbanizacion, que perturban el balance
hidrico y las condiciones de calidad de las fuentes. Se destacan la contaminaciéon de cursos
superficiales y acuiferos en la zona de influencia de las grandes aglomeraciones urbanas y polos
industriales (ej., el cordon industrial del Parana -Rio de la Plata desde las ciudades de Rosario
hasta La Plata) y en los grandes oasis de riego (ej.: Mendoza Norte) y de lagos (Lagos Salto
Grande, San Roque, Nahuel Huapi, Embalse Rio Hondo, etc.) por vertidos urbanos e
industriales. Los sectores de agua potable y saneamiento y de riego, sobresalen en relacién con
los usos consuntivos del agua. El riego demanda un 70,5 % del total, seguido por el
abastecimiento de agua potable (13 %), el abrevado de ganado (9 %) y el uso industrial (7,5 %)".
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1.2.3. Aspectos demograficos.

El departamento de Concordia cuenta con 3.683 [Km]| de extension, el espacio local referido al
municipio de Concordia tiene una supetficie de 226 [Km?. De acuerdo con los datos del tltimo
censo nacional realizado por el INDEC (2010), la densidad de poblacién para dicho afio era
52,2 [Hab/Km? con una poblacién de 170.033 [Hab], estimando para el afio 2019 una densidad
del orden de los 58,08 [Hab/Km?] para una poblacion de 189.291 [Hab], lo que la convierte en el
departamento mas densamente poblado de la provincia de Entre Rios, como se puede apreciar
en la Imagen 2 y la Tabla 1.

Segun las proyecciones del mismo organismo gubernamental, la poblacién de Concordia serfa de
194.711 [Hab] para el afio 2022 y de 199.927 [Hab] para el afio 2025, lo que indica una alta
concentraciéon de poblacién en este entorno urbano. Este indicador aporta una idea de la
importante distribucién de personas en el territorio objeto de analisis y en ese sentido puede
suponer la existencia de fuertes intercambios sociales, comunicacioén de experiencias y circulacion
de conocimientos, ademas de sobresalientes problemas ambientales relacionados con el uso y
consumo de los recursos naturales como el agua, el suelo y el aire, sumado a la metodologia de
gestion de los mismos y las politicas aplicadas, en base a dicha dimensién micro espacial
particularmente dindmica como lo es la densidad de poblaciéon. Constituye ademas el principal
centro urbano de la cuenca del rio Uruguay, ya sea por su importancia comercial e industrial, o
por su indice poblacional anteriormente indicado.

Departamento Dens ldahdagirp;lozblacmn Poblacion total
Parana, Entre Rios 68,3 339.930
Concordia, Entre Rios 52,2 170.033
Colon, Enire Rios 215 52160
Federacion, Entre Rios 18,3 563.736
Uruguay, Entre Rios: 17,2 100.728
Diamanie, Entre Rios 16,7 46.361
Gualeguaychu, Entre Rios 15,4 109.461
San Salvador, Entre Rios 13,5 17.357
La Paz, Entre Rics 10,3 66.903
Tala, Entre Rios 9.6 25665
Mogoya, Entre Rios 9,1 39.026
Villaguay, Enire Rios T3 45 985
Gualeguay, Enfre Rios T2 51.883
Victoria, Enfre Rios 52 35.767
Federal, Entre Rios 51 25883
Feliciano, Entre Rios 43 15.079
Izlas del Ibicuy, Entre Rios 27 12.077

Tabla 1. Densidad de poblacién por departamentos provincia de Entre Rios. CENSO 2010 INDEC.
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Imagen 2. Densidad de poblacion provincia de Entre Rios. Geocenso CENSO 2010 INDEC.

La incidencia que tiene este hecho sobre el desarrollo de las respectivas sociedades locales, es que
la concentracién de poblacién y actividades econémicas productivas en la dindmica del territorio,
representa un conglomerado de poblacién y actividades que si bien puede realizar importantes
aportes al desarrollo de las sociedades en la microrregion, también representan una fuente de
demanda por servicios y generan una carga ambiental, producto del mas intenso uso de los
recursos naturales, la ocupacion del suelo con fines de residencia y produccion. Desde el punto
de vista geografico la microrregion se encuentra desarrollada hacia el lado oriental de la costa del
rfo Uruguay, por la porciéon de territorio perteneciente al departamento de Concordia, que
comprende al municipio y areas adyacentes de los municipios de La Criolla, Osvaldo Magnasco,
Calabacilla, Estancia Grande, Benito Legerén, Villa Adela, Villa Zorraquin y Estacién Yerua,
sumado a un area sub rural y rural que abarca al noroeste en su gran mayoria.



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

1.2.4. Aspectos institucionales.

Invariablemente, los sucesivos diagnosticos del marco institucional en Argentina concluyen que
la gestion de los recursos hidricos tanto al nivel nacional como al nivel provincial, se caracteriza
principalmente por una fragmentacién sectorial e institucional. En el nivel nacional la
Subsecretarfa de Recursos Hidricos, en el ambito del Ministerio de Infraestructura y Vivienda, es
el organismo encargado de fijar y ejecutar la politica hidrica nacional. La Secretarfa de Desarrollo
Sustentable y Politica Ambiental, en el ambito del Ministerio de Desarrollo Social y Medio
Ambiente, fija la politica sobre los recursos naturales y el medio ambiente.

La administraciéon de los recursos hidricos en las provincias, que ostentan el dominio originario
de los recursos naturales existentes en su territorio, adquiere caracteristicas diversas segun los
principales intereses y conflictos que devienen de la oferta y demanda del agua. Mas alla de la
estructura institucional adoptada, los organismos competentes tienen serias dificultades técnicas y
operativas que limitan la capacidad de los mismos de instrumentar politicas, desarrollar una
gestion eficiente y ejercer el poder de policia. A pesar de que la mayoria de los grandes sistemas
fluviales en Argentina son interprovinciales, solo se encuentran operativas en la actualidad tres
entidades de cuenca, con distintas funciones y alcance. Ellas son la Comisién Regional del rio
Bermejo, constituida en 1981, el Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado, formalizado en
1977 y la Autoridad Interjurisdiccional de Cuenca de los rios Limay, Neuquén y Negro, creada en
1985. Existen otros organismos en proceso de formacién o reactivacion. Los logros alcanzados
en cada una de ellas en relacién con la gestién integrada de los recursos hidricos son diferentes y
muestra una estrecha dependencia de las voluntades politicas de las partes y de las
disponibilidades financieras.

En Argentina no existe una legislacién nacional de aguas que abarque todo el ambito del
territorio nacional. Tal vacio debera ser resuelto en virtud de la reforma Constitucional de 1994,
la que establecié que le corresponde a la Nacion declarar las normas que contengan los
presupuestos minimos de proteccion ambiental y a las provincias las necesarias para
complementarlas, sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales. Las constituciones
provinciales en general han avanzado mas en materia de preceptos ambientales y relacionados
con los recursos hidricos, aunque sélo en forma genérica. Las leyes o codigos de agua
provinciales en general son instrumentos poco flexibles que no permiten tomar en cuenta el
valor econémico, social y ambiental del agua. La legislaciéon de aguas subterraneas es muy escasa,
estando su explotacion, en algunos casos sujeta al régimen de concesion. En general, por razones
apuntadas anteriormente el nivel de eficacia en la aplicaciéon y control de la legislacion es muy
bajo, lo que resulta en su incumplimiento generalizado. En forma similar al caso del agua, existe
un vacio normativo en lo que hace a una politica global en materia de Evaluacién de Impacto
Ambiental.
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En virtud de ello, la aplicaciéon de procedimientos de evaluacion de impacto ambiental tiene un
caracter netamente sectorial, en el ambito nacional, que limita su alcance y genera vacios y
asimetrias significativas. No existe normativa en el ambito nacional ni en forma generalizada en
el ambito provincial que establezca los objetivos de calidad del agua en los cursos de aguas
superficiales y subterraneos. Puede afirmarse que el marco regulatorio necesario para el control
adecuado de la contaminacién no estia vigente en todas las jurisdicciones ni responde a una
concepcién metodolégica que contemple adecuadamente las caracteristicas del cuerpo receptor,
los usos actuales y potenciales y la sostenibilidad del aprovechamiento del recurso. Tampoco
estan claramente establecidos los mecanismos de evaluacién de infracciones y aplicacion de las
sanciones correspondientes lo cual es necesario para asegurar su implementacion efectiva.

En materia normativa en Argentina no existen leyes que reglamenten la necesidad de
reutilizacién y el tratamiento de las aguas residuales de las plantas hormigoneras o producto del
lavado de camiones mixer, mucho menos a nivel provincial. As{ mismo existen leyes de caracter
general tales como la Ley N°25.612 “Gestion integral de residuos industriales y de actividades de
servicios” o la Ley N°25.688 “Régimen de Gestion Ambiental de Aguas”, a partir de las cuales se
establece la proteccién ambiental sobre la gestion integral de residuos de origen industrial y de
actividades de servicio, derivados de procesos industriales o de actividades de servicios, los
presupuestos minimos ambientales y para la preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso

racional.
1.2.5. Aspectos econdmico-sociales.

Los varios regimenes tarifarios en Argentina para los diferentes usos de agua, estan lejos de
integrar el concepto del valor econémico del agua. En general, las tarifas son apenas suficientes
para cubrir los costos de operacion y mantenimiento de los sistemas de agua. Las legislaciones
provinciales reconocen tres tipos principales de tributos:

1) Canones de uso o vertido.
i) Tasas o cuotas retributivas de servicios.
iii) Contribuciones por mejoras por construccion de obras.

Argentina recibe apoyo financiero para proyectos que permiten el desarrollo sectorial en todo el
ambito nacional, fundamentalmente a través de préstamos otorgados por organismos
multilaterales, como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), y el Banco Mundial (BIRF),
que son administrados por organismos publicos de nivel nacional. La incidencia sobre el sector
es de tipo directa o indirecta. Sin embargo, la falta de coordinacién de estas operatorias con el
area competente del sector hidrico, que es la Subsecretaria de Recursos Hidricos, ha limitado

seguramente la mejor utilizacién de los recursos en términos del sector.

No existe una ley marco de Recursos Hidricos que fije politicas y criterios comunes con validez
en todo el territorio nacional que incentiven el uso eficiente y ambientalmente sustentable del
agua, provean seguridad juridica en los derechos de uso del agua y en la resolucién de conflictos
entre jurisdicciones administrativas y usuarios que atiendan problemas de equidad social. Si bien
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existe una profusién de textos legales en las provincias, denotando una fuerte tradicién en
materia de aguas, existen vacfos legales y asimetrias entre estados provinciales que debe ser
subsanados a los fines de un manejo integrado de los recursos hidricos, en especial los
compartidos.

En general, las tarifas son apenas suficientes para cubrir los costos de operaciéon y
mantenimiento de los sistemas de agua y no contemplan el valor econémico, social y ambiental
del agua.

1.2.6. Tesis y estudios de casos locales.

En la ciudad de Concordia se cuenta especificamente con dos plantas elaboradoras-
comercializadoras de hormigén, ademas de otras 3 a 4 empresas constructoras con plantas o
mezcladoras para produccién propia a menor escala, y al igual que en las obras en general, las
cuales utilizan un lavado sin recirculaciéon, el agua de lavado es descargada en terrenos y en
piletas de decantacién o camaras de inspeccion, para luego ser vertidas en el suelo directo,
cloacas o pluviales terminando en arroyos o rios. Para el lavado se utiliza agua de red, pozo o
combinada. Las companias efectian el lavado antes y después de cada carga. El agua utilizada es
de unos 100 litros por lavado para el exterior y 400 litros para el trompo. Tal como lo menciona
Alzogaray A.*', en promedio se despachan por dia 10 camiones, efectuandose 20 lavados por dia
por lo tanto son alrededor de 10.000 [L/dia] de agua residual producida, que son vertidos en las
piletas de decantaciéon sin recuperaciéon o directamente a cielo abierto sobre terreno, lo que
evidencia la necesidad de incorporar plantas de tratamiento de las aguas residuales de la industria

del hormigdn elaboradora de la region o de la localidad.

11
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1.3.  Obijetivos.

1.3.1. Objetivo General.

El objetivo general del presente trabajo consiste en disefiar una obra de ingenierfa basada en un
sistema de tratamiento de aguas residuales de la industria del hormigén elaborado, especialmente
para el mercado local o regional, para la reutilizacion del agua reciclada producto del lavado de

camiones mixers y de planta.
1.3.2. Obijetivos Especificos.

Al tratarse de una obra de caracter industrial, la que abarca diferentes aspectos o ramas de la
ingenierfa civil, tales como la hidraulica aplicada, ingenierfa sanitaria, geotecnia, estructuras e
ingenierfa ambiental entre otras, lo que denota el campo holistico de la primera, los objetivos

especificos resultantes son:

** Identificar las variables intervinientes en el proceso de elaboraciéon del hormigén
elaborado, que establezcan el marco tedrico propicio para diseflar el sistema de
tratamiento de las aguas residuales de dicha industria.

** Caracterizar en sus aspectos fisicos y quimicos a las aguas residuales de la industria del
hormigén elaborado, a partir de muestras extraidas del actual sistema de tratamiento
dispuesto en la planta elaboradora de la empresa Vecchio S.R.L.

** Realizar el relevamiento pertinente y efectuar el calculo de ingenierfa para el
dimensionamiento del sistema de tratamiento.

** Evaluar y validar el disefio propuesto, mediante la reutilizaciéon del agua residual tratada
para la elaboraciéon de hormigones de comparacién, caracterizandolos fisica y
estructuralmente.

** Determinar a partir de los resultados de ensayos de los hormigones de comparacion el
impacto que genera el reemplazo parcial o total del agua residual por agua de mezclado y
en la calidad final del producto.

** Comparar la resistencia a la compresion simple y la durabilidad del hormigén elaborado
con agua residual tratada y con agua potable.

¢ Verificar si el tiempo de fraguado de la pasta de cemento realizada con agua tresidual
tratada cumple con lo establecido por norma.

% Estimar los costos y el presupuesto necesatio para la implementacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales disenado, evaluando las diferentes opciones financieras
para las empresas locales.

¢ Evaluar y predecir el impacto social y ambiental que implica la implementacion de dicha

solucion en el entorno.

X/
°

Analizar la factibilidad econémica y financiera.

12
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Como corolario de los objetivos antes mencionados, desde una perspectiva holistica, éste trabajo
aspira trascender las fronteras que implican el hecho de realizar un mero proyecto ingenieril de
fin de carrera, y no por eso resultando menos importante, es decir, se pretende especificamente
proponer una obra de ingenierfa cuyo alcance sea de aplicacion social, llegando a la mayor
cantidad de ciudadanos, especialmente si lo que se afecta es el ambiente y el entorno en el cual la
industria se desenvuelve, afectando a los mas vulnerables, para lo cual se buscando minimizar el
Impacto que esta provoca.

Como resultado se fomenta y establecen las bases para el desarrollo posterior de trabajos de
similar aplicacién o de la misma linea de estudio, basado en el déficit de antecedentes de trabajos,
proyectos o cualquier otro documento que hayan involucrado a los residuos de la industria del
hormigén elaborado, haciendo énfasis en una de las actividades de gran importancia y necesidad
de desarrollo que se precisa para la curricula de todo ingeniero civil en la actualidad, y que no se
puede hacer caso omiso, como lo es el estudio, factibilidad, proyecto, célculo, direccion,
inspeccion, construccion, operaciéon y mantenimiento de obras civiles en lo que se refiere a la
proteccion del medio ambiente y la gestién de los residuos de la industria, vinculados con la
hidraulica, ingenierfa sanitaria, gestion de la calidad y la energfa, que implican la realizacién de
estudios, tareas y asesoramientos relacionados con la geotécnica, ingenierfa ambiental, ingenieria
estructural, las ciudades y su entorno, el hormigén elaborado, el planeamiento de su uso y la
administracion de los recursos naturales para la produccion.

El gran desafio de la ingenierfa actual y futura es pensar la soluciéon del problema desde el
principio al fin, teniendo en cuenta al ambiente y a la sociedad, todo en su conjunto.

1.4. Fundamentacion Teorica.
1.4.1. Agua residual.

La Food and Agriculture Organization (F.A.O. por sus siglas en inglés o por el acrénimo
ONUAA, Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) define al
agua residual como: ““Agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utilizo ni para el propdsito
para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella. No obstante, las
aguas residuales de un usnario pueden servir de suministro para otro wusuario en otro Ilugar. Las aguas de
refrigeracion no se consideran aguas residuales”.

De forma genérica y simplificada se puede definir como agua residual a aquel tipo de agua la cual
sufrié6 modificaciones o alteraciones en su calidad primera, debido a la influencia o el impacto del
humano en el ambiente.

A su vez las aguas residuales pueden ser clasificadas o agrupadas en grupos bien definidos y
diferenciados, los cuales son:
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a. Agua Residual Doméstica.
Se trata de aquellas aguas provenientes de viviendas urbanas, producto de las actividades
domésticas cotidianas, tales como el uso de agua para limpieza corporal, lavado y
preparacion de alimentos, limpieza de vivienda, ropa, utensilios entre otros, las cuales
presentan en general un gran contenido de materia organica e inorganica, tales como
solidos en suspension, aceites, grasas, detergentes como asi también diferentes materias
insolubles, con valores significativos de DBO, coliformes fecales, a las aguas que se
encuentran compuestas en general por éstos ultimos se las denomina “aguas sanitarias’.

b. Agua Residual Urbana.
Se trata de aquellas aguas provenientes basicamente de las precipitaciones naturales, es
decir aguas de lluvia y lixiviados. Estas aguas poseen contenidos de solidos disueltos
debido al arrastre, entre ellos polvo, metales pesados, como asi también diferentes gases
disueltos e iones que se encuentran en la atmésfera, lo cual es evidenciado por las zonas
industriales o densamente pobladas que producto de las primeras y por la concentracion
de gases debido a diversas actividades tales como el transporte motorizado, se vuelven
altamente polucionadas.

c. Agua Residual Industrial.
Son todas aquellas aguas que son utilizadas y se contaminan en procesos industriales y
comerciales, desde el lavado, produccién, transformacién y manipulacion o uso
especifico del recurso, las cuales no son aguas domésticas ni urbanas. Se caracterizan por
tener una alta carga contaminante y gran variabilidad de acuerdo al tipo de industria y al
proceso en cuestion, pudiendo existir aguas residuales con alto grado de alcalinidad o
acidas, con altos contenidos de sélidos disueltos, en suspension, materia sedimentable,
aguas coloreadas y con presencia de olor, con alto contenido de metales pesados, entre
Otros.
A su vez las aguas residuales industriales, tal como lo indica (Alvarado Valdivieso Karen
Guadalupe, 2016)%, pueden clasificarse en cinco grupos en funcién de la clase de

vertidos:

TIPO DE EFLUENTE INDUSTRIAS

Papelera, azucarera, mataderos, curtidos, conservera, lecherfas y subproductos,

PRINCIPALMENTE ORGANICOS

fermentaciones, preparacién de productos alimenticios, bebidas y lavanderias

ORGANICOS E INORGANICOS  |Refinerfas y petroquimicas, coquerfas, cementeras, industrias quimicas y textiles.

PRINCIPALMENTE INORGANICOS Quimicas, de limpieza y recubrimiento de metales, explotaciénes mineras y

salinas.

CON MATERIAS EN SUSPENSION Lavaderos de mineral y carbén, corte y pulido de mérmol y cerdmicas u otros

minerales, metaltrgica, laminacién en caliente y colada continua.

DE REFRIGERACION Centrales térmicas y centrales nucleares.

Tabla 2. Clasificacion de efluentes industriales segun clase de vertido.
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1.4.2. Agua residual proveniente de la industria hormigonera.

De forma general se puede identificar que las aguas residuales procedentes de la elaboracién de
hormigén, son similares a grandes rasgos a las aguas residuales producidas por las industrias
cementeras.

La industria cementera como tal posee un gran impacto en el clima, no solo por la
contaminaciéon del agua utilizada en su fabricacién, sino que ademads tal como lo menciona
Gallucio et. al.” (investigacion realizada por geocientificos de la Universidad Martin Luther de
Halle-Wittenberg (MLU), Alemania) alrededor del ocho por ciento de las emisiones globales
anuales de didxido de carbono se pueden atribuir a este proceso. Sin embargo, la demanda de
cemento sigue aumentando, la alternativa a dicho problema, es el reemplazo del uso de la piedra
caliza como materia prima, la cual se convierte en clinker de cemento en grandes hornos;
aproximadamente una tonelada de didxido de carbono se libera durante la produccién del

cemento por cada tonelada de piedra caliza, la mayor parte es emitida por la piedra caliza misma.

De modo que se puede identificar una contaminacion atmosférica con la emisiéon de gases tales
como el diéxido de carbono por la quema de combustibles fosiles para los procesos de
calentamiento, la liberacién de polvo debido a los procesos de trituraciéon de la caliza y la
contaminacion del agua utilizada en tres procesos basicos: el enfriamiento, procesamiento y
evaporacion, aunque resulte muy dificil distinguir las cantidades de uso en cada uno de dichos
procesos, se estima que se requieren alrededor de 3500 litros de agua para producir una tonelada
de cemento™.

Alvarado V. K. G. (2016)* distingue la generacién de agua residual para la industria cementera
en los siguientes procesos: Enfriamiento, limpieza, preparacion de materias primas y de la pasta
de cemento, control de polvos y lechadas como asi también en la disposiciéon de estos ultimos,
en la mayoria de los casos la contaminacion del agua es producto del contacto de los materiales
con el agua resultado de las practicas de limpieza y control.

Por dichos motivos se identifica que la mayor cantidad de las aguas residuales en la elaboracion
del hormigén o generada en las plantas hormigoneras, son resultado de procesos de limpieza, en
particular para la limpieza de los camiones mixers y de la planta en si misma, que se realizan de
forma periédica. Dichas aguas residuales transportan residuos de los diferentes productos de
hormigén y poseen las siguientes caracteristicas:
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a. Caracteristicas Fisicas.

— Solidos en suspension (TSS): Por sus siglas en inglés “Total suspended solids”, se
trata de la cantidad de particulas de tamafio variable, que permanecen retenidas en el
agua como respuesta al movimiento del liquido o a la densidad de las mismas, debido
a que ésta ultima suele ser igual o menor a la densidad del agua, pudiendo ser
separados por medios mecanicos, es decir, es la cuantificaciéon de los niveles de
impurezas o turbidez presentes en el agua. A su vez éstos pueden resultar en ‘“sdlidos
sedimentables”, es decir, la cantidad de material presente en el agua que precipita en un
periodo de tiempo en condiciones estaticas o de flujo estacionario por accion de la
gravedad.

Se mide como la cantidad o peso de solidos suspendidos por unidad de volumen y es
expresado generalmente como miligramos por litto [mg/L]. Los ensayos para la
determinacion de TSS se determinan por ensayos de tipo gravimétrico y especialmente
de mediciones puntuales respecto al volumen total de agua. El método mas conocido
es el ensayo por “cono de Imhoff”’, que consiste en la colocaciéon de una muestra de
agua a medir, la cual, al cabo de un periodo de 60 minutos o 1 hora, se observa o se
mide la cantidad de sélidos sedimentados en el fondo del recipiente.

Las aguas residuales de la industria hormigonera poseen en general elevados valores de
TSS, producto de los materiales sélidos utilizados como materias primas como lo son
los agregados gruesos y finos y los restos de hormigén endurecido que no pueden ser
disueltos por cuestiones de fragtie.

— Solidos Disueltos (TDS): Por sus siglas en inglés “Total Dissolved Solids”, se trata
de la cantidad de sustancias organicas e inorganicas que se encuentran presentes en el
agua residual, en forma molecular, ionizada o micro granular, es decir, es un indicador
de la calidad del agua en cuanto a la composicion quimica y la concentracion de sales
presentes en el agua residual.

Dicho parametro al igual que para los TSS se mide como una relaciéon entre la
cantidad de sélidos disueltos en peso, respecto a la unidad de volumen y se expresa
como [mg/L]. El ensayo mas comun para la determinaciéon del mismo es mediante un
medidor electrénico o tiras reactivas, puesto que se busca medir la conductividad
eléctrica de la muestra de agua.

Las aguas residuales producto de la elaboraciéon de hormigén en general presentan
valores elevados de TDS, al igual que para los TSS, debido a los residuos de materias
primas tales como agregados gruesos y finos, polvo adherido, microparticulas de
cemento, minerales y residuos de aditivos quimicos, los que generan aguas con altos
grados de conductividad eléctrica.

—> Olores: Se trata de la reaccion a un estimulo del sistema sensorial olfativo, en general
las aguas residuales industriales presentan olores caracteristicos del proceso del cual
preceden, los cuales pueden variar desde no perceptibles a extremadamente fuertes o
intensos. Un olor molesto generalmente es el resultado de una serie de episodios de
olor experimentados por un ciudadano o ciudadanos. La frecuencia de estos
episodios, la duracion de cada episodio de olor, la intensidad de los olores y el caracter
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u ofensividad de los olores contribuyen a la experiencia definida como “molestia”.
Las técnicas de prueba sensorial utilizan la nariz humana como sensor analitico para
permitir que la magnitud del olor (como intensidad o concentraciéon), frecuencia,
duracién y ofensividad del olor se registren en un lugar particular en un momento
especifico. Este es un enfoque aceptable considerando que actualmente ningin
instrumento analitico puede dar una medida unificada de una mezcla compleja de
compuestos quimicos que la cuantifique como un todo de la misma manera que lo
experimenta un ser humano. La prueba sensorial también permite evaluar el caracter
del olor, que es un gran beneficio cuando hay diferentes fuentes de olor. La prueba
sensorial se puede realizar usando la nariz solamente (lamada sniff test o prueba de
inhalacién); o con la ayuda de un instrumento (llamado olfatémetro) en lo que se
denomina olfatometrfa. La olfatometria se puede realizar directamente en campo
mediante el empleo de un olfatémetro de campo; o se puede recolectar una muestra
en un recipiente que resguarde la estabilidad de la muestra y posteriormente ser
analizado en un laboratorio empleando un olfatémetro y un grupo de panelistas.

De acuerdo a lo mencionado por Pepino Minetti et al., en nuestro pais no existe
legislacion nacional que incluya la gestion de olores, es por eso que es comuin hacer
uso de la Ley N.° 5965 de la Provincia de Buenos Aires, reglamentada a través del
Decreto N.° 3395/96 el cual en su Anexo V hace mencién escueta a la gestion de
olores sefialando tres tablas, las dos primeras estan dirigidas a definir escalas de
intensidad de olores y de irritacion nasal y de ojos; sin embargo, se sefala que en caso
de conflicto se recurrira a la tercera Tabla de Umbrales de Olores e Irritacion en la
cual se tabulan los umbrales de olor (en ppm) de 56 compuestos quimicos
individuales.

ANEXO 11 (Articulo 68
Escala de Intensidad de olor

Con relacién a la aplicacion de estas escalas que hacen a las condiciones
ambientales exteriores los limites aceptables de valores serin grado 2 de Tabla | y grado
I de Tabla II. Para ambiente laboral los limites aceptables serin de grado 3 de Tabla 1 y
de grado 2 de Tabla Il

TABLAI
Escala de intensidad de olor

Grado Intensidad
0 Sin olor

| Muy leve

2 Débal

3 Facilmente notable

4 Fuerte

5 Muy Fuerte
TABLA NI

Escala imitante (irmitacion nasal y ojos)

Grado Intensidad

0 No uritante
! Débil

2 Moderado
3 Fuerte

4 Intolerable

Las Tablas I y Il son onentativas para una estimacion previa.

Tabla 3. Escala de intensidades de olot.
Ley 1356 Calidad Atmosférica, Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
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Comunmente resulta dificil clasificar a los olores producidos por las aguas residuales
en plantas hormigoneras como “muy fuertes” o “intolerables”, puesto que el agua asi
generada en general presenta olores caracteristicos dentro de los cuales se destaca el
cemento, o los aditivos quimicos, pero bajo niveles de percepciéon muy bajos.

— Color: Se trata de la reacciéon a un estimulo del sistema sensorial visual, de forma
global y generalizada el color presente en las aguas residuales industriales puede
manifestar el origen de la contaminacién, a su vez puede resultar en un indicador del
buen estado o deterioro de los procesos de tratamiento. Como norma generalizada en
el agua residual se pueden establecer dos clases de colores: el “color verdadero”, el
cual corresponde al color del agua sin turbidez o una vez removida la misma y el
“color aparente”, el cual manifiesta el color de las sustancias en solucién, las sustancias
coloidales y del material en suspensién. Para la determinacién del color aparente el
analisis se lo realiza sobre la muestra original sin filtracién o tratamiento previo. La
determinaciéon de dicho parametro resulta de importancia, para poder evaluar las
caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso empleado para su
remocion.

El agua residual de la industria hormigonera presenta colores que van desde colores en
tonos marrones oscuros a verdes intensos y/o claros, relacionados directamente con
el material de origen o los minerales presentes en el mismo.

— Turbiedad: Se trata de una propiedad 6ptica del agua residual que provoca que la luz
se disperse y sea absorbida en lugar de ser transmitida. Dicha dispersion es provocada
principalmente por los TSS. Se puede definir como la ausencia de transparencia.

Los valores de turbidez determinan el grado de tratamiento que requiere el agua
residual, la tasa de filtracion a utilizar, la efectividad de los procesos de sedimentacioén
y filtraciéon. Se expresa generalmente como “unidades nefelométricas de turbidez”
(NTU por sus siglas en inglés, Nephelometric Turbidity Unit) y se utiliza un medidor
de turbidez el cual opera al hacer pasar un rayo de luz en la muestra de agua y mide la
intensidad de luz dispersada a 90 grados.

La turbidez de las aguas residuales de la elaboraciéon del hormigén generalmente si no
pasan por algun proceso primario de filtracion o sedimentacion presentan altos
valores de turbidez.

— Temperatura: Se trata del grado o nivel térmico que presenta el agua residual y se
define como un parametro importante debido a que el mismo influye de forma
significativa en las caracteristicas del agua, en las operaciones y en los procesos de
tratamiento, asi como también en el método de disposicién final.

Dicho pardmetro suele expresarse en grados centigrados (°C) y se mide de forma
directa y puntual sobre la masa de agua mediante la implementacion de termémetros
tipo sonda o agujas.

La temperatura de las aguas residuales de la industria del hormigén generalmente
presenta valores por encima de la temperatura del agua de suministro, producto de la
exposicion al ambiente y especificamente, en los instantes posteriores a los procesos
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de elaboracion del hormigén debido a la condicidon exotérmica de la hidratacion del

cemento.

— Densidad: Se trata de la cantidad de masa de agua residual por unidad de volumen,
expresada comunmente por [Kg/m’]. Para el caso de las aguas residuales dicho
parametro se encuentra intimamente relacionado con la temperatura de la masa de
agua, afectindola de manera inversamente proporcional, a su vez condiciona la
formacién de corrientes de densidad de fangos sedimentables. La densidad de las
aguas residuales suelen ser medidas mediante ensayo de peso por recipiente calibrado
y sus valores resultan ligeramente mayores a la densidad del agua natural.

b. Caracteristicas Quimicas.

— Potencial de hidrégeno: También denominado pH, indica que tan acida o basica es
una solucioén, relacionado con la alcalinidad la cual expresa la capacidad de la solucion
de neutralizar el acido sin modificar su grado de pH. Para el caso de las aguas
residuales, este parametro permite identificar la aptitud del agua para su uso como
agua de mezcla. Se utiliza una escala logaritmica negativa en base 10, que se
acostumbra a identificar mediante una escala de colores desde las soluciones muy
acidas a muy alcalinas. Para su medicion es comin emplear un medidor
multiparamétrico digital, también llamado potenciémetro (pHmetro) o de forma
manual y aproximada mediante la utilizacién de bandas indicadoras.

Escala del pH

Muy acido  Moderadamente ngeramente Neutro  Ligeramente Moderadamente  Muy acalino
acido acido alcaling alcalino

Imagen 3. Escala de pH.

Para el caso de las aguas residuales de la industria del hormigén elaborado,
especialmente las que provienen directamente del lavado de camiones mixers
presentan valores de pH elevados, del orden de 11 a 14, debido principalmente a la
utilizacién de minerales calcareos, adiciones minerales en el cemento y residuos de los
aditivos quimicos empleados para la elaboraciéon, lo que resulta en aguas
moderadamente a muy alcalinas. Por dichas razones se debe evitar la descarga directa
de estas aguas a cursos de aguas naturales o al suelo, puesto que las aguas causticas
afectan de manera significativa el pH normal del cuerpo receptor, modificando la
disponibilidad de nutrientes como nitrégeno y fésforo, en consecuencia, resultan
afectadas todas las formas de vida acuatica, vegetal y microfauna presentes.

—> Alcalinidad: Es la capacidad que tiene el agua para neutralizar acidos, la importancia
radica en los procesos de coagulaciéon quimica, ablandamiento, control de corrosion,
esta asociada con altos valores de pH, dureza y solidos disueltos. Generalmente, la
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alcalinidad en aguas residuales esta provocada por la presencia de hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el
potasio o el amonifaco. De entre todos ellos, los mas comunes son el bicarbonato de
calcio y el bicarbonato de magnesio. La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH
producido por la adicién de acidos, y se expresa generalmente en mg/L.

El agua procedente de la limpieza de los camiones mixers y del lavado de planta suele
ser altamente alcalina en respuesta a los materiales empleados en la fabricacion del

hormigon.
Grado | Alcalinidad (CaCO,) [mg/L]
Bajo <75
Medio 75a 150
Alto >150

Tabla 4. Grados de Alcalinidad.

—> Materia inorganica: Se trata de toda materia compuesta por carbono, son moléculas
pequefias y simples como las sales, minerales, cloruros, entre otros. Expresados en
[mg/L]. Existe un sinnimero de componentes inorganicos de las aguas residuales que
influyen en la determinacién y control de la calidad del agua, las concentraciones de las
sustancias inorganicas en el agua aumentan por el contacto del agua con las diferentes
formaciones geolégicas y por el contacto con las aguas residuales. Las aguas minerales
disuelven parte de las rocas y minerales con los que entran en contacto, la
concentracion de la materia inorganica incrementa también por evaporacion ya que se
elimina gran parte del agua y permanecen las sustancias inorganicas en el agua. Las
aguas generadas en la limpieza de los camiones de hormigén suelen estar cargadas de
materia inorganica la cual proviene de los componentes del hormigén especificamente
de los aridos como las arenas, el canto rodado, piedras partidas y cemento.

—> Cloruros: El ion cloruro es una de las especies de cloro mas importantes a determinar
en las aguas residuales. Los cloruros se encuentran presentes en todas las aguas
naturales en concentraciones no determinadas ya que proceden de la disoluciéon de
suelos y rocas que los contienen y que estan en contacto con el agua, se expresan en
unidades de masa sobre volumen [mg/L]. En el caso de las aguas procedentes de la
industria hormigonera, las mismas presentan un alto contenido de cloruros debido a
sus componentes como son el cemento, los aridos (fino, grueso) y los aditivos.

—> Sulfatos: El ion sulfato es uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, su
concentracion suele ser variable y se expresa en unidades de masa sobre volumen en
[mg/L]. Los sulfatos estin presentes en muchos compuestos inorganicos y son el
resultado de procesos naturales o de la actividad humana siendo sus fuentes
principales las rocas y los suelos sedimentarios. Al igual que los cloruros, los sulfatos
estan presentes en las aguas generadas en la limpieza de los camiones de hormigén
como respuesta al material empleado para la fabricacion de hormigén.

—> Dureza: Se define como la concentraciéon de todos los cationes metalicos no alcalinos
presentes en el agua residual como iones de calcio, estroncio, bario y magnesio, en
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forma de carbonatos y bicarbonatos, expresados como carbonato de calcio. A nivel
industrial, esta cantidad de sales suele ser un problema ya que puede ser la causa de
incrustaciones en las tuberfas de agua caliente, calentadores, calderas y otras unidades
en las cuales se incrementa la temperatura del agua, el valor de la dureza determina la
conveniencia para el uso industrial y la necesidad de un proceso de ablandamiento, se
expresa como unidades de masa sobre volumen en [mg/L].

Grado Dureza [mg/L]]
Blandas 0-75
Moderadamente duras 75-150
Duras 150-300
Muy duras >300

Tabla 5. Grado de dureza.

—> Alcalis: Son sustancias causticas que se disuelven en agua formando soluciones con
un pH bastante superior a 7, entre los cuales tenemos amoniaco, hidréxido amoénico,
hidréxido y 6xidos calcicos, hidroxido de potasio, hidréxido y carbonato potasico,
hidréxido de sodio, carbonato, hidréxido, perdxido y silicatos sédicos y fosfato
trisddico. Los iones directamente relacionados con los alcalis son el sodio (Na) y el
potasio (K). En el hormigoén los alcalis pueden formarse por la reaccion producida por
el hidréoxido de calcio al momento de la hidratacién del cemento, de igual manera
puede originarse de los minerales insolubles del agregado, es decir que provienen de
fuentes externas, como por ejemplo del agua empleada para la preparaciéon de
hormigoén, aditivos, aguas subterraneas o sales alcalinas solubles en los agregados. De
esta manera se entiende que los alcalis estan presentes en el agua residual procedente
del lavado de los camiones de carga del hormigén por la reacciéon producida por el
hidréxido de calcio al entrar en contacto el agua con el cemento. Este parametro se
expresa como unidades de masa sobtre volumen en [mg/L] o [ppm].

c. Caracteristicas Biologicas.

Para el caso de las caracteristicas bioldgicas presentes en general para las aguas residuales
producto del lavado de camiones mixers y de la actividad de las plantas hormigoneras se
puede identificar la posibilidad de presentar diversos microorganismos tales como
bacterias, coliformes, virus, protozoos, hongos y algas, entre otros; pero dichas
posibilidades de formacién de los mismos son reducidas debido a las condiciones de alta
alcalinidad que se mencioné anteriormente presentes en las aguas residuales del
hormigén, motivo por el cual la extensiéon o descripcion de cada uno de estos son motivo
de analisis para otros tipos de tesis.

De todos modos, ciertas condiciones podrian favorecer al desarrollo de las mismas tales
como: disminucién del pH y alcalinidad, temperatura moderadamente elevada y
constante, deficiencia de flujos o corrientes de agua, estancamiento del agua residual por
tiempos considerables, aporte de otras fuentes de aguas residuales, entre otras.
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1.4.3. Calidad del agua necesaria para la elaboraciéon de hormigoén.

Cuando se habla de agua requerida o utilizada para la elaboracién del hormigon, se entiende que
es toda agua a ser utilizada en los procesos de mezclado (agua de mezcla), curado (agua de
curado) y el lavado (agua de lavado), llegando a considerarse ademas los efectos que puedan
llegar a producirse con el agua de “contacto”, es decir, toda agua que por algin motivo tuvo,

mantiene o esta en contacto con el hormigén y sus componentes.

Tal como lo menciona Balzamo H. et al.*

, en el libro “Ese material llamado hormigén™ y cito:
“La variacion del contenido de agua de una mezcla, permite realizar la dosificaciéon del hormigén
variando su resistencia, plasticidad, asentamiento, trabajabilidad y permeabilidad. Por esto el
agua, pese a ser el componente de mas bajo costo, es un elemento tan importante como el

cemento’.

Las reglamentaciones o especificaciones vigentes, establecen las cantidades de “impurezas”
presentes en el agua de uso, las cuales pueden ser aceptadas y dependen basicamente del tipo de

agua, del tipo de hormigén y el uso de la misma, ya sea como agua de amasado o curado.

Balzamo et al.® clasifica segtin el uso, a las aguas para hormigén; a los fines practicos de la
presente tesis, se hace mencién a las siguientes clases de aguas:

1.4.3.1. Agua de mezclado.

Se trata del agua incorporada intencionalmente sumado al agua contenida debido a la humedad
natural de los agregados. La norma IRAM 1666” la define como aquella agua que se incorpora
en estado liquido o sdlido (en forma de hielo) al pastén para su preparacion. Posee tres funciones
considerando dicho uso:

v" REACCIONAR con el cemento, de modo de garantizar su hidratacion.

v" LUBRICAR a los distintos materiales componentes, contribuyendo a la trabajabilidad de
la mezcla en estado fresco.

v" ASEGURAR el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo de los productos de
hidratacion.

La cantidad de agua necesaria para alcanzar una adecuada trabajabilidad del hormigén, siempre
resulta mayor a la cantidad necesaria para la hidratacion completa del cemento, en un orden del
22-25 %.

El Reglamento CIRSOC 201/2005% considera que el agua potable es apta para mezclado,
mientras que la norma IRAM 1601%establece que la aptitud del agua depende de su origen.
Pueden distinguirse las “aguas aptas”, pero sujetas a verificacién por ensayo: agua potable, agua
recuperada de procesos de la industria del hormigin, agua procedente de fuentes subterraneas, agua de
lluvia, agua superficial natural, aguas residuales industriales, agua de mar y agua con reemplazo

22



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

parcial (agua mezcla) y las “aguas no aptas”, excepto que sean tratadas como el agua residual
cloacal.

Mediante la norma IRAM 1601%* se establecen los requisitos fisicos y quimicos, el muestreo, el

instrumental y reactivos para los ensayos, las frecuencias de ensayo y la aceptaciéon de muestras.
a) Requisitos fisicos.

Siempre es conveniente ensayar muestras de hormigén o mortero, que contengan el agua en
estudio, de modo de comparar la resistencia y la durabilidad con respecto a hormigones
elaborados con agua potable.

— Tiempo de Fraguado.

De acuerdo a las especificaciones de norma IRAM 1619” el tiempo inicial y final de
fraguado, se determinan midiendo la profundidad de penetraciéon de la aguja de Vicat en
la pasta de cemento y se comparan los tiempos obtenidos para pastas de cemento
elaboradas con agua de estudio con respecto a pastas de cemento elaboradas con agua
destilada o desionizada. El tiempo de fraguado inicial debe ser como minimo 45 minutos
y el tiempo de fraguado final debe ser como maximo 12 horas, ambos valores no deben
diferir en £ 10 % respecto de aquel obtenido con el agua destilada o desionizada.

— Resistencia a la compresion.
Dicho parametro se determina sobre probetas prismaticas normalizadas de 4 x 4 x 16
[cm], segun las especificaciones de la norma IRAM 1622, T.a misma determina que los
valores de resistencias obtenidas con el agua de estudio no deben generar una pérdida o
reduccion de la resistencia a la compresion simple a 7 dias en un orden del 10 %, en
comparacion a los valores correspondientes a las probetas elaboradas con agua destilada
o desionizada.

b) Requisitos quimicos.

Se debe considerar evaluar la cantidad de ciertas impurezas que contienen las aguas para el
mezclado del hormigén, tales como azucar, acido tanico, materia vegetal, aceites, acido
humico, sulfatos, acido carbonico libre, sales alcalinas, gases, pinturas o materiales
fertilizantes, que resulten potencialmente perjudiciales, en general que las sustancias que
contienen, no puedan generar efectos desfavorables en la masa de hormigén o sobre los
componentes de acero. El reglamento CIRSOC 201/2005* establece que, para el estudio del
agua respecto a las cantidades totales de sales, se debe analizar el conjunto agua-agregados-
aditivos, considerando la humedad de los agregados, considerando especialmente a los
agregados potencialmente reactivos. La norma IRAM 1601% establece los tequisitos
quimicos del agua de mezclado y curado, segun el contenido y el tipo de sustancias, que se
pueden encontrar en las aguas de uso para mezclado, indicado en la siguiente tabla:
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Requisitos Unidad Minimo | Miximo
'Agua re'cuperada d.e p/rocesos dela mg/l ) 50.000
Residuo sélido industria del hormigén
Agua de otros origenes mg/1 - 5.000
Materia orgénica, expresada en oxigeno consumido ) mg/1 - 3
- Para su uso como agua de amasado - 4,0 -
P Para su uso como agua de curado - 6,0 -
Sulfato, expresado como SO 42’ mg/1 - 2.000
Para emplear en hormigén simple mg/1 - 4.500
Cloruro expresado como CT Para emplear en hormigén armado mg/1 - 1.000
Para emplear en hormigén
mg/1 - 500
pretensado
. |Parauso como agua de curado ) mg/1 - 1
Hierro expresado como Fe’
Para uso como agua de amasado mg/1 - 1
Alcalis, (N2,0 + 0,658 K,0) *) mg/1 - 1.500
V'S se excede este valor, el agua puede ser utilizada si cample con los requisitos fisicos y quimicos establecidos.
*) Esta determinacién es aplicable s6lo si se espera utilizar agregados potencialmente reactivos.
¥ Se debe cumplir sélo cuando es importante el aspecto estético.

Tabla 6. Requisitos quimicos del agua de mezclado y curado (norma IRAM 1601).
— Residuo sélido.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente como los soélidos disueltos y en suspension
presentes en las aguas residuales, se trata del contenido de arcillas, limos, algas, materia
organica y componentes de cemento, entre otros. De acuerdo con la Tabla 6 de la norma
IRAM 1601%, el contenido maximo de residuos solidos, de aguas provenientes de procesos
de la industria del hormigén (agua de limpieza de mezcladoras, bombas, operaciones de
corte, molienda y recorte con agua de hormigén endurecido, agua de lavado de agregados,
agua de lavado de planta), es de 50.000 [mg/l], es decir, “agua reciclada del lavado
hormigén”; cantidades mayores pueden incrementar la demanda de agua, la contracciéon por
secado o causar eflorescencias (depodsitos blancos de sales en la superficie del hormigon
endurecido). Uno de los métodos que se indica factible de utilizar para garantizar el uso de
agua turbia, es mediante tanques de sedimentacion. El reglamento CIRSOC 201/2005”
establece y fija ademas que, para hormigones de tipo pretensado, la cantidad de TDS debe
ser menor a los 500 [mg/]].

—> Materia Organica.

Tal como lo menciona Balzamo et. al.,, la demanda biolégica de oxigeno (por sus siglas en
inglés, DBO) es del orden 3 [mg/l], siendo ésta la cantidad de oxigeno disuelto que
requieren los agentes descomponedores para disociar los materiales organicos en un cierto
volumen de agua a una cierta temperatura durante un periodo de tiempo especifico. Como
caso especial a considerar menciona, que la materia organica puede disolverse durante el
mezclado, debido al pH alcalino que adquiere el agua, al mezclarse con el cemento,
retardando el fraguado y el desarrollo de la resistencia, al interferir en los procesos de
hidratacién del cemento, ademas puede incorporar cantidades excesivas de aire, con lo cual
se reduce la resistencia o favorece la acciéon de los aditivos incorporadores de aire (suele
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utilizarse como fuente quimica en la industria de la fabricaciéon de aditivos quimicos,
compuestos organicos presentes en las aguas de desecho industrial para la formulacién de
retardadores de fraglie o incorporadores de aire).

— pH.

Segin la norma IRAM 1601* limita el pH a un minimo de 4 para el uso de agua de amasado
y de 6 para aguas de curado, pero se considera factible la utilizacién de aguas acidas para la
fabricacién de hormigén, pero teniendo especial consideraciéon a factores tales como la
variacion de los tiempos de fragiie, el endurecimiento del hormigdn, ya que las aguas que
contienen hidréxido de sodio o potasio, pueden acelerar los procesos de fraguado con la
consecuente disminucion de la resistencia.

— Sulfatos.

Los sulfatos tales como el sulfato de sodio y de magnesio, producen el incremento de la
resistencia para edades tempranas, pero con la consecuente disminucion de las mismas con
la evolucién del tiempo, esto debido a la acciéon de la combinacién del sulfato de calcio
presente en el cemento, que se combina durante el proceso de hidratacion con el agua,
formando sulfoaluminato, el cual al hidratarse genera un aumento de volumen, lo que
ocasiona la destruccion del aglomerante endurecido. La norma IRAM 1601* fija los limites
para el contenido de sulfatos presentes en el agua de mezcla. El reglamento CIRSOC
201/2005% limita el contenido total de sulfatos, al igual que para los cloruros, a los

siguientes valores:

Tipo de hormigén Miximo Sulfatos [mg/I]
Hormigén simple 1.500
Hormigén armado 1.300

Hormigén pretensado 1.300

Tabla 7. Contenidos maximos de sulfatos (CIRSOC 201/2005).
— Cloruros.

Si bien el efecto potencial de los cloruros presentes en el agua de amasado puede resultar
imperceptible para el hormigdén, en algunos casos hasta puede favorecer procesos tales
como el aceleramiento del fragiie y el endurecimiento, para concentraciones de cloruros tales
como el acido clorhidrico del orden del 2 a 3 % respecto al peso del cemento, que forma
durante la hidratacién un porcentaje reducido de cloruro de calcio; esa misma concentracion

resulta dafiina para el acero, especialmente si el mismo se encuentra en contacto con agua o
humedad.

El reglamento CIRSOC 201/2005 establece el contenido méaximo de cloruros solubles en
agua admisibles para el hormigén endurecido, considerando el aporte de todos los materiales
componentes, incluidos aditivos y adiciones minerales si corresponde, expresados en
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relaciéon al contenido de cemento en peso y en correspondencia con el medio o nivel de
exposicion del hormigén y de acuerdo con los limites fijados por la norma IRAM 1857,

Tipo de hormigén Medio de exposicién Contenido de Cloruros [%]*
Sin armar Cualquiera 1,20
Armado, curado normal Con cloruros 0,15
Armado, curado normal Sin cloruros 0,30
Armado curado a vapor Cualquiera 0,10
Pretensado Cualquiera 0,06
* El contenido de cloruros es expresado en porcentaje respecto de la masa de cemento.

Tabla 8. Contenido maximo de ion Cl en hormigén endurecido (IRAM 1857)
— Hierro.

Generalmente a causa del almacenamiento en depédsitos de acero, el transporte en tanques o
a la conducciéon por canerfas con el tiempo producen la formacién de 6xido de hierro, las
que adquieren elevadas concentraciones de ion hierro (II y I1I), lo que puede resultar en una
coloraciéon significativa del agua, a través del proceso de curado normal del hormigén,
debido al aumento de la concentraciéon de tales sustancias y como consecuencia de la
evaporacion o el goteo lento del agua empleada y a la oxidaciéon de Fe(Il) y (III). Para
contenidos de ion hietro (II y III) menores a 1 [mg/1] no se produce la coloracién apreciable

del agua, cuando ésta no contiene materias organicas.

— Carbonatos, bicarbonatos y otras sales organicas.

El agua puede disolver el anhidrido carbonico de la atmésfera, materias organicas del suelo y
de la cal, formando carbonato de calcio, poco soluble y bicarbonato de calcio, el cual es
soluble. Durante la hidratacién del cemento, éste libera cal, la cual puede ser arrastrada por
el agua, incrementandose de manera paulatina la porosidad, la cual afecta sensiblemente la
integridad del hormigén. Los carbonatos y bicarbonatos solubles, provocan aceleramientos
de los tiempos de fragiie, la norma IRAM 1601* no limita el contenido de los mismos, petro
se debe tener especial consideracion a las sales inorganicas solubles, que puedan afectar al
fraguado y el endurecimiento del hormigoén, tales como las sales de cinc, cobre, plomo,
manganeso y estano, los fosfatos, arseniatos y boratos, los cuales pueden encontrarse en los

desechos industriales, aguas filtradas de procesos mineros o canteras.
1.4.3.2. Agua de lavado.

De manera similar que, para el agua de mezclado, el agua utilizada para el lavado de los agregados
y del equipamiento utilizado, no debe contener materiales, en cantidades que produzcan dafios a
las particulas de los agregados, revestimientos de hormigoneras, mixers y otros equipos.

El agua de lavado proveniente de los camiones mixers o del tambor mezclador fijo, luego de la
descarga de hormigoén elaborado, puede eventualmente ser usada como agua de mezclado, si
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cumple los requisitos antes mencionados en el item 1.4.3.1. La norma IRAM 1666, establece
que tanto el agua incorporada para el lavado y el agua resultante de esta, deben cumplir con las
exigencias de la norma IRAM 1601* e IRAM 1857,

Balzamo et.al.”; sefiala que el desagiie del agua de lavado, como muchos otros tipos de aguas
servidas, pueden acarrear problemas significativos, por lo que resulta conveniente mantener un
control de la contaminacién que ésta genera, regulandola usualmente y que se prohiba la descarga
directa de las mismas, en cloacas existentes, lagos y rios, o en desagties abiertos. Algunas medidas
tendientes a solucionar dicha problematica, pueden ser:

a) Reducir las cantidades de solidos y otras impurezas en el agua consumida, a un nivel
aceptable, por mecanismos de sedimentacion, quimicos u otros.

b) Reciclado del agua consumida, lo que resulta de reducir las cantidades de sélidos y otras
impurezas a tales niveles, que el agua resulte nuevamente aceptable, para reutilizarla
como agua de mezclado, curado o lavado, segun los requerimientos de las normas antes

mencionadas.

1.4.3.3.Agua reciclada.

Balzamo et. al.”, destaca que resulta posible la reutilizacion de proporciones significativas de
aguas de lavado de la industria del hormigén, asi como también el agua combinada del lavado y
de lodos resultantes de los procesos de elaboraciéon de hormigones, tendiendo a un ciclo cerrado
de una industria libre de desechos y mas eficientes. De acuerdo a la composicion, las aguas

residuales pueden utilizarse solas o en combinacién con agua de otras fuentes.

Las consideraciones principales y mas significativas respecto al uso de agua reciclada para el
mezclado del hormigoén se relacionan con los efectos sobre la trabajabilidad, la resistencia y la
durabilidad. La idoneidad de estas aguas puede identificarse a partir de registros de usos
anteriores o mediante ensayos tales como la evaluacion del tiempo de fraguado y la resistencia a
la compresion. Los limites normativos se establecen respecto a la contribucion del agua reciclada
al contenido total de alcalis, cloruros y sulfatos, de manera de asegurar la durabilidad del
hormigén.

En el aspecto internacional, la norma ASTM C-1602% establece requisitos fisicos y quimicos para
el agua de mezclado, indicando que cuando ésta se componga de agua no potable, agua
recuperada de los procesos de elaboracién y produccidon de hormigén o una combinacién de
éstas con agua potable, se estableceran frecuencias de control para garantizar su calidad frente a
posibles cambios en las caracteristicas de la fuente. Con respecto a la frecuencia de muestreo o
ensayo IRAM 1601% indica para el primer uso del agua reciclada y luego de forma trimestral, en

comparacion con el agua potable la cual se realiza anualmente.
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1.4.4. Tratamiento de las aguas residuales del hormigén elaborado.

Los procesos de tratamiento de las aguas residuales a aplicar en la industria del hormigén
elaborado, no resulta ajeno a las diversas teorfas, metodologias y sistemas existentes utilizados
comunmente para el tratamiento de otros tipos de aguas tales como las cloacales, los cuales son
posibles de agrupar en diferentes niveles de operacién o procesos unitarios para alcanzar niveles
de tratamiento adecuados, de acuerdo a ello se puede indicar que los tratamientos basicos a

aplicar son:

—> Pretratamiento.
—> Tratamiento primario.
—> Tratamiento secundatio.

—> Tratamiento terciario.

1.4.4.1. Pretratamiento.

Se trata de la etapa basica de tratamiento de cualquier agua residual y consiste en el proceso de
eliminaciéon de sustancias o sélidos, especialmente los de gran tamafo, cuya presencia puede
ocasionar problemas de obstrucciones, mantenimiento y/o funcionamiento de los diferentes
procesos, operaciones y sistemas auxiliares. L.a metodologia suele incluir la utilizacién de rejas,

tamices, desarenadores, compensadores, separadores de aceites o grasas y la neutralizacion.

Para el caso de las aguas residuales producto del lavado de camiones mixers y plantas de

hormigén, interesan los siguientes pretratamientos:
a) Desbaste:

Se la utiliza con el objetivo de eliminar la mayor cantidad de sélidos o elementos extrafios
presentes en el agua de tamano relativamente grande, tal como se mencioné anteriormente
que puedan resultar perjudiciales a las demas partes del sistema de tratamiento provocando
obstrucciones o dafios considerables, generalmente ubicados antes de zonas o pozos de
bombeo, siendo el método mas empleado el uso de rejas de tamano variables (para rejas
gruesas se pueden retener particulas entre 4 a 10 [cm] de diametro; para rejas medias a finas
se pueden retener particulas de tamano entre 1 a 4 [cm]| de didmetro).

b) Desarenado:

Este proceso se utiliza cominmente para la remociéon de arena, gravas y solidos discretos
presentes en el agua, con el objeto de evitar obstrucciones o depdsitos en los canales y
tuberias, proteger contra la abrasién y desgaste de los equipos mecanicos y facilitar la
eliminacion de los lodos presentes en los tanques de sedimentacion.
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c) Neutralizacion:

Se trata del proceso de incorporacion o agregado de soluciones acidas o alcalinas con el
objetivo de neutralizar o disminuir el pH de las aguas residuales, previo a su descarga o
reutilizaciéon. El método comunmente empleado para neutralizar aguas de tipo acido (pH
bajos) es la incorporacién de concentraciones de cal o de hidréxido de sodio. Para el caso de
aguas residuales de tipo alcalino (pH elevados) se utiliza comunmente acido sulfarico, acido

clorhidrico o incorporacion de diéxido de carbono (para aguas ligeramente basicas).
1.4.4.2. Tratamiento primario.

La funcién de esta etapa es la de eliminar los solidos en suspension y materia flotantes u organica
y se las lleva a cabo mediante operaciones fisicas tales como la homogeneizacion, el tamizado o

la sedimentacion.
a) Homogeneizacion:

Mediante dicho procedimiento se busca obtener una igualdad de caudales y cargas
contaminantes. Para el tratamiento de las aguas residuales del lavado de camiones mixers,
considerando la homogeneidad del material de una planta y su transporte, resulta del tipo

opcional.
b) Sedimentacion primaria:

Operacion que tiene como funcion la de separar los sélidos de mayor densidad presentes en
las aguas residuales por accién de la gravedad y se la realiza comunmente en tanques
rectangulares o cilindricos en los cuales es posible la remocion del orden de un 60 a 65 % de

los sélidos presentes en el agua.
c) Flotacion:

Se trata de la separacion de la materia suspendida, sélida o liquida de menor densidad que la
del fluido, generalmente utilizada para lograr el espesamiento de suspensiones de barros

quimicos o biologicos.
d) Filtracion primaria:

Empleada especificamente para remover las particulas suspendidas y coloidales presentes en
el agua residual, la cual pasa por un medio filtrante cominmente poroso los cuales son

retenidos.
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1.4.4.3. Tratamiento secundario.

Este tipo de tratamiento se utiliza para la remocién de materia organica coloidal y disuelta en las
aguas residuales. Tal como se menciond en el item 0 apartado c) Caracteristicas biologicas del
agua reciclada de la industria del hormigén elaborado, dichas aguas no poseen o carecen de
materia organica alguna, por lo que los procesos de tratamiento de las mismas se enfocan en la
remocién de sélidos disueltos y suspendidos, neutralizacion entre otros.

1.4.4.4. Tratamiento terciatio.

Este tipo de tratamiento, también conocido como tratamiento avanzado, tiene por objetivo el
mejoramiento de la calidad del efluente proveniente de la etapa de tratamiento secundario, es
decir, la remocién de contaminantes especificos. Los procesos incluyen el intercambio i6nico, la
adsorcion, microfiltracion, ultrafiltracion y/o la utilizaciéon de membranas ceramicas. Al tratarse
de procesos especificos, al igual que los tratamientos de tipo secundario no resultan necesarios
para la reutilizaciéon o recuperaciéon de agua residual producto del lavado de camiones y de planta
para la elaboracién de hormigén.

1.4.5. Tratamiento de aguas residuales en planta elaboradora Empresa Vecchio S.R.L.

La empresa en la cual se procedera a intervenir para la aplicacion de un sistema de tratamiento y
recuperacion de las aguas residuales producto del lavado de camiones mixers y de planta
elaboradora de hormigén, es la empresa Vecchio S.R.L., ubicada en la ciudad de Concordia,
provincia de Entre Rios, Argentina, fundada en el afio 1995, siendo actualmente uno de los
proveedores de hormigdén principales en dicha ciudad. L.a empresa cuenta con una produccion
mensual del orden de los 1000 a los 1500 [m’] mensuales, compuesta por una flota de 10
camiones mixers, cuyos procesos actualmente responden a los procesos de elaboracién en
MODO 1 segin CIRSOC 201/2005” y bajo certificacion ISO 9001:2015 para la gestién de la
calidad. La planta al momento de ejecucion del presente proyecto no cuenta con un sistema de
tratamiento y recuperacion del agua residual y de los agregados gruesos, producto del lavado de
camiones mixers o del lavado de planta, se cuenta Ginicamente con una tnica pileta de vertido de

efluentes del lavado, sin tratamiento para su disposicion final (ver Imagen 4 e Imagen 5).
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Imagen 5. Boceto de disefio anteproyecto de pileta de lavado. (Foto cortesia archivo de la empresa Vecchio SRL)

El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales en la planta de la empresa Vecchio
S.R.L. tiene como objetivo adicional conseguir una recuperacién maxima del agua de desecho
producto del lavado de los camiones mixers y de la planta, al igual que de los agregados gruesos,
para reincorporar dichos materiales al proceso de fabricacion del hormigén, como asi también a
los procesos de lavado de planta, optimizando y disminuyendo el consumo de agua de potable
para tareas de elaboracién y lavado.

1.4.5.1. Separaciéon de materiales.

En esta primera etapa, se prevé la separacion de los materiales soélidos de los liquidos,
especificamente para la recuperacién del agregado grueso. Para ello se dispondra de un
dispositivo decantador, formado en un extremo por una tolva principal de descarga la cual
contiene agua, en la cual el camién mixer deposita los residuos luego del transporte-descarga del
hormigdn; una vez en la tolva a través de un tornillo sinfin helicoidal accionado por un motor
eléctrico, que a su vez posee una pendiente respecto a la tolva, los aridos o materiales sélidos son
separados del agua residual y son arrastrados mediante dicho tornillo al extremo opuesto de la
tolva, donde son depositados para ser secados y acopiados posteriormente para su reutilizacion.
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El agua residual resultante a través de gravedad es depositada en la primera pileta del sistema,
denominada pileta de homogeneizacion, que ademas se la hace recircular para mantener la operacion
de lavado y separacion de los solidos.

1.4.5.2. Homogeneizacion y sedimentacion primara de efluentes.

Luego de la separaciéon primaria de los materiales sélidos y liquidos, éstos ultimos son
depositados en una pileta de homogeneizaciéon de efluentes, en la cual el agua residual
proveniente del lavado, que contiene particulas de cemento conformando una lechada cementicia
es mezclada con agua del lavado de planta y agua recuperada, con el fin de evitar concentraciones
de lodos. En caso de existir o que se formen lodos cementicios, los mismos son extraidos de la
pileta luego de un cierto periodo de tiempo de sedimentaciéon y son depositados en una losa o
pileta de secado de lodos, para luego ser transportados o depositados en los acopios
correspondientes para luego utilizarlos como rellenos. El agua residual homogeneizada y
uniforme luego por gravedad es transportada de la pileta de homogeneizacion a la segunda pileta
de sedimentacién o de sedimentacién secundaria.

1.4.5.3.Sedimentacion Primaria.

Consiste en el depésito por medio de gravedad en la pileta de sedimentacién primaria, la cual
como se explicé anteriormente, es utilizada para la separacion de particulas que se encuentran
suspendidas en el agua de desecho y que no fueron separadas en la etapa inicial a través del
decantador en la tolva de descarga. Esta pileta no posee flujo apreciable o significativo, motivo
por el cual se busca sea casi estanca, de modo de que exista reposo del agua residual, de este
modo por accién de la gravedad los solidos suspendidos precipitan al fondo de la pileta, la cual
posee una pendiente del orden del 10%, y su tamafio considerable, formandose con el tiempo
(efecto de permanencia) un manto de lodos y en superficie el agua se clarifica. LLa sedimentacion
en esta pileta posee una velocidad mayor puesto que al ser primaria, la densidad de las particulas
y el tamafio son significativos, ademas el tiempo de permanencia de las particulas en la
instalacion debe ser mayor al tiempo en el que las particulas descienden al fondo. Luego el agua
clarificada, que atn posee sélidos en suspension de menor densidad y tamafno son depositados
por gravedad en la pileta de sedimentacién secundaria. La forma de la pileta sera de forma
rectangular y la alimentacion o descarga sera a través de “vertederos rectangulares” ubicados en
los laterales.

Se pueden diferenciar de forma basica dos formas de sedimentadores:

- Depésitos circulares: generalmente utilizados para caudales elevados, con
sedimentacion significativa, tales como sedimentadores para sistemas de agua potable; el
ingreso del agua cruda se da por el centro del sedimentador o pileta, el agua clarificada
egresa del proceso a través de un vertedero triangular, mientras que el sedimento o lodo
es retirado por procesos de bombeo por la parte inferior de la pileta (Imagen 6).
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Imagen 6. Sedimentador convencional circular de limpieza manual.3

Depésitos rectangulares: este tipo de decantador es del tipo “ideal” segun su

forma y ciertas hipétesis propuestas por Hazen en 1904, quien propuso la modelacién

matematica de decantadores de escurrimiento horizontal. Generalmente utilizados para

bajos caudales de ingreso y sedimentacion apreciable.

Hipotesis:

a)
b)
0)
d)

€)

El decantador es un tanque ideal, es decir que la sedimentaciéon se produce sin
interferencias externas al fenémeno.

El escurrimiento es continuo y no turbulento.

Las particulas son discretas con igual velocidad de sedimentacion.

La sedimentacion de una particula cualquiera es libre, es decir, no hay interferencia de
una de ellas en la sedimentacién de la otra.

No existe resuspension de particulas depositadas en el fondo del tanque.

Segun dicho autor, el sedimentador rectangular ideal se puede dividir en cuatro zonas

distintas (Imagen 7):

Zona de entrada: destinada a distribuir uniformemente el afluente en la seccion
transversal del tanque.

Zona de sedimentacion: donde las caracteristicas hidriulicas del escurrimiento
permiten la deposicion de las particulas.

Zona de barro: destinada a almacenar temporariamente las particulas removidas.

Zona de salida: destinada a recolectar uniformemente el agua decantada.
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Imagen 7. Esquema en planta y corte de un sedimentador ideal.

Variables que afectan a la sedimentacion:
a) Corrientes de densidad:

Son las corrientes que se producen dentro del tanque por efecto de las diferencias de
densidad en la masa de agua y son ocasionadas por un cambio de temperatura (térmica)
y/o por diferencias en la concentracién de las particulas suspendidas en las distintas

masas de agua (de concentracion).
b) Corrientes debidas al viento:

El viento puede producir corrientes de suficiente intensidad como para inducir cambios

en la direccién del flujo.
c) Corrientes cinéticas:

Pueden ser debido al disefio impropio de la zona de entrada o de salida (velocidad de
flujo excesiva, zonas muertas, turbulencias) o por obstrucciones en la zona de

sedimentacion.
1.4.5.4.Dimensionamiento del sedimentador.

Para determinar las dimensiones del sedimentador se parte de considerar el tiempo que tarda en
sedimentar la particula mas desfavorable ubicada en la superficie de la lamina liquida al inicio de
la zona de sedimentacién (tg,), luego la velocidad de sedimentacion estd determinada por el
parametro Uy, y el tiempo que tarda en desplazarse horizontalmente dicha particula por el
sedimentador, es identificado como tg, llamado “tiempo de residencia”. Dicha particula
considerada discreta describe una serie de trayectorias tedricas supuestas segun Hazen (para mas
detalle véase “Guia para la presentacién de proyectos de agua potable”. Cap.VII-08. Pag. 8-10 -
ENOHSA, 2013).
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Ecuacion 1.

Siendo:

e L;: Longitud de la zona de sedimentacion [m)].

e U,: Velocidad media hotizontal del escurrimiento [m/s].

De acuerdo a lo descripto por Hazen (1904)* el “tiempo de residencia”, es decir, el tiempo que
tarda el agua en pasar a través de la estructura de sedimentacién, o de manera mas precisa, el
cociente entre la capacidad del tanque y la cantidad de agua de ingreso, expresado en la unidad de
tiempo, es el parametro fundamental para dimensionar o expresar el tamafio de un sedimentador.
Dicho concepto es actualmente uno de los mas importantes al momento de disefiar un tanque
sedimentador, al tratarse de un parametro el cual define el tiempo minimo de permanencia de las
particulas dentro de la unidad de tratamiento.

En la sedimentacién ideal de particulas discretas, segun el modelo de Hazen el escurrimiento se
realiza sin turbulencia, ausencia de corrientes secundarias (de densidad y de origen térmico) y no
existe accion de vientos y cortocircuitos, de modo que resulta:

Q
to, =t; = C,, = —
so d so As

Ecuacién 2

Dicho cociente, se define como la velocidad de sedimentacion o carga superficial, el cual indica que el
tiempo que el agua tarda en desplazarse por el sedimentador es el mismo que el tiempo que

tardan en sedimentar las particulas de velocidad Cs, que deben ser removidas.

Tal como lo detalla Ordofiez (2015)%, se asigna el concepto de “carga superficial” a la velocidad
que experimenta una particula sélida, durante su trayectoria desde la posiciéon A, en el inicio de la
zona de sedimentacién, hasta la posicion C, justo antes de la zona de salida, como puede
observarse en la Imagen 8, es decir la velocidad critica minima de sedimentacion.

vse At

B .* c .

Imagen 8. Trayectoria de particula discreta en zona de sedimentacion.
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La teorfa de Hazen resulté importante al demostrar que la eficiencia de la remocién de particulas
discretas es funcion del area superficial del tanque Ag y es independiente de la profundidad Hy y
del tiempo de detencién Ty. Como consecuencia de ello, ese autor previd la posibilidad de la

subdivisién horizontal del tanque con aumento de la eficiencia de remocién, aunque admitié la

dificultad de su limpieza con tal configuracion.

Diametro de Carga Velocidad de
Tipo de material particulas Superficial | Decantacién
[mm] [m?/dia.m?] [mm/s]
0,6 5443 63
Gravas 1 8640 100
10 86400 1000
0,06 328 3,8
Arenas gruesas 0.1 091 5
0,2 1814 21
0,4 3629 42
0,01 13 0,154
Arenas finas 0,02 54 0,62
0,04 181 2.1
Limos y Arcillas 0,004 2 0,0247

Tabla 9. Valores de cargas superficiales generales.

En la Tabla 10 se indican a modo de resumen los criterios de diseno basicos para el
dimensionamiento de tanques sedimentadores convencionales, segun diferentes autores. A partir
de dichos criterios se efectuara el analisis del calculo para el disefio de los sedimentadores,
enfocado en el comportamiento hidraulico de las unidades de tratamiento, con el objetivo de
determinar la eficiencia del sedimentador planteado.
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OPS/CEPIS | Crittenden | Kawamura Arboleda
Parametro Unidad Romero (2000)
(2005) (2012) (2000) (2000)
Periédo de disefno Atos 8 a 16 - - - -
Periédo de operacién h/dia 24 - - - -
Ntmero minimo de
Un 2 2 2 2 2
tanques
Profundidad del agua m 15a25 Jab 3a4db >3 -
Velocidad media del
. m/min - 0,3al,l 0,3al,l 0,25a 1,5 0,33
flujo
Tiempo de retencién h 2a6 15a4 15a4 2a4 -
3779 ar 0,64 a 0,92 (floc alumbre)
Carga superficial m’/(m".dia) 2a 10 1,25a 2,5 1,25 a 25 - 0,8a25
0,75 a 1,125 (floc polimero)
2,5:1
Relacién Largo-Ancho 4:1
Adim. 3:1 15:1 4:1 (minimo) 4:1
(L/B) 5:1
10:1
Coeficiente de relacién
Adim. 3a6 - - - -
Largo-Ancho
Relacién L - 5:1
clacion Largo Adim. 5:1 15:1 15:1 (minimo) 41 °
Profundidad (L/H) 25:1
Coeficiente de relacién
Adim. 5a 20 - - - -
Largo-Alto
Pendiente del fondo
% 5a 10 - - - -
de la unidad
Nimero de Reynolds Adim. - <20,000 25.000 2.000 a 20.000 2.000 a 20.000
Nimero de Froude Adim. - >1x10° 1x10°¢ - -

Tabla 10. Criterios de disefio sedimentador rectangular.

—  Area del sedimentador.

Se trata de la superficie en la cual, debido a la accién de la gravedad, los sélidos en suspension
que se encuentran en el agua residual precipitan hacia el fondo del sedimentador,
permaneciendo alli hasta su posterior disposicién o remocion. Para determinar el area del
sedimentador, expresado en [m’], se emplea la carga superficial, es decit:

Ecuacion 3

Siendo:

e Q: Caudal de disefio [m3/dia].
o (s, Carga superficial [m/dia].

e A Area superficial de la zona de sedimentacién [m?).
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Para la determinacion del caudal de disefio, se parte de los valores obtenidos de la evaluacion
experimental (véase capitulo II. Tabla 20) de las cantidades diarias de agua residual generadas, el
cual resulta afectado ademds por un coeficiente de seguridad, que depende del grado de
incertidumbre o desvio respecto a los valores de datos estadisticos de medicién de caudal (varia
entre 1,10 a 3,00), considerando que en los meses de mayor consumo de hormigén se puede
duplicar la produccion, luego el caudal de disefio resulta:

= Caudal de disefio = Qp = Qup x Fs
Ecuacién 4

Siendo:

e  Qup: Caudal medio diario [m3/dia].

e [S: Factor de seguridad.

—  Longitud del sedimentador:

Se establece en primer lugar el ancho efectivo del sedimentador y se determina la longitud de la
zona de sedimentacion. Para ello se selecciona el ancho efectivo en funcién de la necesidad de
limpieza peridédica del mismo, para lo cual se plantea la utilizacién de mecanismos manuales, es
decir, el acceso de una maquina tipo pala cargadora, de modo que tenga facil acceso.

Conocido el ancho Bs del sedimentador, el area del mismo y la relaciéon de lados horizontal

(L./B), resulta:
=— = L;=25.B;
Ecuacion 5
=>A;=Ls.B;=25.Byx By =25B*= B, = |—

Ecuacién 6

Luego la longitud del sedimentador, considerando a su vez la relaciéon en el largo (L), ancho
(B) y profundidad (Hs) de la zona de sedimentacién, la cual debe ser constante, expresada en
[m], resulta:

Lg [m] =

tnmlv?>

Ecuacion 7
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Siendo:

e L Longitud del sedimentador [m)].
e B;: Ancho del sedimentador [m].
—  Profundidad del sedimentador:

Conocidas las dimensiones en planta del sedimentador, se determina la mayor profundidad del
mismo, es decir aquella que resulta 6ptima, partiendo de la relacion longitud/altura resulta:

Ly _ 5 N
H - Sqtil
Satil

Ecuacion 8

Se trata de la dimensién vertical maxima del sedimentador, calculada a partir del nivel del borde
inferior hasta el nivel superior de la lamina de agua por sobre el borde de la longitud del
sedimentador, de modo que se debe considerar, en caso de existir, la pendiente del fondo del

tanque. La altura del sedimentador, expresada en [m], resulta igual a:

H' = H; + x. H;
Ecuacion 9

Siendo:

e H': altura mixima del sedimentador [m].
e Hg: altura util del sedimentador [m)].

e x: pendiente del fondo del sedimentador [%0].

De acuerdo con la “Guia para la presentaciéon de proyectos de agua potable” (Cap.VII-08. Pag.
21 - ENOHSA, 2013), la altura de la zona de sedimentacién Hg, se calcula en base al periodo
detencién, es decit:

Vs _ta-Q
A

%]
oS
%]

Ecuacion 10

Dicho periodo de detencién se encuentra relacionado con la velocidad de carga superficial (V)
y las condiciones de operacion de la planta. En la Tabla 11 se observan los valores
comunmente adoptados en la practica para el disefio de sedimentadores.
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Carga Su;:erﬁcial Periodo de Detencion
(m*m°.dia) (h)
15-20 35-45
20- 30 3.0-40
30-40 25-35
40 - 50 20-3.0
50 - 60 15-25

Tabla 11. Periodo de detencién en funcion de la carga superficial.

La Norma Brasilera NB-59236 recomienda que cuando no sea posible realizar ensayos de
laboratorio para determinar la velocidad de sedimentaciéon (Vi) para el proyecto de
dimensionado de sedimentadores, las velocidades a utilizar seran las siguientes:

Descripcién Velocidad de disefio

Plantas con capacidad de hasta 1000 m*/dia 1,74 cm/min (25 m® /m’.dfa)

Plantas con capacidad entre 1000 m*/ di-a’ y 10000 m’/dfa, en que sea posible 9,43 cm/min (35 o /mQ.dia)
asegurar un adecuado control de operacién.

En caso contrario: 1,74 cm/min (25 m” mQ.dfa)

Plantas con capacidad superior a 10000 m*/dia 2,80 cm/min (40 m” /m” dfa)

Tabla 12. Velocidades de sedimentacién. Norma Brasilera NB-592.

La velocidad horizontal se puede definir como la relaciéon que se establece entre la distancia
horizontal que recorre una particula sélida en la longitud del sedimentador desde su ingreso al

mismo y el tiempo que emplea en dicho recorrido y se puede expresar como sigue:

O [m/s] = 5=
s*4°s

Ecuacion 11

—  Volumen del sedimentador:

Determinadas la extension lineal del sedimentador, es decir su longitud (L), el ancho (By), la
profundidad (Hy) y la supetficie (Ag), es posible determinar o dimensionar el volumen basico o

“liquido”, el cual resulta como:

Ecuacion 12
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—  Vertederos de salida:

La zona de salida del efluente generalmente estd materializada mediante vertederos de seccion
rectangular o por conductos perforados cuyo objetivo es recolectar el efluente, sin alterar la
sedimentacion de las particulas que se encuentren en estado estacionario sobre el fondo del
sedimentador, motivo por el cual dicha zona debe ser capaz de proveer una transicion laminar

entre la zona de asentamiento y el flujo del efluente.

La altura del vertedero de salida estara determinada por la siguiente relacion:
2/3
= lmeg]
v 1,84 .B;
Ecuacién 13

Siendo:

e H,: Altura del vertedero de salida [m].
e (: Caudal de disefio [m’/h].

e B;:ancho del sedimentador [m].

—  Remocidén de solidos:

La remocién de sélidos (barros, lodos, fangos, etc.) se puede realizar de forma continua,
semicontinua o peridédica. Luego el porcentaje de sélidos totales suspendidos que han sido
removidos del agua residual por medio de la sedimentacién, se expresa en porcentaje y se
calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

R., = Trh
st a+b. TT‘h
Ecuacion 14
Siendo:
e Ry remocion de sélidos [Yo].
e T,p: tiempo de retencion hidraulica [h].

® a,b: constantes empiricas (dependientes de la DBO y SST).

CONSTANTES
Variable
a b
DBO 0,018 0,020
SST 0,008 0,014

Tabla 13. Valores de constantes empiricas a y b.%7

41



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

El tiempo de retencion hidraulica se define como el periodo maximo que una particula sélida,
con la menor velocidad de sedimentacion tarda en llegar hasta el fondo, motivo por el cual es
directamente dependiente de la profundidad del tanque sedimentador, es decir la altura del pelo
de agua, expresada en horas. Para la determinacién del tiempo de retencién se emplea la
siguiente relacion:

Ecuacion 15

1.4.5.5.Sedimentacion secundaria.

Al igual que la anterior etapa de sedimentacion primaria, se realizara una segunda sedimentacion
mediante una pileta adicional, la cual recibe mediante gravedad el agua residual con la menor
cantidad y tamano de solidos en suspension, motivo por el cual la pendiente de la misma es
menort, puesto que los tiempos de decantacion de las particulas son menores y en consecuencia el
tiempo de permanencia del agua en la pileta se reduce. Una vez sedimentadas las particulas
restantes el agua residual clarificada es transportada mediante gravedad a través de vertederos
rectangulares ubicados a los lados de la misma a la pileta de filtracion principal. A los efectos del
mantenimiento se plantean dos unidades adicionales de sedimentadores en paralelo, de menores

dimensiones que el sedimentador principal.

Para determinar el caudal de aporte del sedimentador primario a los sedimentadores secundarios
se parte de considerar la ecuacién para el calculo de caudal para secciones rectangulares en
vertederos de pared gruesa, para el vertedero del sedimentador principal como sigue:

= e > 0,67.H, — Vertedero de pared gruesa

= b, < By = Vertedero con contracciones

2
= QDZ = SI-CD-§ .,/2.g.b.h3/2

Ecuacion 16

Siendo:
— & =070+ 0;:5 ; con e/h < 3 (coeficiente de reduccién de Bazin).
— & =075+ 0;210 ; con e/h < 10 y vertederos con descarga libre.
— Cp =0,6035 + 0,0813. (“222) (Ecuacion de Rehbock).

N

— g = 9,81 [m/s?] (aceleracion de la gravedad)
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1.4.5.6. Filtracion principal.

El agua residual clarificada, sera sometida a un proceso de filtraciéon primaria, empleando un
medio poroso, a través del cual se hara pasar la misma con el fin de reducir la mayor cantidad de
solidos en suspension que queden luego de los procesos anteriores de sedimentacidén y
separacion.

Cuando el agua clarificada (el lector puede observar se habla de agua clarificada y ya no mas agua
residual) sale de un sedimentador, la misma generalmente presenta particulas suspendidas y
disueltas cuyos tamafios son relativamente grandes, variando desde 1 [mm)] hasta particulas de
tamafio coloidal, dichas particulas solo pueden ser removidas mediante un proceso de retencion
o filtracién. Para el caso del sistema en cuestién se utilizard un mecanismo de filtracion fisico, el
cual funcionard mediante una operacioén de tipo “trampa y/o cernido”, mecanismo mediante el
cual las particulas suspendidas en el agua residual son de mayor tamafio que los poros del lecho
filtrante, quedando atrapadas las particulas en los intersticios, de esta manera se conformara un
filtro de baja carga superficial, también denominados “filtros lentos” en diferentes medios
porosos (arena, antracita, zeolita, etc.), empleando un unico medio filtrante, es decir un “lecho
simple” con flujo descendente el cual trabajara por gravedad de acuerdo con la carga hidraulica
del lecho filtrante.

Filtraciéon lenta — descripcion general:

En la “Guia para la presentacion de proyectos de agua potable” (ENOHSA - Ente Nacional de
Obras Hidricas de Saneamiento, 2013), se define a la filtracién lenta, a aquella filtracion
convencional sin pretratamiento, la cual es aplicable para el caso de aguas superficiales cuando en
el 80 % del tiempo el color aparente y la turbiedad no excedan respectivamente 20 UPC
(Unidades de Platino-Cobalto) y 20 UNT (Unidad Nefelométrica de Turbidez). El filtro lento se
caracteriza especificamente por su alta eficiencia en la remocién de microorganismos, el uso del
mismo ha sido aceptado de forma global como un método normal de potabilizacién. No debe
utilizarse la filtracion lenta con dosificacién de productos quimicos. Sélo en caso de emergencia
puede utilizarse un proceso de coagulacion-floculacion-decantacion, con un presedimentador
previo a la filtracion para picos excepcionales de turbiedad.

La filtracion lenta se caracteriza por los menores costos de operacion y los mayores costos de
inversion respecto a la filtraciéon rapida. Para aumentar el rango de aplicaciéon en cuanto a la
calidad de agua cruda y facilitar la operaciéon de limpieza, se puede prever la incorporacion de
mantas sintéticas. Asimismo, la variabilidad estacional de la turbiedad del agua cruda puede hacer
necesaria la prevision de un pretratamiento, constituido usualmente por un filtro grueso de grava
y arena gruesa o, eventualmente por un presedimentador. Las distintas alternativas disponibles,
en funcién de las caracteristicas del agua cruda, para un proceso de potabilizacion mediante
filtracion lenta, pueden sintetizarse asf:
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Valores maximos para tecnologias sin coagulacion quimica
Filtracién lenta | Filtracidn lenta Filtracion Filtracion Filtracidn
Pars basi solamente con mantas gruesa + gruesa + dinamica de grava
arametios:basicos sintéticas filtracion lenta | filtracion lenta | + filtracion gruesa
del con mantas + filtracion lenta
agua cruda sintéticas con mantas
sintéticas
FL soclamente | FL con M3 FG+FL FG+FLcon | FD+FG +FL con
Ms MS
Turbiedad (UT) 10 10 25 50 100
Color verdadero 5 5 5 5 10
(ua)
DBOs (mg/L) 5 5 10 10 10
Coliformes totales
(NMP/100 mi) 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000
Coliformes fecales
(NMP/100 mi) 500 500 1.000 3.000 . 5.000
Densidad algal
(UPA/mI) 250 250 1.000 1.000 2.000
Oxigeno disuelto -5 -5 5 i i
(mg/L)
Hierro total (mg/L) 1 3 3 3 3
Manganeso (mg/L) 0,2 0,2 0.3 0.3 | 0,5
Sustancia
potencialmente Corresponden a valores maximos establecidos en Normas de
perjudicada a la Potabilizacion
salud publica

Tabla 14. Métodos y técnicas de tratamiento de agua. De Luis Di Bernardo-ABES 1993.3

Referencias:
e TD: filtracién dinamica con manto de grava.
e FG: filtracion gruesa con manto de grava o arena gruesa.
e FL: filtracion lenta de arena, con o sin manta sintética sobre la superficie filtrante.
e MS: manta sintética.
e D: desinfeccion del efluente filtrado que debe aplicarse en todos los casos.

e N: neutralizaciéon del pH cuando los valores superen o sean inferiores a los
limites establecidos en Normas de Potabilizacion.

Se puede indicar que no hay otro proceso sencillo y econémico que pueda mejorar la calidad
fisica, quimica y bacteriolégica de aguas superficiales con bajas concentraciones de turbiedad y
color. En el filtro lento convencional, el agua desciende a través de un manto de material poroso
o granular graduado, basicamente un manto de arena que descansa sobre un manto de grava,
para ser recogida en la parte inferior de una caja filtrante, el material retenido es almacenado en la
capa superior del filtro, la cual debe ser removida o rastrillada periédicamente.

La parte mas importante de una caja de filtro lento convencional se compone de los siguientes
sectores en el sentido descendente del caudal a filtrar (ver Imagen 9. Vista en corte de caja de
filtro lento convencional.):

e Capa de agua residual o sobredrenante. Generalmente con una profundidad del orden de
1,50 [m].

e Manto de material granular fino (ejemplo arena silicea). Capa donde se produce el
proceso de filtracion.
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e Talso fondo de material granular grueso (Ejemplo grava o gravilla graduada). Capa de
soporte del material granular fino.

e Sistema de drenes, los cuales reciben el agua filtrada.

~ Compuerta

|
Vertedero Ln
triang ular

_Desagiie del
-~ sohrenadante

HILE R

nivel méma
'

g Agua sobrenadante
—|: ! nivel minima | Vertedero de control
¥

- del nivel minimo

R
Caferia de "1
ingreso

il — Cématra d

agua tratada
A f | Agua filtrada
Pared rugosa - = ~— Tacisterna
L 8§ H 2 o e |
Lz % Desagiie de filtros
Canales securidarios
de recoleccion CORTE A-A

Imagen 9. Vista en corte de caja de filtro lento convencional.

1.4.5.7.Dimensionamiento del filtro lento.

- Velocidad de filtracion de disefo:

Es el parametro basico en el disefio y operaciéon de los filtros lentos convencionales. Se puede
admitir mayores velocidades cuando se proyecta pretratamiento, siempre que se garantice la
calidad aceptable en el efluente final. O sea que el parametro de disenio dependera de la calidad
de la fuente de agua a tratar.

Existen diferentes criterios para la adopcion de dicho parametro segin cada autor, generalmente
se aconseja no superar el valor de 0,10 [m/h] cuando se proyecta unicamente filtracion lenta y en
las limpiezas de la unidad, puede funcionar un solo filtro.

O sea que valores entre 0,10 y 0,15 [m/h] contemplan vatias situaciones mas comunes del agua a
tratar, especialmente por seguridad. Valores mayores hay que justificarlos.

- Superficie filtrante requerida:

La superficie o area filtrante de cada unidad se trata de una funcién del caudal de disefio (Qpy; en
m’/dia), de la velocidad de filtracion (Uy = qf; en m*/dia.m?), del nimero de unidades (Nf) y del

namero de horas diatias de funcionamiento (Np) (normalmente turnos de 8 [h/dfa]). Luego la
superficie de cada filtro de la baterfa sera:

24.Q

Ap =——<

Ecuacion 17

Se estima un valor ideal de la supetficie filtrante (Af) de 50 [m?], y un maximo de 200 [m?] para

evitar problemas en la distribucién del flujo y mayores costos operativos.
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- Numero de unidades filtrantes:

El nimero de modulos hace referencia a la cantidad de unidades que se emplearan para la
filtracion, este parametro depende del caudal. En plantas pequefas el nimero minimo es
generalmente dos, pero pudiendo seleccionar incluso uno, en plantas grandes el nimero minimo
de filtros es de cuatro unidades. Azevedo Netto, en su manual de hidraulica®, sugiere la siguiente
forma practica calcular la cantidad de unidades filtrantes:

1

Ny =Z\/5

Ecuacion 18

Siendo:

° Nf: numero de filtros.

e (Q: caudal de disefio [m’/dia].
Estableciendo como la cantidad minima de unidades igual a dos (2) en funcién de la poblacion.
- Conformacion de la caja de cada filtro:

De acuerdo con la forma en planta, se puede clasificar a los filtros como circulares o
rectangulares, siendo ésta ultima la forma comunmente utilizada.

De acuerdo con el Manual II “Filtracién Lenta” del CEPIS", para las cajas rectangulares resulta:
Ar = L¢. By = irea de cada caja [m”]
Ecuaciéon 19

Siendo:

. L —(ﬂ)l/z—l itud de cada unidad
;=7 =longitud de cada unidad [m].

(Af. K )1/2:anch0 de cada unidad [m].

2.Nf ., . . .
o relaciéon de minimo costo [adimensional].
f

[ ]
=
I

El coeficiente de minimo costo se define como la relaciéon que existe entre la longitud y el ancho
del filtro. Una forma simplificada de determinar dicho coeficiente es mediante la siguiente
expresion:
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Ecuacion 20

Las paredes de las cajas de filtros generalmente son verticales o en talud cuando el terreno lo

permita, con el fin de confeccionar estructuras mas econémicas la altura total de la caja de filtro

puede variar entre 2,35 [m] y 2,70 [m].

%

Muro vertical de
hormigén armado Z f———— Muro escalonado

Peligro menor de
corto circuito

de mamposteria

Salida — Salida
[+ [+}
FERY g Peligho de carto circuito SRR ARG
,’\\}\/\ o~ J;;}?ggﬁ?n i PN S X
S S A X
BN NN AV P NN
Muro inclinado de mamposteria
(peligro minimo de corto circuita)
. —— = = == =— =— =— == (Capadeagua
. +~—Filtro de arena
2Fze  Tubos de drenajes
—— '_f’ grava de soporte
PR /;\ ";< Arcilla apisonada
Malla de alambre
Estacas de madera
para sostener el refuerzo
Imagen 10. Detalle de cajas de filtros.
Altura del filtro:

Se trata de la dimensién vertical maxima de la unidad de filtracion, calculada desde el borde

inferior hasta el borde superior de dicha unidad, incluyéndose la altura de la capa de agua, altura

del lecho filtrante, altura de la capa de soporte y la altura del drenaje.

HF:HCA+HCI.+HCS+HD
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Siendo:

e Hp: altura del filtro [m].

® Hg,: altura del agua o capa de agua sobredrenante [m)].
e H,: altura del lecho filtrante o material de filtro [m].

® Hgg: Altura de la capa de soporte [m].

e Hp: altura de la capa de drenaje [m)].

Definiciones:

e Altura del agua sobredrenante: es la altura maxima que alcanza el agua sobre el lecho
filtrante, expresada en metros, la cual puede ser variable o constante, generalmente del
orden de 1,00 [m] a 1,50 [m].

e Altura del lecho filtrante: es el espesor de la capa constituida por el medio filtrante
empleado.

e Altura de la capa de soporte: es el espesor de la capa que generalmente se encuentra
formada por algun tipo de grava que cumple la funcién de dar soporte a la arena u otro
material granular tal como la zeolita, permitiendo un drenaje uniforme en el filtro.

e Altura de drenaje: es la altura del sistema de drenaje que se encuentra ubicado en la parte
inferior de la capa de soporte de la unidad de filtro.

Agua sobrenadante

e tHf:0.40
“.Manto de arena . Capa activa
H=0.80 a 1.00m LT R

Grava

U e b 1

- J

Sistema de drenaje

7

Imagen 11. Detalle corte de filtro. Altura manto de arena.

Varios autores recomiendan una altura total del manto de arena (H.) entre 0,80 a 1,00 [m] (ver
Imagen 11) y para la capa final (Hy) entre 0,40 a 0,80 [m], siendo del orden de 0,50 [m] cuando se
tiene unicamente filtracién lenta. De modo que la capa activa superior (H;) se estima como:

H, = H, — Hy = 0,40 [m]

Ecuacion 22

48



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

La capa activa superior es la capa que debe ser removida en el periodo de operacién del filtro, el
cual se define como:
H,—H . »
t, = ——— — aifios de operacion

f
e.f
Ecuacion 23

Siendo:

e c: espesor removido en cada raspado durante la limpieza (del orden de 1 a 3 [cm])

e f: frecuencia anual de raspadas de la capa bioldgica, funcion de la turbiedad afluente y de la
velocidad de filtracion. Del orden de 5 a 6 veces anuales y entre 20 a 30 veces el nimero de
limpiezas durante el periodo de operacion, hasta el agregado de arena nueva o de lavado

exteriot.

- Caracteristicas del lecho de arena silicea:

Experiencias sobre operacion de filtros lentos, especialmente las del CEPIS, entre otros aspectos
recomiendan:

e Ellecho filtrante debe estar constituido por granos de arena redondeados y duros, libres de
arcilla y materia organica.

e Se disminuye el coeficiente de uniformidad y se incrementa el tamafio promedio de los
granos de arena, lavando previamente el lecho a fin de eliminar las particulas finas.

e Se recomienda un coeficiente de uniformidad C., menor a 3, pudiendo disefiarse con
valores entre 1,5y 2,0.

e la arena debe contener un maximo del 2 % de carbonatos de calcio y magnesio, para
evitar problemas por el ataque del didxido de carbono presente en el lecho.

e A fin de evitar que la materia organica penetre en profundidad en el manto de arena, el
tamafio efectivo T.=Tio debe ser suficientemente pequefio. La experiencia indica valores
entre 0,15 y 0,30 [mm)], recomendando 0,10 [mm] para aguas claras con alto contenido
bacteriolégico y 0,40 [mm] para aguas muy turbias.
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- Sistema de drenaje:

Constituye una de las partes fundamentales del sistema de filtracién, debido a que el mismo debe
ser capaz de recolectar el agua filtrada y distribuir de manera uniforme el agua de lavado en el
lecho filtrante. Dicho sistema se encuentra compuesto por dos partes basicas, la primera un

lecho de soporte y la segunda una camara de salida.

Se utiliza comunmente drenajes conformados por una bateria de cafos perforados ubicados
debajo del manto de soporte que cubren toda la superficie del drenaje, vinculados a una cafieria
principal o colectora de mayor didmetro ubicado normalmente en todo el eje central y
longitudinal de la caja filtrante, generalmente se utilizan cafios de PVC, pero también los hay de

hormigén y de ceramica.

Tal como lo indica el manual del ENHOSA en su capitulo VII “Filtracién Lenta”, el drenaje de
agua filtrada se debe efectuar a través de sistemas colectores, que pueden estar conformados por
conductos o bloques con orificios de ingreso o por ladrillos de construccién formando canales
(metodologia mas utilizada con buenos resultados).

De acuerdo a varios autores, se resumen algunas recomendaciones de varias experiencias:

e [a velocidad maxima de escurrimiento dentro de los conductos no debe ser superior a 0,30
[m/s].
e A fin de lograr uniformidad en la reparticiéon de caudales, la relacién entre la velocidad del

dren principal (Ug) y la de los drenes laterales, no debe superar el valor de 0,468 segun
Hudson.

e [a pérdida de carga en los drenes resulta:
h—033K(1> UZ—S 15%. h
s =V, Y\ R . zg = a 0. i

Ecuacion 24

Siendo:

hs: pérdida de carga en el filtro limpio y con el nivel minimo del sobredrenante si es
variable [m].

K: coeficiente de Colebrook.

R = D /4: radio hidraulico para conductos circulares [m)].

U: velocidad de pasaje en el dren [m/s].

Para sistema de drenaje conformados por ladrillos no es necesario calcular la pérdida de carga ya
que la misma resulta reducida o despreciable.
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1
’ 7 %’a
La=0.20 [N A®

Bloque poroso

Arena filtrante
Arena gruesa
Grava fina

S
s —— Tuberia perforada
\®]

Medias-tejas
perforadas

Imagen 12. Ejemplos de sistemas de drenaje.

Se indican en la Tabla 15, algunos parametros de disefio a considerar en el disefio de sistemas de

drenaje constituidos por cafierias de PVC:

Parémetro Valor |Unidad
Velocidad méxima en el conducto principal 0,3 m/s
Velocidad mdxima en los conductos laterales 0,3 m/s
Separacién entre los conductos laterales la2 m
Didmetro de los agujeros en conductos laterales | 2 a 4 mm
Separacién entre agujeros en conductos laterales |0,1 a 0,3 m
Capada de Gravade 26,5 a 53 mm 0,15 m

Tabla 15. Parametros de disefios basicos de drenajes PVC.
- Area de orificios laterales de drenajes:

Es la superficie de cada uno de los orificios de los laterales que se encuentran formando parte del
sistema de drenaje.

m.D,*

A-p =
co 4

Ecuacion 25

Siendo:

e Aco: 4rea de cada orificio [m?].

e Dy: diametro de los orificios [m].
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- Caudal de ingreso a cada orificio:

Es la cantidad de agua que pasa por cada uno de los orificios de los laterales que forman parte
del sistema de drenaje en un determinado tiempo, se expresa en [m’/s].

Q1 = Aco- 17OF
Ecuacion 26
Siendo:

® (Q,=Qp: caudal de ingreso [m’/s].

e Ugp: velocidad en el orificio [m/s].

- Numero de conductos laterales:

Es la cantidad de drenes o ramificaciones del dren principal que permiten recolectar el agua
filtrada y distribuir de una forma uniforme el agua de lavado hacia el lecho filtrante.

NL == NLF.S_
EL

Ecuacion 27

Siendo:

e N;:namero de laterales (adimensional).

Ny g: nimero de laterales por lado [m].

Lrp: longitud total del filtro [m].

e Sg1: separacion entre laterales [m].

- Separacion entre orificios:
Se trata de la distancia que existe entre los orificios de los laterales o drenes.

n® orificios Lcr
° n°laterales e,

Ecuacion 28

Siendo:

® L, :longitud de cada lateral [m)].
® ¢,: espacio entre orificios [m)].

e S,: separacion entre orificios (adimensional).
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- Numero total de orificios:

Es la cantidad de orificios que se encuentran ubicados en los drenes y que permite la del agua
filtrada y la entrada del agua de lavado.

N, = n° total de orificios = N;.S,
Ecuacion 29
- Area total de orificios:
Es la superficie total que estan ocupando los orificios que se encuentran en los drenes o laterales.
Aro = Aco-No
Ecuacion 30
- Diametro de la tuberia de salida del filtro:

Se refiere a la medida que proporciona el ancho de la tuberfa que permite la salida del flujo de
agua filtrada.

Ecuacion 31

Siendo:

® Dy diametro de la tuberia de salida del agua del filtro [m)].
® Q; = Qp: caudal de ingreso [m’/s].

e U velocidad del agua a través de la tuberfa de salida [m/s].

—> Capa de soporte:

También debe ser dura y redondeada, libre de arena, limo y materia organica, debiendo lavarse si
no se cumple ese requisito. Al igual que la arena, su densidad debe ser de 2,60 aproximadamente,
no debiendo perder el 5% en peso si se la sumerge 24 horas en acido clorhidrico.

De acuerdo a investigadores, se establecen tres capas con tamafios que varfan entre rangos
minimos para arenas finas del lecho filtrantes y rangos maximos para arenas gruesas (con
tamafios efectivos que pueden variar entre 0,10 y 0,40 mm, segin se expresé anteriormente).
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Grava = capa 1 (superior)
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I . T aw ol
P FrrzZzd - rava = capa 3 (inferior)
S 5.0a40.0mm
Drenaje—

Imagen 13. Detalle manto de soporte de filtro.

Como norma para seleccionar la grava graduada, debe evitarse que se pierda arena por el sistema
de drenaje. Es decir, se debe considerar el tamafio maximo de la arena y las caracteristicas y

numero de orificios de los drenes seleccionados.

- Camara de salida:

El nivel minimo del filtro se controla mediante el vertedero de salida, el cual se debe ubicar en el
mismo nivel, a 0,10 m por encima de la superficie del lecho filtrante, la  estructura de salida

permite la recoleccion del agua filtrada.
1.4.5.8. Dimensionamiento del lecho de secado de lodos.

El lecho de secado se trata basicamente de una pileta de poca profundidad, de forma rectangular,
que puede contar o no con un sistema de drenaje de fluidos, en la cual se disponen los lodos
producidos en la sedimentacién. De esta forma se dispone el lodo generado sobre el lecho,
generalmente en capas del orden de 20 a 40 [cm] de espesot, el cual se lo deja deshidratar y/o
secar al ambiente, proceso mediante el cual se busca eliminar el agua presente mediante
evaporacion, para luego de su drenaje y/o secado, obtener un residuo sélido (con una porcentaje
de humedad menor al 70%) el cual puede disponerse segun el uso posterior que se le asigne, el
cual puede ser como material de relleno, material fino de reemplazo en la elaboracion de
hormigén, subbase de paquetes estructurales, separador de residuos industriales, entre otras

aplicaciones.
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Los tipos de lecho de secado pueden ser a grandes rasgos de los siguientes materiales:

K/
£ %4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°e

%

Lecho de arena: formado especialmente por una capa de material granular fino, por
ejemplo, una arena fina, sobre una capa de soporte de mayor tamafio, por ejemplo, una
grava, los cuales, en caso de disponer de drenajes, al igual que para una caja de filtro estan
compuestos por cafieria perforada.

Lecho de pavimento: se trata de lechos conformados por superficies que poseen una
determinada capacidad soporte, motivo por el cual se las puede materializar mediante el
uso de materiales tales como rocas, suelos estabilizados, hormigén convencional,
hormigén poroso o permeable y mezclas asfalticas convencionales o porosas. Este tipo
de lechos de secado se los materializa generalmente cuando las dimensiones requeridas
son significativamente superiores a un lecho de arena.

Lechos impermeables o artificiales: se trata de aquellos lechos constituidos por ejemplo
en materiales tales como el acero inoxidable o poliuretanos, son mas costosos que los
anteriores y se los utiliza para industrias especificas.

Lechos con utilizacién de vacio: formados principalmente por un lecho convencional, al
cual se le aplica un mecanismo de succiéon o vacio desde la parte inferior del lecho, a
través de la interposicién de placas o de un medio poroso, sobre el cual se dispone el
lodo tratado mediante la utilizacién de polimeros.

o Grava L& Grava 20 a 50 cm
e Tamafio @ 3 a25 mm | (altura de lecho)
et s
e

0

- = | . . . . . . .

Filtrado e

Imagen 14. Corte transversal de lecho de secado de arena.

Carga de sélidos:

Se trata de la cantidad de sélidos suspendidos totales que posee el agua residual al ingreso del

sedimentador, expresada en [Kg/dia], cuyo célculo se determina como sigue:

Siendo:

C,=0Qp.SS

Ecuacion 32

o (,: Carga de sélidos [Kg/dia]
e (Qp: Caudal de disefio [dm’/s]
e SS: Solidos suspendidos totales [mg/dm’]
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- Masa de sélidos resultante:

Se trata de la cantidad de solidos que resultan luego de la sedimentaciéon y que se encuentran
formando parte del lodo, expresado en [Kg/dia], cuyo valor se calcula como sigue:

M, = (0,50.0,70.0,50.C,) + (0,50.0,30.C,)
Ecuacion 33
- Volumen de lodos:

Se trata del volumen que ocupa el lodo obtenido de la operaciéon de secado, producida la
sedimentacion, expresado en [m’], cuyo valor se determina mediante:

M;

P

[/)<

Ecuacion 34

Siendo:

e M;: Masa de solidos resultante [Kg/dia]
e p;: Densidad de lodos [Kg/m’]

— Area del lecho de secado:

Se trata de la superficie en planta del lecho de secado, en donde se dispondra y se extendera el
lodo obtenido del proceso de sedimentacién, la cual se expresa en [m?], cuyo valor se determina
en funcién de los siguientes parametros:

Ecuacion 35
Siendo:

e V;: Volumen de lodos [m’]

e H,;: Altura del lecho de secado [m]

Determinada la seccion en planta del lecho de secado, se pueden determinar las dimensiones que

la conforman como sigue:
Aps

Ais=Lis.Bs = Lig= B
LS

Ecuacion 36
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Capitulo 11
Parte Experimental

2.1.  Ubicacioén del proyecto.
2.1.1. Macro-localizacion.

Concordia se ubica en la provincia de Entre Rios, aproximadamente a 430 [Km] al norte de la
Ciudad de Buenos Aires sobre el margen derecho del rio Uruguay. Cuenta con una serie de
importantes vias de acceso, entre las que se destacan la Autovia General Artigas (R.N.N°14), las
rutas provinciales N°4 y N°22, que junto a la avenida Pte. Perén ofician de accesos principales al
principal centro urbano del departamento, desde el oeste la ruta provincial N°28 que constituye
la via de acceso norte y a través de ésta ultima, la ruta nacional AO15 que comunica al este con la
ciudad de Salto, Republica Oriental del Uruguay por medio del puente ubicado sobre la Represa

Binacional Salto Grande que oficia de conexién entre ambos paises.
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2.1.2. Micro-localizacion.

El predio en donde se realizara la intervencion, se encuentra en el Parque Industrial de la ciudad
de Concordia, ubicado al sur-oeste del ejido urbano, especificamente en latitud Sur 31°25'7.14" y
longitud Oeste 58° 5'31.44", acceso principal sobre avenida Pte. J. D. Perén S/N a 2,00 [Km)] de
la ruta nacional N°14 y a una distancia media de 6 [Km] de la zona urbana, como se observa en

la Imagen 15 e Imagen 16.

Imagen 16. Localizacién de la obra. Distancia al acceso mas cercano.
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2.2. Metodologia y datos experimentales.
2.2.1. Medicion del volumen de hormigén producido y de despachos diarios.

Para la cuantificacion del volumen de hormigén producido de forma diaria, semanal, mensual y
anual, se procedié mediante la recopilacion y analisis de informacion, a través de la base de datos
del sistema de gestiéon que la empresa Vecchio S.R.L. posee para la organizacion de la logistica de
los pedidos. De dicha base de datos se obtuvieron los valores correspondientes a un periodo de
seis meses de ventas (periodo de datos con el que se contaba al momento del presente
relevamiento, puesto que el sistema es de aplicaciéon reciente), considerando unicamente los
pedidos finalizados, de los cuales se tomé el volumen de despacho, fecha y cantidad de viajes.

De Tabla 16 se observa que el promedio de viajes que se realizan por mes es del orden de 173
despachos, mientras que el volumen promedio mensual de produccion es del orden de 1058 [m’].
De la Grafica 1, se puede observar que la demanda de hormigén posee cierta variacion, puesto
que depende, valga la redundancia, de la demanda de los clientes o del mercado, lo cual se
encuentra fuertemente influenciado por factores externos tales como la economia regional y
nacional, el desarrollo local, tanto para el sector privado como publico y otros tales como los
factores climaticos y mes del afio. Asi mismo, para el periodo analizado, se observa una cierta
tendencia o estabilidad en cuanto a la cantidad de despachos y el promedio de volumen
transportado por cada camién, del orden de los 6 [m’].
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Tiempo +| Volumen Parcial [m3] | Cantidad de Viajes | Volumen Unitario [m3]
2021 5279 886 6
Trim.3 1467 241 6
ago 405 53 8
sep 1062 188 6
Trim.4 3812 645 6
oct 1316 237 6
nov 1443 245 6
dic 1053 163 6
2022 1070 151 7
Trim.1 1070 151 7
ene 1070 151 7
Total general 6349 1037 6
Promedio mensual 1058 173 6

Tabla 16. Produccién de hormigén base de datos Vecchio SRL

PRODUCCION DE HORMIGON EN VOLUMEN Y CANTIDAD DE VIAIES

10000 5

1000 4

Volumen de hormigén [m3]
"
2

10 1

ago s&p oet nev dic ene
Trim.3 Trim.4 Trim.1
2021 2022
= Volumen Parcial [m3] il Cantidad de Viajes O olumen Unitario [m3]

Grafica 1. Produccién de hormigén. Fuente: Sistema Gestién Vecchio SRL

2.2.2. Medicion de la cantidad de residuo por camién.

Para la cuantificacion del material sobrante luego de cada entrega, se procedid a pesar cada
camion mediante bascula de pesaje, perteneciente a la empresa Vecchio S.R.L., ubicada en el

mismo predio de intervencion del proyecto, por un periodo de tres (3) meses consecutivos.

El procedimiento consistia en pesar cada camién que volviera a obra luego de una entrega, sin la
extraccion del material sobrante o la incorporacion de agua al mixer, registrandose asi el peso de
ingreso, luego se estaba en condiciones de enviar al camién al proceso de lavado. Una vez
realizada la limpieza, evacuada toda el agua y el material residual, el camién era nuevamente
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pesado, registrando su peso de egreso. De esta forma se obtenia al final del proceso la cantidad
de residuo que cada camion arrojaba, es decir, el peso neto de residuo, independiente de qué tipo
de hormigon se tratara o la cantidad que hubiera transportado.

Peso Neto Residual [Kg]| = Peso ingreso [Kg]| — Peso egreso [Kg]

Global Por unidad de camién
Cantidad | Peso Neto de | Volumen de Peso Medio | Volumen Unitario de
Escala temporal
Despachos | Residuo Total | Residuo Total | de Residuo Residuo
[Un] [Kg] [m’] [Kg] [m?] [dm’]
2021 886 359.611 152 406 0,17 171
Trim.3 241 99.431 42 413 0,17 174
ago 53 23.122 10 436 0,18 184
sep 188 76.309 32 406 0,17 171
Trim.4 645 260.180 110 403 0,17 170
oct 237 94.227 40 398 0,17 168
nov 245 99.655 42 407 0,17 171
dic 163 66.298 28 407 0,17 171
2022 151 63.854 27 423 0,18 178
Trim.1 151 63.854 27 423 0,18 178
ene 151 63.854 27 423 0,18 178
Total general 1037 423.465 179 408 0,17 172
Promedio Mensual 173 70.578 30 413 0,17 174

Tabla 17. Cantidades de material residual.

De acuerdo con los valores de Tabla 17 y la Grafica 2, se puede observar que la cantidad total de
material residual generada para el periodo de analisis (6 meses), asciende a la suma de 423.465,00
[Kg] equivalente a un volumen total de 179 [m’].

A su vez se puede establecer un patron de comportamiento, respecto al volumen promedio de
material residual generado por mes y por camion, este ultimo siendo independientemente de las
cantidades de viajes o despachos (cuyo promedio mensual es de 173 despachos) y del promedio
mensual total (del orden de los 70.578,00 [Kg] o 30 [m’]), el mismo tiende a permanecer en el
orden de los 413 [Kg], equivalentes a unos 0,17 [m’] o 174 [dm’] de material sobrante por
camién y/o despacho. Dicho comportamiento es evidenciado en la Grifica 2, en la cual
independientemente de las cantidades de despachos y del total de material sobrante, las
cantidades unitarias permanecen constantes en torno a los 400 [Kg], con un cierto margen de
error del orden del 1,03 [%].

61



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

CANTIDADES DE MATERIAL RESIDUAL TOTALES Y PROMEDIOS POR CAMION o
100000
- 700
10000 600
g 500
5 1000 4
3
= 400
H
o
o
= 100 o 300
2
2
] - 200
10 4
100
14 0
ago sep oct nov dic ene
Trim.3 Trim.4 Trim.1
Valores
== Peso Neto Residual [Kg] ledl Peso Promedio Residual [Kg] =C=Cantidad de Despachos + =

Griafica 2. Cantidades de material residual.

2.2.3. Medicion del caudal de agua residual.

El primer paso para proceder con el dimensionamiento de la planta de tratamiento del agua
residual producto del lavado de planta y de camiones mixers, es la determinacién del caudal
resultante, siendo éste el parametro principal que definira las caracteristicas y dimensiones del

sistema.

En este caso la fuente, es decir, los camiones mixers y el lavado de planta, no son continuas,
motivo por el cual el procedimiento de medicién del caudal puede resultar dificultoso. Para ello
se considera la cantidad de agua residual que se genera luego de ejecutar la tarea de lavado de los
camiones mixers posterior a la descarga del material, teniendo en cuenta consideraciones
especiales como la cantidad diaria de hormigén producido, el peso neto del camién al regreso de
la descarga de material previo al lavado, el nimero de camiones despachados a obra y el volumen
de agua requerida para la limpieza del tambor del camién mixer.

Para cuantificar la cantidad de agua diaria utilizada en las operaciones de lavado de los camiones
mixers, se elabord un procedimiento adicional, gracias a la colaboracion de la empresa, en la que
se propuso la medicién del tiempo de lavado, donde cada chofer debia registrar para cada
operacion de lavado, la hora de inicio y fin de lavado, registrando a su vez el tiempo total de la
limpieza en minutos, lo que permitié a su vez a la empresa evaluar y optimizar, conocido el
caudal de la vélvula de lavado, los consumos de agua y el tiempo empleado en el lavado.
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2021 886 9 758 757.896 855
Trim.3 241 13 309 308.625 1281
ago 53 15 78 78.103 1474
sep 188 13 231 230.522 1226
Trim.4 645 7 449 449.271 697
oct 237 9 215 214.730 906
nov 245 7 164 163.788 669
dic 163 4 71 70.753 434
2022 151 4 57 56.583 375
Trim.1 151 4 57 56.583 375
ene 151 4 57 56.583 375
Total general 1037 8 814 814.479 785

Tabla 18. Cantidades de agua para lavado.
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Griéfica 3. Consumos de agua para lavado.

De la Tabla 18 y de la Grafica 3 se puede observar que el volumen de agua utilizado para las
operaciones de lavado es significativamente elevado, esto sin considerar o medir el volumen de
agua destinado para el lavado de planta, puesto que el consumo mas significativo corresponde al

lavado de los camiones mixers luego de realizar el transporte del producto regularmente.
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El volumen total de agua destinada para el lavado de camiones mixers para el periodo de seis
meses de andlisis es de 814.479,00 [dm’] o su equivalente de 814,50 [m’], para un total de 1037
despachos realizados. En promedio por mes se consumen unos 135.747,00 [dm’] (o 136 [m?)
littos de agua para lavado de camiones, correspondientes a un promedio de 173 despachos
mensuales.

Cabe aclarar que durante la medicién de dicho parametro, se realizé una correcciéon en los
tiempos de ejecucion de las tareas de lavado, puesto que como se mencioné anteriormente, dicha
operacion resulté de utilidad para la empresa para poder controlar y optimizar la tarea de lavado;
dicha correccién consistio, considerando los elevados tiempos que se comenzaron a observar en
los primeros meses de registros, en la disminucién mes a mes de los tiempos de lavado, es por
esto que se puede ver claramente en la Grafica 3 la tendencia negativa de los tiempos promedios
de lavado, desde un valor del orden de los 15 minutos para los primeros meses de medicién
hasta un tiempo maximo de 4 minutos para el dltimo periodo de medicion utilizado. De igual
modo se observa dicha tendencia en el consumo de agua empleado para el lavado, comenzando
con valores del orden de los 1474 [dm’| por unidad de cami6én y por mes, hasta alcanzar unos
375 [dm’] unitarios, todo ello independientemente de la cantidad de despachos que se realizaran
durante cada mes, motivo por el cual se puede afirmar se trata de un patrén de comportamiento,
el cual como se vio, se ha podido mejorar y optimizar a través de la observacion y registros de
datos.

2.2.4. Cuantificacion del material residual total.

Una vez cuantificado y caracterizadas las cantidades correspondientes al material residual
sobrante en cada camiéon mixer al finalizar una entrega, junto a las cantidades de agua necesaria
para las operaciones de lavado de dicho residuo en cada camién, cabe cuantificar el producto
final, es decir, la suma de ambos materiales, lo que constituye basicamente el agua residual
(W.W., por sus siglas en inglés Wasted Water), suma de ambas cantidades de material.

Peso agua para Agua Residual

Cantidad de | Peso de Residuo Agua residual total . ..

Escala Temporal lavado Unitaria o por camién
Despachos

[Kg] [m?] [Kg] [m?] [Kg] [T] | (m® | [T [m’]
2021 886 359.611 152 757.896 758 1.117.507 | 1.118 | 910 1,26 1,03
Trim.3 241 99.431 42 308.625 309 408.056 408 351 1,69 1,45
ago 53 23.122 10 78.103 78 101.225 101 88 1,91 1,66
sep 188 76.309 32 230.522 231 306.831 307 263 1,63 1,40
Trim.4 645 260.180 110 449.271 449 709.451 709 559 1,10 0,87
oct 237 94.227 40 214.730 215 308.957 309 254 1,30 1,07
nov 245 99.655 42 163.788 164 263.443 263 206 1,08 0,84
dic 163 66.298 28 70.753 71 137.051 137 99 0,84 0,61
2022 151 63.854 27 56.583 57 120.437 120 84 0,80 0,55
Trim.1 151 63.854 27 56.583 57 120.437 120 84 0,80 0,55
ene 151 63.854 27 56.583 57 120.437 120 84 0,80 0,55
Total general 1037 423.465 179 814.479 814 1.237.944 | 1.238 | 993 1,19 0,96
Promedio mensual 173 70.578 30 135.747 136 206.324 206 166 1,26 1,02

Tabla 19. Cuantificacién de material residual total. RW.
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Grafica 4. Cantidades de material residual total. RW.

Agosto 14 101 88 7 6
Septiembre 21 307 263 15 13

2021 Octubre 23 309 254 13 11
Noviembre 22 263 206 12 9
Dicembre 15 137 99 7

2022 Enero 21 120 84 6 4
Promedio 19 206 166 10 8

Tabla 20. Cantidades de Agua Residual Diaria.

Para ello se dispone de la Tabla 19 y de la Grafica 4, donde se puede observar la suma de ambos
materiales, constituyendo el material residual final o agua residual producto del lavado de
camiones mixers, alcanzando un total de 1.238,00 [T] para el periodo analizado, con un
promedio mensual de 206,00 [T] en total y un promedio de desecho por camién o por lavado de
1,26 [T] o su equivalente en volumen de 1,02 [m’].

Se analiza ademas las cantidades de dias trabajados por mes, para cuantificar las cantidades de
agua residual generada diariamente, la cual asciende a la cantidad promedio de 10 [T] o su
equivalente en volumen de 8 [m’].

Se puede apreciar ademas el comportamiento mencionado anteriormente respecto a la
disminucién del consumo de agua de lavado utilizada al inicio de la medicion, hasta el final de la
misma, logrando que las cantidades de agua utilizada para el lavado de los camiones mixers, se
equiparen con las cantidades de material residual contenido dentro del camién mixer.
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2.2.5. Extraccion de muestras.

Para el caso de la extraccion de muestras de agua residual cruda, se contaba con el
almacenamiento del agua residual en la pileta de lavado existente, de la cual, al finalizar la
jornada, o bien una vez completada la capacidad del mismo se procedia a la extraccién de una
muestra diaria, proceso el cual se llevo a cabo durante 2 semanas, con el fin de garantizar un

cierto grado de representatividad en funcion de la cantidad de muestras obtenidas.

Imagen 17. Descarga de agua residual en pileta existe. Sitio de toma de muestras.
- Metodologia de extraccién y toma de muestras:

Citando al “protocolo de muestreo, transporte y conservacion de muestras de agua con
fines multiples”, elaborado por el LN.T.A.*, donde se explicita lo siguiente:

“Es fundamental cuando se planifica un muestreo precisar claramente cudl es el objetivo del mismo
(andlisis fisico-quimico y/o microbioldgico para consumo humano, para abrevado animal, para riego,
otro), ya que éste define los elementos requeridos y las condiciones en que se realizard (envase,
procedimiento y cuidados para la toma de la muestra, condiciones de traslado y conservacion, etc.) que se

deberd consensuar previamente con el Laboratorio con el cual se planifica realizar el andlisis.

E1 muestreo es el primer paso para la determinacion de la calidad de nna fuente de agua, por lo que la
persona que recoge una muestra y la lleva al laboratorio es corresponsable de la validez de los resultados.
En este sentido debe asegurarse que la muestra sea representativa de la fuente cuya calidad se desea
evaluar, y que no se deteriore, ni se contamine antes de llegar al laboratorio, ya que la calidad de los
resultados, depende de la integridad de las muestras que ingresan al nismo.

Por esto se recalca que la toma de la muestra debe realizarse con sumo cuidado, a fin de garantizar que el
resultado analitico represente la composicion real de la fuente de origen, y que antes de iniciar el muestreo
se debe consultar al laboratorio sobre las condiciones en que éste debe desarrollarse y la informacion
minima requerida.

Se debe aclarar que de nada vale un excelente andlisis, con equipos sofisticados, si la muestra no es

representativa’.
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» Material de campo:

)

ii)

Envases con rétulos y/o etiquetas.
Planillas de registro.

iif) Jabalina o dispositivo para la toma de muestra.

1v)

Termometro.

» Envases:

El andlisis necesario en las muestras de aguas para caracterizar el agua residual es de tipo

fisico-quimico, motivo por el cual se utilizaron envases de plasticos nuevos en color

blanco de cierre hermético, de 1 dm’ (1000 ml), los cuales fueron enjuagados en un orden

de dos a tres veces con el agua de muestreo.

» Procedimiento:

i)

Identificacion del sitio de toma de muestra: Se procedié a fijar como sitios de
toma de muestra la pileta de depédsito de residuos y el tanque provisorio de
almacenamiento de agua residual.

Identificacién/rotulado de los envases, y registro de datos en planilla indicando
caracteristicas tales como profundidad del nivel estatico, destino, nombre del
establecimiento, direccién, e-mail, condiciones de muestreo, fecha y hora,
nombre del responsable de toma de muestra, tipo de analisis a efectuar,
temperatura del agua y otras observaciones pertinentes.

Enjuague de los envases entre dos a tres veces con agua de muestreo.

Sumergido del envase o frasco hasta una profundidad entre 15 a 30 [cm] desde la
superficie libre del liquido, evitando extraer en proximidades de las paredes de los
tanques, con el cuello hacia abajo, destapando el mismo dentro del agua
permitiendo el llenado, sin dejar camara de aire.

Cerrado hermético de cada envase y guardado de la muestra en lugar fresco, sin
exposicion al sol, para su transporte a laboratorio previo a los 4 dias de muestreo.

Imagen 18. Muestras de agua residual para andlisis de laboratorio.
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2.2.6. Tratamiento de las muestras.

Una vez finalizado el proceso de toma de muestras, las mismas fueron transportadas a
laboratorio de analisis de la Universidad Tecnologica Nacional Facultad Regional Concordia, en
un periodo de tiempo no superior a las 24 horas, considerando que la metodologfa permite un
tiempo maximo de hasta 4 dfas de almacenamiento de muestras, con el fin de evitar dispersiones
de cualquier tipo en los resultados de los analisis fisico-quimicos, con el objetivo de determinar
los parametros necesarios para caracterizar el agua residual, segin la norma IRAM 1601, 2012)

2

“Agua para morteros y hormigones de cemento”.

Los parametros a considerar fueron:

Contenido de cloruros.
Contenido de sulfatos.

Sélidos totales.

Alcalinidad total.

pH.

Conductividad eléctrica.
Dureza total.

Cationes (Ca, Mg, K, Na).
Aniones (CO;, HCO;3, SOy, Cl)
DBO.

il i i il

\J

Cabe aclarar que, para el presente trabajo, se analizaron solo los parametros de mayor
caracterizacion del agua residual, a los fines practicos, puesto que el analisis exhaustivo de las
demas caracteristicas del agua residual, corresponde a actividades del proyecto de I+D “Uso de
agua reciclada del lavado de camiones mixer: efecto en las propiedades del hormigon fresco y endurecido-Prototipo
de sistema de recuperacion’; (codigo del Proyecto: ECECACDO0008250).

Por otra parte, para la caracterizaciéon del agua residual y su reutilizacibn como material de
elaboracion para el hormigén, se recolectaron muestras de volumen mas grande, mediante
envases de plastico de 20 [L]. Dichas muestras fueron enviadas a laboratorio de tecnologia de
hormigén de la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Concordia, que mediante la
participacion de investigadores del Grupo GIICMA (Grupo de investigacion en ingenierfa civil,
materiales y ambiente), se realizaron pastones de prueba con diferentes dosificaciones de agua
residual filtrada, con el fin de caracterizar parametros tales como la resistencia caracteristica, el
tiempo de fraguado, la consistencia, temperatura y pérdidas de asentamiento.

2.2.7. Caracterizacion de las aguas residuales.

Se recolectaron en total unos 100 litros de agua proveniente del lavado de los camiones, la cual
fue almacenada en bidones y botellas para el desarrollo de las pruebas de laboratorio. El agua

recogida presentaba cierto grado de turbidez por las particulas solidas en suspension.
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De las muestras extraidas se realizo6 la evaluacion de los parametros mas significativos tales como
temperatura, nivel de pH, conductividad, cloruros y contenido total de solidos disueltos,
utilizando un medidor multiparamétrico, perteneciente al laboratorio de quimica de la UTN
FRCon.

Se puede observar en la Tabla 21 los resultados del analisis fisico-quimico realizado sobre las
muestras de agua, donde se evidencia, para un mismo rango de temperatura (min.=28,17 [°C] a
max.=28,60 [°C]) una significativa alcalinidad del agua residual, presentando un valor promedio
de pH de 11,79; una conductividad promedio de 6004 [uS/cm]; un contenido total de sélidos
disueltos promedio de 3036 [mg/L]; y un contenido de cloruros promedio de 1551 [mg/L)].

De acuerdo con el reglamento CIRSOC 201/2005% y norma IRAM 1601% (ver 1.4.3.1. Agua de

mezclado. y Tabla 6) para dichos parametros se consideran los siguientes limites:

— Residuo sdlido: maximo de 50.000 [mg/L].

Correspondiente a agua recuperada de procesos de la industria del hormigén.
— pH: minimo de 4,00.

Correspondiente a agua para uso como agua de amasado.

— Cloruros: maximo de 1.000 [mg/L].
Correspondiente a hormigén para emplear como hormigén armado.

Se realiza la siguiente comparacion:

— Residuo soélido:

Promedio = 3036 [mg/L] < max. = 50.000 [mg/L] (Verifica)
— pH:
Promedio = 11,79 > min. = 4,00 (Verifica)
—> Cloruros:
Promedio = 1551 [mg/L] < max. = 1.000 [mg/L] (No verifica)

Cabe aclarar que para el caso del residuo solido se lo comparé con los valores de TDS a los fines

practicos de este trabajo, resultaria propicio comparar con valores de solidos totales.

Considerando las comparaciones realizadas respecto al agua residual obtenida de la empresa
Vecchio SRL, especialmente en las operaciones de lavado de planta, se observa como parametro
significativo o elevado al contenido de cloruros y los solidos totales disueltos (indicio de valores
de solidos totales elevados). Si bien ademas las aguas residuales presentan un grado de pH
elevado, las mismas se consideran factible de utilizar, tal como lo menciona en el parrafo 1.4.3.1
Agua de mezclado., pero teniendo especial consideracién a factores tales como la variacion de
los tiempos de fragiie, el endurecimiento del hormigén, ya que las aguas que contienen hidroxido
de sodio o potasio, pueden acelerar los procesos de fraguado con la consecuente disminucion de

la resistencia.
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De acuerdo a dichos resultados, el tratamiento de filtracion o sedimentacion debe disefiarse en
funcién de los parametros de mayor incidencia, con la finalidad de reducir la concentracién de
cloruros del agua residual y de sélidos disueltos, como as{ también de otros parametros a evaluar.
Tal analisis escapa al alcance del presente trabajo y resulta trabajo propicio para desarrollar en
investigaciones especificas posteriores, correspondiente al trabajo PID de investigacién antes

mencionado o trabajos de fin de carrera.

Id de Conductividad TDS Cloruros
Fecha T (°C) pH
Muestra [#S/cm] [mg/L] [mg/L]
M1P1 11/1/2021 28,32 11,76 5924 2967 1561
M2P1 12/1/2021 28,45 11,81 5903 2955 1522
M3P1 13/1/2021 28,30 11,75 6062 3031 1593
M4P1 14/1/2021 28,31 11,85 5934 2978 1560
M5P1 15/1/2021 28,17 11,89 6065 3033 1520
MO6P1 16/1/2021 28,51 1191 5913 3101 1558
M1P2 18/1/2021 28,57 11,65 6100 3203 1590
M2P2 19/1/2021 28,60 11,76 6074 3115 1498
M3P2 20/1/2021 28.20 11,71 5998 2989 1565
M4P2 21/1/2021 28.33 11,75 6005 3002 1530
M5P2 22/1/2021 28.19 11,79 5987 3017 1518
Mo6P2 23/1/2021 28.34 11,81 6081 3035 1592
Promedio 28,40 11,79 6004 3036 1551 .
Tabla 21. Resultados de analisis fisico-quimicos RW.
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Grafica 5. Conductividad, TDS y Cloruros de RW.
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Grafica 6. pH de muestras de agua residual.

2.3. Pruebas de tratabilidad y/o filtrado del agua residual.

Con la finalidad de evaluar y establecer un punto de comparacién o referencia para el lector y a

los fines practicos del presente trabajo, se procedié a realizar un experimento o pruebas de

sedimentacion o decantacién simple con muestras de agua residual.

Imagen 19. Experimento de decantaciéon del agua residual.

El procedimiento consistié en la colocacion de agua residual en tres (3) vasos de precipitados

(ver Imagen 19), los cuales simulaban la cantidad de unidades posibles de sedimentadores a

utilizar; se dejé reposar un periodo de 24 [h] aproximadamente, luego del cual se trasvasaba a

otro recipiente el agua resultante, al final del experimento se obtuvo un agua reciclada clarificada

(se utilizo tres muestras diferentes de agua residual, es decir, se repitio tres veces el experimento).

Al agua resultante se le realizé el mismo analisis que a las muestras de agua residual, obteniendo

los siguientes resultados:
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Id de Conductividad TDS Cloruros
Fecha T (°C) pH

Muestra [uS/cm] [mg/L] [mg/L]
M1V1 8/2/2022 25,02 11,67 5935 2987 1562
M2V1 8/2/2022 25,05 11,72 6056 3110 1559
M3V1 8/2/2022 25,03 11,65 5931 3035 1558
M1V2 9/2/2022 2413 11,19 3394 2589 1557
M2V2 9/2/2022 2417 11,23 3400 2597 1554
M3V2 9/2/2022 24,15 11,15 3319 2576 1556
M1V3 10/2/2022 25,07 10,80 1494 747 1410
M2V3 10/2/2022 25,06 10,81 1497 749 1418
M3V3 10/2/2022 25,02 10,79 1467 734 1408

Promedio 24,74 11,22 3610 2125 1509

Tabla 22. Resultados experimento decantacién agua residual.

De la Grafica 7 se demuestra claramente la mayor conductividad, concentraciéon de sélidos
disueltos totales y la concentraciéon de cloruros que posee el agua de residual de los camiones
mixers sin tratamiento previo. As{ mismo para las muestras que fueron obtenidas de la
decantaciéon del agua residual cruda, se observa que, incluso si solo se la somete a una
decantacion o sedimentaciéon simple, se reducen considerablemente dichos valores,
especialmente la concentracion de sélidos disueltos totales, pasando de un valor promedio
maximo de 3044 [mg/L] para los “Vaso 17 (V1) a 743 [mg/1] para los “Vaso 3” (V3).

A su vez, tal como se indicé en parrafos anteriores, es necesario la implementacién de un tipo de
filtracion que permita disminuir quimicamente o fisicamente la concentraciéon de cloruros, la cual
se observa se mantiene casi constante durante todo el muestreo, con una leve disminucion al
final del experimento, es decir, que un proceso de sedimentaciéon o decantacioén simple, no seria
suficiente en caso de requerir disminuir dicha concentracion.
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Grafica 7. Conductividad, TDS y Cloruros experimento sedimentacién agua residual.

En el caso del pH, se pueden obtener disminucién de los valores, con la aplicacién de un
proceso de sedimentacion simple, tal como se puede observar en la Grafica 8, si bien la
disminucién no es significativa, en base a los requerimientos de produccion, se pueden obtener
buenos resultados, pasando de valores maximos de 11,68 a 10,80.
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Grafica 8. pH experimento sedimentacién agua residual.
2.4. Reutilizacién del agua reciclada en la elaboracion de hormigoén.

Tal como se mencion6 en 1.3.2. 1.3.20bjetivos Especificos., se pretende ademas poder evaluar
y validar el disefio del sistema de tratamiento del agua residual, mediante la reutilizacién del agua
tratada, en la elaboracion del hormigén, de modo de poder caracterizar fisica y estructuralmente
a dichos hormigones. Como corolario de ello, se busca determinar a partir de resultados de
ensayos, el impacto que genera el reemplazo parcial o total del agua residual por agua de
mezclado y su incidencia en la calidad final del producto, es decir, comparar la resistencia a la
compresion simple, la durabilidad, los tiempos de fraguado, entre otras caracteristicas con los
valores caracteristicos de los hormigones convencionales. Dicho trabajo de investigacion, excede
al alcance del presente trabajo, motivo por el cual se presentan a modo orientativo, los primeros
resultados obtenidos de ensayos realizados a través del proyecto de investigacion PID antes
mencionado.

Se procedié a elaborar pastones de prueba. Para los mismos se conté con los materiales o
materias primas de acopio utilizados por la empresa colaboradora, tales como agregados gruesos
y finos, cemento y aditivos, como as{ también para la dosificacion se conté con la férmula
correspondiente a un hormigén de linea o de comercializacion de la empresa, la cual opera de
acuerdo con CIRSOC 201/2005 bajo el modo de produccion MODO 1, a través de un sistema
de gestion de la calidad, con procesos de produccién basados en la norma ISO 9001:2015. De
esta manera se busco evaluar, en una primera instancia, todas aquellas variaciones que puedan
encontrarse respecto al hormigén de referencia, para posteriormente definir el correcto marco
teorico de aplicacion del agua reciclada.
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2.4.1. Materiales y procedimiento.
2.4.1.1. Cemento.

Se utilizé un cemento portland tipo “compuesto” (CPC), clase “50”, de acuerdo con la
clasificacion de la Norma IRAM 50000 — “Cementos de uso general”®, apto para su uso en
hormigones simples, armados o pretensados, el cual fue extraido de silos de acopio de planta
elaboradora. Este tipo de cemento es el de uso comercial habitual en el pais, especialmente en la
Regién Centro y Mesopotamia. Su composicién general de acuerdo con CIRSOC 201/2005%
resulta:

Designacion Composicion (g/100 g)
Clinker | Puzolana o
1 "E; "
Tipo de | Nomen Clase + ceniza Escoria Fl“,er Compuestos
sulfato | volante calcareo

Cemento | clatura | Resistente minoritarios

de silicea (E) (13}
calcio (PoCV)

Cemento ,
<(P+E+F) <
Portland CPC 50 0465 Dos o mas, con 6 < (P+E+F) < 0.5
35yF=<35
Compuesto

Tabla 23. Composicion general del cemento CPC-50.

Se cuenta ademas para la caracterizacion del cemento utilizado, la correspondiente hoja de
protocolo del control estadistico informado por el autocontrol elaborado por la empresa
proveedora del cemento, tal como se puede observar en la Tabla 25.

2.4.1.2. Agregado Grueso.

Se utilizé un agregado natural siliceo tipo canto rodado, de clasificacién tipo “grava litica”, el cual
es extraido de canteras ubicadas en la region Mesopotamica de la Argentina, especificamente de
la costa del rio Uruguay, tanto en la provincia de Entre Rios y Corrientes, con un tamafo
maximo nominal de agregado 6 a 20 mm, moédulo de finura de 6,73 y una curva de distribucion
granulométrica indicada en la Grafica 9, de acuerdo con los limites de la Norma IRAM 1627

para agregados gruesos.

De acuerdo a petrografia indicada se corresponde a una grava de tonalidad castafio amarillento
clara, integrada por clastos redondeados y bien redondeados, subordinados subredondeados y
escasos subangulosos, mayormente integrada por cuarzo, litoclastos sedimentarios y calcedonia.
En baja proporcion, posee clastos partidos. El cuarzo forma clastos blanquecinos y blanquecino
amarillentos. Los liticos estan integrados por limolitas y subordinadas arenitas con tamafios de
grano muy fino a fino, de coloraciones variadas (castafas, castafio oscuras hasta rojizas y castafio
grisaceas. La calcedonia forma clastos de formas irregulares y es el componente que despliega los
colores mas variados, presenta estructura bandeado fibrosa y puede tener cuarzo asociado.

Tal como lo menciona (IRAM 1531, 2016)*, se debe tener especial consideraciéon con los
agregados tipo canto rodados siliceos del rio Uruguay, debido a la posibilidad de presentar un
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comportamiento deletéreo en servicio o de expansion, motivo por el cual se recomienda su
evaluacion mediante IRAM 1700.

2.4.1.3.Agregado Fino.

Se utilizé una arena natural gruesa tipo silicea de lavado, de clasificacion tipo “arena sublitica”, la
cual es extraida de canteras ubicadas en las margenes del Rio Uruguay, en la provincia de Entre
Rios, moédulo de finura de 2,61 y una distribucién granulométrica indicada en la Grafica 10, de
acuerdo a los limites de la Norma IRAM 1627 para agregados finos.

De acuerdo a petrografia indicada se corresponde a una arena de tonalidad castafio amarillento
clara, integrada por clastos subredondeados, subordinados redondeados y, en los tamafios
mayores, escasos subangulosos. En muy escasa proporcion, posee particulas friables (arenitas
poco cementadas, limolitas, nucleos de arcillas).

Mineral6gicamente se halla compuesta por cuarzo, feldespatos, liticos, calcedonia, vidrio
volcanico y minerales accesorios tales como circon, hornblenda, lamprobolita, hipersteno,
turmalina y magnetita.

2.4.1.4. Aditivos quimicos.

En este caso se utiliz6 un aditivo reductor de agua, plastificante y superfluidificante de medio
rango, de uso comercial en la Argentina, cumple con la Norma IRAM 1663, con los requisitos
ASTM C494 para aditivos tipo A, reductores de agua y tipo I, reductores de agua de alto rango.
Su composicién quimica se indica en la Tabla 24.

Nombre quimico Concentracion (%)
Naphtalensulfonic acid-formaldehyde condensate sodium salt >5-<10
1.2-bencisotiazol-3(2H)-ona =0,1-<1

Tabla 24. Composicion quimica de aditivo reductor de agua.

— Dosificaciéon recomendada:
I.  Reduccién de agua: entre 6% y 18% 2. Dosis: puede variar entre 0,3% a 1,4% del
peso del cemento de acuerdo con el efecto deseado y la forma de uso.
II. Como plastificante — reductor de agua: entre 0,3% y 0,6% agregandose al
principio de la mezcla del hormigén , simultaineamente con el agua de amasado.
III.  Como superfluidificante: entre 0,5% y 1,4%.

La variaciéon en la dosis depende del aumento de asentamiento deseado, el aumento de
resistencias proyectado y los materiales usados en la dosificacion; generalmente el uso de
adiciones modifica ligeramente las cantidades a usar.

75



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

2.4.1.5.Agua reciclada.

Del agua recolectada se utilizaron alrededor de 60 litros de agua reciclada (RW), producto de
someter al agua residual de muestreo a una sedimentacién simple, con el motivo de replicar la
concentracién de ciertos parametros que se correlaciones con los del agua tratada, puesto que es
la forma ultima en que se evaluara la utilizacién de la misma. El agua reciclada fue almacenada en
bidones y botellas para el desarrollo de las pruebas de laboratorio. El agua recogida presentd
cierto grado de turbidez por las particulas sélidas en suspension, tal como puede apreciarse en la
Imagen 20.

GIICMA

cion de
io Ambiente

Imagen 20. Decantaciéon simple y trasvase de agua residual, para convertirla en agua reciclada.

De las muestras extraidas se realiz6 la evaluacion de temperatura, nivel de pH, conductividad y
contenido de sales disueltas. Los valores promedios del agua reciclada fueron respectivamente
10,78 para el pH y 744,33 ppm para el TDS. Claramente se demuestra la correlacion con los
valores obtenidos en el experimento de decantacién simple o de reduccién de concentraciones.

A partir de dichos resultados, se decidié elaborar los pastones de prueba utilizando el agua
reciclada obtenida, considerando las significativas variaciones en los valores representativos de
pH y sales disueltas respecto a los valores limites de 4 para pH y de 50000 ppm para TDS, segun
Norma IRAM 16017.
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L.Negra-IC

Emitido por: CTA - Centro Técnico Edicion de: 2021/10/04 10:26
CONTROL ESTADISTICO

Entidad de Procedencia: Lomaser

Producto: CPC 50

Variante: Todas

Entidad de toma de muestra: Lomaser

Maturaleza de toma de muestra: AC - Autocontrol

Grupo de Maturalezas:

Ei:’ADESTICEAE Estadistica Mensual de los 3 dltimos meses
Ensayos % F0Z107/01  2021/00/30
2 g § N | Media |Desviacio juli21 agof2 1 sep/21
=) ol n Media D.E. | Media D.E. | Media DiE.
Pérdida al Fuego (975 C) % LOM M 42 3.87 0,34 3_99“_” 0,39 395 an 0,35 3.96 - 0,25
]
Oxido de Silicio % LOM |FRxPA| 421 2278 051) 2238 0,57 2309 0.26| 2298 0,10
{17} {17 {8)
Oxido de Aluminio % | LOM |FRxPAl 431 597 043] 580 041 617 0,23 6,35 0,09
(17} (17 (8}
(Oxido de Hiermo (1) % LOM |FRXPA| 42 3,34 027 3.57“” 0,24 3,24 an 0,20 3,08 i 0,08
Oxido de Calcio Total % LOM |FRXPA| 42 56.00 0,70 56,39“? 0,96 55,73 “an 0,29] 55,73 - 0,14
,
Ovido de Magnésio % | Lom |rrxen] 42] 104 0.21 79 025 206 009 200 004
] 1
Tridxido de Sufre % LOM |FRXPA| 42 2,86 0,33 293 0,06 282 0,52 279 0,08
(17} (17} (B)
Oxido de Sadio % LOM |FRXPA] 41 0,04 0,02 0,05 0,01 0,03 0,01 0.03 0,02
(17} (18) (B)
(Oxido de Potassio % | LOWM |FRXPAl 421 077 012 o77 _ om4 077 0,19 078 0,02
{17 {17 (8}
\Granulom, 75 ym #200 % LOM (IRAMIGQ 42 0,80 017 0,69 0,16 0,84 0,17 0.94 0,05
" (17} (17 8
Granulometria 45 ym % Lom | M| 42 254 0,46 2.3(]“_[_ 040 251 fi# 0,37 3.09 2 0,32
I (B
Superficie especifica Blaine m2Kg | LOM lﬂw‘uﬁ 42| 43286 19,9 43?,3“?_ 237 4337 G 172 4190 @ 1.6
} i
Inicio de Fraguado min | LOM |RAM1g 42 150 16 146 b 153 12 152 11
B (17} (17 (B}
Agua de Amasado Normal % Lom (iRAMig 421 288 0.2 25,6“?] 02 286 - 01 287 - 01
Resistencia Compresion 2 dias MFz | LOM |RAMIQ 40 238 1.4 24,5 15 233 1.1 23,7 11
i (17} {17 {6}
Resistencia Compresion 7 dias MPa | LOM |RAMIQ 27 405 26 41,3 21| 402 3.0 39,0 25
= (10} (14) (3
Resistencia Compresion 28 dias | MPa | LOM [IRAMIQ 24 53.3 1.4 53,4 12| 530 1,8 = -
= (15) @ (0
{n) Mimeno de resultados para las estadisticas mensuales Pagina | / |

*Nimero de resultados insuficiente para cilculos estadisticos

Tabla 25. Hoja de protocolo de cemento. Control estadistico.
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CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO - "CANTO RODADO 06-20 mm"
100% 5 2 5 - %
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65% 1 L 35%
60% 4 L a0%
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o ] e g
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15% b B5%
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5% : X1
0% 4 1w(: s b - = i — i 100%
0.10 1.00 Abertura de tamiz [mm] 10.00 100.00
Grafica 9. Curva granulométrica agregado grueso CR 06-20.
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO - "ARENA GRUESA DE LAVADO"
3fe" /27 3/8" 1° 15" 2* 25" 3"
100% o%
95% 5%
0% 10%
85% 15%
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[ 400
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o% + + 100%
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Grifica 10. Cutva granulométrica agregado fino "Arena Gruesa".

2.4.2. Dosificacion.

El diseno de la mezcla fue seleccionado en base a una dosificacién tradicional de la empresa
elaboradora. En este caso se opté por la dosificaciéon de un hormigén clase H30 (CIRSOC
201/2005%), 1a cual es de produccién y uso habitual en la regién o una de las mas elegidas por los
calculistas. En la Tabla 26 se puede observar dicha dosificacion, la cual corresponde al paston de
referencia o base. A su vez, esta dosificacion fue replicada en dos pastones adicionales, paston
N.? 2 y N.? 3, pero con el reemplazo parcial del agua potable por agua reciclada. Este reemplazo

se realiz6 en porcentajes del 25 % y 35 % respectivamente.
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1m3 Paston de prueba: 65 dm3
. Densidad
Material Ko/dm3 Peso | Volumen | Absorcion | Humedad Peso Peso
g/dam K dm3 Y Y SSS Hum.
g (] (] Kg Kg
Cemento CPC50 3,12 365,00 116,99 23,72 23,72
Agua Potable 1,00 170,00 170,00 11,05 10,50
Agua Reciclada 1,00 0,00 0,00 0,000 0,000
Arena Fina 2,60 699,80 | 269,15 0,36 2,07 45,49 46,26
Canto Rodado 2,63 |1123,06| 426,69 0,71 0,40 73,00 | 72,77
06-20 mm
Aditivo Plast. y
Superfluidificante 118 2,56 2,17 0,17 0,17
Aire 0,0012 0,02 15,00 0,001 0,001

Tabla 26. Dosificacion H30 parametro — 0% de agua reciclada.

2.4.3. Elaboracion del hormigén.

Como se menciond, el disefio de las mezclas se establecié de acuerdo con las proporciones
empleadas por la empresa colaboradora, con excepcion del reemplazo parcial del agua potable
por el agua reciclada en estudio. Por lo tanto, se elaboraron tres dosificaciones con igual cantidad
de materiales, pero variando el porcentaje de agua reciclada a incorporar en el orden de 0 %, 25
% y 35 % respecto al contenido de agua total de la dosificacion patrén. En total se elaboraron y
evaluaron nueve pastones de 65 [dm’] de volumen cada uno. Se replicé tres veces la elaboracion
para cada porcentaje de reemplazo con el fin de evaluar desvios o patrones en el
comportamiento de la dosificacion, para luego enfocar el estudio en los mismos.

Inicialmente, el primer pastén contenia sélo agua potable, recolectada directamente del
laboratorio, siendo nombrado como el pastéon de referencia o parametro. En esta etapa, se
agregaron los materiales a la hormigonera y se mantuvieron en el proceso de mezclado durante
aproximadamente cinco (5) minutos hasta que la mezcla fuese homogénea. Se procedio al
volcado sobre una superficie metalica e inmediatamente se realiza la medicién de la temperatura
inicial del pastén. Poco después, se llevo a cabo una prueba de asentamiento mediante el tronco
cono de Abrams (segiin Norma IRAM 1536)*, la determinacion de la densidad aparente o peso
unitario volumétrico (PUV) y la medicién del contenido de aire mediante el aparato de
Washington (segin Norma IRAM 1602)*. También se realizé6 la toma de muestra para la
determinaciéon del tiempo de comienzo de fragiie del mortero de hormigén. De manera
simultanea se realizé el moldeo de probetas para los ensayos de resistencia a compresion (segun
Norma IRAM 1524)". Posteriormente, el procedimiento de elaboracién de los pastones
continudé con las mismas condiciones y proporciones que el paston de referencia, pero con el
reemplazo parcial del agua de mezclado por el agua en estudio.

Para la determinacién del tiempo de fragiie del mortero de cada pastén se obtuvieron muestras
de mortero de cemento, el cual fue tamizado utilizando tamiz de abertura 4,75 [mm)], para luego
moldear sobre probetas cilindricas de 100 [mm] de didametro y 100 [mm] de alto, las que se
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dejaron en camara de curado para mantener constantes las condiciones de temperatura y
humedad de las muestras. Para las mediciones de resistencia a la penetracién se empled un
penetrémetro de hormigén ligero tipo resorte, basado en norma ASTM C403%, en la cual se
considera que el fraguado inicial se da para un valor de penetracion del orden de los 35 [Kg/m?.

Las probetas cilindricas de ensayo se moldearon por triplicado y luego se almacenaron en camara
de curado para la determinacién de la resistencia a la compresion a las edades de 7, 28 y 56 dias.
En total, se moldearon 27 probetas, 9 para cada dosificacién divididas en las tres edades

diferentes. L.as muestras se sometieron a al ensayo de compresion estandarizada (segun Norma
IRAM 1546)".

2.4.4. Resultados.
2.4.4.1.Hormigo6n en estado fresco.

Como se menciond, los parametros caracteristicos del hormigén en estado fresco evaluados
fueron la consistencia mediante el ensayo del tronco cono de Abrams, temperatura inicial del

paston, PUV y contenido de aire mediante aparato de Washington, Estos resultados se presentan
en la Tabla 27.

Refz;%’c‘; :da Pruiba Asen[tjgllento Ter}r;gt;za(l:t]ura Cojr;;féll[(oi/;)] de PUV [Kg/m’]

(RW) N Valor | Prom.]| Valor | Prom.| Valor | Prom.|] Valor Prom.
1 12,50 29,00 2,80 2354,0

RW 0% 2 18,00 | 15,33 | 25,20 | 25,50 1,80 2,37 | 2388,0 | 2372,00
3 15,50 22,30 2,50 23740
1 17,00 28,70 2,20 2365,0

RW 25% 2 20,00 | 18,33 | 24,60 | 25,43 2,30 2,33 | 2319,0 | 2324,00
3 18,00 23,00 2,50 2290,0
1 18,50 29,10 2,30 2388,0

RW 35% 2 24,50 | 21,33 | 24,50 | 25,97 1,90 2,17 | 2376,0 | 2374,33
3 21,00 24,30 2,30 2359,0

Tabla 27. Valores de parametros caracteristicos del hormigdén en estado fresco.

La consistencia normal o promedio del pastén realizado mediante la dosificacién patrén, es decir
sin incorporacién de agua reciclada, es del orden de los 15 [cm], de acuerdo a los registros
informados por la empresa con un desvio del orden de = 3,00 [cm], observamos en la Tabla 27
que para todos los casos se obtuvo dicha variacion en el asentamiento medido mediante cono de
Abrams, con un valor promedio de 15,33 [cm].

Luego para la incorporacion de un 25 % de agua reciclada respecto al agua total de la
dosificacion, se observa que los valores de asentamientos obtenidos varian ligeramente respecto
a los obtenidos con la dosificacién patron, en el orden de +3 puntos de asentamiento, con un
valor promedio de 18,33 [cm].
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Para el caso de la incorporacién de un 35 % de agua reciclada respecto al agua total de la
dosificacion, se observa un significativo aumento de la consistencia de los pastones, con un valor
promedio de 21,33 [cm)] respecto a los 15,33 [cm]| de la dosificacién patrédn, es decir el doble de
variacion (+6 puntos de asentamiento medido) en comparacioén con la incorporacion de un 25 %
de agua reciclada. Se observaron pastones de aspecto fluido, homogéneos y uniformes, con una
leve exudacion y presencia de burbujas de aire. Sin embargo, de acuerdo a los valores obtenidos
de aire incorporado no se observaron significativas variaciones, al igual que con la temperatura
inicial de elaboracién, con un valor promedio del orden de los 25,63 [°C]. El peso unitario
volumétrico de los pastones fue del orden de los 2356,80 [Kg/m].

R IR T T TR T

— —

(=] S H o o] W]

Resistenic

60 120 180 210 240 270 300 330 360 390
Minutos
m0% RW m25% RW m35%RW

Griéfica 11. Tiempo de fragiie del hormigén segun porcentaje de variacion de agua reciclada.

Como se observa en la Grafica 11, para la dosificacion patrén, el comienzo de fragiie se da de
manera acelerada pasados los 240 minutos desde el primer contacto de las particulas de cemento
con el agua, alcanzando resistencias superficiales significativas al cabo de los 270 minutos desde
el mezclado, comportamiento habitual para este tipo de dosificacion. Si se comparan los tiempos
de fragiie de los hormigones con incorporacion de agua reciclada se observa un patréon de
comportamiento para este ensayo, donde el proceso de hidratacién se desarrolla de manera
paulatina y mas lenta, alcanzando el comienzo de fragiie al cabo de 330 minutos en adelante.

A partir de estos resultados se puede concluir que, a medida que se incrementa el porcentaje de
reemplazo de agua reciclada, los hormigones presentaron una variacién de la consistencia de
plastica a fluida evidenciado por el aumento del asentamiento, y un aumento del tiempo de
comienzo de fragiie, en referencia a la dosificacién base y para los mismos tiempos de prueba.
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Cabe aclarar que, en base a la bibliografia consultada, el efecto del incremento de agua reciclada
debe resultar en una reduccion de la fluidez debido a la presencia de las particulas sélidas y alta
alcalinidad. Esta dltima genera una influencia en las propiedades eléctricas de unién, en la
superficie de las particulas de cemento.

Debido a esto, los resultados obtenidos se podrian justificar con el empleo del aditivo
superplastificante, cuya molécula permite el recubrimiento total de las particulas de cemento
incorporando cargas de signo negativo a las mismas, que neutralizan las fuerzas de atraccion
electrostaticas existentes entre dichas particulas y dificultan el citado fenémeno de floculacién. A
su vez se podria considerar que el mayor valor del asentamiento obtenido, con el incremento del
contenido de agua reciclada, puede estar también influenciado por rastros de aditivo
superfluidificante presentes en el agua de lavado.

2.4.4.2.Hormigo6n en estado endurecido.

En la Grafica 12 se presentan los valores de la resistencia a la compresiéon simple de los
hormigones con 0 %, 25 % y 35 % de agua reciclada respectivamente, para las edades de 7, 28 y
56 dias. Para el hormigén patrén se obtuvieron valores del orden a los informados por la planta
elaboradora, y se observa que para la edad temprana de 7 dias las resistencias de los pastones
elaborados con agua reciclada también presentan un comportamiento similar. Sin embargo, para
edades mayores tales como 28 y 56 dias, conforme aumenta el porcentaje de agua reciclada, los
valores de resistencia a la compresion simple presentaron una tendencia a la disminucién del
orden del 10 % al 11 %.
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Grafica 12. Variacién de la resistencia a la compresion simple segiin porcentaje de RW por edades.

Al analizar los datos, si bien todas las muestras cumplen con la resistencia especificada
considerada por los criterios de conformidad del hormigén bajo MODO I de control, se aprecia
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la tendencia a una disminucién de la resistencia a medida que se incrementa el porcentaje de agua
residual.

En principio se puede concluir que, para estas dosis, el agua residual de la empresa se puede
utilizar en la elaboracién de este tipo de mezclas comerciales, ya que no tiene un
comportamiento que impacte negativamente y de forma significativa.

2.4.5. Consideraciones en base a los resultados.

Los ensayos realizados se corresponden con la primera parte del proyecto de investigacion PID
antes mencionado, cuyo desarrollo se proyecta en tres afios de duracion. Con éstos se busco
evaluar el comportamiento de una dosificaciéon patrén o comercial, analizando la variaciéon de sus
parametros caracteristicos en estado fresco y endurecido, ante la incorporaciéon de porcentajes
relativos de agua reciclada producto del lavado de camiones mixers. Basado en los resultados
obtenidos, se establecieron las siguientes consideraciones finales:

El incremento del contenido de agua reciclada aumentd progresivamente el asentamiento (es
decir, aumento la fluidez de la mezcla) pasando de una consistencia plastica a muy plastica y
fluida. Esto se puede deber al elevado pH que modifica la reologfa de las mezclas.

El proceso de fragiie se produce de manera mas lenta en comparaciéon con la dosificacion base.
Es decir, el comienzo de fraglie se registra a mayores tiempos a medida que se incrementa el
porcentaje de reemplazo de agua reciclada. En principio habria una incidencia de la alta
alcalinidad del agua en el retraso del comienzo del fraguado, pero se deben realizar mas estudios

al respecto.

Las resistencias de los pastones elaborados con agua reciclada presentan un comportamiento
similar a la del paston de referencia para la edad temprana de 7 dfas. Sin embargo, conforme
aumenta el porcentaje de agua reciclada, los valores de resistencia a la compresion simple
presentaron una tendencia a la disminucién. No obstante, los hormigones que contienen agua
reciclada presentaron resistencias a la compresiéon compatibles con la dosificacion de referencia,
alcanzando el 88% de la resistencia para 35% de reemplazo de agua reciclada y cumpliendo con
los requerimientos de la resistencia de disefio.

En conjunto, fue posible producir hormigones con sustitucion parcial de agua potable por
reciclada, sin deterioros significativos en propiedades frescas y endurecidas. Sin embargo, cabe
aclarar que estos son los primeros resultados de la investigaciéon con los agregados y cemento de
la zona, y se continuara evaluando el efecto del reemplazo sin el empleo de aditivos quimicos en
las mezclas con el fin de identificar su influencia en los resultados. Por otro lado, también se
buscara evaluar los parametros de durabilidad de los hormigones. Dichos trabajos de
investigacion escapan al alcance del presente trabajo.
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Capitulo 11

Diseno y dimensionamiento

3.1.

Disefio hidraulico.

3.1.1. SEDIMENTADOR PRINCIPAL.
3.1.1.A. PARAMETROS DE DISENO.
De la Tabla 20 "Cantidades de agua residual diaria" se obtiene el valor del caudal medio diario actual que produce la planta.
a. Caudal medio diario: Qvp = 8,00 [mx/dia] (dato)
b. Factor de seguridad: FS= 150 [adimensional] *
c. Caudal de diseiio: Qp= 12,00 [m®/dia] 0,50 [m®/h] 0,00014 [m®/s] (axb)
d. Carga superficial de disefio: Cso= 200 [m’/diam’] ** (dato)
NOTAS:
* Factor de seguridad que depende del grado de incertidumbre o desvio respecto a los valores de datos estadisticos de caudal, pudiendo variar entre 1,10 a
3.,00. Considerando ademads la condicién de aumento de la produccién en periodos de mayor consumo, directamente proporcional al aumento del caudal de
** Valor obtenido de Tabla 9 "Valores de cargas superficiales generales", adoptando como tipo de material "limos y archillas", considerando se garantiza la
operacion de separacion de agregados o sélidos de gran tamano o decantados.
3.1.1.B. DIMENSIONAMIENTO.
a. Area del sedimentador necesaria: As= 6,00 [mz] (Ecuacién 3)
b. Relacién de lados horizontal: (Ls/Bs) = 2,50  [adimensional] * (dato)
¢. Ancho necesario del sedimentador: Bs = 1,55 [m] (Ecuacion 6)
d. Ancho necesario adoptado: Bsadopt.= 1,60 [m]
e. Longitud necesaria del sedimentador: Ls= 387 [m] (Ecuacién 7)
f. Longitud necesaria adoptada: Lsadopt.= 4,00 [m]
g. Verificacion: (Ls/Bs) = 2,50  [adimensional] VERIFICA (f/d)
h. Area del sedimentador adoptada: As,gop = 6,40 [m?] (dxf)
i. Relacion de lados vertical: (Ls/Hs) = 500  [adimensional] ** (dato)
j. Profundidad necesaria del sedimentador: Hs = 0,80 [m] (Ecuaci6n 8)
k. Profundidad necesaria adoptada: Hsadopt.= 0,80 [m]
1. Verificacién: (Ls/Hs) = 500  [adimensional] VERIFICA (/%)
m. Volumen necesario del sedimentador: Vs = 5,12 [m?] (dxfxk)
n. Velocidad horizontal: Ug = 0,00011 [m/s] 0,011 [cm/s] (Ecuacién 11)
0. Tiempo de retencién: Tru= 043  [dfas] 10,24 [h] (Ecuacién 15)
o. Pendiente del fondo del sedimentador: i= 10,00 [%] > 10 [%] VERIFICA (dato)
p. Altura maxima de sedimentador: Henax= 0,88 [m] (Ecuaci6n 9)
q. Altura méax. de sedimentador adoptada:  Hgy., 0,90 [m]
1. Volumen real de tolva sedimentadora: \'A 5,44 [m?) (dx fx ((k+q)/2
s. Remoci6n de sélidos suspendidos totales: Rsr 67,88 [%] (Ecuacion 14)
Coeficientes adoptados: a= 0,0075 [adimensional]
b= 0014 [adimensional]
t. Longitud de acceso adoptada: La= 640  [m]***
u. Angulo de pendiente de acceso: a= 0,14  [rad] 8 [0] HHE < 12[7] VERIFICA (arctg™(q/t))
v. Largo real de pileta sedimentadora: Lr = 8,00 [m] (d+t)
w. Altura de vertedero de salida: Hv = 0,17 [m] (Ecuacién 11)
x. Ancho de vertedero de salida: b, = 1,00 [m] (Adoptado)
y. Espesor de vertedero de salida: e, = 0,15 [m] (Adoptado)
NOTAS:

* Parametro de disefio adoptado segun bibliografia de Arboleda (2000), Tabla 10 "criterios de disefio para sedimentadores rectangulares”.

** Parametro de disefio adoptado segin bibliografia de Arboleda (2000), Tabla 10 "criterios de disefio para sedimentadores rectangulares".

*** Longitud de acceso a la tolva/pileta de sedimentacion adoptada en funcién de la metodologia de limpieza indicada, con la necesidad de ingreso de una

maquina de ancho aprox. 4 [m]
**** En funcién de la altura maxima de sedimentador adoptada.
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SEDIMENTADOR SECUNDARIO.
PARAMETROS DE DISENO.

Para la determinacion del caudal de diseno del sedimentador secundario, se considera el caudal de aporte del sedimentador principal a través del

vertedero de salida, de modo que se calcula dicho caudal en funcién de los pardmetros de disefio de dicho vertedero.

. Altura adoptada vertedero ingreso:

. Ancho adoptado vertedero ingreso:

. Espesor adoptado vertedero ingreso:

. Relacién de lados horizontal de vertedero:

2. Coeficiente reduccién de Bazin

Ecuacién de Rehbock

. Caudal de aporte o de diseno:

. Carga superficial:

NOTAS:

Hv = 0,17

by 1,00
e,= 015
(ev/Hv) = 090
g= 091
Cp= 062
Qpz = 2,70
Csop) = 0,64

[m]

[m]

)
ladimensional]
ladimensional]
[adimensional]
[m?®/dia]

[mx / diaxnz]

IA
w

0,11 [m®/h]

*

(dato)
(dato)
(dato)
(c/a)

(Ecuacién 16)

(Cso - Cso.Rsy)

* Pardmetro obtenido al considerar la reduccién de carga superficial debido a la sedimentacién primaria en un orden de retencién del 67,88 [%] de sélidos.

DIMENSIONAMIENTO.

. Area del sedimentador necesaria:

. Relacién de lados horizontal:

. Ancho necesario del sedimentador:

. Ancho necesario adoptado:

. Longitud necesaria del sedimentador:
. Longitud necesaria adoptada:

. Verificacién:

. Area del sedimentador adoptada:

. Relacién de lados vertical:

. Profundidad necesaria del sedimentador:

Profundidad necesaria adoptada:
Verificacion:

Volumen necesario del sedimentador:

. Velocidad horizontal:

. Tiempo de retencion:

. Pendiente del fondo del sedimentador:
. Altura méxima de sedimentador:
. Altura méax. de sedimentador adoptada:

. Volumen real de tolva sedimentadora:

. Remocién de sélidos suspendidos totales:

Coeficientes adoptados:

. Longitud de acceso adoptada:

. Angulo de pendiente de acceso:

Largo real de pileta sedimentadora:

v. Altura de vertedero de salida:

Ancho de vertedero de salida:

. Espesor de vertedero de salida:

NOTAS:

As = 4,21
(Ls/Bs) = 3,00
Bs = 1,18
Bs,gopt.= 1,20
Ls = 3,55
LSypop= 4,00
(Ls/Bs) = 3,33
AS,gop = 4,80
(Ls/Hs) = 5,00
Hs 0,80
HsSpop= 0,80
(Ls/Hs) = 5,00
Vs = 3,84

Uy = 0,000033

Tru = 1,42

i= 10
Hsmiax= 0,88
Hgya = 0,90
V.= 4,08
Rsr = 70,32
a= 0,0075
b= 0014

La = 6,80
o= 0,13

Lr = 8,00
Hv= 006
b,= 040
e, = 0,15

[m’]
[adimensional]
[m]

[m]

[

(m]

n

[adimensional]

[m?]

[adimensional]
[m]
[m]
[adimensional]

[m?’]

s
[dfas]

TEEESX

&

(%]
[adimensional]

[adimensional]
[m] k3kk

[rad]

(m]

EE

B

*

VERIFICA

ok

VERIFICA

0,0033 [cm/s]

34,07 [h]

>10[%  VERIFICA

8 [7] wwer

(Ecuaci6n 3)
(dato)
(Ecuacion 6)

(Ecuaci6n 7)

(t/d)
(dxf)

(dato)

(Ecuaci6n 8)

(/)
(dxfxk)

(Ecuacién 11)
(Ecuacion 15)

(dato)
(Ecuacioén 9)

(d x fx ((k+q)/2

(Ecuacion 14)

VERIFICA (arctg-1(q/t))

(d+t)

(Ecuacién 11)
(Adoptado)
(Adoptado)

* Pardmetro de disefio adoptado segtun bibliografia de OPS/CEPIS (2005), Tabla 10 "criterios de disenio para sedimentadores rectangulares'.

** Pardmetro de disefio adoptado segun bibliografia de Arboleda (2000), Tabla 10 "criterios de disefio para sedimentadores rectangulares”.

**% Longitud de acceso a la tolva/pileta de sedimentacién adoptada en funcién de la metodologia de limpieza indicada, con la necesidad de ingreso de una

méquina de ancho aprox. 4 [m|

*** En funcién de la altura maxima de sedimentador adoptada.
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TANQUE DE FILTRACION.

PARAMETROS DE DISENO.

Para la determinacion del caudal de disenio del tanque de filtracion, se considera el caudal de aporte del sedimentador secundario a través del vertedero

de salida, de modo que se calcula dicho caudal en funcién de los pardmetros de diseno de dicho vertedero.

. Altura adoptada vertedero ingreso:

. Ancho adoptado vertedero ingreso:

Espesor adoptado vertedero ingreso:
Relacién de lados horizontal de vertedero:
Coeficiente reduccién de Bazin

Ecuacion de Rehbock

Caudal de aporte o de diseno:

. Carga superficial:

NOTAS:

* Pardmetro obtenido al considerar la reduccién de carga superficia;

. Velocidad de filtracién méxima:

Numero de médulos de filtro:

. Nimero de médulos con caudal maximo:

. Médulos de filtros adoptados:

Numero de horas diarias de funcionamiento:

Area necesaria de filtro:

Coeficiente minimo costo:

Longitud necesaria de caja de filtro:
Longitud adoptada de caja de filtro:
Ancho de caja de filtro:

Ancho adoptado de caja de filtro:
Area adoptada de caja de filtro:

. Altura capa agua sobredrenante:
. Altura lecho filtrante
. Altura capa activa

. Altura capa de soporte

Altura capa de drenaje

. Altura de caja de filtro

. Volumen de filtro:

DIMENSIONAMIENTO SISTEMA DE DRENAJE.

. Didmetro de los orificios laterales:

. Area de los orificios laterales:

. Velocidad maxima en conductos laterales:

. Caudal de ingreso a cada orificio:

Separacion entre laterales o ramificaciones:
Longitud total del filtro:

Numero de laterales por lado:

Numero de laterales o ramificaciones:
Numero de laterales adoptados:
Longitud de cada lateral:

Espacio entre orificios:

Cantidad de orificios por lateral:

. Ntmero total de orificios:

. Area total de orificios:

Caudal de salida de filtro:
Didmetro de tuberia de salida:

Diametro comercial adoptado:

Hv =
by =
ey =

(ey/Hv) =
g =
Cp=
Qps =

Csog) =

. DIMENSIONAMIENTO CAJA DE FILTRO.

Up =qf =
Np =

Npy =

Ng adopt. —
Ny =

Bp adopt. —

Ap adopt. —

Hea =
Ha =
Hi =
Hes =
Hp =
Hp =

Vi =

By =
Aco =

Uor =

Q =

Spr =

Lrp =

Nipp =

Ny =

NL adopt. =
Lo =

e, =

So =

. Cantidad de orificios por lateral adoptad So,gpt. =

No =
Ao =

Qs =
Drs =

D¢ adopt. —

0,06
0,40
0,15
2,43
0,78
0,61
0,21

0,80

0,30
0,11
0,87
1,00
8,00

2,05
1,00
1,43
1,50
1,43
1,50
2,25

0,85
0,80
0,50
0,20
0,15
2,00

4,50

0,006

0,00003

0,30
8,48E-06

0,30
1,50
1,00
5,00
5,00
1,50
0,10
30,00
30,00
150,00
0,0042

1,27E-03
0,07
90,00

[m]

o

o
ladimensional]
ladimensional]
ladimensional]
[m®/dia]

m’/dfam? *

[m®/dia.m’]
[Unidades]
[Unidades|
[Unidades]
[h/dia]

[m’)
ladimensional]

[m]

B

[
[

E)

EE

[tm]

[m?)

[m®/dia.m’]

[m®/dia]

[m]

[m]
[Unidades|
[Unidades]
[Unidades]
o

)
[Unidades]
[Unidades]
unidades

[m?]
[m®/dia]

[m]

[mm]
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N
w

VERIFICA

0,01 [m®/h] 0,000002  [m®/s]

0,0125 [m/h]
VERIFICA
VERIFICA

3,47222E-06 [m/s|
<1
<1

(en 3 capas diferente graduacion)

6 [mm)]

28,27 [mm?]

0,0125 [m/h] 3,47222E-06 [m/s|

3,53E-07 [m®/h] 9,82E-11  [m®/s]
4241,15 [mm?]
5,30E-05 [m®/h] 3,53E-07 [m®/s]

73,48 [mm]

(Ecuaci6n 16)

(Cso - Cso.RsT)

1 debido a la sedimentacién secundaria en un orden de retencién del 70,21 [%] de sélidos.

(dato)
(Ecuaci6n 18)

(dato)

(Ecuacion 17)
(Ecuaci6n 20)
(Ecuaci6on 19)

(Ecuaci6n 19)
(ixk)

(dato)
(dato)
(dato)
(dato)
(dato)
(Ecuaci6n 21)

(ixkxr)

(Adoptado)
(Ecuacion 25)

(dato)
(Ecuacion 26)

(Adoptado)
(dato)
(Adoptado)
(Ecuacion 27)

(dato)
(Adoptado)
(Ecuacion 28)

(Ecuacion 29)

(Ecuaci6n 30)

(Ecuaci6n 26)

(Ecuaci6n 31)
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3.1.4. LECHO DE SECADO.
3.1.4.A. PARAMETROS DE DISENO.
a. Caudal de disefio: Qds= 1200 [m’/da) 0,50 [m®/h] 0,00014 [m®/s] (dato)
b. Sélidos suspendidos totales: Ssr = 246130,00 [mg/dm’] 246,13 [Kg/m’] (dato)
c. Carga de solidos: Cs= 295356 [Kg/dia (Ecuacién 32)
d. Masa de solidos: Ms= 95991 [Kg/dia] (Ecuacién 33)
e. Densidad de lodos: pL= 105000 [Kg/m’ (dato)
f. Concentracion de lodos en la masa total: CL= 12,00 [%] (dato)
g. Volumen diario de lodos: Vps = 7,62 [m?] (Ecuacién 34)
3.1.4.B. DIMENSIONAMIENTO.
a. Altura lecho de secado: Hig 016  [m] (Adoptado)
b. Area del lecho de secado: A= 47,61 [m? (Ecuacién 35)
c. Ancho del lecho de secado Bis= 4,00 [m] (Adoptado)
d. Longitud del lecho de secado Lis= 11,90 [m] (Ecuacién 36)
e. Longitud adoptada de lecho de secado: Ligagope. = 12,00 [m]
f. Volumen de lecho de secado Vis= 16,16 [m’] (axcxe)
3.1.5. RESUMEN.
3.1.5.A. DIMENSIONES SEDIMENTADOR PRINCIPAL.
a. Ancho efectivo de sedimentador: Befectivo = 1,60 [m]
b. Longitud efectiva de sedimentador: Liefectivo = 4,00 [m]
d. Profundidad efectiva de sedimentador: Hefectivo = 0,90 [m]
c. Area efectiva de sedimentador: Actectivo = 6,40 [m?]
e. Volumen efectivo de sedimentador: Vefectivo = 5,76 [m?’]
f. Ancho total de reservorio: Biotal = 4,00 [m]
g. Longitud de acceso adoptada: La = 6,40 [m]
h. Longitud total de TVOTiO: Liotal = 8,00 [m]
i. Prof. méx. de reservorio ¢/coronamiento: Husx = 1,40 [m] (coronamiento de 0,50 [m] por sobre nivel de terreno)
j. Area total de reservorio: Actectivo = 32,00 [mz]
k. Volumen total de reservorio: Vefectivo = 17,27 [m?] (se considera desnivel por pendiente de acceso)
3.1.5.B. DIMENSIONES SEDIMENTADOR SECUNDARIO.
a. Ancho efectivo de sedimentador: Befectivo = 1,20 [m]
b. Longitud efectiva de sedimentador: Lefectivo = 4,00 [m]
d. Profundidad efectiva de sedimentador: Hefectivo = 0,80 [m]
c. Area efectiva de sedimentador: Actectivo = 4,80 [mz]
e. Volumen efectivo de sedimentador: Vefectivo = 3,84 [ms]
f. Ancho total de reservorio: Biotal = 4,00 [m]
g. Longitud de acceso adoptada: La = 6,80 [m]
h. Longitud total de reservorio: Liotal = 8,00 [m]
i. Prof. méx. de reservorio ¢/coronamiento: Hysx = 1,30 [m] (coronamiento de 0,50 [m| por sobre nivel de terreno)
j. Area total de reservorio: Actectivo = 32,00 [m?
k. Volumen total de reservorio: Vefectivo = 15,35 [1113] (se considera desnivel por pendiente de acceso)
3.1.5.C. DIMENSIONES TANQUE DE FILTRACION.
a. Ancho efectivo de filtro: Befectivo = 1,50 [m]
b. Longitud efectiva de filtro: Lietectivo = 1,50 [m]
d. Profundidad efectiva de filtro: Hefectivo = 2,00 [m]
c. Area efectiva de filtro: Actectivo = 2,25 [m]
e. Volumen efectivo de filtro: Vefectivo = 4,50 [m?]
3.1.5.D. DIMENSIONES LECHO DE SECADO.
a. Ancho efectivo de lecho de secado: Befectivo = 4,00 [m]
b. Longitud efectiva de lecho de secado: Lifectivo = 12,00 [m]
d. Profundidad efectiva de lecho de secado: Hefectivo = 0,16 [m]
c. Area efectiva de lecho de secado: Acectivo = 48,00 [m’ 2]
e. Volumen efectivo de lecho de secado: Vefectivo = 7,68 [m ]
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3.2. Disefo estructural.

Respondiendo al calculo hidraulico y la funcionalidad de la estructura del sistema de tratamiento,
como solucién estructural se plantean reservorios de hormigén armado semienterrados. Como
herramienta de calculo y disefio estructural, se utiliza para el modelado software CYPECAD
(Version 2022; N° de licencia 120010; aplicacion BIM para el disefio, calculo y dimensionado de
estructuras, ya sea para edificacion y obra civil, sometidas a acciones horizontales, verticales), con
soporte de AutoCad y Civil 3D (Version 2020).

Siguiendo los lineamientos que conllevan los objetivos que persigue el presente trabajo final de
carrera, se extiende el calculo a una simplificacion de toda la estructura, considerando a los fines
practicos como elemento estructural determinante, el tanque de sedimentacién principal, al
presentarse en €l las condiciones mas desfavorables, resultando extensivo para los demas

elementos los resultados que arroje el calculo del mismo.

Cabe destacar que el peso propio de toda la estructura de hormigén, lo calcula directamente el
modelo matematico del programa, puesto que al ser un modelo tridimensional calcula el volumen
de todos los elementos intervinientes, adoptando e introduciendo como dato el peso especifico
del hormigén segun la clase a utilizar. Todas las reacciones de sobrecargas, cargas adicionales y
empujes de suelo segun la clase adoptada, son datos de entrada ingresados al sistema
respectivamente, segun sea el caso, como cargas lineales, repartidas, uniformes o puntuales, lo

cual se detalla a continuacién segun la memoria de céalculo.
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3.2.1.

3.2.1.1.
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3.2.1.2.
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3.2.2.1.
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3.2.2.2.

I

8

o

o

=

Normativa y Reglamentacién consideradas.

Hormigén.

IRAM 1666:2020°".

Aceros conformados.
AISI S100-2007 (LRFD).

. IRAM IAS U 500-528.

Materiales de construccién.

Hormigén.

Elementos:

. Clase de exposicion:

Tipo de hormigén:

. Clase de hormigo6n:

. Resistencia especificada minima:

Médulo de elasticidad:

. Relacién A/C méxima:

. Penetracién de agua/succién capilar:

Tipo de cemento:

Requisito general:
Requisito especial:

. Categoria de cemento:

Incorporacién de aire intencional:

Tamartio maximo de agregados:

. Consistencia de disefio:

Acero.

Elementos:

. Clase de acero:
. Tipo de acero:

. Tensién de fluencia especificada:

. Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon CIRSOC 201/ 2005,

Todos los elementos estructurales.

CE. =
T.H® =
CH® =
f'emm =

Ec =
A/Crge =
Succ.Cap. =

CAH
ARS

Q1

" Ambiente de agresividad quimica moderada".

Hormigén armado.

H30
30,00
25743

0,50

SI

[MPa)
[MPa)

[adimensional

"Cemento de alto horno".

* ver CIRSOC 201/2005

"Cemento altamente resistente a los sulfatos".

Cat. Cto.= CP-40 6 CP-50

SI

T Méx.Ag. =

A=

19,05

16

Contenido de aire objetivo: ~ 3a4  [%]

[mm]

[om]

Todos los elementos estructurales.

C.A° = ADN 420

Aceros en barras nervuradas

£, =

420

89
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(con composicién al menos de 2 Ag. Finos o 2 Ag. Gruesos)
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3.2.3. Acciones consideradas.

3.2.3.1. Gravitatorias.

a. Cargas permanentes:

b. Peso propio Estructura: Pp = 132.268,80 [Kg] 132,27 [T] 1297,56 [KN] (¢ xd)
c. Peso especifico del hormigén: Yo = 2400 [Kg/ mx] 23,54 [KN/ 1113] (dato)
d. Volumen de estructura: Vestr. = 55,11 [1113] (dato)
e. Sobrecargas de uso: 13,33 [KN/mz] (F+7)
f. Carga de agua residual: Egw = 990,00 [Kg/mz] 0,99 [T/mz] 9,71 [KN/mz] (hxi)/g
g. Superficie fondo de losa: App = 94,96 [mz] (dato)
h. Peso especifico del agua residual: Yar = 1100 [Kg/m’] 10,79 [KN/m’] (dato)
i Volumen de agua residual: Var= 85,46 m’] (dato)
j. Méquina/Pala cargadora de limpieza: Qearg. = 368,59  [Kg/ mz] 0,37 [T/ mz] 3,62 [KN/! mz] (dato)

3.2.3.2. Viento.

a. No se consideran acciones de viento.

3.2.3.3. Sismo.

No se consideran acciones sismicas.

4

3.2.3.4. Hipétesis de carga.

a. Implicitas/Automaéticas:

b. Peso propio PP

c. Cargas permanentes CM

d. Sobrecarga de uso Qa

e. Adicionales:

f. Empuje del suelo: Empuje lateral del suelo (condicién de reservorio vacio).

g. Empuje de agua residual: Empuje lateral de agua residual (reservorio en condicién llena).

h. Convinaciones de carga:

i. Etapa de servicio: 14D

j- Etapa de uso: 12D+ 16L (Ver CIRSOC 201-2005 para otras combinaciones utilizadas)

3.2.3.5. Estados limite.

a. Estado Limite Ultimo de Rotura del H°: ELU-H® Hormigén estructural CIRSOC 201-2005
b. Estado Limite Ultimo de Rotura del H°: ELU-H°  Hormigén de cimentaciones CIRSOC 201-2005
c. Tensiones sobre el terreno: ES Acciones caracteristicas

d. Desplazamientos: p Toda la estructura
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3.2.4.

3.2.4.

3.2.4.

3.2.4.

-13.7 kNim? (-0.90 m)

Leyes de presiones sobre tabiques de hormigén armado.
1. Empuje del suelo.
a. Elementos: M1-M2-M3-M4 (dato)
b. Tipo de suelo: SP-SM Arena pobremente graduada, limosa, levemente arcillosa, muy densa. (dato)
c. Cota Nivel freatico: hyp = 0,00 [m] (Terreno seco) (adoptado)
d. Cota Relleno: hguelo = 0,00 [m] (dato)
e. Angulo de talud: P= 0,00 [Grados] (dato)
f. Densidad aparente: Ya= 2,00 [T/ 1113] 19,62 [KN/ 1113] (adoptado)
¢. Densidad sumergida Ysat = 1,20 [T/ 1113] 11,77 [KN/ 1113] (adoptado)
h. Angulo de rozamiento interno: 6= 30 [Grados] (adoptado)
i. Altura de muro interviniente: Haovax = 0,90 [m] (dato)
j- Evacuacién por drenaje: Porvacuacion = 100,00 [%]
k. Coeficiente de empuje activo: Ka = 0,33 [adimensional] *
1. Empuje lateral del suelo: Pa = 0,162 [T/m’] 1,59 [KN/m’] *K
NOTAS:
* Ver teorfa de Rankine para empuje de suelos sobre muros rigidos.
** Ver teorfa de Rankine para empuje de suelos sobre muros rigidos. Resultante ubicada a una profundidad de 2/3 H, desde el nivel de terreno.
2. Sobrecargas.
a. Elementos: M1-M2-M3-M4
b. Tipo de carga: Uniforme (dato)
c. Origen: Paso de camiones, instalaciéon de tanques de almacenamiento + compactacién del suelo circundante
d. Valor: Psc = 1,00 [T/ 1112] 9,81 [KN/ mz] (adoptado)
3. Empuje del agua.
a. Elementos: M1-M2-M3-M4
b. Cota Nivel fredtico: hyp = 0,00 [m] (adoptado)
c. Altura de muro interviniente: Haovax = 0,90 [m] (Terreno saturado) (dato)
d. Peso especifico del agua: Yh20 = 1000 [Kg/mg] 9,81 [KN/m3] (dato)
e. Empuje lateral del agua: Puso = 0,90 [T/ 1112] 8,83 [KN/ mz] (¢ xd)

+0.50

+0.00

-4.9 KN/m#{0.00 m)

| -0.90
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-19.0 kN/m? (-0.90 m)

9.7 kN/m? (-0.90 m)

+0.50

+0.00

FIRN/M.00 m) |

-0.90

+0.50

-0.90
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3.2.5.

3.2.5.1.
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3.2.5.2.
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3.2.5.3.

co®

o
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=

Consideraciones sobre la fundacién adoptada.

Losa de fundacién.

Tipo de fundacién: Losa rectangular - platea

. Espesor de losa: eLp = 0,20
. Superficie losa de fundacién: A = 94,96
. Cota de fundacion: Hovax = -0,90

Tensién admisible: Oadm. 1,20
. Coeficiente de reaccién vertical: Kg; = 4,00

NOTAS:

de fundacién
fu)
]
fu)
[Kg/em’] *

[Kg/cm®] **

0,1177 [MPa]
39.240,00 [KN/m’]

respecto al nivel de terreno natural

(dato)
(dato)
(dato)

(adoptado)

(adoptado)

Los datos adoptados surgen de la experiencia préactica de acuerdo a informacién obtenida de diferentes estudios de suelos realizados en la zona y alrededores,

contrastados con datos de citedra de Geotécnia y Cimentaciones, a los fines practicos del presente trabajo.

* Capacidad de carga admisible, de acuerdo con las expresiones en base a la teéria de asentamientos para arenas, considerada variable segtin la profundidad de

fundacién.

** Coeficiente de reaccion de la subrasante o coeficiente de balasto para ensayo de plato de carga cuadrado de 30,48 [cm| de lado.

Condicién I.

Recinto vacio con nivel de agua fredtica coincidente con el nivel del terreno natural.

Empuje del agua o subpresion:

Condicién II.

Peso especifico del agua: Yhz0 = 1000 [Kg/m’] 1,00 [T /m’]
Profundidad hasta fondo de losa: Hsmax = -0,90 [m]
Presion de agua: pu2o= 900,00 [Kg/m’] 0,90 [T/m”’]
. Resultante de presiones: Puzo= 85.464,00 [Kg 85,46 [T
Peso de toda la estructura: Pp = 132.268,80 [Kg| 132,27 [T]
Factor de seguridad: FS. = 1,55 [adimnesional] >18
AJUSTAR ESTRUCTURA
. Espesor de losa adicional: €Lad = 0,20 [m]
Superficie de losa adicional: Apr = 94,96 [m?]
. Volumen de losa adicional: Viad = 19,42 [1113]
Peso de estructura adicional: Ppad = 46.606,37 [Kg| 46,61  [T]
Peso total de la estructura modificado: Ppumoa. = 178.875,17 [Kg] 178,838 [T]
. Verificacién Factor de Seguridad: F.S. = 2,09 [adimnesional| 22

Recinto lleno, con nivel de agua fredtica coincidente con el nivel del terreno natural (ambos coincidentes).

Empuje del agua o subpresiéon:

NOTAS:

* Opam. del suelo.

. Resultante de presiones: Puzo=  85.464,00 [Kg 85,46 [T
. Peso total de la estructura modificado: Ppuod. = 178.875,17 [Kg] 178,838 [T]
. Peso del agua residual: Par= 94.01040 [Kg] 94,01 [T)]
Peso especifico del agua residual: Yuzo= 1.100,00 [Kg/m3]
Volumen de agua residual contenido: Var= 85,46 [m”]

Peso Total de estructura: Pprotal = 272.885,57 [Kg] 272,89 [T]
. Presién trasnmitida al terreno: Pr= 287369 [Kg/m’] 0,29 [Kg/cm?]
. Verificacién de capacidad de carga terreno: Pr = 0,29 [Kg/cmz] < 1,20
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9,81 [KN/m’] (dato)
(dato)
8,83 [KN/mZ] (bxc)

838,40 [KN] (d x Sup.Losa)

1297,56 [KN] (dato)
NO VERIFICA (f/e)

(adoptado)

(adoptado)
(hxi)
457,21 [KN] (ixk)
1754,77 [KN] (f+k)
VERIFICA (/e
838,40 [KN] (dato)
1754,77 [KN] (dato)
922,24 [KN] (ext)
10,79 [KN/m”| (dato)
(dato)
2677,01 [KN] (c+d)

28,19 [KN/m’] (g x Sup.Losa)

[Kg/m?] * VERIFICA
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3.2.6. Situaciones de proyecto.
A Para las distintas situactones de proveeto, las combinaciones de aceiones se defintrin de acuerdo con los signientes eriterios:

Z TGy + 1P+ Z 1o Qy
=1 3]

Stendo:
Gyt Aceidn pernmanente,
Py
O ¢ Aeeidn variable,

Aeelbu de pretensado.

Yo+ Coeficiente pareial de seguridad o las acciones pernanentes,
i+ Cocficiente pareial de seguridad de Do aceidn de pretensalo,
¥y ¢ Coeficiente pareial de seguridad de la aceidn variable prineipal.

Yo - Coeficiente pareial de segnridad de las aceiones variables de acompanamicnto,

3.2.6.1. Coeficientes parciales de seguridad (y) y coefici de binacién (¥).

o, Para cada situacion de provecto v estardo limite los coeficientes a utilizar serin:

(9-1) (9-2)
Coeficientes parciales de seguridad (v) Coeficientes parciales de idad (v)
Favorable Desfavorable F bl Desf: bl
Carga permanente (G) 1.400 1.400 Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) Sobrecarga (Q) 0.000 1.600
|[Empujes del terreno (H) Empujes del terreno (H) 0.000 1.600
(9-3a) (9-3b)
Coeficientes parciales de 3] Ci parciales de ridad ()
Favorable Desfavorable F bl f bl
Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500
Empujes del terreno {(H) Carga permanente (G) 1.200 1.200
Sobrecarga (Q)
Empujes del terreno (H)
(9-4) (9-6)
Coeficientes parciales de seguridad () Coeficientes parciales de seguridad (v)
Favorable Desfavorable F bl Desf: bl
Carga permanente (G) 1.200 1.200 Carga permanente (G) 0.500 0.900
Sobrecarga (Q) 0.000 0.500 Sobrecarga (Q)
Empujes del terreno (H) Empujes del terreno (H) 0.000 1.600
b Tensiones sobre el terreno:
A variables sin sismo
Coeficientes parciales de seguridad (v)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Empujes del terreno (H) 1.000 1.000
Desplazamientos:
variables sin sismo
Coeficientes parciales de seguridad (1)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Empujes del terreno (H) 1.000 1.000
3.2.6.2. Combi
A, LU, de Rotura, Honnigon,
b ELLAT de Rotura, Hormigon en cimentaciones, e Situaciones persistentes o transitorias,
Comb.| PP | CH E-mnuje del Suel je de agua reservorio llenol Qa Comb.| PP | CM del SuelarEmpuje de agua reservorio fleno| Qa
1 [1.400]1.400| 1 11.000{1.000 1.000 1.000
2 [1.200{1.200 2 [1.350{1.350 1.000 1.000
3 [1.200(1.200 1.600| 3 [1.000]1.000 1.000 1.000 1.500
4 [1.200(1.2004 1.600 4 [1.350{1.350 1.000 1.000 1.500
5 [1.200{1.200 1.600 1.600 5 [1.000]1.000 1.350 1.000
6 |1.200{1.200] 1.600 6 |1.350{1.350¢ 1.350 1.000
7 |1.200{1.200 1.600 1.600| 7 |1.000{1.0004 1.350 1.000 1.500
8 [1.200{1.200 1.600 1.600 B8 [1.350]1.350) 1.350 1.000 1.500
9 [1.200{1.2004 1.600 1.600 1.600 9 |1.000]1.000 1.000 1,350
10 (0.900]0.901 10 [1.35001.3504 1.000 1.350
11 (0.900]0.90 1.600 11 [1.000)1.000 1.000 1.350 1.500
12 [0.900]0.90 1.600 12 [1.35001.3504 1.000 1.350 1.500
13 |0.900/0.90 1.600 1.600 13 (1.000)1.000 1.350 1.350
14 |1.350{1.350) 1.350 1.350
15 (1.000)1.0004 1.350 1.350 1.500
16 [1.350]1.350y 1.350 1.350 1.500)

Tensiones sobre el terreno,

&

No aplica

. Desplaznientos.

Comb.| PP | CM |Emuuja del SudlﬂElnpuje de agua reservorio lleno| Qa
1 [1.000]1.000( 1.000 | 1.000
2 [1.000{1.000] 1.000 | 1.000 1.000]
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3.2.7. Datos geométricos de grupos y plantas.

3.2.7.1. Losa de fundacidn.

p del grupo{F bre plantajAltura|Cota
1|Superficie 1|Superficie 1.40( 0.50
0|Fundacion -0.50

3.2.7.2. Datos g étricos de col . tabigques y muros.

a. Muros:
Las coordensdlas de fos virtices injeial v final son absolutas,
Las dimenstones estin expresadas en metros,
Datos geométricos del muro
Tipo mura GI- GF| Vértices Planta Dimensiones
Inicial Final Izguierda + Derecha=Total
M11 Muro de hormigén armadoe| 0-1 | ( 0.07, 0.07) { 10.03, 0.07) 1 0.075+0.075=0.15
Mz Mure de h armado| 0-1 [( 0.07. 0.07)( 0.07, 12.37) 1| 0.075+0.075=0.15
M1 Muro de h armado| 0-1 |{ 0.07, 12.37) ( 14.18, 12.37) 1| 0.075+0.075=0.15
M5 Muro de hormigén armado| 0-1 |{ 14.18, 8.07) ( 14.18, 12.37)) 1 0.07540.075=0.15
M5 Muro de hormigén armado| 0-1 | ( 1.73, 8.07) ( 10.03, 8.07) 1 0.075+0.075=0.15
M12 Muro de h armado] 0-1 |{10.03, 0.07){10.03, 8.07) 1 0.075+0.075=0.15
M10 Muro de h armado| 0-1 | [ 5.88, 0.07) ( 5.88, 8.07) 1| 0.075+0.075=0.15
Mg Muro de hormigdn armado] 0-1 | { 1.73, 0.07){ 1.73, 8.07}) 1] 0.075+0.075=0.15
M7 Muro de hormigén armado| 0-1 |{ 10.03, 8.07) { 14.18, 8.07) 1 0.075+0.075=0.15
M4 Muro de h armado] 0-1 |( 1.73, 8.07)( 1.73,12.37) 1 0.075+0.075=0.15
M3 Muro de h armado| 0-1 | ( 0.07, 9.05) ( 1.73, 9.05) 1| 0.075+0.075=0.15
M3 Muro de h armado] 0-1 | ( 0.07. 5.45)( 1.73. 5.45) 1] 0.075+0.075=0.15
Zapata del muro
Referencia Zapata del muro
M11 Viga de fundacidn: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa | Tensiones
Vuelos: i2q.:0.35 der.:0.35 altura:0.25  -Situaciones accidentales: 0.177 MPa | admisibles
Madulo de balasto: 39240.00 kN/m?
M2 Viga de fundacidn: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa | Tensiones
Vuelos: i2q.:0.35 der.:0.35 altura:0.25  -Situaciones accidentales: 0.177 MPa | admisibles
Mddulo de balasto: 39240.00 kN/m*
M1 Viga de fundacidén: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa | Tensiones
Vuelos: izq.:0.35 der.:0.35 altura:0.25  -Situaciones accidentales: 0.177 MPa | admisibles
Médulo de balasto: 39240.00 kN/m?*
M6 Viga de fundacidn: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa | Tensiones
Vuelos: izq.:0.35 der.:0.35 altura:0.25  -Situaciones accidentales: 0,177 MPa | admisibles
Médulo de balasto: 39240.00 kN/m?2
M5 Viga de fundacidn: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa| Tensiones
Vuelos: izg.:0.35 der.:0.35 altura:0.25 -Situaciones accidentales: 0.177 MPa| admisibles
Médulo de balasto: 39240.00 kN/m?
M12 Viga de fundacidn: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa| Tensiones
Vuelos: izg.:0.35 der.:0.35 altura:0.25 -Situaciones accidentales: 0.177 MPa| admisibles
Médulo de balasto: 39240.00 kN/m?
M10 Viga de fundacién: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa| Tensiones
Vuelos: izqg.:0.35 der.:0.35 altura:0.25 -Situaciones accid, les: 0.177 dmisibl
Modulo de balasto: 39240.00 kN/m?
M3 Viga de fundacidn: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa| Tensiones
Vuelos: iz -Situaciones accidentales: 0.177 dmisibl.
Madulo de
M7 Viga de fundacién: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa | Tensiones
Vuelos: izq.:0.35 der.:0.35 altura:0.25 -Situaciones accidentales: 0.177 MF imisit
Mddule de balasto: 39240.00 kN/m*
M4 Viga de fundacidén: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa| Tensiones
Vuelos: izq.:0.35 der.:0.35 altura:0.25 -Situaciones accidentales: 0.177 MPa|admisibles
Mdédulo de balasto: 39240.00 kN/m*
M3 Viga de fundacion: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0,118 MPa | Tensiones
Vuelos: izg.:0.35 der.:0.35 altura:0.25 -Situaciones accidentales: 0.177 MPa|admisibles
Médulo de balasto: 39240.00 kN/m?
M9 Viga de fundacidn: 0.850 x 0.250 -Situaciones persistentes: 0.118 MPa| Tensiones
Vuelos: izg.:0.35 der.:0.35 altura:0.25 -Situaciones accidentales: 0.177 MPa|admisibles
Médulo de balasto: 39240.00 kN/m*
I, Losas ¥ elementos de fundacion.
Tension admisible Tensién admisible
Plateas fundacidn|altura (em)|Mdédulo balasta (kN/m=) en situaciones en situaciones
persi (MPa) accidentales (MPa)
Todas 20 39240.00 0.118 0.177
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3.2.8. Comprobaciones E.L.1.

3.2.8.1. Vigas de fundacidn.

Resmen de comprobmeiones.
NOTA: El detalle de eada viga, se incluven en Anexo I - Detalle de edlenlo.
Vigas COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (CIRSOC 201-2005) "
¥ Disp. [Arm. Q NM Te Ta Tl TNM: | TV=:  [TVy  [TVus (TVvst |T,Disp.u|T,Disp.u|T, Geom.u|T, Armie|-
V-001: A48 - A9 |Cumple| NP | Error® | NP (NP NP NP NP N NP A R NP® | NPE | NPE | NPE (NP flu::"':
V-003: AS7 - A52|Cumple| NP | Error® | MO [N e e e e e e e e | np | ne | e (e 'fl"’:':'f
V-004: AS2 - ASS|Cumple| N.P.CT | Error®l | NP |N.P I NP2 NP2 LR | NP NP NP1 NP P | P | MR | NP (NP f:"_":":
V-006: A47 - AS1|Cumple| NP} | Error®) | NP |NLP.I2 NP2 NP2 NP NP2 NP IR, NP NP | NP | NP | NP (NP f‘u::":
V-D09: AS7 - ASO|Cumple| NP1 | Error® | NP [NP. | NP NP2 P NP NP NP P | NP | NP | NP | NP NP "1:"1"1';"5
. b?'lso m' Io'ouo'ml ‘6'952 m‘ 2) () (2 {3) (2‘.'5 {2 {2} (1) (2} 2) {2} (23 {4y CUMPLE
v-011; AS1 - As2|cumple| T | ERERIY | 27 TN @ NP NP INP O INPIINA D NP DINAS| NP2 | e | Np | Np® (NP ST
V-012: AS8 - Ad9|Cumple| NP | Errort® | NP (NP2 {N.P.2| NP2 NP3 [N.PEINPD NP B NP, NP | NPE | NPE | NP NP ":l"'::"“:
- 1 o
COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (CIRSOC 201-2005)
Vigas = Estado

V-002: A6O - A6L WP _NO PROCEDE

V-005: AB2 - AB3 N.p.# NO PROCEDE

V-007; A47 - A48 NP NO PROCEDE

V-D0B: ASS - AST NP NO PROCEDE

V-D10: AS3 - AS4 NP NO PROCEDE

Natacidn:
Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras
Arm,: Armadura minima y maxima
Q: Estade (imite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)
N, M: Estado limite de e frente a solicitacit s [ binaci no sismicas)
Te: Estado limite de agotamiento por torsion. Compresidn oblicua.
Tx: Estade limite de agatamiento por torsion. Traccidn en el alma.
Twi: Estado limite de agetamiento por torsidn. Traccion en las armaduras lengitudinales.
TNM.: Estado limite de ag iento por tarsicn. ign entre torsion y esfuerzos normales, Flexidn alrededor del eje X.
TV, Estada limite de agotamiente per torsién, Interaccién entre tersidn y cortante en el efe X. Compresion oblicua
TV,: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccidn entre torsidn y cortante en el eje Y. Compresion oblicua
TVyse: Estade limite de agatamiento por tersion. Interaccidn entre torsién y cortante en el eje X. Traceidn en el alma.
TVyse: Estado limite de agotamiento por torsidn. Interaccion entre torsion y cortante en el efe Y. Traccidn en el alma.
7.Disp.xi: Estado limite de agotamiento por torsidn. Separacion entre las barras de la armadura longitudinal.
T.Disp.«: Estade limite de agatamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura transversal,
T, Geomn.x: Estado limite de agotarmiente por torsidn, Didmetro minimo de la armadura lengitudinal.
T, Arm.z: Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados.
x: Distancia al origen de |z barra
7 Coeficlente de aprovechamlento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

4 Ne hay interaccidn antre axil y momento flactor para ninguna combinacidn. Por o tanto, la comprobacién no procede.

) La comprobacidn del estads limite de agotamiento por torsidn no procede, ya que no hay momento forsor.

3 La comprobacidn no procede, ya que no hay interaccidn entre torsidn y esfuerzos normales.

) No hay esfuerzos que produzcan i rmales para ning combinacién. Por lo fanto, la comprobacién no procede.

Errares:

(1) La separacién longitudinal entre armaduras transversales es superior a la necesaria para asegurar un adecuads eonfinamients
del hormigén sometido a compresion obficua. La cuantia mecanica de la armadura transversal es inferior & la exigida por la
norma.

NOTA: Proceder reduciendo separacion longitudinal de duras trar f

COMPROBACIONES DE FISURACION (CIRSOC 201-2005)
Vigas T e S S e — Estado
5c, mun, SciatDer. (St (8¢, tat, 1z, "
V-001: A48 - A4 NP0 NPT N NP | NP | NO PROCEDE
e : x:7.225m w | @ (1
V-003: AS7 - A52 cumple. | N.P. N.P. "N.P. . CUMPLE
V-004: AS2 - ASB NP NP NP | NS | NO PROCEDE
-006: - ()] (] x: B.B7S m (e 0]
V-D06: A47 - AS1 N.P. N.p.[2 Cumple N.P. NPV CUMPLE
_009- . () : %1 0.55 m @) 0
V-009: AS7 - A59 NP1 . NP2 Cumple N.p.2 N.P.I CUMPLE
_011: = [ 1 X:7.15m o] ()
V-011: AS1 - A52 N.P. N.P. Cumple N.P. N.P. CUMPLE
012: - [t o x: 3.223 m [t o)
V-D12: ASS - A48 N.P. NP1 Cumple NP MN.P. CUMPLE
Vigas - COMPROBACIONES DE FISURACION (CIRSOC 201-2005) L
< ABO - ABL [ " NO PROCEDE
J AB2 - AB3 NP1 NO PROCEDE
V-007: A47 - A48 NP2 NO PROCEDE
\-008: ASS - ASY AR NO PROCEDE
V-010: AS3 - A54 [ NO PROCEDE

Notacion:

Sc s Comprobacion de la separacion maxima entre armaduras: Cara superior

Sc, Lat. ber, ! Comprobacion de la separacion maxima entre armaduras: Cara lateral derecha
Sc. it ! Comprobacicn de la separacién maxima entre armaduras; Cara inferior

Sc, war. 1zg.. Comprobacion de la separacion maxima entre armaduras: Cara lateral izquierda

x: Distancia al origen de [a barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
111 Mo hay esfuerzos que produzcan tensiones normales para ninguna combinacion. Por o tanto, la comprobacion no procede.
@ La comprobacion no procede, ya que no hay ninguns armadura traccionada.
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3.2.9. Esfuerzos en muros por hipdtesis y por planta.

3.2.9.1. Resumen.

a. Bolo se tienen en enenta los esfuerzos de pilares, mnvos ¥ pantallas, por looogue si o obra tiene v

as con vineulacidn exterior, vigas inclinadas, dingonales o
estrmeturas 3D integradas, los esfuerzos de dichos clementos no se mestran en el sigoniente listado,

b, Este listacdo es de atilidad pass conoeer s cargas aetuantes por encims de lacota de b base de los soportes sobre una, planta, por Lo gque pac ecasos tales
conio pilares apeados trecionados, los eshierzos de dichos pilaves tendein b inflneneia no salo de las eargas por eneiin sine taobicn b de las enrgas guoe

recibe de plantas inferiores

Valores referidos al origen (X=0.00, Y=0.00)

Cota e N Mx X T
Planta | (m) Hacless (k) e e
Fundaclén|-0.90|Peso propio 426.8|2332.9/12831.4] 0.0 0.0 0.0
Cargas permanentes 0.0 -0.2 0.0l 0.0 -0.8
del Suelo 0.0 -0.2 0.0 0.0 -0.7

Empuje de agua reservorio lieno| 0.0 0.1 0.0| 0.0 0.2
Sobrecarga de uso 0.0 0.0_ 0.0_ 0.0| 0.0_ 0.0

3.2.10. Listado de esfuerzos y armado de vigas.

A mendo shinplificative v de verdficacton se presenta el andlisis por resorvorio de los esfuerzos intervinientes, EL detalle s adjinta en Anexo 1 - Detalle de

cilenlo

3.2.10.1. Vigas de fundacion.

A, Portico 1 o

() S
) /J |_\h:1d/ |
i T
3@10 L=041
= 3=
18 16
N _ N
t 1. M1
[ (50x25 ) Hol
g o
[ i1
| | Iy
‘ ‘ 3@10 L=881 ‘ ‘
My
W
||
i1
Vz| | i
S a
Portico 1 Tramo: V-001
i 50x25
Zona 1/30 2/3L 3/3L
Momento = = s
s
% I[m] - = o]
Fr |[IcN-mJ 1.87 - 1.87
x [tm] 0.00 = 7.85
Cortante " - B
s |Em1 13.38 2.22 0.90
x |[m] 0.00 2.68 7.18
Cortante
e |[kNI 0.86 2.27 13.34
x ml 0.80 4.93 7.85
Torsor min. |[kN] - - -
% [m] - - T
Torsor mésx. |[kN] = = =
X [m] - - =
; Real 2.36 2.36 2.36
Sop- |1 0.00 0.00 0.00
Real 2.36 2.36 2.36
Area Tnf 0| i) Nec, 0.33 .00 033
o = |Real 5.66 1.89 5.66
5 i NE{ 4.08 0.00 4.08
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by, Pdrtico 2.

3@10 L=841 |

‘ | 3@10 L=881 ‘ ‘

My
|
|
. |
Vz|—| [
| | |
[Pértico 2 Tramo: V-002
[Seccién 50x25
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
Momento = - =
i [kN-m]
x m] = - -
[Momento
. [kN-m] 1.88 - 1.87
x [m) 0.00 = 7.85
pd [kN] -13.43 -2.22 -0.90
X [m] 0.00 2.68 7.18
Cortante
mds. [kn] 0.86 2.27 13.39
x [m] 0.80 4.93 7.85
Torsor min. |[kN] - = =
L3 [m] == o -
Torsor max. |[kN] = — =
% [m] -- - -
i [Real 236 2.36 2.36
2
B [rem [Nec. 0.00 0.00 0.00
i Real 2.36 2.36 2.36
Ink [ e 0.34 0.00 0.33
- |Real 5.66 1.89 5.66
Area Transv. [em?/m]j5 .08 0.00 4.08
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¢ Pditico 3.

(M3 (M1
3@10 L=556 |
| i
16 16
V-003, M2
50x25 |
|
|
3@10 L=496 |
|
F0.48 kN-m
+0.08 kN -m = - H0.08 kN-m
MY' | AR it el AU AR
|
Vz = e
£10.34 kl |
Pértico 3 Tramo: V-003
Seccion 50x25
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
Momento T = = =
s |[kn m]
x [fm1 = = -
Momento 3 o
4 [kN-m] 2.73 2.72
x [m] 0.00 -- 4.00
Cortante
ey |[kNl -10.34 -1.35 -0.48
X |[m] 0.00 1.38 3.75
Cortante
e |[I<NI 0.47 1.26 10.29
x [m 0.25 2.63 4.00
Torsor min. |[kN] = — =%
% [m] - - =
Torsor max. |[kN] = = =
% [m] . - =
A Real 2.36 2.36 2.36
. o Nec.| 0.00 0.00 0.00
A Real 2.36 2.36 2.36
aat el Nec. 0.49 0.00 0.49
i e oReal 5.66 1.89 5.66
ety [oim)] NE‘ 2.08 0.00 2.08
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o, Pdrtico 4. -
(m3) (M1)
e o (i 1
3@10 L=556 |
= -
s 16
||
(V-004, M4 )
(50x25 I
| ]
[ |
3010 L=496 '

_[0.48 kN

Vz "‘— —_——
foa2 k;Tq Lo
Pdrtico 4 Tramo: V-004
Seccion 50x25
Zona 1/3L0 2/3L 3/3L
Momento e = i
min. il
x [m] - - -
Momento .
s [kN-m] 2.72 2.71
x [ml 0.00 == 4,00
Cortante
Sl IkN] -10.32 -1.35 -0.48
x [m] 0.00 1.38 3.75
Cortante |y) 0.47 1.27 10.27
x m] 0.25 263 4.00
Torsor min. |[kN] - = —
x [m] - - =
Torsor max. |[kN] - - -
% [m] - = e
; Real 2.36 2.36 2.36
kS
= [ s 0.00 0.00 0.00
Real 2.36 2.36 2.36
‘m‘ El
EEl 1N e .49 0.00 0.48
A Real 5.66 1.89 5.66
dransy. o/ mlyes: 4.08 0.00 4.08
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3.2.11. Tensiones del terreno bajo vigas de cimentacion.

3.2.11.1. Vigas de fundacidn.
a. Tension admisible en sitnaciones porsistentes: (L1185 [MPa)

b. Tensiin admisible en sitnaciones aceidentales: 0,177 [MPa]

Situaciones persi o itorias
Viga Tension media Tensitn en bordes Estado
Pértico Tramo Dimensién (MPa) (MPa)
1 V-001: A48-A49 M1: B5x25 0.015 0.015| Cumple
V-002: ABD-AGL M3: 85x25 0.015 0.015| Cumple
3 V-003: A57-A52 M5: 85x25 0.012 0.012| Cumple
4 V-004: A52-A58 M7: B5x25 0.014 0.014| Cumple
- V-005: AG2-A63 M2: 85x25 0.014 0.014| Cumple
6 V-006: A47-AS51 M11: 85x25 0.014 0.014| Cumple
7 V-007: A47-A4AB M2: 85x25 0.015 0.015| Cumple
8 V-008: A55-AS7 M8: 85x25 0.013 0.014| Cumple
9 V-009: A57-A50 M4: 85x25 0.014 0.014| Cumple
10 V-010: A53-A54 M10: B5x25 0.013 0.013| Cumple
11 V-011: A51-A52 M12: B5x25 0.014 0.014| Cumple
12 V-012: AS8-A49 Mé6: 85x25 0.014 0.015] Cumple
3.2.13. Computo de superficies y volimenes.
3.2.13.1. Fundacidn.
a. Superficie total: 15829 [m?]
b, Superfich total losas: 44,96 ]
[ Superficie zapatas corridas: G8.37 ]
d. Hormigin total en vigas de fundacion: 17o8 "
e, Volimen total losas: 15,909 "
3.2.13.2. Superficie.
i Superficie total: 12,50 w
I, Superticie toral losas: VALY :Ui.::
o, Superficie en planta de vigas, zunchos ¥ muaro 12,59 w
. Hermigdn toral en mmiros: 15,14 ;U:,:I;
3.2,14. Armado de losas.
3.2.14.1. Fundacidn.
Se adjuntan en Anexos Compito,
a Niimero de plantas jguales: LIH) [ty
b, Madla 12 Lowsa taebza

- Alineaciones longitudinales

. Armadura Base Inferior: No se dispone

w Armadura Base Superior: No se dispone

. Altara: 20 [em)
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3.2.15. Listado computo de vigas.

3.2.16.1. Fundaci6n.

3.2.16.2. Superficie.

Tipo A.neg. A.pos, A.est, Total @6 @10 V.horm,
(ka) (ka) (ka) (ka) (ka) (ka) (m2)
Fundacion
*Partico 1
V-001(A48-A49) Cim. 39.3 39.8] 327 1118 32.7] 79.1 2.996
*Partico 2
V-002(A60-A61) Cim, 6.1 T 5.9 19.5 5.9 13.6) 0.351
*Partico 3
V-003(A57-A52) Cim. 225 23.9 20.2 66.6 20.2 46.4 1.764
*Portico 4
V-004{A52-A58) Cim. 12.2 13.7 11.1 37.0 11.1 25.9( 0.882
*Partico 5
V-005(A62-A63) Cim. 6.1 7.5 5.9 19.5 5.9 13.6/ 0.351
“Partico &
WV-006(A47-A51) Cim. 26.5] 8.0 3.5 78.0) 235 54.5 2.114
*Portico 7
V-007(A4T7-A48) Cim. 34.8 35.4 28.7 98.9 28.7 70.2 2.613
*Pdrtico 8
V-008(A55-A57) Cim 21.7] 23.2 19.6 84,5 19.6 44,9 1.700
*Portico 9
V-009(AST-A59) Cim. 12.6 14.1 11.8 38.5 11.8 26.7 0.913
*Partico 10
V-010(A53-A54) Cim. 21.7 23.2 19.6 64.5 19.6 44.9 1.700
*Portico 11
V-011(A51-A52) Cim. 21.7] 3.2 7a 733 274 44.9 1.700
*Partico 12
V-012(A58-A49) Cim. 12.6 14.1 11.8 38.5 11.8 26.7 0.913
Total Fundacian 237.8) 233.6 218.2 09,6 218.2 491.4 17.957
Total Obra 237.8) 253.6 218.2 709.6 218.2 4914 17.997
- A.neg.: Armado de negativos
- A.pos.: Armado de positivos
- A.est.: Armado estribos
dec (+10%)
@6 @10 Total
oo Ao (ko) (ka) (ko)
Fundacién ADN 420 240.0| 540.5 780.5]
Total Obra 240.0) 540.5 780.5
3.2.16. Cuntias de armadura por diametro.
Referencia Longitud (m) Peso (ky)
@10 1674.60 1135
i de fundaci
Pratensds Tundacion Total + 10% 1135
a6 981.96 240
Vigas de hormigén @10 797.18 540
Total + 10% 780
Referencia Longitud (m) Peso (ka)
a6 981.96 240
Resumen @10 2471.78 1675
Total + 10% 1915
Referencia Longitud (m) Peso (ka)
@8 853.00 370
R @10 1744.84 1183
Mures de hormigon armado 16 341.20 502
Total + 10% 2145
Referencia Longitud (m) Peso (kg)
28 853.00 370
- @10 1744.84 1183
@16 341.20 592
Total + 10% 2145
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3.2.16.3. Total de obra.

3.2.17. Cuantias

3.2.17.1. Fundacidn.

3.2.17.2. Superficie.

3.2.17.3. Total de ob

Referencia Longitud (m) Peso (kg)
5 @10 1674.60 1135
Plateas de fundacion Total + 10% 1135
@6 081.96 240
Vigas de hormigén @10 797.18 540
Total + 10% 780
@8 853.00 370
@10 1744.84 1183
M de hormigd di
HIRE S ormigan ameee 616 341.20 592
Total + 10%| 2145
Referencia Longitud (m) Peso (kg)
@6 981.96 240
@8 853.00 370
Resumen @10 4216.62 2858
@16 341.20 592
Total + 10% 4060
de obra.
Elerierts Encofrado Superficie Volumen Barras
(m3) (m?) (m?) (ka)
Plateas de fundacién - 94,96 18.990 1135
Vigas 18.86 68.37 18.000 780
Total & 163.33 36.990 1915
indices (por m2) - - 0.226 11.72
Superficie total: 163.33 m?
Superficie Volumen Barras
Elemento (m?) (m?) (ka)
Vigas 12.59 5 =
Muros de hormigon armado 242,17 18.163 2168
Columnas - - -
Total 254.76 18.163 2168
Indices (por m2) = 1.443 172.20
Superficie total: 12.59 m?
ra.
Encofrado Superficie Volumen Barras
i (m?) (m2) (m?) (ko)
Plateas de fundacion - 94,96 18.990 1135
Vigas 18.86 80.96 18.000 780
Muros de hormigén armado - 24217 18.160 2168
Columnas 0.00 - - -
Total = 418.09 55.150 4083
indices (por m?) - - 0.313 23.21

Superficie total: 175.92 m?
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Capitulo IV
Coémputo y presupuesto

4.1. Cémputo métrico.

4.1.1. Trabajos preliminares.

Para los trabajos previos a la ejecucion de la obra en si misma, se deben considerar todas las
operaciones y tareas pertinentes al saneamiento del sitio seleccionado para la materializacion de
la misma. Comprende las tareas agrupadas en el subitem 1.1. “limpieza, desmalezado y desbroce
zona de obra”, cuyas cantidades se las considera como partidas “globales”, puesto que dependen
pura y exclusivamente de cada sitio en particular en donde se instalara la obra, en consecuencia,
también sus unidades de medicion. Se debe tener especial consideraciéon a que no se consideran
items tales como instalacién de obrador, traslado de maquinaria, carteleria de obra, entre otras,
puesto que se da por sentado que la instalacion del sistema de tratamiento se concretara en las
instalaciones existentes de la empresa hormigonera.

1. Trabajos preliminares Gl. 1,00
1.1. Limpieza, desmalezado y deshroce zona de obra Gl. 1,00

4.1.2. Movimiento de suelos.

Se establece como norma general que el movimiento de suelos sera medido segun el volumen de
obra ejecutada, es decir en unidades de metros cubicos excavados [m’]. Comprende los siguientes
subitems:

4.1.2.1. Excavacion y retiro de suelo natural.

Luego de la limpieza y desmalezado del sitio de emplazamiento, se procedera con las tareas de
excavacion de suelo natural correspondiente a la secciéon de reservorios proyectados a una
profundidad media de 1,30 [m] (profundidad de reservorio + espesores de losa), con las
precauciones respecto a los taludes asi formados y las pendientes necesarias de proyecto, puesto
que se considera la excavacion de la superficie total. A partir de la cota de terreno natural se
prevé el saneamiento del fondo mediante hormigén de limpieza, cota a partir de la cual se

materializaran los diferentes reservorios de hormigdn, tabiques y veredas perimetrales.
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2. Movimiento de suelos m3 126,82
2.1 Excavacion y retiro de suelo natural Volumen total (S) m3 126,82
Excavacion de suelo natural zona de obra Volumen totalen banco (N) m3 92,23
Sedimentador principal Volumen en banco (N) 19,63
Seccon transversal (S/planos CAD) m2 473
Ancho m 415
Sedimentador secundario Volumen en banco (N) 15,93
Seccdn transversal (S/planos CAD) m2 384
Ancho m 415
Sedimentador secundario Volumen en banco (N) 17,59
Seccon transversal (S/planos CAD) m2 424
Ancho m 415
Filtro lento de arena + reservorio Volumen en banco (N) 39,08
Seccon transversal (S/planos CAD) m2 22,59
Ancho m 173
Retiro de suelo natural Volumen retiro suelo suelto (S§) m3 126,82
Volumen de suelo en banco (N) m3 92,23
Coeficiente de esponjamiento 138

il /I"_EBI'IL SECCION DE TERREND NATURAL
T —
SHECION DF FRCAVACIGN SUELD MALTIRAL

1 PERHE LT DF TERRENE NATLRAL
| P COTAINICIAL DE OBRA 5.00

Imagen 21. Seccién de excavacién suelo natural.
4.1.3. Hormigé6n armado.

Se consideran todas las tareas pertinentes a la construccién y/u hormigonado de los elementos
de reservorios, con hormigén tipo H30 con cemento de alto horno (CAH), tamafio maximo de
agregado 19 [mml], incluyendo las tareas de saneamiento del terreno natural con hormigén tipo
H15 tamafio maximo de agregado 19,00 [mm)]. En lo que respecta a la construccion de todo el
sistema de tratamiento, se computan los materiales de estructura de acero, colocacién de
armaduras, como asi también la colocacién de la correspondiente barrera hidraulica de PVC.

Comprende los siguientes subitems:
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4.1.3.1. Hormigoén de limpieza, tipo H15.

Para todos los casos, se prevé el saneamiento de la superficie del terreno excavada, con el fin de
constituir una superficie adecuada para el apoyo de la estructura de fundacién, ademas de
conformar una losa de aproximacién adicional a los fines estructurales de verificacién de la
subpresion (segun sea el caso, véase 3.2. Disefio estructural.). Contempla una capa de
hormigén de limpieza y nivelado de fondos de fundacién, de 0,20 [m] de espesor, de hormigén
H-15, clase de exposicion ambiental Al, tamafio maximo del agregado 19 [mm)], consistencia
plastica, elaborado y colado desde camioén, en el fondo de la excavacion previamente realizada.

| 3.1. Hormigén de limpieza, tipo H15 Volimen Total m3 31,66 |
Volumen de hormigon de limpieza m3 31,66
Superficie en planta total m2 158,29
Espesor de aplicacion m2 0,20

_SECCION DE HORMIG ON DE LIMPIEZA
!

1277 | 5.00

Imagen 22. Seccién hormigén de limpieza tipo H15.
4.1.3.2. Hormig6n vigas de fundacioén, tipo H30 con CAH.

Luego de realizado la colocacion del hormigén de limpieza, se procedera a colocar y armar la
estructura de acero materializada con hierro aleteado conformado tipo ADN 420. Una vez
colocada la armadura se procedera a encofrar la losa de fondo en conjunto con las vigas de
fundacién o zapatas corridas, conformando una udnica estructura hormigonada de forma
monolitica. Se prevé el montaje del sistema de encofrado recuperable de madera, para zapata
corrida de fundacion de seccion en "T" invertida, formado por tablones de madera, amortizables
en 4 usos y posterior desmontaje del sistema de encofrado. Incluso elementos de sustentacion,
fijacién y acodalamientos necesarios para su estabilidad y liquido desencofrante, para evitar la
adherencia del hormigén al encofrado. Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo.
Replanteo. Aplicacion del liquido desencofrante. Montaje del sistema de encofrado. Colocacion
de elementos de sustentacion, fijacion y acodalamiento. Aplomado y nivelacion del encofrado.
Humectaciéon del encofrado. Desmontaje del sistema de encofrado. Limpieza y almacenamiento
del encofrado.
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3.2. Hormigon vigas de fundacién; tipo H-30 con CAH Volimen Total m3 17,98
Volumen de hormigén vigas de fundacion m3 17,98
Superficie en planta de vigas m2 68,37
Espesor de vigas m 0,25
Volumen de hormigén vigas de fundacion m3 17,09
Desperdicio 5% m3 1,05
Volumen final de hormigén vigas de fundacion m3 17,98
Hierro aleteado conformado tipo ADN 420, @ 6 mm. + 10% (incluidas las mermas) t 0,240
Longitud fotal m 981,96
Hierro aleteado conformado tipo ADN 420, @ 10 mm. + 10% (incluidas las mermas) t 1,68
Longitud fotal m 797,18
Alambre negro recocido N°16 Kg 2,00
Cuantia por tonelada de hierro Kglt 0,70
Toneladas de hierro requerida t 1,92
Cuantia por m3 de H° Kg/m3 0,11
Montaje y desmontaje de sistema de encofrado m2 17,00
Superficie requerida m2 17,00

‘* HORMIGONADG VIGAS DE FUNDACION

{ s e vy
A D 1 —

"\ SECCION DE HORMIGON DE LIMPIEZA
R 1217 5.00

Imagen 23. Seccién de vigas de fundacién. Hormigdn tipo H30-CAH.

Imagen 24. Modelo 3d vigas de fundacién.
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4.1.3.3. Hormigon losa de fondo, tipo H30 con CAH.

Tal a lo indicado en el item anterior, el hormigonado de losa se prevé en simultineo con el
hormigonado de las vigas de fundacién, por motivos de homogeneidad de la estructura. Las
tareas comprenden: acabado superficial liso mediante aguja vibratoria, incluso armaduras para
formacién refuerzos, pliegues, encuentros, arranques y esperas en muros, cambios de nivel,
alambre de atar y separadores. Replanteo y trazado de la losa y de los tabiques o muros u otros
elementos estructurales que apoyen en la misma. Colocacién de separadores y fijacion de las
armaduras. Conexioén, anclaje y emboquillado de las redes de instalaciones proyectadas. Colado y
compactacion del hormigén. Coronacién y enrase de cimientos. Curado del hormigén.

| 3.3. Hormigon losa de fondo; tipo H-30 con CAH Voliimen Total m3 18,99 |
Volumen de hormigon losa de fondo m3 18,99
Superficie en planta de losas m2 94,96
Espesor de losa m 0,20
Hierro aleteado conformado tipo ADN 420, @ 10 mm. + 10% (incluidas las mermas) t 1,14
Longitud fotal m 1674,60
Alambre negro recocido N°16 Kg 2,00
Cuantia por tonelada de hierro Kalt 0,70
Toneladas de hierro requerida t 1,14
Cuantia por m3 de H° Kg/m3 0,06

HORMIGONADD LOSA DE FONDD

Higmo weteads cortomecy
AN ]

"\ SECCION DE HORMIGON DE LIMPIEZA
1277 5.00

Imagen 25. Seccién hormigédn de losas. Tipo H30-CAH.
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k.

Imagen 26. Modelo 3D losas de fondo.

4.1.3.4.Hormigé6n de tabiques laterales, tipo H30 con CAH.

Una vez hormigonada la losa de fondo y vigas de fundacién, se procedera a encofrar los tabiques
laterales de 1,40 [m.] de alto por 0,15 [m.] de espesor, con paneles metalicos modulares y
puntales. Comprende las tareas de montaje y desmontaje, de sistema de encofrado a una cara con
acabado para revestir, realizado con paneles metalicos modulares, amortizables en 150 usos, para
formacién de muro de hormigén armado, de hasta 3 m de altura y superficie plana, para
contenciéon de tierras. Incluso, pasamuros para paso de los tensores; elementos de sustentacion,
fijacién y apuntalamiento necesarios para su estabilidad; y liquido desencofrante, para evitar la
adherencia del hormigén al encofrado.

Incluye, ademas: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo del encofrado sobre la
fundacion. Replanteo de las juntas de construccioén y de dilatacién. Colocacion de pasamuros
para paso de los tensores. Montaje del sistema de encofrado. Colocacion de elementos de
sustentacion, fijaciéon y apuntalamiento. Aplomado y nivelacién del encofrado. Desmontaje del
sistema de encofrado. Limpieza y almacenamiento del encofrado.

200 ° 1 200

# HORMIGONADO TARGUES LATERALES ﬁg
= [ —1
¥
3 gl

1277 5.00

Imagen 27. Seccién hormigén de tabiques laterales. Hormigén tipo H30-CAH.
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3.4. Hormigon tabiques laterales; tipo H-30 con CAH Volimen Total m3 18,14
Volumen total de tabiques laterales m3 18,14
Superficie total de tabiques m2 12,59
altura de tabiques m 1,40
Volumen tabique sedimentadores m3 17,63
Desperdicio 3% m3 1,03
Volumen final de hormigén tabiques laterales m3 18,14
Hierro aleteado conformado tipo ADN 420, @ 8 mm. + 10% (incluidas las mermas) t 0,370
Longituid total m 853,00
Hierro aleteado conformado tipo ADN 420, @ 10 mm. + 10% (incluidas las mermas) t 1,176
Longitud total m 1735,20
Hierro aleteado conformado tipo ADN 420, @ 16 mm. + 10% (incluidas las mermas) t 0,592
Longitud total m 341,20
Alambre negro recocido N°16 Kg 3,00
Cuantia por tonelada de hierro Kglt 0,70
Toneladas de hierro requerida t 2,14
Cuantia por m3 de H° Kg/m3 0,12
Montaje y desmontaje de sistema de encofrado m2 121,09
Superficie requerida m2 121,09

Imagen 28. Modelo 3D tabiques laterales.
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4.1.3.5.Provision y colocaciéon membrana elastica waterstop.

Durante la ejecucion y colocacion de la armadura del reservorio, antes del hormigonado de
tabiques o muros, se debera colocar en correspondencia con la base propiciada por la losa y vigas
de fundacioén, las respectivas juntas elasticas de construccion; las cuales estaran materializadas
con cintas pre elaboradas de P.V.C. marca Sika modelo Sika Waterstop O-15, que deben ubicarse
a una distancia desde la superficie, igual o mayor a la mitad del ancho de la cinta,
preferentemente en el medio de la armadura vertical; y para ello el ancho elegido no debe superar
el espesor total de la pieza estructural. Para mantenerlas firmes durante el hormigonado se las
debe fijar al encofrado o a los hierros de la armadura, para ello pueden utilizarse alambres

pasantes por orificios ejecutados en los bordes de las cintas cuidadosamente.

3.5. Provision y colocacion membrana elastica waterstop Cantidad Un. 4,00
Cinta:ts preelaborada.s elés.ticas de P.V.C. para juntas de Un 400
hormigonado o de dilatacion - marca SIKA Waterbar 015 - rollo x 20 m ’
Longitud total de perimetro m 68,08
Longitud comercial m 20,00
Cantidad de rollos necesarios Un 3,40

Imagen 29. Modelo 3D colocacién de juntas elasticas waterstop.
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4.1.4. Filtro lento de arena.

Comprende la confecciéon de la caja de filtro, incluida la arena seleccionada y los agregados
gruesos, su colocaciéon y terminacidén, como asi también la materializacién de los canales
secundarios y principales de recoleccion de agua filtrada, en cafios de PVC de 90 [mm] de

diametro perforados.

4. Filtro lento de arena Un. 1,00
4.1. Preparacion y armado de filtro Volumen Total m3 2,18
Arena gruesa de primer lavado; Peso Especifico=1,7 gricm3 Cantidad m3 1,79
Ancho de filro m 1,50
Seccion transversal m2 1,19
Piedra partida silicea 5-12 mm Cantidad m3 0,17
Ancho de filro m 1,50
Seccion transversal m2 0,11
Piedra tipo canto rodado 10-20 mm Cantidad m3 0,11
Ancho de filro m 1,50
Seccion transversal m2 0,08
Piedra tipo canto rodado 10-30 mm Cantidad m3 0,11
Ancho de filro m 1,50
Seccién transversal m2 0,08
Caiieria colectora y de desagiie - caiio 90 mm PVC perforado Cantidad Un 2,00
Largo de conductos m 1,50
Cantidad de unidades en fitro Un 6,00
Longitud total m 9,00
Longitud de cafio comercial m 6,00
Cantidad de cafios necesarias Un 1,50
Cantidad adoptada Un 2,00
Desperdicio % 1,33
Compuerta
Vertedero ' Desagiie del
triangular sobrenadante
Trr— ¥ El fifvel Mo ] i H".—.'f—.'—“._—.'—
R b _°l v il | v
Cafieria de o

R del nivel minimo

ingreso 8 Agua sobrenadante
= nivel minimo Vertedero de control

quh? de arena Cama}ra de
; agua tratada
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de recoleccion CORTE A-A

Imagen 30. Seccidn filtro de arena.
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4.1.5. Veredas perimetrales.

Culminadas las tareas de hormigonado de todo el sistema, se procedera a la construccién de la
vereda perimetral de 1,50 [m] de ancho por 23,00 [m] de longitud, para lo cual se deberd en
primer instancia realizar el saneamiento, compactacion, perfilacion y terminado de la base en las
zonas en contacto directo con el terreno, en un espesor de 0,15 [m], luego de lo cual se realizara
la colocacion de una capa de hormigén de limpieza y un contrapiso tipo H15 en un espesor de
0,12 [m], sobre el cual se instalaran la correspondiente terminaciéon superficial de barandas
perimetrales de seguridad confeccionadas en hierro redondo estructural 2" x 1,60 mm (x 6m
c/u), con proteccion de pintura epoxi de 2 componentes.

5. Veredas perimetrales m2

5.1. Contrapiso hormigon tipo H-15; espesor e=12 cm Volumen Total m3 6,41
Espesor de contrapiso m 0,12
Superficie en planta m2 53,38

5.2. Escaleras y barandas perimetrales Unidades Totales  Gl. 1,00
Longitud total de aplicacion m. 23,00

Imagen 31. Ejemplo barandas perimetrales.
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4.1.6. Sistemas adicionales.

Comprende las tareas adicionales de incorporacién de sistemas hidraulicos, conexiones eléctricas

y sistemas de almacenamiento.

Se prevé la instalacion de un sistema completo de bombeo, tanto para la extraccion de agua
residual para su almacenamiento, evacuacion, recirculacion y reutilizacion para lavado, el cual
comprende la utilizacion de 4 bombas centrifugas de 1 a 5 HP, incluidas las caferfas de hierro

galvanizado pintado, sistema de accionamiento eléctrico y sus conexiones.

Adicional al sistema de reservorios de tratamiento se prevé la instalacion de una tolva separadora
de aridos gruesos, la cual consiste en un sistema de tornillo sin fin de alas helicoidales, en
posicién inclinada, dentro del cual por decantacién se produce la separaciéon de los materiales
gruesos. Dicha tolva constituye el elemento de recepcion del material residual de los camiones
mixers previo a la descarga del agua residual al sistema de tratamiento. La tolva se encuentra

confeccionada integramente en acero galvanizado.

A su vez adicional al reservorio de almacenamiento proyectado, se prevé la instalacion de un
tanque de almacenamiento de agua reciclada, para su posterior reutilizacién como agua de lavado
de planta y camiones, como asi también como agua de mezclado. El tanque de almacenamiento
consiste en la instalacion de un tanque de 10.000,00 litros de polietileno de alta densidad,

incluido el sistema de conexiones hidraulicas.

6. Sistemas adicionales Gl.

6.1. Sistema de bombas hidraulicas + caiierias de impulsion Gl 1,00
6.2. Tanque de almacenamiento Gl. 1,00
6.3. Tolva + sinfin de separacion de agregados Gl. 1,00

Imagen 32. Sistema de tolva + tornillo sin fin separador de aridos gruesos.
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Imagen 33. Sala y sistema de bombas hidraulicas.

Imagen 34. Tanque de almacenamiento externo.

114



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

4.1.7. Resumen céomputo métrico.

CcOMPUTO METRICO

Obra: Propuesta de un sistema de tratamiento de agua residual para su aplicacion en plantas elaboradoras de hormigoén

[Item N°| Descripcion | Un. | Cantidad |
1. Trabajos preliminares Gl. 1,00
1.1. Limpieza, desmalezado y desbroce zona de obra Gl 1,00
2. Movimiento de suelos m3 126,82
2.1 Excavacion y retiro de suelo natural Volumen total (S) m3 126,82
3. Hormigén armado m3 86,77
3.1. Hormigdn de limpieza, tipo H15 Volumen Total m3 31,66
3.2. Hormigén vigas de fundacion; tipo H-30 con CAH Volumen Total m3 17,98
3.3. Hormigén losa de fondo; tipo H-30 con CAH Volimen Total m3 18,99
3.4. Hormigon tabiques laterales; tipo H-30 con CAH Volumen Total m3 18,14
3.5. Provision y colocacion membrana elastica waterstop Cantidad Un. 4,00
4. Filtro lento de arena Un. 1,00
4.1. Preparacion y armado de filtro Volumen Total m3 2,18
5.  Veredas perimetrales Gl. 1,00
5.1. Contrapiso hormigdn tipo H-15; espesor e=12 cm Volumen Total m3 6,41
5.2. Escaleras y barandas perimetrales Unidades Totales Gl. 1,00
6. Sistemas adicionales Gl. 1,00
6.1. Sistema de bombas hidraulicas + caferias de impulsion Gl 1,00
6.2. Tanque de almacenamiento Gl. 1,00
6.3. Tolva + sinfin de separacion de agregados Gl. 1,00
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4.2. Costo de materiales.

| PLANILLA DE PRECIOS DE MATERIALES (actualizado a Marzo 2022)
PRECIOS NETOS - PAGO CONTADO SIN IVA

o Costo en -
n ] d i ia| T t b
:% DESCRIPCION Unidad|  origen esperdicios Procedencia Distancia| Transporte a obra | PRECIO UNITARIO
o ) % ) km | $tnkm [ () (0 x (INx (1= (IV)
Aditivo reductor d de alt
Po01 SUIp:r)pEs:;c:nt;ag:; A;I?Mo 1r:gg° Kg | $377.00 |200% | $754 Quilmes 450 | 00245 | $11,03 $395,57
Aditivo Reductor d de Medio R -
Pooz| I'R:)CR‘;:C orde Agua de Medio Rango Kg | $28900 |200%| $578 Quilmes 450 | 00245 | $1103 $305,81
P003|Alambre negro recocido N°16 Kg $14839 |500% | $742 Concordia 0 0,0050 | $0,00 $ 155,81
Ar ial hormigén MF=2,9; P
P004 E;’;ac;sc‘sz ZS::T] 3° MigonHF=ESTeso 1t | ss7e50 | 500% | $2883 Concordia 0 | 05000 | $000 $605,33
Ar de primer lavado; P .
P05 E:p"eacﬁ;’j_s? 7‘;::::? avaco; Feso .| s40s00 | s00% | s2015 Concordia 27 | 15050 | $4048 $ 46363
Bomba hidraulica + sistema de cafierias de ,
P006 impulsion ydesagiie Un $864.000,00] 0,00% | $0,00 Concordia 9 0,0000 | $0,00 $864.000,00
Sistema sinfin separador y decantador de ,
P007 aridos Un $561.000,00] 0,00% | $0,00 Concordia 0 0,0000 | $0,00 $561.000,00
Cafio Pvc Diam. 90mm X 3.7 X 6 Mts K-10
P00 Juan”t: Pfgar'?{':;go mm s U, | 5951300 | 133% | $12652 | Concorda o | 00000 | $000 $95639552
P009|Clavos Punta Paris Acindar 2 1/2 Caja 15 Kg Un. | $896445 | 0,00% | $0,00 Santa Fé 361 1,2000 | $433,20 $9.397,65
c to de Alto H CAH 40 (ARS) |
PO10 ng:';zg; oriomo (ARS) a grane .| s1695950 | 180% | $30527 Olavarria 748 | 22400 |$167552|  $18.94029
Cemento Portland Normal CPC 50 a granel -
P011 14.046,40 | 1,809 252,84 Ol i 748 1,6000 [$1.196,80
O omaNegra { | 51404640 1.80% | §252, avarma 6000 1$1.196; $15.496,04
Cintas preelaboradas elasticas de P.V.C. para
juntas de
P012 hormigonado o de dilatacion - marca SIKA m $1.920,00 | 0,00% [ $0,00 Caseros 408 1,2000 | $489,60 $2.409,60
Waterbar 015 -rollo x20 m
Desmoldante protector para encofrados - SIKA
P01 42347 | 1,009 423 C 408 1,2000 489,60
0131 S eparol AS-AR xtambor de 200 L am3 | 4% 00% | 84, aseros : $489, $917.30
Hierro aleteado conformado tipo ADN 420, ¢ i
P014 263.713,08] 2,009 5.274,26 Santa F 361 1,2000 433,20
014 16 mm. - 08| 200% |5 5274, anare : $433, $260.420,54
Hierro aleteado conformado tipo ADN 420, ¢ i
P015 226.537,84] 2,00% |$4.530,76 Santa F 361 1,2000 433,20
10mm. . ‘8 anare $ $231,501,79
Hi letead i do tipo ADN 420, 3 8
Potp| o ereaco coniomaco ipo @ $225.52743 3.00% [$676582|  SantaFé 31| 12000 | $43320
mm. t $232.726,45
Hi letead i do tipo ADN 420, @ 6
poq7| oo dleeado coniomado tpo 9 $5263158 | 200% [$105263|  SantaFé 31 | 12000 | $43320
mm. t $54.117.41
P018|Hormigén tipo H-15 m3 | $10.194,59 | 2,00% | $ 203,89 Concordia 0 0,0000 | $0,00 $10.398,48
P019|Hormigén tipo H-30 m3 | $11.729,85] 2,00% | $234,60 Concordia 0 0,0000 | $0,00 $11.964,44
P020|Hormigén H30-CAH40 m3 | $13.931,71] 2,00% | $278,63 Concordia 0 0,0000 | $0,00 $14.210,34
P021 [Barandas metalicas de seguridad Gl. | $55.781,00 | 0,00% | $0,00 Campana 351 3,0000 |$1.053,00 $56.834,00
Membrana de curado para hormigén - SIKA
P022 24131 1 2,00% 483 C 408 0,0050 2,04
Antisol Normalizado - tambor x 200 L ams | ° o s aseros § $248,18
P023 |Mortero de cemento m3 $9.574,78 | 2,00% | $191,50 Concordia 0 0,0000 | $0,00 $9.766,28
Montaje de sistema de encofrado recuperable
de madera, para zapata corrida de fundacion
de seccion en "T" invertida, formado por
tablones de madera, amortizables en 4 usos, y
P024 | posterior desmontaje del sistema de encofrado.] m2 | $1.229,34 | 0,00% | $0,00 Concordia 0 0,0500 | $0,00 $1.229,34
Incluso elementos de sustentacion, fijacion y
acodalamientos necesarios para su estabilidad
yliquido desencofrante, para evitar la
adherencia del hormigon al encofrado.
P025|Piedra tipo canto rodado 10-20 mm t $1.21091 | 5,00% | $60,55 Mocoreta 181 2,6400 | $477,84 $1.749,30
P026 |Piedra tipo canto rodado 10-30 mm t $1.084,49 | 500% | $54,22 Mocoreta 181 1,5050 | $27241 $1411,12
P027 |Piedra partida silicea 5-12 mm t $1.310,00 | 2,50% | $32,75 Puerto Yerua 33,2 1,0600 | $35,19 $1.377,94
P028|Tanque de 10000 L Rotoplast Un. |$341.172,00] 0,00% | $0,00 Concordia 0 0,0000 | $0,00 $341.172,00
P029|Agua potable m3 $1,25 25,00%| $0,31 Concordia 0 0,0000 | $0,00 $1,56
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4.3. Costo de mano de obra.

Los precios basicos (salarios basicos de convenio) se encuentran regulados y se definen por
medio del Convenio Colectivo de Trabajo correspondiente a cada acuerdo gremial, de ambito
Nacional. Para la industria de la construcciéon y para lo concerniente al presente trabajo, se
utilizan las tablas de salarios basicos suscriptos entre la Union Obrera de Ia Construccion de
Ia Republica Argentina (UOCRA)y la Union de Empleados de Ia Construccion y Afines
de Ia Republica Argentina (UECARA), con la Cdmara Argentina de la Construccion
(CAC), 1a Federacion Argentina de Entidades de la Construccion (FAEC) y el Centro de
Arquitectos, Ingenieros, Constructores y afines, debidamente homologados por el
Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social de Ia Nacion. Dichos valores de salarios
basicos se acuerdan de manera periddica a través de paritarias nacionales, con el fin de adaptarlos

a los constantes aumentos en los costos de vida.

Se adjuntan las respectivas tablas salariales a utilizar para el presente trabajo, correspondiente al
ultimo acuerdo con vigencia a partir del 19 de marzo de 2022, tanto para convenio U.O.C.R.A.
como para U.E.C ARA.:

| ANALISIS DE VALORES HORARIOS DE MANO DE OBRA UOCRA |
Fecha: 19/03/2022

Convenio 76/75 y 577/10 - marzo 2022 CATEGORIAS
Incidencia L . .
Of. Especializado Oficial Medio Oficial Ayudante Sereno

Basico horario segtin convenio "Zona A" 100% $ 420,79 $ 358,55 $ 330,59 $ 303,49 $ 312,88
Basico mensual segtin convenio "Zona A" Por 176 h $74.059,04 | $63.104,80 | $58.183,84 | $53.414,24 $55.066,00
Incidencia Presentismo 20,00% $ 84,16 $ 71,711 $ 66,12 $60,70 $ 62,58
Sub Total Por176 h $14.811,81 $12.620,96 $11.636,77 $10.682,85 $11.013,20
Salari d ti trabajados, incluid:
. al aI'IOS. pa«_.:]a 0S por |empo.s n'o rabajados, incluida 16,30% $ 68‘59 $ 58‘44 $ 53,89 $49,47 $ 51‘00
indemnizacion por causas climaticas
Sub total Por176 h $12.071,62 $ 10.286,08 $9.483,97 $8.706,52 $8.975,76
Asignacon por vestimenta 4,20% $17,67 $ 15,06 $13,88 $12,75 $13,14
Sub total Por176 h $3.110,48 $ 2.650,40 $2.443,72 $2.243,40 $2312,77
Sueldo anual complementario 11,30% $ 47,55 $ 40,52 $ 37,36 $ 34,29 $ 35,35
Sub total Por176 h $8.368,67 $7.130,84 $6.574,77 $ 6.035,81 $6.222,46
Sub total Por 6 meses $50.212,03 $42.785,05 $ 39.448,64 $36.214,85 $37.334,75
Fondo de cese laboral e indemnizacion por 16.73% $70,40 $59.00 $ 55,31 $5077 $52.34
fallecimiento e ’ ’ ’ ’ ’
Sub total Por176 h $12.390,08 $10.557,43 $9.734,16 $8.936,20 $9.212,54
Contribuciones patronales y seguro de vida obligatorio 33,99% $ 143,03 $121,87 $112,37 $103,16 $106,35
Sub total Por176 h $25.172,67 $ 21.449,32 $19.776,69 $18.155,50 $18.716,93
Aseguradora de riesgo de trabajo - ART 8,60% $ 36,19 $30,84 $ 28,43 $ 26,10 $ 26,91
Sub total Por176 h $ 6.369,08 $ 5.427,01 $5.003,81 $4.593,62 $4.735,68

COSTO TOTAL POR HORA] 211,12% $ 888,37 $ 756,97 $697,94 $640,73 $ 660,54

COSTO TOTAL POR MES $156.353,45 | $133.226,85 | $122.837,72 | $112.768,14 | $116.255,34

PORCENTAJE DE CARGAS SOCIALES RESPECTO| 111,12% | 46758 | s39842 | $36735 | $33724 | 34767
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ANALISIS DE VALORES HORARIOS DE MANO DE OBRA - UECARA

w Grupo IV: Personal de sistemas Grupo V: Personal de

CATEGORIAS Grupo I: Capatecesde Obra Grupo II: Administrativos Grupo lll: Técnicos . e maestranza, mant. y serv.
informaticos
aux.
Convenio 2019-857-APN_SECT#MPYT- Capataz de Téc. de Téc. de
UECARA . ) Capataz de Capataz de Analista Auxiliar Ayudante Ayudante Analista Auxiliar Ayud. Ayud. Téc. | Analistade| . . Maestranza | Maestranza
JELARA Incidencia tarea, fase o L. L. . R Sistemas de | Sistemas de
obra segunda adm. Adm. Adm. Adm. 2da. Técnico Técnico Técnico 2da. Sistemas de 1ra. de 2da.
espec. 1ra. 2da.
Bésico horario segun convenio "Zona norte" 100% $599,23 $ 541,47 $ 489,09 $ 500,96 $ 461,02 $420,99 $ 388,53 $527,03 $ 480,47 $ 434,01 $ 388,52 $527,03 $ 480,47 $ 388,52 $ 320,84 $ 288,54

Basico mensual segtin convenio

"Zona norte” Por 176 h |$105.464,00] $95.299,00 | $ 86.080,00 | $88.169,00 | $81.139,00 | $74.094,00 | $68.381,00 | $92.757,00 | $84.562,00 | $76.386,00 | $ 68.379,00 | $ 92.757,00 | $ 84.562,00 | $68.379,00 | $ 56.467,00 | $ 50.783,00

Bonificacion Asistencia Perfecta 10,00% $ 59,92 $ 54,15 $ 48,91 $ 50,10 $46,10 $42,10 $38,85 $ 52,70 $ 48,05 $ 43,40 $ 38,85 $ 52,70 $ 48,05 $ 38,85 $ 32,08 $28,85
Sub Total Por 176 h | $10.546,40 | $9.529,90 | $8.608,00 | $8.816,90 | $8.113,90 $ 7.409,40 $6.838,10 $9.275,70 | $8.456,20 $7.638,60 | $6.837,90 | $9.275,70 | $8.456,20 | $6.837,90 | $5.646,70 $5.078,30
Antigiiedad (Anexo I: $927 por c/afio antig.) 16,30% $ 97,67 $ 88,26 $79,72 $ 81,66 $75,15 $ 68,62 $63,33 $ 85,91 $78,32 $70,74 $ 63,33 $ 85,91 $78,32 $63,33 $ 52,30 $47,03
Sub total Por 176 h | $17.190,63 | $15.533,74 | $14.031,04 | $ 14.371,55 | $13.225,66 | $12.077,32 | $11.146,10 | $15.119,39 | $13.783,61 | $12.450,92 | $ 11.145,78 | $ 15.119,39 | § 13.783,61 | $ 11.145,78 | $ 9.204,12 $8.277,63
Adicional por Titulo (Anexo I) 6,30% $37,75 $ 34,11 $30,81 $ 31,56 $29,04 $ 26,52 $24,48 $33,20 $30,27 $27,34 $24,48 $ 33,20 $ 30,27 $24,48 $ 20,21 $ 18,18
Sub total Por 176 h $6.64423 | $6.003,84 | $5.423,04 | $5554,65 | $5111,76 | $4.667,92 $ 4.308,00 $5.843,69 | $5.327,41 $4.812,32 | $4.307,88 | $5.843,69 | $5.327,41 | $4.307,88 | $3.557,42 $3.199,33
Sueldo anual complementario 11,30% $67,7 $61,19 $ 55,27 $ 56,61 $ 52,09 $ 47,57 $ 43,90 $ 59,55 $ 54,29 $49,04 $ 43,90 $ 59,55 $ 54,29 $ 43,90 $ 36,25 $ 32,60
Sub total Por176 h | $11.917,43 | $10.768,79 | $9.727,04 | $9.963,10 | $9.168,71 $ 8.372,62 $7.727,05 | $10.481,54 | §$9.555,51 $8.631,62 | $7.726,83 | $10.481,54 | $9.555,51 | $7.726,83 | $6.380,77 | $5.738,48
Sub total Por 6 meses | $71.504,59 | §64.612,72 | $ 58.362,24 | $59.778,58 | $55.012,24 | $50.235,73 | $46.362,32 | $62.889,25 | $57.333,04 | $51.789,71 | $ 46.360,96 | $ 62.889,25 | $ 57.333,04 | $ 46.360,96 | $ 38.284,63 | $ 34.430,87
Adicional por traslados 5,00% $29,96 $27,07 $24,45 $ 25,05 $ 23,05 $21,05 $19,43 $ 26,35 $ 24,02 $21,70 $19,43 $ 26,35 $ 24,02 $19,43 $ 16,04 $14,43
Sub total Por 176 h $5273,20 | $4.764,95 | $4.304,00 | $4.40845 | $4.056,95 | $3.704,70 $3.419,05 $4.637,85 | $4.228,10 $3.819,30 | $3.418,95 | $4.637,85 | $4.228,10 | $3.418,95 | $2.823,35 | $2.539,15

Contribuciones patronales, Jubilacion y

i i i 36,00% $215,72 $194,93 $ 176,07 $ 180,35 $ 165,97 $ 151,56 $ 139,87 $189,73 $172,97 $ 156,24 $ 139,87 $189,73 $172,97 $ 139,87 $ 115,50 $ 103,87
seguro de vida obligatorio

Sub total Por 176 h | $37.967,04 | $ 34.307,64 | $30.988,80 | $ 31.740,84 | $29.210,04 | $26.673,84 | $24.617,16 | $33.392,52 | $30.442,32 | $27.498,96 | $ 24.616,44 | $ 33.392,52 | § 30.442,32 | $24.616,44 | $20.328,12 | § 18.281,88
Aseguradora de riesgo de trabajo ART 8,60% $ 51,53 $ 46,57 $ 42,06 $ 43,08 $ 39,65 $36,21 $33,41 $ 45,32 $ 41,32 $37,32 $ 33,41 $ 45,32 $41,32 $33,41 $ 27,59 $24,81
Sub Total Por 176 h $9.069,90 | $8.195,71 $7.402,88 | $7.582,53 | $6.977,95 $6.372,08 $ 5.880,77 $7.977,10 | $7.272,33 $6.569,20 | $5.880,59 | $7.977,10 | $7.272,33 | $5.880,59 | $ 4.856,16 $4.367,34

COSTO TOTAL PORHORA| 193,50% | $1.159,50 | $1.047,75 | $946,39 | $969,36 | $89207 | $814,61 | $751,80 | $1.019.80 | $929,70 | $839,81 | $751,78 |$1.019,80 | $929,70 | $751,78 | $620,82 | $558,32
COSTO TOTAL POR MES| $204.072,84| $ 184.403,57 | $ 166.564,80 | $ 170.607,02 | § 157.003,97 | $ 143.371,89 | § 132.317,24 | § 179.484,80 | $ 163.627,47 | § 147.806,91 | $ 132.313,37 | $ 179.484,80( $ 163.627,47 | § 132.313,37 | § 109.263,65 | § 98.265,11

|PORCENTAJEDECARGAS SOCIALES| 93,50% | $ 560,28 | $ 506,28 | $ 457,30 | $ 468,40 | $ 431,05 | $ 393,62 | $ 363,27 | $ 492,77 | $ 449,24 | $ 405,80 | $ 363,26 | $ 492,77 | $ 449,24 | $ 363,26 | $299,98 | $ 269,78 |
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4.4. Costos de equipos y maquinaria.

4.4.1. Introduccién (Gastos fijos — Gastos de funcionamiento).

El uso de los diferentes equipos y maquinaria necesarios para la ejecuciéon de una obra tienen un
costo, ya sea de inversion o de alquiler, dicho costo debe ser recuperado; a su vez el saldo no
amortizado debe rendir un cierto interés, sin dejar de lado que el funcionamiento propio de cada
maquina genera consumos (de combustibles, lubricantes, repuestos, mano de obra de operacion,
etc.), lo que se denomina como “costo de operacion” o “costo de equipo”. Como se puede
deducir el calculo del costo de la maquinara requiere de un minucioso analisis, para luego
incluirlos a través de su correcta implementacion en los precios de cada rubro de la obra.

St el costo del equipo ha sido incluido como un gasto general, sera recuperado a lo largo de toda
la ejecucion de la obra y saldado al finalizar la misma, si en cambio se lo ha incorporado al costo
de un item de obra, sera recuperado cuando el mismo se haya completado y certificado. Para su
calculo, es necesario definirlo como una suma de varios conceptos, los cuales se pueden clasificar

como sigue:

a) Gastos Fijos: se trata de todos aquellos gastos que dependen del tiempo, costos que
se producen siempre, esté en funcionamiento o no la maquinaria, dentro de los cuales
encontramos:

e Amortizacion de capital invertido.
e Intereses de capital no amortizado.

e Gastos de seguros, patentes, almacenamiento, etc.

b) Gastos de funcionamiento: se trata de aquellos gastos que dependen basicamente
del funcionamiento de la maquinaria, que en general son variables, dentro de los
cuales encontramos a:

e Combustibles y lubricantes.
e Gastos de mantenimiento y repuestos.

e Mano de obra.

4.4.2. Metodologia de calculo de los gastos fijos.
4.4.2.1.Depreciacién y amortizacion.

La depreciacion de un equipo o maquina se refiere a la inevitable pérdida de valor que
experimenta el mismo debido al paso del tiempo, sumado al desgaste producido por su uso a
pesar de la ejecucion de mantenimiento peridédico, adquiriendo de esta forma una cierta
obsolescencia al alcanzar su vida util, o bien por avances propios en tecnologia y eficiencia que el
mercado ofrece. Motivo por el cual se requiere calcular lo que se denomina amortizacion, lo
que consiste en introducir el costo de la depreciacion al proyecto de manera correcta y justa. En
general para la construccion, se emplea la amortizacion como funcién del tiempo, considerando
que el equipo se emplea a razén de 2.000 horas al afio, dicho valor se obtiene de considerar un
uso de 8 horas por dfa, por 5 dias a la semana durante 50 semanas al afo, es decir:
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dias semallas

h
= BEX 5 somala x50 - 2.000,00 i

En lo que respecta a la industria o a los costos industriales, se aplica el sistema de amortizacion
Iineal, el cual supone que la depreciacion es constante en el tiempo, es decir, que se pierde la
misma cantidad de dinero en cada afio de vida util del equipo, asi para un bien cuya vida util se
estime en 10 afios, se depreciara anualmente en un 10% y debe ser amortizado con ese mismo
porcentaje.

Se entiende por vida itil al promedio de horas de funcionamiento econémico y como uso
anual al promedio anual que estadisticamente, la industria o el fabricante indican para el equipo,
sobre la base de datos estadisticos. Este tiempo de vida depende del tipo de equipo, clase de
motor y condiciones de operacion del mismo, entre otras variables. Debe tenerse en cuenta

ademas que tanto la duracién como la actividad anual, son valores variables y aleatorios.

Para el presente proyecto, a modo orientativo, se consideran los periodos de vida util (en horas
efectivas de trabajo) publicados por la “comision liquidadora de mayores costos de la ex - Obras
Sanitarias de la Nacién”, la cual se la debe considerar con los recaudos pertinentes, ya que la
misma puede resultar desactualizada en algunos casos, para los cuales es necesario recurrir a las

especificaciones técnicas de los fabricantes y con los datos reales de cada equipo a utilizar.

Herramientas Horas Herramientas Horas
Automoviles 10000 Equipos de luz 14000
Bombas 12000 Equipos de soldadura 16000
Calderas 16000 Hormigoneras 14000
Camiones 10000 Moldes metalicos 10000
Cintas transportadoras 12000 Motores de nafta 12000
Compresores 12000 Motores diesel 16000
Decauville (vias, locomotoras, 16000 Motores eléctricos 20000
furgones)

Excavadoras 14000 Motoniveladoras 10000
Gruas y guinches 16000 Palas de arrastre para tractores 12000
Martinetes para hinca 16000 Planchas y tablestacas metalicas 10000
Grupos electrogenos 10000 Tractores oruga 10000
Herramientas eléctricas 8000 Tractores neumaticos 10000
Herramientas neumaiticas 8000 Topadoras para tractor 12000
Equipo de taller 20000 Zanjadoras 12000
Equipos de perforacion para 20000

conexiones|

La amortizacién solo compensa la diferencia entre el costo de adquisicion del equipo (es decir
su costo nuevo, actualizado a la fecha de cada presupuesto) y el costo de rezago (costo al
momento de la venta del equipo usado o valor residual), de modo que la amortizacion del capital
invertido (A.C.L) se la puede calcular como:
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ACI= Costo de adquisicion — Valor residual  C.A.—V.R.
T Vida ttil A

El valor residual de una maquina puede estimarse en funciéon del costo de adquisicion,
recurriendo a comparaciones entre el costo de un equipo nuevo y el de equipos similares con
cierta antigliedad. Se adopta un costo de rezago (o residual) del 10% del costo inicial ya que se
supone un desgaste importante de los equipos de acuerdo a las tareas a realizar.

4.4.2.2. Intereses sobre capital no amortizado.

Se trata de un capital improductivo, que surge del costo de cada unidad producida por un equipo,
que implicitamente lleva consigo una parte proporcional del valor inicial del bien, la cual rinde
intereses en el tiempo. El cilculo de dichos intereses hace necesario conocer el saldo no
amortizado de cada unidad del equipo.

Se trata de un valor que varfa desde un maximo, es decir el valor del equipo nuevo al momento
de la puesta en servicio, hasta un minimo, es decir el valor residual al momento del retiro. En
general dicho dato es proporcionado por las empresas que poseen actualizadas y organizadas su
contabilidad, de acuerdo a bases de datos de fechas de ingresos y cantidad de horas de servicio
de cada equipo, de modo que la solucién no resulta tarea sencilla de estimar.

Para este trabajo, se utiliza una solucion practica v razonablemente aproximada, de aplicacion
5 Y 5
eneral, denominada “intereses sobre el saldo medio” considerando que todos los bienes
5
amortizables para “n” afos tienen igual valor de saldo medio, siendo este ultimo resultado de la

€C .2

sumatoria de cada saldo anual, dividida por la cantidad de afios “n” considerados, de modo que

todos los bienes que posean la misma vida probable, tendran el mismo coeficiente de saldo

(135

medio. Luego para una tasa de interés “1” cualquiera, los intereses sobre el capital no amortizado

resultan:

oA iy CSMxCA_ L n+d
=lX UA =1lX X o

Siendo:

ICNA: Interés de capital no amortizable.

i: Tasa de interés considerada.

CSM: Coeficiente de Saldo medio.

CA: Capital actualizado.

UA: Uso anual.

n: vida probable = Vida Util/Uso Anual (VU/UA).

N 2 2

Los valores de coeficientes de saldo medio, para periodos muy grandes tienden al valor de 0,50
tal como se puede observar en la siguiente tabla de uso (Chandfas, M., 2006. Cémputos y
Presupuestos. 21* ed. Buenos Aires: Ed. Alsina, pag. 431):
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TABLA 22. 1. VALORES DE COEFICIENTES

’ n+l
Vida probable on

1 afio 1,00

2 anos 0,75

3 anos 0.67

4 anos 0.63

5 anos 0.60

6 anos 0.58

7 afios 0,57

8 anos 0.56

9 anos 0.55

10 anos 0.55

4.4.2.3.Interés — Tasa de interés.

Como se considera el costo de la maquinaria a su valor actualizado o valor nuevo, cada
presupuesto dicha cifra de interés estara indexada, es decir, como si la moneda de cambio fuera
de tipo estable, en cuyo caso los intereses son bajos, situacion considerada ideal
economicamente. Sin embargo en lo que respecta a la Argentina las tasas de intereses son
variables y en general decaen sus rendimientos en el plazo de un afio, a su vez como la actividad
empresarial/industrial incluye margenes de riesgo superiores a las tasas bancarias, es conveniente
considerar valores de tasas de interés no menores al 10 % o bien aquella que brinda un plazo fijo
mas una tasa de riesgo propia de la industria de la construcciéon (que tiene en cuenta el grado de
sofisticacién de la maquina y la ubicacién de la obra), en todo caso es evidente que requiere de su
analisis financiero puntual.

A efectos del presente trabajo se considera una tasa de interés igual al 24,00% para la
“inversion productiva - MiPyMEs”, en base a la fuente de datos “T.N.A.- Régimen de
transparencia del Banco Central de Ia Republica Argentina”.
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MiPyMEs — Inversién Productiva

Asistencia crediticia a MiPyMEs para Inversion Productiva.

Usuarios
Micro, Pequefias y Medianas Empresas de todos los sectores economicos (*).

Destino

Financiacion de proyectos de inversion destinados a la adquisicion de bienes de capital nuevos y/o a la construccion de
instalaciones necesarias para la produccion de bienes y/o servicios y la comercializacion de bienes y servicios.

Monto méximo

Sin limite reglamentario, surgira de la evaluacion individual de cada caso.

Modalidad
En pesos.

Hasta 5 afios.

Desembolsos:

Multiples, a criterio del Banco, siendo el plazo maximo entre el primer y el ultimo desembolso de 12 meses, El plazo comenzara a
regir desde el ultimo desembolso.

Amortizacion:

Sistema Aleman con periodicidad Mensual, Trimestral o Semestral, de acuerdo al flujo de fondos del solicitante.

Garantias

A satisfaccion del Banco.

Tasa

Fija 24% TNA.

(*)Se encuentran excluidas aquellas:

* Con actividad agricolas, que mantenga un acopio de trigo y/o soja de su produccion, por un valor superior al 5% de su capacidad de
cosecha anual, Se le requerira para su verificacion informacion y documentacion necesaria.

* Que con posterioridad al 19.03.2020 hayan importado bienes de consumo finales, excepto que se trate de productos y/o insumos médicos.
Para el caso de Importadores debera profundizarse el analisis, aceptandose para los no importadores una DDJ)
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4.4.3. Metodologia de calculo de los gastos de funcionamiento.
4.4.3.1. Combustibles.

El consumo de combustible depende del tipo de motor, su potencia nominal, su potencia
efectiva en el servicio (variable con la carga), las condiciones del servicio (ambiente polvoriento,
estado del tiempo, pendientes a vencer, etc.) y el estado de conservaciéon del motor. Para la
mayoria de los casos el consumo teérico, logrado en condiciones ideales en banco de prueba no
se alcanza nunca en obra. Para el presente trabajo se considera el uso general de maquinas de
motor diésel y condiciones desfavorables de trabajo (servicio pesado).

Luego para calcular costos se consideran los siguientes datos, dados en litros de combustible por
cada [H.P.] de potencia y hora de trabajo (Chandias, M., 2006. Cémputos y Presupuestos. 21* ed.
Buenos Aires: Ed. Alsina, pag. 433):

TaBLA 22.2. HP H

Tipo Servicio liviano Servicio mediano Servicio pesado
Motor diesel 0.10a0.11 0,15 0.26
Motor naftero 0.23a0.26 0.30 0.38

4.4.3.2. Lubricantes.

En cuanto al costo de los lubricantes pueden estimarse en funcién del costo del combustible,
pero depende fundamentalmente del tipo de equipo y su motor. En general se adopten valores
comprendidos entre un 10% al 70% del costo de combustible (Ver detalle segin cada equipo).

4.4.3.3. Mantenimiento y repuestos.

Se tiene en cuenta en este factor el mantenimiento periddico, los ajustes, cambios de piezas
desgastadas, cambio de correas, neumaticos, etc. Se acostumbra a dividir basicamente en el
mantenimiento relativo a piezas estables, es decir aquellas sin las cuales la condicién mecanica
quedaria afectada; y la relativa a elementos de facil recambio y rapido desgaste. Segun sea el
grado de exigencia del servicio, resultara el costo de mantenimiento y repuestos, el cual siempre
es elevado, especialmente si los repuestos son importados como sucede en la mayoria de los
casos para la maquinaria vial. Su ponderacion se realiza en base al costo de amortizacion, es
decir:

P h
Costo maquina x d

ia o/ . .
- — x Yincidencia
Vida ttil

=R =
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En general se pueden considerar los siguientes porcentajes de manera uniforme a lo largo de la
vida util de los equipos:

100% Palas cargadoras y retroexcavadoras

80% Dragalinas (cucharones de arrastre v cucharones de almeja)

60% Grias

4.4.3.4. Personal necesario o mano de obra.

El costo de personal necesario hace referencia pura y exclusivamente al requerido para su manejo
u operacion. Tanto el personal ayudante como el personal requerido para reparacion en talleres
se calculan de modo independiente a dicho costo.

4.4.4. Planilla de costos unitarios de equipos.

Se le asigna a cada equipo un cédigo de identificacion denominado como “E” (del vocablo
Equipo) y de una numeracién corrida. Cada valor obtenido de costo de equipo se calcula por
separado. Se adjunta a continuacion la planilla resumen correspondiente (en Anexo I — Detalle de
calculo se adjuntan las planillas individuales por equipos).
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Délar Mayorista BNA 19-03-2022 $109,70
T.N.ABNA 24,00%
PRECIOS UNITARIOS DE EQUIPOS Combustble: ~ Diesel EURO (granel) $103,97
Combustble: ~ Nafa $ 118,00
Jornada 8 hs/dia
Valor del Equipo Potencia| Amort. |Intereses| (RyR) |Combustible|Lubricante] Operario Costo Diario Costo Hora
Equipo Marca Délares | Pesos HP $ $ $ Nafta/GasOil | % de (F) $ 888,37 $ $
(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H) () (J)
E002 |Aguja Vibratoria Naftero 5.5 HP HONDA USD54036 | $59.27749 | 55 | $667 | $445 | $111 [ $77.88 $7,79 $ 826,46 $7.394,84 $924,35
Eoo3 |©3mon con bomba de arrastre y | IVECO TRAKKER 8x4 - ;o) 465 900 00[§ 18.199.230,00| 495 |5 1.213.28]5 1.273,95| 1.24361| $7.71977 | $3.087.01 | $986.64 $12420133 | $1552517
== |brazo telescdpico para H° HILAND
E004 | Camién con hidrogria de 5,5 [T] IVECOVERTIS | USD 70.310,00 | $7.713.007,00 | 180 | $617,04 | $55534 | $23448 | $2.24575 | $89830 | 986,64 $ 44.300,39 $ 5.537,55
EQO5 |Camién mixer cap. 10 m3 IVECO TRAKKER 6x4 | USD 94.800,00 [$10.399.560,00] 430 | $779,97 | $727,97 | $45238 | $6.706,07 [ $2.68243| 986,64 $ 98.683,61 $12.335,45
E006 | Cami6n con caja volcadora 20 m3 'VE;:;EL?;EEBT\S’C‘)“ " | USD 79.000,00 | $8.666.300,00 | 495 | $779,97 | $623.97 | $421,18 | $7.71977 | $3.087,91| §986,64 $108.95558 | $13.61945
E008 ggglztj;"”x 24 Cs Dx - cabina Toyota Hilux USD 46.809,08 | $5.134.956,08 | 148 | $410,80 | $369,72 | §78,05 | $1.84651 | $73860 | $986,64 $ 35.442,54 $4.430,32
E010 | Cargadora frontal Caterpilar 938 K |USD 110.600,00]$ 12.132.820,00] 188 | $808,85 |$1.444,91] $22538 | $2.931,95 | $1.759,17 | $ 986,64 $65.255,27 $8.156,91
E012 | Compactador de rodilo liso Caterp'"iﬁf“ rodilo- | ysp 142.200,00($ 15.599.34000| 120 |$1.169,95|5 1.091,95|$ 2.261,00| §3.487,15 | $2.00220 | §1.270,65 $90.991,21 $ 11.373,90
E013 |Excavadora Hidraulica mediana | Caterpilar 320 D2L | USD 206.980,00|$ 22.705.706,00] 131 |$ 1.702,93|$ 1.589,40($ 3.292,33| $354122 | $2.47885 | $986,64 $108.73095 | $13.591,37
EO16 | Planta dosficadora de hormigsn Indumix PD40 | USD 395.000,00|$ 43.331.500,00] 10 |$2.166,58|$2.888,7|$ 2527,67| $27032 | $108,13 | $986,64 $71.584,85 $8.948,11
E019 |Retoexcavadora cargadora Caterpilar 428 F2 | USD 94.800,00 |$10.399.560,00| 95 | $779,97 | $727,97 [$1507,94 $2.568,06 | $1.797,64 | $ 986,64 $66.945,73 $ 8.368,22
E022 z"e'”(';g:‘a‘p“tad” vibrabriopaa | o oilar CP323C | USD 19.750,00 | $2.16657500 | 83 | $8300 | $151.66 | $31415 | $224367 |$134620| $1.27065 $43.910,64 $5.488,83
E023 Zgg:;mpadador vibratorio fso Caterpilar CB22 | USD 14.220,00 | $1.550.934,00 | 33 | $117,00 | $109,20 | $226.19 | $58410 | $35046 | $986,64 $18.988,67 $2.373,58
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4.5. Gastos generales.
| PLANILLA DE GASTOS GENERALES

1. GASTOS GENERALES AMORTIZABLES
1.1 G.G. Directos (dependen del plazo de obra) | P. Unitario | Cant. | % Amort. | Costo/mes
a) Direccion, Conduccion y Administracion de Obra
Rep.técnico y jefe de obra (1 - 3% Monto de Obra) $ 16.293,50 | 1,00 100,00% $ 16.293,50
Ing. laboral $ 52.000,00 [ 1,00 50,00% $ 26.000,00
Capataz General $ 105.464,00 [ 1,00 50,00% $ 52.732,00
Capataz de fase o especialidad $ 95.299,00 | 1,00 50,00% $ 47.649,50
Administratvo $ 88.169,00 | 2,00 50,00% $ 88.169,00
b) Personal vario
Sereno de obra $ 55.066,00 [ 2,00 50,00% $ 55.066,00
Laboratorista $ 92.757,00| 0,00 1,00% $ -
Pariolero $ 53.414,24 | 1,00 10,00% $ 5.341,42
Topografo $ 84.562,00 1,00 10,00% $ 8.456,20
Ayudante topdgrafo $ 68.379,00 [ 1,00 10,00% $ 6.837,90
Dibujante (cadista) $ 76.386,00 [ 1,00 10,00% $ 7.638,60
Ordenanzallimpieza oficinas $ 56.467,00 | 1,00 10,00% $ 5.646,70
c) Servicios
Telefonia fja $ 6.500,00 | 0,00 75,00% $ -
Telefonia movil $ 10.200,00 | 1,00 75,00% $ 7.650,00
Servicio de internet 10 megas $ 3.800,00 | 1,00 100,00% $ 3.800,00
Agua de obra $ 6.975,00 | 1,00 100,00% $ 6.975,00
Gas en garrafas (ubo x 45 kg) $ 5.200,00 | 1,00 100,00% $ 5.200,00
Energia Eléctrica $14.000,00| 1,00 100,00% $ 14.000,00
d) Gastos Operativos Caja Chica (libreria)
Encomiendas e insumos de oficina $ 5.300,00 | 1,00 20,00% $ 1.060,00
Gastos bancarios $ 1.500,00 [ 1,00 35,00% $ 525,00
Medicamentos p/botiquin $ 1.800,00 | 1,00 60,00% $ 1.080,00
Elementos de Limpieza $ 1.600,00 [ 1,00 75,00% $ 1.200,00
e) Movilidad y Estadia
Alguiler predio obrador (apréx 45000 m?) provisto por municipio $ - 0,00 100,00% $ -
Hospedaije (Direccion y conduccion de obra) $ - 0,00 100,00% $ -
Hospedaje (Personal) $ - 0,00 100,00% $ -
Pasajes $ - 0,00 100,00% $ -
Comidas $ 2.100,00 | 24,00 100,00% $ 50.400,00
f) Costos de Mdviles asignados a las obras
Camionetas $ 9.381.443,08 | 2,00 0,01% $ 1.876,29
Patentes $ 4.500,00 | 2,00 5,00% $ 450,00
Seguros $ 9.500,00 | 2,00 5,00% $ 950,00
Combustibles y Lubricantes $ 230.000,00 | 1,00 4,00% $ 9.200,00
Repuestos y Reparaciones $ 95.000,00 | 1,00 5,00% $ 4.750,00
g) Alquiler mensual de equipos
Modulo de sanitarios $ 3.385,00 | 1,00 50,00% $ 1.692,50
Container para oficinas de 20 pies - 6,00 x 2,40 x 2,40 m $ 25.596,67 | 0,00 20,00% $ -
Oficina para inspeccion $ 25.596,67 | 0,00 20,00% $ -
Pafiol de herramientas y materiales 6,20 x 2,30 m $ 500.000,00 [ 1,00 1,00% $ 5.000,00
Laboratorio $ 350.000,00 | 1,00 1,00% $ 3.500,00
Comedor $ 8.258,30 | 0,00 1,00% $ -
Casilla de vigilancia $ 7.150,00 | 0,00 8,00% $ -
h) Otros
Elementos de Limp. p/pers. $ 5.300,00 | 1,00 1,00% $ 53,00
Seguridad de obrador y sefializacion de obra $ 8.500,00 ( 1,00 1,00% $ 85,00
Sub Total (1) $ 439.277,61
Nimero de Meses (2) 2,100 meses|
Total (1) x (2) (M)x(2)=(3) | $ 922.482,98
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1.2 G.G. Indirectos (no dependen del plazo de obra) | P. Unitario | Cant. | % Amort. | Sub total
a) Infraest.ructura (s.olo Ios. mat. teniendo en cuenta §u r.e’aprovechamiento y
los equipos propios teniendo en cuenta su amortizacién)
Bomba de agua y equipo de extraccion de agua - Torre fipo molino desarmable $ 60.498,00 [ 1,00 1,00% $ 604,98
Computadoras $ 75.000,00 | 2,00 1,00% $ 1.500,00
Generador de emergencias Diesel 209 KVA para obrador $ 4.188.346,00 | 1,00 0,10% $ 4.188,35
Grupo Electrégeno chico para obra $ 194.717,50 | 2,00 0,50% $ 1.947,18
12 Artefactos (aire acon., heladera, cocina, efc) $ 132.000,00 [ 3,00 0,50% $ 1.980,00
b) Equipos de Obrador (equipos propios cuya amortiz. no fue tenida en
cuenta dentro de los anal. de costos)
Dobladoras, sierra circular, taladro de banco $ 50.000,00 | 1,00 5,00% $ 2.500,00
Reflectores led de 200w $ 2.000,00 | 8,00 5,00% $ 800,00
Equipamiento topografia, instrumentos de laboratorio $ 1.500.000,00 | 1,00 1,00% $ 15.000,00
c) Herramientas
Pala ancha, de punta, pico, cuchara, masa, canasto, balde, metro, carriila, nivel
fratacho, gr{nfa, Ft)enaz;':\f)baulrefa, serryucho, ’etc. ’ Y ’ Y e 100.000,00 1,00 500% $ 5.000,00
Total (7) $ 33.520,50
2 2. GASTOS GENERALES NO AMORTIZABLES
241 [ P.unitario | cant. [ %Amort. |  Subtotal
a) Infraestructura no reutilizable para el Obrador
No se considera obrador por estar dentro del predio de plantas | $ - | 0,00 | 0,00% | $ -
b) Fletes
Equipos pesados de construccion $ - 5,00 100,00% -
Herramientas y equipos menores $ 4.500,00 [ 1,00 100,00% $ 4.500,00
Equipos de montaje $ 250.000,00 [ 1,00 100,00% $ 250.000,00
c) Elementos para el personal obrero
Campera buzo térmico, capa, guantes, camisa, pantalones, botin de seguridad,
botasp de goma, antiparras,pprc?tector auditvo, capsoo, chaleco reﬁecﬁvo,getc. $ 159961 | 36,00 1.00% $ 575,86
d) Elementos de seguridad
Casco, antiparra, protector auditivo, cinturén de seguridad, mascara, efc. | $ 1.619,90 | 29,00 | 1,00% | $ 469,77
e) Estudios y Ensayos
Agrimensura, ensayos de suelos y hormigdn | $ 12.000,00 | 1,00 | 25,00% | $ 3.000,00
f) Asesoramiento
Legal y Escribania $ 21.996,13 | 1,00 100,00% $ 21.996,13
Impositivo y Econémico $ 24.118,75| 1,00 100,00% $ 24.118,75
Técnico $ 23.841,77| 1,00 100,00% $ 23.841,77
g) Sellados, Seguros, Multas, Derecho y Garantia
Sellado Contrato de Obra $ 10.319.214,32 | 0,00 0,10% $ -
Derechos Municipales $ 10.319.214,32( 1,00 0,05% $ 5.159,61
Seguro de Resp. Civil (poliza por el 0,25% del monto asegurado del 30,00%) $ 3.095.764,30( 1,00 0,25% $ 7.739,41
Garantia de ejecucion de obra (2%) $ 10.319.214,32( 0,00 2,00% $ -
Garantia de oferta (1%) $ 10.319.214,32 | 0,00 1,00% $ -
Mantenimiento y reparaciones durante el plazo de garantia (3% sobre el 5% ) $ 10.319.214,32 | 0,00 3,00% $ -
Visado planos de obra $ 10.319.214,32( 1,00 0,06% $ 6.191,53
Planos conforme a obra $ 10.319.214,32 ( 1,00 0,05% $ 5.159,61
Total (11) $ 352.752,43
Total Gastos Generales (3)(7)*(11) $ 1.308.755,91
Monto de Obra sin Coeficiente de Resumen  (Costo-Costo) $5.830.064,59
| % Gastos Generales 22,45%




PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

4.6. Coeficiente de resumen.

El coeficiente de resumen, coeficiente de paso o también conocido como factor K, se calcula
como un indice compuesto de correccion a los valores calculados del costo de los materiales para
obtener el valor presupuestable de cada rubro.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE RESUMEN

Mes base de calculo: mar-22
(a-b-c) COSTO NETO 1,0000
(d) GASTOS GENERALES DE LAEMPRESA | 22,45% |de (1) 0,2245

SUBTOTAL (2)  1,2245

(e) BENEFICIOS 10,00% |de (2) 0,1224

SUB-TOTAL (3)  1,3469

(f) COSTOS FINANCIEROS 2,99% |de (3) | 0,0299

Tasa Activa 3,725%

Datos BNA Enero 2020 - S
(*altima fecha de actualizacion) Tasa Pasiva 2,259%
Promedio 2,990%

SUB-TOTAL (4)  1,3768

(g) IMPUESTOS 28,70% |de (4) 0,3952

LVA. 21,00%

Ingresos Brutos 1,60%

Tasa Municipal 1,90%

Impuesto a los débitos y a los créditos 1,20%

Impuesto a las ganancias 3,00%
TOTAL COEFICIENTE DE RESUMEN (C.R.) = (4) + (q) [77
Coeficiente de resumen adoptado 77,00%
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4.7.  Presupuesto.

El monto de obra definitivo es de Pesos Diez Millones, Trescientos Diecinueve Mil,
Doscientos Catorce Mil, con 32/100 ctvs. ($10.319.214,32).

RESUMEN PRESUPUESTO
Item N° Descripcién Un. Cantidad Costo Parcial ($) P. Total ($) Incidencia (%)
1. Trabajos preliminares Gl. 1,00 $7.756,50 $13.729,00 0,13%
2. Movimiento de suelos m3 126,82 $75.641,30 $133.885,09 1,30%
3.  Hormigén armado m3 86,77 $3.785.153,91 $6.699.722,43 64,92%
4, Filtro lento de arena Un. 1,00 $38.711,82 $68.519,91 0,66%
5. Veredas perimetrales Gl. 1,00 $136.762,20 $ 242.069,09 2,35%
6.  Sistemas adicionales Gl. 1,00 $1.786.038,87 $3.161.288,80 30,63%
PRECIO TOTAL= $ 10.319.214,32 100,00%
Son Pesos Diez Millones, Trescientos Diecinueve Mil, Doscientos Catorce, con 32/100 ctvs.-

El presupuesto oficial se determiné mediante computo de los trabajos a realizar y del
correspondiente analisis de precios de cada item, calculo el cual se adjunta en el Anexo I —
Detalle de calculo.

PLANILLA DE PRESUPESTO
Obra: Prop de un si: de tr i de agua residual para su aplicacién en pl lab joras de hormigon
Item N° Descripcion Un.| Cantidad °°s'(‘; I‘l’j:';m °°s'°(;)a'°'a' B (:,’l';‘:;m P.Parcial (§) | P.Total (§) I"C'(‘.’,Z;' cla
1. |Trabajos preliminares Gl. 1,00 $7.756,50 $13.729,00 0,13%
1.1.[Limpieza, desmalezado y desbroce zona de obra o] 100 | s77s650 [ $775650 | $1372900 [ $1372900 | [ 013
2. [Movimiento de suelos m® 126,82 $75.641,30 $133.885,09 1,30%
2.1{Excavacion y refiro de suelo natural [m] 12682 | $5%45 | $7564130 | $105572 [ $13388509 | [ 130%
3. |Hormigén armado m’ 86,77 "$3.785.153,91 $6.699.722,43 64,92%
3.1.|Hormigon de limpieza, tipo H15 m*| 3166 $11.262,02 | $356.532,97 $19.933,77 $631.063,35 6,12%
3.2.|Hormigén vigas de fundacion; ipo H-30 con CAH m®| 17,98 $59.622,00 | $1.072.00362 | $105530,95 | $1.897.44641 18,39%
3.3.|Hormigén losa de fondo; ipo H-30 con CAH m®| 18,99 $48.93541 $929.381,24 $86.615,67 $1.645.004,80 15,94%
3.4.|Hormigdn tabiques laterales; tipo H-30 con CAH m®| 18,14 $71.004,83 | $1.288.027,58 | $125.678,55 | $2.279.808,381 22,09%
3.5.|Provision y colocacion membrana elastica waterstop Un| 4,00 $34.802,13 | §139.208,51 $61.599,76 $246.399,05 2,39%
4.  |Filtro lento de arena Un. 1,00 $38.711,82 $68.519,91 0,66%
4.1 |Preparacion yarmado de filtro [un] 100 | $3871182 | $38711,82 | $6851991 | 56851991 | 0,66%
5. [Veredas perimetrales GlL. 1,00 " $136.762,20 $242.069,09 " 2,35%
5.1.|Contrapiso hormigon tipo H-15; espesor e=12 cm m®| 641 $10.810,39 $69.251,85 $19.134,40 $122575,78 1,19%
5.2.|Escaleras y barandas perimetrales Gl.| 1,00 $67.510,34 $67.510,34 $119.49331 | $119.49331 1,16%
6. [Sistemas adicionales Gl. 1,00 $1.786.038,87 $3.161.288,80 30,63%
6.1.[Sistema de bombas hidraulicas + cafierias de impulsion Gl 1,00 $874633,70 | $874.633,70 | $1.548.101,65 | $1.548.101,65 15,00%
6.2.| Tanque de almacenamiento Gl.| 1,00 $346.87184 | $346.871,84 | $613.963,16 | $613.963,16 5,95%
6.3.|Tolva + sinfin de separacion de agregados Gl.| 1,00 $564.53332 | $564.533,32 | $999.22398 | $999.223,98 9,68%

Costo Total=  $5.830.064,59

PRECIO TOTAL= $10.319.214,32 100% |

Son Pesos Diez Millones, Trescientos Diecinueve Mil, Doscientos Catorce, con 32/100 ctvs.-
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Capitulo V
Plan de trabajo

La programacion de los trabajos establece las secuencias operativas a llevarse a cabo y los
recursos que implican. La programacion debe concebirse de acuerdo a una estructura jerarquica
de resultados, que permite la posibilidad de representar toda la informacién con un conjunto
pequefio de datos e ir ampliando en la medida de la necesidad de cada uno de los factores
implicados en la obra. Un plan de trabajo contiene:

Programa de proyecto.

Definicién de armado y la secuencia conceptual de la obra en su totalidad y en particular.
Calendarios de entregas parciales y totales (estimacion de certificaciones).

Estructura de desglose de tareas.

il

Planificacién de tarea de proyecto de arquitectura e ingenierfa (documentacién),
discriminando las distintas etapas a entregar al comitente y a los asesores.

Planificacién y programacion de la obra.

Planificaciéon de obras y montajes.

Planificacién de contratos, compras y abastecimientos, de obra y del Comitente.
Planificacién de tareas propias del Comitente.

Planificacién de tramitaciones.

Planificaciéon de obradores, canteras, espacios para almacenamiento y sistemas logisticos.
Planificaciéon de desactivacion de obra.

Detalle de recursos fisicos por resultado y tarea.

Listado de tareas, particularizados para cada gremio.

Listados de Contrataciones, particularizado para cada contrato, por area y especialidades.
Presupuestos generales y desglosados.

N N R 2 2 R e %

Planificacién econémica y curvas de inversioén, en base a informaciéon acordada con el
comitente.

—> Curvas de avance.

A los fines practicos del presente trabajo solo se presenta la planificacién y programacion de las
tareas correspondientes a la ejecucion de la obra, en los tiempos y porcentajes de avances
estipulados de acuerdo a los rendimientos calculados de manera mensual, desglosando un avance
de obra en porcentaje de ejecucion, considerando ademas la posibilidad de solicitar un anticipo
financiero el cual se vera en los capitulos siguientes, con el objetivo de observar la necesidad de
contar con el cupo adecuado que posibilite el inicio y correcta ejecucion de la obra, o bien para la
compra de materiales cuyo objeto es congelar una parte del precio y evitar asi el pago de reajustes
sobre esa parte del precio anticipado. La ejecucion de una obra obliga a la Empresa a la inversion
de un capital, distribuido a lo largo de un determinado intervalo de tiempo. Este intervalo no
coincide con el plazo de ejecucién de la obra, sino que se inicia antes de la fecha de comienzo
(estudio de la obra, oferta, trabajos, preliminares, etc.) y finaliza después de la fecha de
terminacioén de la obra, pudiéndose prolongar hasta la fecha de la recepcién definitiva.
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5.1. Estimacion de dias efectivos de trabajo.

Se realizé un andlisis de las caracteristicas climatolégicas del lugar de emplazamiento a los fines
de poder cuantificar de manera aproximada los dias laborales de ejecucion de la obra, para luego
poder programar las tareas a ejecutar, previendo la incidencia de variables tales como lluvias
intermitentes, inundaciones, probabilidades de tormentas, variaciones significativas de
temperatura, exceso de humedad entre otros. Los datos consignados a continuacién fueron
extraidos de boletines oficiales del Servicio Meteorolégico Nacional y del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria Estacion Experimental Concordia INTA-EEAC).

De acuerdo con lo mencionado por Ramos et. al.”, segtin la clasificacion de Képpen-Geiger y el
régimen termo pluviométrico de Concordia, dicha region se corresponde con el clima templado
calido (subtropical) sin estacién seca, designado como “Cfa”.

Clasificacion de Koeppen-Geiger

C- Templado Tmax>10°C& 0<Tmin <18 °C
f- Sin estacion seca Pt A0 DB F o SIS

P <P,/10
a- Verano célido Tmax= 22 °C

Tmax = Temperatura media del mes mas calido

Tmin = Temperatura media del mes mas frio

Pvs = Predipitacion media del mes mas seco durante el verano

Pih = Precipitacion media del mes mas humedo durante el inverno
Poh = Precipitacion media del mes mas hiimedo durante el verano
Pis = Precipitacion media del mes mas seco durante el inverno

B~ B oo ) Co[ ] ove (] i [ 0 (] O N o [ 7
I o [ o [T cso [ owo (I co [N oso (N O [ or [ =¥
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Imagen 35. Clasificacion de Koppen-Geiger. (adaptada de Peel et al, 2007 (9)).
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En general los veranos son calurosos con elevados niveles de humedad, con una temperatura
media anual de 18,7 °C (condicionante de tareas como el hormigonado), mientras que los
inviernos son mas frescos y templados, particularmente se evidencian dias parcialmente nublados
durante aproximadamente todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura
generalmente varfa de 8 °C a 32 °C y con menos frecuencia se pueden registrar descensos a
menos de 1 °C o ascensos a mas de 37 °C. Segun estimaciones del INTA-EEAC, el aporte
pluvial devuelve al sistema una cantidad de liquido equivalente a la que se evapora, calculo que
subraya su notable influencia climatica.

La temporada calurosa dura aproximadamente 3,2 meses, desde fines de noviembre a principios
de marzo, y la temperatura maxima promedio diaria es mayor a 29 °C. El dfa mas caluroso del
afio se registra generalmente a comienzos del mes de enero, con una temperatura maxima
promedio de 32 °C y una temperatura minima promedio de 20 °C. La temporada fria tiene una
duracién aproximada de 3 meses, desde inicios del mes de mayo a mediados del mes de agosto, y
la temperatura maxima promedio diatia es menor a 20 °C. El dfa mas frio del afio se registra
generalmente a mediados del mes de julio, con una temperatura minima promedio de 8 °C y una
maxima promedio de 18 °C.

La temporada mas humeda dura aproximadamente 6,9 meses, desde fines de septiembre a fines
de abril, con una probabilidad de mas del 28% de que determinado dia resulte en un dia mojado
y/0 humedo. La probabilidad maxima de un dfa humedo es del 42 % para el mes de febrero. La
temporada mas seca dura aproximadamente 5,1 meses, desde los meses de abril a septiembre
respectivamente. La probabilidad minima de un dfa humedo es del 17 % para el mes de julio.
Una de las caracteristicas importantes de la ciudad de Concordia es la no existencia de una

estacion seca, lo que contrasta con la mayor parte del pafs.

100 % mojados 5eCos mojados 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % ; 50 %

Grafica 13. Probabilidad diaria de precipitacion en Concordia.
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La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala movil,
centrado en el dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. La

linea delgada punteada es la precipitacion de nieve promedio correspondiente.

Grafica 14. Promedio mensual de lluvia en Concordia.

Entre los dias mojados, se distinguen aquellos que presentan solamente lluvia, solamente granizo
o una combinacién de las dos. En base a esta categorizacion, el tipo mas comun de precipitacion
durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 38 % para el mes de febrero, con
un promedio de 10,1 difas.

Para graficar la variaciéon de precipitaciéon durante un mes y no solamente los totales mensuales,
se muestra la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo mévil de 31 dias centrado
alrededor de cada dia del afio. La ciudad de Concordia tiene una variacion considerable de lluvia
mensual por estaciéon. El mes con mas lluvia en Concordia es febrero, con un promedio de
148,5 [mm].

TEMP. MEDIA  "C

PRECIPITACION mm

TEMP. MAXIMA  °C 315 i3 | 283 24,5 0,8 17,8 18,0 00 | 218 4.7 275 30,5 248

TEMP. MINIMA ~ °C 188 183 16,2 129 | 100 75 T 20 8.5 12,6 14,7 17,2 128

MAX, ABSOLUTA 414 | 41,3 | 402 351 32 309 319 35,7 383 3gs | 392 41,4 414

MINIMA ABSOLUTA B4 6,8 55 -0.4 -29 -51 -4.8 4,2 -2,4 -0.4 24 50 51

TEMP. PUNTO ROCIO °C 19,8 138 8.0 154 130 10,2 10,0 104 120 14,7 16.4 18,3 148

HUMEDAD RELATIVA % | 67,5 741 76.0 73,8 828 829 | 813 76,9 735 729 | 699 66,0 752

TEMSION VAFOR  hPa 235 23,4 216 180 | 156 131 13,2 135 14,9 17,4 132 216 178

T.MINIMAAS  *C 16,8 16,1 138 10,0 78 49 4.0 4.8 6.6 93 119 14,7 101

HELIOF. EFECTIVA hs 9.3 Bi 7.7 67 55 4.8 54 6,0 6,7 75 87 92 71

HELIOF. RELATIVA % 663 | 609 | 628 58,9 523 468 | 52,2 54,2 56,4 583 | 631 65,0 581

WIENTO a 10m kmyfh 6.5 5% 57 5.4 52 5,6 6,0 6,7 75 7.0 72 6,5 6.3

WAIENTO a Zm km/fh 54 50 4,8 45 4.4 47 50 55 6.2 5B 59 55 52

RAD. GLOBAL MIfm2 23,8 205 17.7 135 9.8 80 91 116 151 128 | 224 24,0 16,2

EVAPOT. POTENCIALmm | 165 | 1241 | 1075 | 643 | 361 476 | 725 | 1063 | 1352 | 1621 | 10733
GRADOS DIA >10°C | 4750 | 4007 | 2880 | 2656 | 1782 | 103,7 | 1042 | 1332 | 1775 | 2694 | 3320 | 4266 | 32541

COCIENTE FOTOTERMICO 20
FRECUENCIA HELADAS 86

HORAS de FRIO < 7°C 0.0 0.0 01 7.6 52,2 | 1230 | 150,9 | 998 43,8 b4 09 00 484,4

Tabla 28. Valores mensuales de los principales parametros meteoroldgicos en Concordia INTA EEAC.
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La duracién del dia en Concordia varia considerablemente durante el afio. En 2021, el dia mas
corto registrado fue el 21 de junio, con 10 horas y 6 minutos de luz natural (se debe recordar que
se estima la posibilidad de trabajar durante 8 horas diarias para la ejecucion de la obra); el dia mas
largo registrado en general para cada afio se da para el dia 21 de diciembre, con 14 horas y 12
minutos de luz natural. La salida del sol mas temprana se registra en promedio a las 5:40 a.m. a
principios de diciembre, y la salida del sol mas tardia se registra en promedio a las 7:51 a.m. a
principios del mes de julio. La puesta del sol mas temprana registrada en promedio es a las 17:55
p.m. correspondiente al mes de junio, y la puesta del sol mas tardfa se registra a las 20:00 p.m.
para el mes de enero.

Basado el nivel de comodidad de la humedad respecto al punto de rocio, se evidencia que
cuando los valores de punto de rocio resultan mas bajos se siente un clima mayormente seco y
cuando éstos son altos se siente un clima mas humedo. A diferencia de la temperatura, que
generalmente varfa considerablemente entre la noche y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar
mas lentamente, asi es que, aunque la temperatura baje en la noche, en un dia himedo
generalmente la noche también resulta humeda. Motivo por el cual se establece que en la ciudad
de Concordia la humedad percibida durante un dia varfa extremadamente.

El periodo mas himedo del afio dura aproximadamente 6,2 meses, desde octubre a abril, y
durante ese tiempo el nivel de comodidad es “bochornoso”, “opresivo” o “insoportable” por lo
menos durante el 15 % del tiempo. El dia mas himedo del afio se registra en enero, con
presencia de humedad el 55 % del tiempo, el menos humedo del afio se registra en julio, con
condiciones himedas el 3 % del tiempo.

100 % bochornosos bochornosos 100 %
pori 90 %
80 % comodo -
70% 8 feb. 70 %
60 % 55.:0 seco 60 %
50 % 50 %
o bochornoso hamedo A | 40 %
e 29 abr 24 oct 30 %
2% 15 % 15 %o 20%
10 % opresivo 5 ago = 10%

0%/ m b et i o

ene feb. mar abr. may. jun jul ago sep. ct nov. dic.

| . |® g £

$eco | cémedo | himedo | bochomeso | iopresivel | i

13°C 16 °C 18°C 21°C 24°C

srcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categ

el punto de rocio

Griafica 15. Niveles de comodidad de 1a humedad en Concordia.
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Conclusiones:

En base a estos datos se estima que las épocas y/o petiodos de clima 6ptimos durante un afio
para realizar las diferentes actividades para la ejecucion de la obra, son aquellas que presentan
dias despejados y sin lluvias, especialmente para la ejecucion de las tareas de hormigonado,
previendo evitar periodos de intensa precipitacién, con temperaturas que ronden los 18°C a
27°C como rango 6ptimo para tareas de hormigonado. Motivo por el cual el periodo de mayor
optimizacién del tiempo sera desde principios de junio hasta mediados de agosto, meses en los
cuales se deberfan proyectar las actividades de construccion de las estructuras de hormigén
puntualmente; y desde inicios de septiembre hasta finales de mayo se tendran los meses con
mayores retrasos debido a inclemencias climaticas, supeditando a dichos meses aquellas tareas
que no presenten alguna demora respecto a la ejecucion de la obra en general. Los dfas de mayor
optimizacién favorece a dias despejados, sin lluvia, con temperaturas percibidas entre 24 °C y 32
°C. En base a ello, la mejor época del afio pata ejecutar las tareas durante clima 6ptimo y/o
agradable sera desde mediados de junio hasta finales de agosto, especialmente en el mes de julio.

Se prevé que el inicio de obra sea a partir de la primera semana de junio, especificamente el
miércoles 1 de julio de 2022 y con fecha estimada de finalizacién de obra en funcién del plazo de
ejecucion contractual de 90 dias corridos, el dia jueves 4 de agosto del 2022, siendo éste un plazo
teorico.

De acuerdo al calendario se tendran para dicho periodo tedrico 13 domingos, 4 feriados
nacionales dentro de los cuales se tienen 1 dias no laborable (incluidos feriados locales). Se
tendran 5 dias perdidos por lluvias y 6 dias por condiciones desfavorables posteriores a éstas
ultimas. Lo que acumula un total de 27 dfas de perdida previstos. Resultando solo 64 dias
efectivos de los 90 dfas dispuestos por tiempos constructivos, que surgen del analisis del
rendimiento de ejecucion de obra, esto considerando a su vez, en el tiempo de clima 6ptimo de
realizacion de la obra para la ciudad de Concordia.

Se establece ademas jornadas laborales de 8 horas por dia, de lunes a viernes, con la posibilidad
de trabajar 1 dfa o feriados no laborable. De esta manera el total de horas efectivas para la
ejecucion de los trabajos asciende a la cantidad de 512 horas. Se debera prever la solicitud de
prérroga y/o ampliacion del plazo contractual por dias de lluvia y dias no efectivizados por
condiciones adversas.

ESTIMACION DE DiAS EFECTIVOS DE TRABAJO
Inicio de obra 1/6/2022 Fin de obra tedrico 4/8/2022
Plazo de obra (dias corridos) 90 dias
Domingos 13 dias
Feriados nacionales 3 dias
Feriados nacionales no laborables (que se pueden trabajar) 1 dias
Dias perdidos por inundaciones, lluviay exceso de humedad 11 dias
Horas de trabajo por dia (de lunes a viernes) 8 horas/dia
DiAS DE TRABAJO TOTAL: | 64 dias |
HORAS DE TRABAJO TOTAL;| 512 horas |
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5.2. Programa de avance fisico mensual de obra.

PLAN DE TRABAJOS EN PORCENTAJE DE AVANCE
Obra: Propuesta de un sistema de tratamiento de agua residual para su aplicacion en plantas elaboradoras de hormigén
MESES
Item N° Descripcion Un.| Cantidad Precio Incidencia (%)
Verific jun-22 jul-22 ago-22
1. |Trabajos preliminares Gl. 1,00 $13.729,00 0,13% 0,13% 0,13%
1.1.]Limpieza, desmalezado y desbroce zona de obra Gl. 1,00 $13.729,00 0,13% 0,13% 0,13%
100,00%
2. |Movimiento de suelos m3 126,82 133.885,09 1,30% 1,30% 1,30%
2.1]Excavacion y refiro de suelo natural m3 126,82 133.885,09 1,30% 1,30% 1,30%
100,00%
3. |Hormigén armado m3 86,77 $6.699.722,43 64,92% 52,30% 52,30%
3.1./Hormigon de limpieza, fipo H15 m3 31,66 $631.063,35 6,12% 6,12% 6,12%
100,00%
3.2.|Hormigén vigas de fundacion; tipo H-30 con CAH m3 17,98 $1.897.446,41 18,39% 18,39% 18,39%
100,00%
3.3./Hormigon losa de fondo; fipo H-30 con CAH m3 18,99 $1.645.004,80 15,94% 15,94% 15,94%
100,00%
3.4.]Hormigén tabiques laterales; tipo H-30 con CAH m3 18,14 $ 2.279.808,81 22,09% 22,09% 9,47% 12,62%
42,86% 57,14%
3.5.] Provision y colocacion membrana eléstica waterstop Un. 4,00 $ 246.399,05 2,39% 2,39% 2,39%
100,00%
4. |Filtro lento de arena Un. 1,00 $ 68.519,91 0,66% 0,66% 0,66%
4.1.|Preparacion y armado de filro Un. 1,00 $68.519,91 0,66% 0,66% 0,66%
100,00%
5. |Veredas perimetrales Gl. 1,00 $ 242.069,09 2,35% 2,35% 0,17% 2,18%
5.1.| Contrapiso hormigén fipo H-15; espesor e=12 cm m3 6,41 $122.575,78 1,19% 1,19% 0,17% 1,02%
14,29% 85,71%
5.2.|Escaleras y barandas perimetrales Gl. 1,00 $119.493,31 1,16% 1,16% 1,16%
100,00%
6. |Sistemas adicionales Gl 1,00 $3.161.288,80 30,63% 30,63% 26,35% 4,29%
6.1.] Sistema de bombas hidraulicas + cafierias de impulsion Gl 1,00 $1.548.101,65 15,00% 15,00% 10,72% 4,29%
71,43% 28,57%
6.2.| Tanque de almacenamiento Gl. 1,00 $613.963,16 5,95% 5,95% 5,95%
100,00%
6.3.| Tolva + sinfin de separacién de agregados Gl. 1,00 $999.223,98 9,68% 9,68% 9,68%
_ 100,00%
Total:]  $10.319.214,32] 100,00%
MESES
MES DE INICIO jun-22 jul-22 ago-22
Dias acumulados 0,00 22 38 62
AVANCE FiSICO Parcial (%) 0 53,90% 41,81% 4,29%
Acumulado (%) 0 53,90% 95,71% 100,00%

137



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | UT.N. - F.R.Con.

5.3. Curva de avance fisico.

Curva de avance fisico de obra 100,00%
100% o5 740

90%
=== Porcentaje acumulado

=== Porcentaje de avance parcial mes a mes

80% -

70%

60%

50% -

Porcentaje de avance fisico de obra

- ==

20% |

10%

N
w%
0% ¢

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

dias contractuales acumulados
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5.4. Afeccion de mano de obra mensual.

| 0029006235

Afeccion de mano de obra

10 r 20
9 O =18
8 - 16
7
6
= 5
]
=2 4
8 3
2
1
0
jun-22 jul-22 ago-22
jun-22 jul-22 ago-22
mmmm Of. Especializado [ 4 3
m Oficial 4 4 1
s Medio Oficial 2 2 2
s Ayudante 6 6 4
O T ot al 18 16 10
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.
5.5. Diagrama de Gantt en meses.
|6 mar 22 |13 mar 22 |20 mar 22 |27 mar ‘22 |3 abr 22 |10 abr "22 |17 abr"22 |24 abr 22 |1 may 22
Inicio 2 3. Hormigén Armado 5.2. Escaleras y barandas perimetrales 6.1. Sistema de bombas hidraulicas + cafierias de impulsién Fin
2372022 3/3/2022 - 7/3/2022 - 8/4/2022. 12/4/2022 - 19/4/2022 20/4/2022 - 3/5/2022 EEE B
22 3.1. Hormig6n de limpieza, tipo H15 3.2. Hormigén vigas de fundacién; tipo H30 con CAH 35 5. Veredas perimetrales
3/3/2022 - 7/3/2022 - 14/3/2022 15/3/2022 - 25/3/2022 26/ 31/3/2022 - 19/4/2022
5.1. Contrapiso hormigén tipo H15: espesor e=12 [cm] 4, Filtro 6.3. Tolva + tornillo sinfin de
31/3/2022 - 11/4/2022 13/4/202 18/4/2022 - 23/4/2022
6. Sistemas adicionales
4/4/2022 - 3/5/2022
6.2. Tanque de almacenamiento
4/4/2022 - 13/4/2022
a1
13/4/202
lid [Nombre de tarea |buracién Comienzo [Fin ‘ Predecesoras | Holgura | |marzo 2022 | abril 2022 mayo 2022
| | |2]a4l6lel10l12]1al16]18]20]20]24 28l30l1]3[s 7 ]9ol1nlialaslazlralon]aslosfaz|2el 1315
1 | 1. Trabajos preliminares 1 dia mié 2/3/22 mié 2/3/22 0 dias ” |
2 1.2. Limpieza, desmalezado y desbroce zona de obra 1dia mié 2/3/22 mié 2/3/22 0 dias x
3 | 2. Movimiento de suelos 3 dias jue 3/3122 sab 5/3/22 0 dias
4 | 2.2, Excavacion y retiro de suelo natural 3dias jue 3/3/22 séb 5/3/22 2 0dias
|5 | 3.Hormigon Armado 22 dias un 7/3/22 vie 8/4/22 0 dias
? | ax. Hormigon de limpieza, fipo H15 7 dias lun 7/3/22 lun 14/3/22 4 0 dias
7 | 3.2 Hormigon vigas de fundacion; tipo H30 con CAH 7 dias mar 15/3/22 vie 25/3/22 6 0dias
8 3.3. Hormigan losa de fondo, tipo H30 con CAH 7 dias mar 15/3/22 vie 25/3i22 7CcCC 0 dias
9 3.4. Hormigon tabiques laterales; tipo H30 con CAH 7 dias mar 29/3/22 vie 8/4/22 10 0 dias
I 10 | 35.Provisién y colocacion membrana elastica waterstop 1dia sdb 26/3/22 sab 26/3122 8 0 dias
11| 4.Filtro lento de arena 2 dias mie 13422 jue 14/4/22 0dias
12| 4.1.Prepracién y armado de filtro 2dias mig 13/4/22 jue 14/4/22 15CC+1 dia 9 dias
13| 5. Veredas perimetrales 12 dias jue 31/3122 mar 19/4/22 0dias .
14 5.1. Contrapisa hormigén tipo H15; espesor e=12 [em] 7 dias jue 31/3/22 lun 11/4/22 9CC+2 dias 0O dias . —— e ——————
15| 5.2 Escaleras y barandas perimetrales 5 dias mar 12/4/22 mar 19/4/22 14 0 dias
|16 | 6. Sistemas adicionales 17 dias Iun 414122 mar 3/5122 23 dias w
17|  6.1. Sistema de bombas hidraulicas + canerias de impulsion 7 dias mié 20/4/22 mar 3/5/22 15 0 dias
18| 6.2 Tanque de almacenamienta 7 dias lun 4/4/22 mié 13/4/22 23 dias
19|  6.3.Tolva + tomillo sinfin de separacion de agregados Sdias lun 18/4/22 sab 23/4/22 31dias s
Tarea I Rocumen inactivo | | Tarcas externas Resumen de linca base | I |
DIRISIEE i Tarea manual I Hito extemno @ Progresa
Hito * solo duracian Fecha limite + Progreso manual o
Resumen L 4 W informe de resumen manual se—" Tareas criticas B argen de demora —
Resumen del prayecto ) 1 Resumen manual T 1 Division critica
Tarea inactiva solo &l comienzo i Linea base ——
Hito inactiva solo fin a Hito de linea base <
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5.6. Camino critico.

2.2 Excavanian y retiro de suslo natural
Inicio: jue 3322 Duracion: 3 dias Fir: sab 5322

3.1, Harmigén de mplezs, tpo H15
Inigio: n TL¥22 Duracibe: 7 dias. Finc un 147322
Demara te coienzo: 0 dias.

3.2 Harmigén vigas de fundacin; Spo H30 con CAH
v mar 15322 Duacidn; 7 dies Finc vie 253/22

3.3, Hofmigtn losa de fonde, tipa H30 con CAH
Inicic: mar. 15322 Duracin: 7 dias Firt vie 25322
Demara de comenzo: § dias

3.5, Provison y colocaciin menmbrans slestics watersiop
Inicio: sab 26322 Duracion: 1 dia Fin séb 28322
Demoda de comienze: § dias.

3.4, Hormigan =biques sterales; fipo H30 con CAH

Inicio: mar 200322 Duracién: T dias Fim via 814722
Damors de comienzo” 0 dias
51, Canrapisa hofmigon lipo H1: espesor e=12 fem] 6.2 Tanque de aimesenamienio
Inicio: jue 317322 Durscion: 7 dias Fin lun 114122 Inicio: lun 44/22 Duracidn: 7 dias Fin: mi 13422
Demora de comienza: 0 diss. Demora de comienzo: 23 dias
.3 Toiva + fomilo sinfin de saparacion de agregados 5.2 Escaleras y barancas pedmetrales. 4.1 Prepracidn y amads de filrs
Inicio lun 18422 Duracién: 5 dias Fin: s8b 234122 Inicio: mar 124722 Ouracion: § dias. Fin: mar 184722 ——b Inicio: mié 13422 Duracidn: 2 dias Fin: jue 14422
Demora de comenza: 31 dias Demora de comenza: 0 dias Demars de comsenzo: § dias

v

I 6 1. Sistema d bombas hidraulicas + cafierias da impulsion

| iricio: mie 20iiz2 Durscion: T dias Fire mar 35122

L Detmora de comienzo: § diss
Tarcas oriticas Hita Taroas criticas insertadas Tareas marcadas Resurmen del proyecta
Tareas no criticas Tareas de resumen criticas Tareas inseriadas Tareas extemas citicas % Tareas critcas resaftadas
Hizos critices Fareas de resumen :} Tareas criticas y marcadas Extemas Tareas no criticas resaltadas
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Capitulo VI
Estudio de impacto

6.1. Introduccion.

Tal como lo menciona Maffeis ].M. et al.%

, en su analisis de impacto para una obra vial, se puede
definir al impacto, como la modificacién neta, tanto positiva como negativa, de las condiciones,
calidad o aptitud del ambiente producida por una accién, proyecto u obra. Es decir, se trata de la
diferencia entre la situacion futura del ambiente modificado como consecuencia de la realizacion
de un proyecto, y la situaciéon futura del ambiente tal como habrfa evolucionado normalmente sin

tal actuacion.
Los principales factores que se consideran en un estudio de impacto ambiental son:

—> La salud, la seguridad y el bienestar de la poblacién.
—> Las actividades socioeconémicas.

— Los ecosistemas.

—> Las condiciones estéticas y sanitarias del ambiente.
N

La calidad de los recutrsos naturales.

Con una mirada holistica de la problematica, si bien se reconoce que toda actividad humana
genera efectos sobre el ambiente, solamente algunos de ellos se consideran significativos como
considerarlos o tratarlos como impactos ambientales.

Como antecedente, el mas notorio y de particular relevancia, implementado hace mas de una
década en la Republica Argentina, es la elaboracion del “Manual de Evaluacién y Gestion

Ambiental de obras viales®”

denominado en forma abreviada “MEGA II”, el cual refleja la
politica ambiental de la Nacién y de la D.N.V., evidenciado por la evoluciéon de la sociedad a
través de las instituciones y el marco legal, en especial como consecuencia de la Reforma de la

Constitucion Nacional de 1994,

Este nuevo escenario, junto con los avances tecnologicos, institucionales y la experiencia
acumulada durante mas de 10 afios, ha determinado la necesidad de fortalecer las herramientas
de gestioén, en este caso particular, de la Direcciéon Nacional de Vialidad, perteneciente a la
Secretarfa de Obras Publicas del Ministerio de Planificaciéon Federal, Inversion Publica y
Servicios de la Republica Argentina, en los aspectos ambientales, como un aporte relevante al
desarrollo sustentable en el pais”.

Ademas, la Ley General del Ambiente N.° 25.675 establece los “presupuestos minimos para el
logro de una gestién sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la
diversidad bioldgica y la implementacién del desarrollo sustentable”, definiendo los principales
objetivos que deber cumplir la politica ambiental nacional. El procedimiento de Evaluaciéon de
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Impacto Ambiental (EIA) ha sido incorporado como instrumento de politica y de gestion
ambiental en el articulo 8° de dicha ley, estableciendo sus respectivos presupuestos minimos de
protecciéon ambiental en los articulos 11°, 12°y 13°.

ARTfcuULO 11.

Toda obra o actividad que, en el territorio de la Nacion, sea susceptible de degradar el ambiente, alguno de sus
componentes, o afectar la calidad de vida de la poblacion, en forma significativa, estard sujeta a un
procedimiento de evaluacion de impacto ambiental, previo a su ejecucion,

ARTICULO 12.

Las personas fisicas o juridicas darin inicio al procedimiento con la presentacion de una declaracion jurada, en
la que se manifieste si las obras o actividades afectarin el ambiente, Las autoridades competentes
determinardn la presentacion de un estudio de impacto ambiental, cuyos requerimicentos estardn detallados en
ley particular y, en consecuencia, deberin realizar una evaluacion de impacto ambiental ¥ emitir una

declaracion de impacto ambiental en la que se manifieste la aprobacion o rechazo de los estudios presentados.

ARTICULO 13.

“Los estudios de impacto ambiental deberan contener, como minimo, una descripeion detallada del proyecto
de la obra o actividad a realizar, la identificacion de las consecuencias sobre el ambiente, y las acciones
destinadas a mitigar los efectos negativos "

En lo particular, referido al presente proyecto el estudio de impacto tiene por finalidad la
evaluacion de los cambios potenciales que la concrecion de la obra podria inducir en el area de

influencia, en relacién a las condiciones ambientales actuales del sector donde se prevé intervenir.

Si se consideran los niveles de antropizaciéon del area de influencia, los mismos resultan en
valores relativamente bajos, puesto que se supone la intervenciéon en plantas elaboradoras ya
instaladas, las cuales en general poseen un nivel de intervencién avanzado en el ambiente, con
sus respectivas obras de saneamiento, instalaciones y vias de circulacion o parques cerrados. En
ese marco de intervencidn, las condiciones de tratamiento de los efluentes de la industria
mejorarfan significativamente.

Asi mismo las condiciones ambientales del “micro-area” donde se encuentra emplazada la obra,
permanecerfan sin cambios desfavorables, con la consecuente generacion de impactos positivos
por la mejora de las zonas de limpieza y tratamiento de efluentes.

Por dltimo, al generar alternativas favorables a la produccién, con la introducciéon del valor
agregado a la cadena de fabricacién de hormigoén elaborado, las actividades sociales y comerciales
también obtendrian beneficios. Los principales impactos positivos del plan propuesto estan
asociados a los aspectos sociales y econémicos de la zona de intervencion directa de la obra. En
relacién a los primeros, se deben considerar todos los impactos asociados a la seguridad de la
vida humana, en especial debido a la circulaciéon de maquinaria pesada en zonas urbanas. En
relacion a los impactos ambientales ligados a los componentes bidticos y abidticos del sistema
natural, tales como suelo, agua, aire adquieren importancia en la interaccién con la poblacién y la
produccién existente. Los principales impactos en relacion a la calidad del aire son generados por
el funcionamiento de las maquinarias y equipos durante la construccion, las emisiones de gases y
el ruido asociado.
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6.2. Objetivos del procedimiento de E.I.A. del proyecto.

El objetivo general de la evaluacion de impacto ambiental del proyecto, es cuantificar y cualificar
el impacto que genera la actividad de la industria del hormigén elaborado por medio de sus
efluentes producto del lavado. En base a ello, a través del proyecto propuesto, se plantea el
escenario de mitigaciéon de impactos, mediante la disminucién de los volimenes de efluentes

generados o al menos controlarlos.

Para el caso puntual del presente proyecto, la zona de implantaciéon de la obra, se ubica en el
Parque Industrial de la ciudad de Concordia, con incidencia en los alrededores y en la cuenca
inmediata el arroyo Yuqueri Chico. De ello se desprenden dos objetivos particulares del estudio
de impacto ambiental del proyecto; el primero se trata de la mejora de las condiciones sanitarias
del sector del parque industrial y el segundo es el tratamiento de los efluentes de la industria

volcados a la cuenca del arroyo antes mencionado.
6.3. Marco regulatorio.

El anilisis presente, se desarrolla en el marco del Dectreto N°4977/09 Gob., el cual sanciona la
reglamentaciéon de los estudios de impacto ambiental, para la planificaciéon estratégica de la
localizacion de actividades y emprendimientos en territorio de la provincia de Entre Rios.

Leyes de aplicacion vigente de impacto ambiental:

1. Ley Nacional N.? 25675 “Ley general del ambiente”.
ii.  Decreto Provincial N.° 3237/10 “Modificaciones del decreto N°4977/09).
1il. Decreto Provincial N.° 3498/16 Gob.
iv. Resolucién Provincial N.° 038/10 SA.
v.  Resolucién Provincial N.° 504/12.
vi. Resolucién Provincial N.° 2180/21.
vii.  Resolucién Provincial N.° 2185/21.

Leyes de aplicacion vigente regulatorias de la actividad industrial:

1. Ley Provincial N.? 6260 “Leyes de aplicacién vigente nacionales y provinciales de

impacto ambiental”.
Leyes de aplicacion vigente regulatorias de los residuos industriales:

1. Ley Nacional N.? 25612 “Gestion integral de residuos industriales y de actividades de
servicios”.
ii.  Decteto Reglamentario Provincial N.° 5837/91 MBSCyE.
1. Decreto Provincial N.° 5394/96 SPG.
1v. Decreto Provincial 2687/15 MP.
v.  Resolucién Provincial N.° 165/12 SA.
vi.  Resolucion Provincial N.°214 SA.
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vii. Resoluciéon Provincial N.° 225 SA.
Fuente: Secretaria de Ambiente del Gobierno de la Provincia de Entre Rios. “Normativas™.

https://www.entrerios.gov.ar/ambiente/index.phprcodigo=125&codsubmenu=196&modulo=

&codppal=125

6.4. Metodologia de analisis.

La definiciéon de las medidas de mitigacion esta estrechamente relacionada a la naturaleza de los
impactos, pero también a la factibilidad técnica y la viabilidad econémica para llevarlas a cabo.
En base a la normativa vigente y a la evaluaciéon efectuada, las medidas que se analizan a
continuacién, implican acciones tendientes fundamentalmente a controlar las situaciones

indeseadas que se producen durante la ejecucion de las obras en general.

Para adentrarnos en las especificidades del plan en discusion, primeramente, se define el método
analitico, mediante el cual se podra asignar a cada impacto ambiental identificado o planteado, un
valor cuali-cuantitativo de “importancia (I)”, considerando tres etapas fundamentales, las cuales

seran la etapa de pre-construccion, de construccion y de operacién-funcionamiento.

La metodologia utilizada corresponde a la teorfa propuesta por Vicente Conesa Fernandez Vitora
(2010), en la cual indica, en primera instancia la realizacion de una evaluacién de los efectos
previsibles directos o indirectos del proyecto sobre componentes ambientales tales como la
poblacion, la fauna, la flora, el suelo, el aire, el agua, el paisaje y los bienes materiales, incluido el
patrimonio cultural. Identificadas las posibles alteraciones, se realiza una previsiéon y valoracion
de las mismas.

La valoracién cualitativa se efectiia a partir de una Matriz de Impactos, en la cual se manifiesta el
efecto de cada accién impactante sobre cada factor ambiental identificado.

Los elementos de esta matriz identifican la Importancia (Iij) del impacto ambiental generado por
una accion simple de una actividad (Ai) sobre un factor ambiental considerado (Fj).

Se distinguen a través de una escala de valoracion los efectos positivos de los negativos, los
temporales de los permanentes, los simples de los acumulativos y sinérgicos, los directos de los
indirectos, los reversibles de los irreversibles, los recuperables de los irrecuperables, los
periédicos de los irregulares, y los continuos de los discontinuos. A su vez se los identifican a
estos segun sean compatibles, moderados, severos y criticos.

El autor advierte que la Importancia del impacto no debe confundirse con la importancia del
factor afectado, puesto que, un factor puede presentar una gran importancia en el entorno del
proyecto y la importancia del impacto sobre éste puede ser minima o nula.
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6.4.1. Matriz de identificacion.

Se trata de inventario o lista de chequeo de tipo holistico, que propone una identificacién inicial y
expeditiva de las posibles consecuencias de las acciones y actividades proyectadas, utilizadas
comunmente para evaluaciones preliminares de los factores ambientales intervinientes.

Se trata de una vision preliminar de relacién Proyecto-Entorno, es decir, una primera
aproximacion del analisis de las acciones y sus efectos, de modo de avizorar las consecuencias
que generara la concrecion del proyecto, sobre los parametros medio-ambientales, como asi
también, distinguir los factores que resultaran mas afectados.

Identificacion de acciones:

El modelo esta basado en el sistema de indicadores Presiéon-Estado-Respuesta. Las acciones
pertenecen al grupo de indicadores causales y las definimos como un sistema de actividades
humanas (politicas, estratégicas, proyectos, actividades genéricas, etc.), agrupadas en subsistemas,
en el grado de divisién que se requiera, las cuales ejercen una presion sobre el medio, es decir,
dan lugar a impactos ambientales.

La identificacién de las acciones se realiza para cada una de las etapas del proyecto anteriormente
descriptas como:

1. Etapa de pre-construccion.
2. Etapa de construccion.

3. Etapa de operacion y funcionamiento.

Las acciones a su vez deben ser susceptibles de generar impactos, considerando cualidades tales

como:

Capacidad de modificar el suelo, el agua, el aire.
Que implican la emisién de contaminantes.
Derivadas del almacenamiento de residuos.

La sobreexplotacion de recursos.

Que generan detrimento del paisaje intrinseco y original.

AN N NN N

Que repercuten sobre el entorno social, econémico y cultural.

A su vez estas acciones individuales se corresponden con las etapas constructivas descriptas

como items del presupuesto, es decir, las tareas a ejecutar.

Estas acciones y sus efectos quedan determinados al menos en intensidad, extension,
persistencia, reversibilidad, recuperabilidad y momento en que intervienen en el proceso.
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Identificacion de factores ambientales:

Al contrario de las acciones, los factores ambientales son comunes a todas las etapas de proyecto
que se van a analizar en el estudio de impacto ambiental (EsIA), de modo que, los mismos se

mantienen para cada una de las etapas del proyecto y habitualmente no se modifican.

Una vez definida y descripta el area de influencia, realizada a su vez la descripcion del proyecto,
la identificacién y caracterizacion de los factores ambiental es mas simple, puesto que ya se
dispone de una idea cualitativa respecto a cémo seran las interacciones entre proyecto y
ambiente.

El medio ambiente tendra una mayor o menor acogida del proyecto, lo cual se evalia estudiando
los efectos que sobre los principales factores ambientales causan las acciones identificadas. Se
evalia el estado en que se conserva cada componente y factor ambiental, conformando asi un
indicador de estado.

Teéricamente se define que el entorno se halla constituido por elementos y procesos
interrelacionados, los cuales pertenecen a los siguientes sistemas:

—> Medio fisico natural.
—> Medio social -urbano.

—> Medio socio-econémico y cultural.
Los cuales a su vez se subdividiran en subsistemas, tales como:

Medio inerte.

Medio biético.

Medio perceptual.
Infraestructura y servicios.
Usos del suelo.

Medio socio-cultural.

N R R

Medio econémico.

Luego a cada uno de estos subsistemas le corresponden componentes ambientales susceptibles
de recibir impactos, entendidos como los elementos, cualidades y procesos del entorno que
pueden ser afectados por el proyecto, es decir, por las acciones para su concrecion.

Asi, la matriz de identificacién queda conformada como sigue:
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Matriz de identificacion:
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AIRE material particulado
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6.4.2. Matriz de evaluacion de impactos -matriz de importancia.

Una vez conformada la “lista de comprobaciéon” por medio de la matriz de identificacion,
conformada por las acciones antes mencionadas y los factores del medio afectados, se esta en
condiciones de confeccionar la Matriz de Importancia, la cual nos permitira obtener una
valoracién cualitativa del impacto del proyecto en el ambiente.

En lo que respecta a la matriz de evaluacién o valoracion, los impactos identificados, se
caracterizan de forma positiva (+) o negativa (-), la cual se puede cualificar mediante el uso de
escalas de valoracién cromaticas y cuantificar mediante una escala numérica o puntaje, referido a
la relevancia del impacto segin cada factor, es decir, hace referencia al ratio mediante el cual
mediremos cualitativamente el impacto ambiental, en funcién, tanto del grado de incidencia o
intensidad de la alteraciéon producida, como de la caracterizacion del efecto, que responde a su
vez a una serie de atributos de tipo cualitativo, tales como extension, tipo de efecto, plazo de
manifestacion, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad, sinergia, acumulacién y periodicidad. .

A continuacion, se establece el correspondiente modelo de importancia para el analisis:

NATURALEZA (N) INTENSIDAD (IN) (Grado de destruccién)
Impacto beneficioso + Baja o minima 1
Impacto perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy Alta 8
Total 12
EXTENSION (EX) (Area de influencia) MOMENTO (MO) (Plazo de manifestacién)
Puntual 1 Largo plazo 1
Parcial 2 Medio plazo 2
Amplio o Extenso 3 Corto plazo 3
Total 8 Inmediato 4
PERSISTENCIA (PE) (Permanencia del efecto) REVERSIBILIDAD (RV) (Reconstruccion por medios naturales)
Fugaz o efimero, Momentaneo 1 Corto plazo 1
Temporal o Transitorio 2 Medio plazo 2
Pertinaz o Persistente 3 Largo plazo 3
Permanente y Constante 4 Irreversible 4
SINERGIA (SI) (Potenciaciéon de la manifestacion) ACUMULACION (AC) (Incremento progresivo)
Sin sinergismo o simple 1 Simple 1
Sinergismo moderado 2 Acumulativo 4
Muy sinergico
EFECTO (EF) (Relacion causa-efecto) PERIODICIDAD (PR) (Regularidad de la manifestacion)
Indirecto 1 Irregular 1
Directo 4 Periddico o intermitente 2
Continuo 4
RECUPERABILIDAD (MC) (Reconstrucciéon por medios humanos) | IMPORTANCIA (1) (Grado de manifestacion cualitativa del efecto)
Recuperable inmediatamente 1
Recuperable a corto plazo 2
Recuperable amedio plazo 3| 1=%(3.IN+2.EX+MO +PE + RV +SI + AC + EF + PR + MC)
Recuperable a largo plazo 4
Mitigable, sustituible y compensable 4
Irrecuperable 8

Tabla 29. Tabla modelo de importancia.

Cada una de estas caracteristicas a evaluar, a su vez se las analiza respecto a su valor de
importancia del impacto, nimero el cual se deduce de la ecuacién indicada en la Tabla 29.
Tabla modelo de importancia. En funcién de dicho modelo, los valores de la importancia se

clasifican segun la siguiente escala de valoracién, como se indica en la Tabla 30:
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IMPORTANCIA
AMBIENTAL

CLASIFICACION  SIGNIFICANCIA DESCRIPCION

La afectacion del mismo es irrelevante en comparacion con los fines y objetivos
Irrelevante/compatible | del proyecto. Son generalmente puntuales, de baja intensidad, reversibles en el
corto plazo. El manejo recomendado es el control y la prevensién.

La afectacion del mismo, no precisa practicas correctoras o protectoras
intensivas. Impactos de intensidad media, reversibles en el corto y mediano

26-50 MODERADO No significativo . X K
plazo y recuperable en el mismo tiempo. Las medidas son de control,
prevencidn y mitigacidn.
La afectacidn de este, exige la recuperacion de las condiciones del medio a
o través de medidas correctoras o protectoras. El tiempo de recuperacion
51-75 SEVERO Significativo

necesario es en un periodo prolongado. Son generalmente de intensidad muy
alta, persistentes, reversibles en el mediano plazo.

La afectacion del mismo, es superior al umbral aceptable. Se produce una
perdida permanente de la calidad en las condiciones ambientales. NO existe
posibilidad de recuperacion alguna. De intensidad muy alta o total, extension

local e irreversibles.

Muy significativo

Tabla 30. Valoracién de la importancia.

A continuacion, se explican los conceptos de valoraciéon adoptados:

—> Naturaleza (N): El signo del impacto hace alusiéon al caridcter beneficioso (+) o
perjudicial (-) de las distintas acciones que van a actuar sobre los distintos factores
considerados.

— Intensidad (IN): Este término se refiere al grado de incidencia de la acciéon sobre el
factor, en el ambito especifico en el que actda. El baremo de valoraciéon estara
comprendido entre 1y 12, en el que 12 expresara una destruccion total del factor en el
area en la que se produce el efecto y el 1 una afeccién minima.

— Extension (EX): Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en relaciéon con el
entorno del Proyecto dividido el porcentaje del area, respecto al entorno, en que se
manifiesta el efecto.

— Momento (MO): El plazo de manifestaciéon del impacto alude al tiempo que trascurre
entre la aparicién de la accion (t0) y el comienzo del efecto (tj) sobre el factor del medio
considerado.

— Persistencia (PE): Se refiere al tiempo que permaneceria el efecto desde su aparicion y
a partir del cual el factor afectado retornarfa a las condiciones iniciales previas a la accién
por medios naturales o mediante la introduccién de medidas correctoras.

— Reversibilidad (RV): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor afectado
por el Proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la
accion, por medios naturales, una vez que aquella deja de actuar sobre el medio.

—> Sinergia (SI): Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas efectos simples.
El componente total de la manifestacién de los efectos simples, provocados por acciones
que actian simultaneamente, es superior a la que cabria de esperar de la manifestacion de
efectos cuando las acciones que las provocan actian de manera independiente, no
simultanea.

150



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA SU APLICACION EN PLANTAS ELABORADORAS DE HORMIGON | 0029006235
Caballero Cristian Gonzalo | Legajo N° 2127 | U.T.N. - F.R.Con.

— Acumulacion (AC): Este atributo da idea del incremento progresivo de la manifestacion
del efecto, cuando persiste de forma continuada o reiterada la acciéon que lo genera.

— Efecto (EF): Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, o sea a la forma de
manifestacion del efecto sobre un factor, como consecuencia de una accién.

— Periodicidad (PR): La periodicidad se refiere a la regularidad de manifestacion del
efecto, bien sea de manera ciclica o recurrente (efecto periddico), de forma impredecible
en el tiempo (efecto irregular), o constante en el tiempo (efecto continuo).

— Recuperabilidad (MC): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del
factor afectado como consecuencia del proyecto, es decir la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales previas a la actuacién, por medio de la intervencién humana
(introducciéon de medidas correctoras).

En Anexo II - Matrices, se presenta segin cada etapa, la Matriz de Evaluaciéon de Impactos
completa. De esta manera queda conformada la llamada Matriz de Impactos Sintética, la cual esta
integrada por un numero que se deduce mediante el modelo de importancia propuesto, en
funcién del valor asignado a los simbolos considerados, tal como se observa en la Tabla 31.
Matriz de importancia sintética..

6.4.3. Analisis de la matriz de importancia.
6.4.3.1. Etapa de pre-construccion.

Se considera para esta etapa la acciéon de la operacién de elaboracién de hormigén
elaborado, con las tareas consecuentes que demanda la actividad, tales como el consumo
de agregados minerales, el lavado de planta y mixers, la retencion de agua residual
considerando la existencia de un reservorio provisorio a cielo abierto, el volcado de la
misma y la contrataciéon de personal, necesaria para la ejecucion de la obra. Se evidencia
que la importancia del impacto para dicha etapa es severa y negativa en un orden del -
28,19%, debido principalmente al impacto del medio fisico natural por acciones que
alteran la calidad del agua, los suelos y el medio bidtico con una intensidad alta y severa,
tal como se puede apreciar en la Grafica 16.

ETAPA DE PRECONSTRUCCION ETAPA DE PRECONSTRUCCION

3,26%
3,6%
B Medic Inerte [l Medio Bidtico B Medio Perceptual
Infraest y Serv. Medio Territonal Medio Socio-cultural
B Medio Econémico Bl Medio Fisico Natural Medio Social-Urbano [l Medio Sccio-Econdmico

Griéfica 16. Valoracién de impactos segin componentes ambientales. Etapa de Pre-construccion.
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Medio Fisico Natural:

Debido a las tareas de operacion de la planta previo a la construccion, los impactos que
afectan el medio fisico natural son de cariacter moderado a severo, incluso si se los analiza
individualmente, los cuales poseen una sinergia y acumulacién de la afectaciéon de varios
componentes, principalmente para las acciones como el lavado de planta-mixers y el
volcado de agua residual.

—> Aire: La calidad del aire se vera afectada de manera directa, pero a un nivel
moderado, principalmente debido a la generacién material particulado o polvo,
sumado al incremento del nivel sonoro ambiental, consecuencia de las actividades de
elaboraciéon de planta, circulacién y maniobra de unidades mixers, manipulacion,
carga y descarga de aridos pulverulentos.

—> Agua: Para dicho componente la afectaciéon del mismo se da principalmente para el
escurrimiento superficial, debido al volcado de agua residual, la retenciéon de la
misma en pozos a cielo abierto sumado a la sinergia provocada por el lavado de
planta y mixers, siendo la importancia del impacto de caracter moderado a severo.
Dicha afectacion es directa, continua y de alta intensidad. Al ser continua la accion,

afecta en consecuencia a las aguas subterraneas.

—> Suelo: Afectado en un orden severo y directo, principalmente por la acciéon de
retencion de agua residual en pozos a cielo abierto y el volcado de la misma, sumado
a la sinergia que genera el consumo de agregados minerales, debido a la explotacion
de canteras. ILa posterior infiltracion del agua residual, genera una
impermeabilizacién y transformacién fisico-quimica de los suelos, con el
consecuente detrimento de la cobertura vegetal a nivel local, mas la pérdida de
biodiversidad en el largo plazo. A su vez, la circulacion frecuente de equipos mixers
y camiones provocan la compactaciéon de los suelos en la playa de maniobras y
caminos internos. Los grandes acopios de agregados, necesarios para la elaboracion
de hormigon, generan interferencias con el drenaje natural del terreno.

— Flora: En cuanto a los cambios en la cobertura vegetal y alteraciéon de hébitats, la
afectacion es de caracter severo, en los limites de ser considerado critico, puesto que
la accion es directa, debida al volcado del agua residual, explotaciéon de canteras y
acopios de aridos, aunque posea una extension de tipo localizada.

— Fauna: Tanto las actividades de elaboraciéon de hormigén, lavado de camiones y
volcado de agua residual, afectan de manera indirecta, pero de caracter severo, a la
escasa fauna de aves, pequefios peces de rios y arroyos, mamiferos de pequefio porte
y roedores y las especies de reptiles, ranas y sapos, en un nivel de extension parcial.

— Paisaje intrinseco: Debido a que el sitio de materializacién de la obra y de la actual
planta se encuentra en la cuenca del Arroyo Yuqueri Chico, la alteraciéon de areas
sensibles a pesar de ser de manera indirecta, resulta de caracter severo, debido a la
sinergia y acumulacion que se produce por la afectacion de todas las componentes

antes mencionadas.
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Medio Social-Urbano:

Considerando las tareas de operacion de la planta previo a la construccion, los impactos
que afectan el medio social urbano, resultan de caracter moderado, con intensidad media
y extension parcial, aunque la persistencia por lo general es pertinaz. Si se los analiza
individualmente, el impacto mas relevante es el consumo o afectacion de la red de agua
potable consecuencia de la elaboracién de hormigén con dicho recurso.

— Infraestructura y servicios: Para este componente, se debe tener en cuenta el hecho
de no contar con un sistema de tratamiento y recuperacion del agua residual, de modo
que el impacto resulta negativo, pero temporal, considerando la realizaciéon de la obra.
La red de suministro de agua se ve afectada de manera continua por el consumo de
agua potable necesaria para la elaboraciéon de hormigén; proceso el cual se ve
potenciado por la accién del volcado de agua residual a la red de desagiies pluviales y
cloacales de manera indirecta.

Otro impacto negativo existente se relaciona con la disposicion de residuos, puesto
que por lo general se realizan en basurales existentes, sitios baldios, zonas bajas
marginadas y a cielo abierto, con la sinergia del aumento de la generacién de residuos,
que requieren en muchos casos de un servicio adicional de acarreo, manipulacién y
disposicion de los residuos solidos.

Los impactos negativos de menor importancia, se relacionan con la demanda de
energia eléctrica y las vias de comunicacién existentes, puesto que no se consideran
que afecten de manera intensiva el normal servicio diatio.

— Medio territorial (uso del suelo): Nuevamente se deben considerar las actividades
existentes y la falta del sistema de tratamiento y reciclado de residuos producto de la
elaboraciéon de hormigén. En base a ello tanto la ubicacion de la planta elaboradora, el
predio y las actividades en general, presentan afectaciones de caracter moderado,
puesto que intervienen en la estética, visibilidad y alteracién de las zonas aledanas, que
por lo general se tratan de barrios suburbanos y en algunos casos marginados, por
disponer las plantas en zonas industriales o alejadas el ejido urbano, sumado a la
generaciéon de ruidos y material particulado de manera persistente. Esto se puede
trasladar en menor medida a zonas de uso rural para producciéon que se vera afectada

de manera indirecta.
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Medio socio econémico y cultural:

Se debe destacar el hecho de que, para la etapa de pre-construccién, nuevamente la
existencia de la planta elaboradora genera afectaciones intensidad alta y permanentes
sobre la estética y visibilidad de areas, es decir, la actividad de elaboraciéon de hormigén
modifica la calidad paisajistica del entorno, incluso de manera indirecta, se ven afectadas
areas protegidas culturalmente tales como la cuenca del Arroyo Ayui Chico.

En cuanto a la afectacién de la demografia existente y la demanda de mano de obra
necesaria para dar inicio a la etapa de construccién, no es significativa, puesto que se
considera el hecho de que las plantas hormigoneras disponen de mano de obra interna.

De todos modos, se producira un impacto en la demanda de servicios industriales y
comercios, especialmente para el acopio de materiales, compra de insumos y servicios de

instalacion, aunque locales y temporales.
6.4.3.2.Etapa de construccion.

Se considera para esta etapa la sinergia generada por la acciéon de la operacion de
elaboracién de hormigén elaborado, con las tareas consecuentes que demanda la
actividad y las actividades de construccion del sistema de tratamiento y recuperacion de
agua residual. Se evidencia que la importancia del impacto para dicha etapa es severo y
negativo en un orden del -25,44%, debido principalmente al impacto del medio fisico
natural por acciones que alteran principalmente el medio perceptual, o la calidad
paisajistica, como asi también de manera local la calidad del agua, los suelos y el medio
biético con una intensidad moderada, tal como se puede apreciar en la Grafica 17.

ETAPA DE CONSTRUCCION

ETAPA DE CONSTRUCCION

5,3%

,71%

3,52%
3,69%
4,4T%
3,46%
B Medio Inerte Bl Medio Bidtico Medio Perceptual
Infraest y Serv Medio Territorial Medio Socio-cultural
Il Medio Econdmico I Medio Fisico Natural Medio Sociai-Urbano  [ll Medio Socio-Econdmico

Griéfica 17. Valoracién de impactos segin componentes ambientales. Etapa de Construccion.

Medio Fisico Natural:

Se considera especialmente la sinergia generada por los procesos de elaboracion existente
mas las tareas de construccion del sistema de tratamiento. Los impactos que afectan el
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medio fisico natural son de caricter moderado a severo, debido a la afectacién de
acciones tales como las excavaciones y movimientos de suelos, el hormigonado y el
volcado de agua residual.

—> Aire: La calidad del aire se vera afectada de manera directa, pero a un nivel severo,
principalmente debido a la generacién material particulado o polvo, debido al
incremento del nivel sonoro ambiental.

—> Agua: Para dicho componente la afectacion del mismo es de caracter severo y se da
principalmente por la afectacion al escurrimiento superficial, debido a las tareas de
excavacion para las fundaciones y la colocaciéon de la estructura de hormigon,
sumado al volcado de agua residual, la retenciéon de la misma en pozos a cielo abierto
provocada por el lavado de planta y mixers. Dicha afectacion es directa, continua y
de alta intensidad. Al ser continua la accién, afecta en consecuencia a las aguas

subterraneas.

—> Suelo: Afectado en un orden severo y directo, principalmente por la acciéon de los
movimientos de suelos y excavaciones. Se considera ademas la impermeabilizacion y
alteracion de las condiciones naturales del suelo producto de la construccion de las
losas de hormigén en planta de todo el sistema de tratamiento, incluidas veredas
perimetrales y playas de maniobras. A su vez, la circulaciéon frecuente de equipos
mixers y camiones provocan la compactacion de los suelos en la playa de maniobras
y caminos internos, sumado a los derrames y vertidos que puedan provocarse
accidentalmente. Los grandes acopios de agregados, necesarios para la elaboracion
de hormigon, generan interferencias con el drenaje natural del terreno.

— Flora: En cuanto a los cambios en la cobertura vegetal y alteraciéon de hébitats, la
afectacion es de caricter moderado a severo, de accidén directa, debido al
desmalezado y limpieza, mas la circulacién de los equipos mixers y maquinas de gran
porte que incrementan la compactacion del suelo del predio y la cobertura vegetal
del lugar, a pesar de ser localizado.

—> Fauna: Tanto las actividades de excavaciéon para la materializaciéon de los
reservorios, mas las tareas de elaboraciéon de hormigén, lavado de camiones y
volcado de agua residual, afectan de manera indirecta, pero de caracter severo, a la
escasa fauna de aves, pequefios peces de rios y arroyos, mamiferos de pequefio porte
y roedores y las especies de reptiles, ranas y sapos, en un nivel de extension parcial,
en el sitio de descarga.

Paisaje intrinseco: Se ve afectado por las actividades de cercado de obra y sefializacion,
interviniendo principalmente en la alteraciéon visual del paisaje natural existente, de
manera indirecta, pero de caracter moderado.

Medio Social-Urbano:

Considerando las tareas de construccién, los impactos que afectan el medio social
urbano, resultan de caricter moderado, con intensidad media, extensiéon parcial, y de
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persistencia por lo general temporal. Si se los analiza individualmente, el impacto mas
relevante sigue siendo el consumo o afectacion de la red de agua potable consecuencia de

la elaboracién de hormigén con dicho recurso.

— Infraestructura y servicios: Para este componente, el impacto resulta negativo, pero
temporal, considerando la realizacién de la obra. La red de suministro de agua se ve
afectada de manera continua por el consumo de agua potable necesaria para la
elaboracién de hormigén y agua de construccion; proceso el cual se ve potenciado por
la accién del volcado de agua residual a la red de desagties pluviales y cloacales de
manera indirecta.

Otro impacto negativo existente se relaciona con la disposicion de residuos, puesto
que la actividad de ensambles de armaduras y encofrados generan residuos de tipo
ferroso y organico que deben ser recolectados y dispuestos adecuadamente o bien
reutilizados.

Los impactos negativos de menor importancia, se relacionan con la demanda de
energia eléctrica. En cuanto a las vias de comunicacién existentes, se generara de
manera local un aumento del transito o interferencias en el acceso de planta, puesto
que se considera la circulacion de maquinaria pesada.

—> Medio territorial (uso del suelo): Considerando que la materializacién un sistema de
reservorios de hormigén armado requieren de alteraciones en los predios destinados a
industria y de caracter permanente, una vez materializados, la intensidad es alta y de
caracter directo para el uso del suelo industrial en el largo plazo. Nuevamente se
deben considerar las actividades existentes y la falta del sistema de tratamiento y
reciclado de residuos producto de la elaboracién de hormigén. Intervienen ademas en
la estética, visibilidad y alteracion de las zonas aledafas, que por lo general se tratan de
barrios suburbanos y en algunos casos marginados y en menor medida a zonas de uso
rural para produccién que se vera afectada de manera indirecta.

Medio socio econémico y cultural:

En cuanto a la afectacién de la demografia existente y la demanda de mano de obra
necesaria para la etapa de construccion, no es significativa, de todos modos, se producira
un impacto en la demanda de servicios industriales y comercios, manifestado también en
la etapa de pre-construccion.

6.4.3.3.Etapa de operacion y servicio.

Se considera para esta etapa la accion de la operacion y funcionamiento del sistema de
tratamiento y recuperacion de agua residual, con las tareas consecuentes que demanda la
actividad del hormigén elaborado. Se evidencia que la importancia del impacto para dicha
etapa es moderado y positivo en un orden del 26,06%, debido principalmente al impacto
del medio socio econémico y cultural por acciones que intervienen en la salubridad,
estética y visibilidad de paisajes, calidad de vida, agregado de valor a la industria y la
generacion de empleo. Sumado a la disminucion de la afectacion del medio fisico natural,
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social y urbano, por acciones que implican mitigaciones y compensaciones en las
actividades existentes post-construccion, tales como la contaminacion del agua, se evita el
volcado del agua residual, se reutilizan recursos, generando a su vez una economia
circular en base a politicas sostenibles, tal como se puede observar en la Grafica 18.
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Grafica 18. Valoracion de impactos segun componentes ambientales. Etapa de Operacién y Serv.

Medio Fisico Natural:

Para la etapa de operacién y servicio, los impactos que afectan el medio fisico natural son
de caricter moderado a severo, debido a la afectacién de acciones tales como la
elaboracién de hormigoén, la generacion de residuos semisélidos tales como los lodos de
los sedimentadores y lecho de secado, sumado a la necesidad de su disposicion final

propicia y adecuada.

— Aire: La calidad del aire se vera afectada de manera directa, pero a un nivel bajo a
moderado, principalmente debido al incremento del nivel sonoro ambiental, por el
funcionamiento de bombas hidraulicas e incremento de la permanencia de camiones
en marcha por tareas de lavado y descarga de material residual.

— Agua: Se genera un importante cambio en la afectacion de dicho componente
ambiental, debido a la mitigacién de la contaminacién de las aguas superficial y
subterraneas, mediante la implementacién del almacenamiento de agua residual, el
tratamiento de la misma mediante los sedimentadores y filtro lento de arena, de
modo que, en caso de existir derrames, los mismos pueden ser controlados. Los
impactos negativos se encuentran asociados a la alteracién de las cuencas naturales
debido a la permanencia del sistema de tratamiento.

— Suelo: El sistema de tratamiento generara como impacto negativo lodos
principalmente en el lecho de secado y sedimentadores, cuya disposicion final debera
mitigarse por ejemplo para relleno sanitario o compostaje. A su vez el impacto
general del componente ambiental, es de caracter positivo, puesto que se evita la
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contaminaciéon del mismo y/o la alteracién de sus caractetisticas fisico-quimicas,
mediante las actividades de retencién del agua residual.

— Flora y Fauna: Si bien se produce la mitigacién y la compensacion de la afectacion
de los ecosistemas y habitats de pequenas y escasas especies locales, mediante la
reforestacion y/o parquizacién con especies autdctonas, se producira la afectacion
de manera puntual y casi permanente en el sitio de descarga.

Paisaje intrinseco: Al igual que para la flora y la fauna si bien se produce la
compensacion del impacto de dichos componentes, el mismo se ve afectado por la obra
en si misma que introduce una alteracién al paisaje natural, especialmente por la
instalaciéon de tanques elevados, veredas perimetrales y sefializacion. Pero se debe
considerar la parquizacién y la reforestacion que generara la recuperaciéon de espacios
verdes en las zonas linderas, mediante el empleo de especies autdctonas, mejorando el
paisaje local.

Medio Social-Urbano:

— Infraestructura y servicios: La planta de tratamiento del agua residual, permitira la
reducciéon y posible anulacion del consumo del agua potable de red, con la
consecuente disminucién del volcado de agua residual a las redes pluviales y cloacales.
Otro impacto positivo se relaciona con la disminucién de la generacion de residuos
solidos y su disposicién, puesto los mismos se reutilizaran y reciclaran para la
elaboracion de hormigones sostenibles.

Los impactos negativos de menor importancia, se relacionan con el incremento de la
demanda de energia eléctrica debido a la incorporacién de motores eléctricos e
iluminacion.

— Medio territorial (uso del suelo): Si bien la construccion del sistema de tratamiento
implica un impacto de caracter negativo, debido a la perdida de terrenos para usos
residenciales, industriales y rurales, el mismo resulta positivo puesto que no se alteraria
el entorno local por el volcado de agua residual. A su vez la implementacion del
sistema dentro de los predios de las plantas hormigoneras contribuyen a la seguridad y
separacion de las actividades, evitando la necesidad de expansiéon o necesidad de
superficie terrestre, sin afectar a los terrenos vecinos y sus actividades.

Medio socio econémico v cultural:

En este caso se debe indicar que existe un impacto negativo en cuanto a la afectacion del
paisaje y la afectaciéon de areas visibles por la propia instalacion y materializacion de la
obra, sumado a la perdida de espacios verdes, pero que se ve intensamente compensado
por las ventajas que el mismo propone.

La puesta en funcionamiento del sistema de tratamiento implica un impacto positivo,
especialmente para la salubridad de la poblacion local, debido a la mitigaciéon de los
riesgos por enfermades de origen hidrico. Se introducen a su vez mejoras de
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infraestructura que aportan valor a las medidas de seguridad e higiene laborales, contando
con un plan de contingencia ante riesgos.

Al disminuir la afectacién de terrenos linderos, se genera de manera indirecta la

expansion y mejora de la oferta de terrenos para vivienda urbana.

La propia actividad de la planta generara la necesidad y demanda de insumos y servicios

locales.

Este tipo de intervenciones que generan economia circular, sostenibilidad y mitigaciones
de impactos en actividades industriales, permiten brindar servicios con un alto
compromiso ambiental, que produce por sinergia la concientizacién e informacién
ambiental en la sociedad, que de modo indirecto generan un aumento de la calidad de
vida de las poblaciones locales, la sensibilizacion ambiental y la implementacién de
acciones colectivas para el cuidado con el ambiente, logrando incluso la atracciéon de
nuevos pobladores.
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Matriz de impactos sintética:

| 0029006235

ETAPA PRECONSTRUCCION

ETAPA DE CONSTRUCCION

ETAPA DE OPERACION Y SERVICIO

Tabla 31. Matriz de importancia sintética.
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6.5. Conclusiones.

De los analisis precedentes correspondientes a los estudios de impacto ambiental, se desprenden
aspectos concluyentes que definen criterios de seleccion, resultando la misma significativamente
favorable en cuanto a la actividad de elaboraciéon de hormigon.

Se concluye que el impacto cualitativo total de la obra respecto al ambiente, considerando la
influencia de las tres etapas manifestadas con anterioridad, es de naturaleza negativa, de caracter
moderado a severo, en un orden del -26,80% respecto del medio (tal como se observa en la
Grafica 19, de modo que la afectacion del mismo, si bien no precisa practicas correctoras
intensivas, producto de la sinergia de los beneficios que conlleva la materializacion de la obra, los
impactos que produce son de intensidad media, reversibles y recuperable en el corto plazo a
mediano plazo, de modo que se debera recurrir a medidas de tipo preventivas, de mitigacion y de
control. Se observa a su vez en la Grafica 19, que el sistema de mayor afectacién negativa es el
medio fisico natural, debido principalmente a la alteracién de los suelos y los cambios en la
cobertura vegetal y en menor medida la alteraciéon de cuencas naturales.

Asi mismo, este escenario de impacto, resulta compensado por la propia materializacién de la
obra, que introduce medidas de mitigacién y compensacion por si misma.

IMPACTO TOTAL DE LA OBRA
IMPACTO TOTAL DE LA OBRA

4,5%
5,4%
2% A
5,5%
3,4% ;
14,8%
3.3%
4,8% 6'6%
3,3%
Medio Inerte Medio Bidtico Medio Perceptual
Infraest. y Serv Medio Teritorial Medio Socio-cultural
Il Medio Econdmico Medio Fisico Natura Medio Social-Urbano Medio Socio-Econdm

Grafica 19. Impacto ambiental total de obra.

De manera cuantitativa y a modo de resumen, se indican a continuacién (ver Grafica 20;
Grafica 21; Grafica 22; Grafica 23), las cantidades de impactos por etapas y segin su

valoracion, al igual que la cantidad de impactos segun actividades.

De la Grafica 20 se observa que todas las actividades en la etapa de pre-construccion, presentan
impactos de caracter severos a criticos en mayor medida, manifestindose incluso para la etapa de
construccion (ver Grafica 21), producto de la sinergia de actividades (Elaboracién de hormigoén y
construccion).
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Grafica 20. Cantidad de impactos. Etapa Pre-construccion.
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Grafica 21- Cantidad de impactos. Etapa de Construccion.

Mientras que para la etapa de operacion y servicio, es decir, la planta de tratamiento se encuentra
en funcionamiento, se produce la mitigacion y compensaciéon de los impactos manifestados en
las anteriores etapas, hecho el cual se observa en la Grafica 22 mediante la ausencia de impactos
criticos y el incremente de los impactos de caracter bajo, irrelevantes o compatibles, resultando
en una caracteristica favorable para la materializacioén de la obra propuesta.
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Grafica 22. Cantidad de impactos. Etapa de Operacién y Servicio.

En la Grafica 23, se cuantifican los impactos segun cada una de las acciones antrépicas
evaluadas, observando que la accién que mayor impacto negativo genera, es el volcado y vertido
de agua residual al ambiente, sin tratamiento previo. Mientras que la accién que mayor cantidad
de impactos positivos produce son la reutilizacién del agua residual y el almacenamiento del
agua filtrada.
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Grafica 23. Cantidad de impactos por actividad.
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Capitulo VII
Analisis econémico y financiero

7.1. Estudio de mercado - Analisis de la demanda.

En el presente capitulo se estudia y se analiza el comportamiento de la demanda del mercado, es
decir, la demanda del hormigén elaborado a nivel nacional como asi también para la region de
Entre Rios y Concordia en particular, con el objetivo de estimar y proyectar la demanda de dicho
material el cual se debera atender para los proximos afios, de modo de extrapolar a los consumos
de agua potable necesarios para la elaboracién de hormigén y los volumenes de agua residual
posibles de generar, como asi también para los ingresos respecto a la venta de hormigoén, siendo
éste el mecanismo principal de amortizaciéon de la inversién para las plantas hormigoneras que
apliquen el sistema de tratamiento del agua residual de lavado de los camiones mixers.

7.1.1. Demanda del sector — datos historicos.

Para el calculo de la proyeccion de la demanda del hormigén elaborado, se tendran en
consideracion los siguientes factores importantes:

I.  El consumo de hormigén elaborado histérico a nivel nacional de los dltimos afios.
II.  El consumo de hormigén elaborado para la provincia de Entre Rios.
III.  El consumo de hormigén elaborado para la ciudad de Concordia.
IV.  Demanda de cemento a nivel nacional. (Informes anuales del Instituto de Estadisticas y
Registro de la Industria de la Construcciéon - IERIC).
V.  Elindicador sintético de la actividad de la construccién (ISAC) emitido por INDEC.
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7.1.1.1. Produccion de hormigén en la Argentina.

| 0029006235

En la Grafica 24 se puede observar, en base a los datos estadisticos informados por la

Asociacion  Argentina de Hormigén Elaborado (A.A.H.E.)”, la producciéon histérica de

hormigén a nivel nacional, considerando las empresas hormigoneras asociadas, para el periodo

2011-2019, en la que el lector puede identificar una cierta tendencia entorno a los 5.000.000

[m’/afio] de produccién de hormigén, con una tasa promedio anual de crecimiento de 0,36%

(ver Grafica 25).

O Produccion Anual [m3]

6.000.000 5.582.816 5564709 2077752

[m3] Hormigon Elaborado

5.261.436 5.136.676 5.436.186
5.000.000 o 1660210 P
% 4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Aiio 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Informe 2011-2015 | 5582816 | 4824116 | 5261436 | 4543978 | 4916652
Informe 2012-2016 5261436 | 4718326 | 5234748 | 4394973
Informe 2013-2017 5261436 | 4718326 | 5263584 | 4630690 | 5.564.709
Informe 2015-2019 5131718 | 4630690 | 5564709 | 5677752 | 5436186
Produccion Anual [m3] | 5.582.816 | 4.824.116 | 5.261.436 | 4.660.210 | 5.136.676 | 4.552.118 | 9.564.709 | 5.677.752 | 5.436.186
Variacion anual -13,59% 9,07% -11,43% 1022% | -1138% 22,24% 2,03% -4,25%

Grafica 24. Produccién de hormigén elaborado a nivel nacional. Fuente: AAHE.
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Griéfica 25. Variacién anual de la produccién hormigén elaborado a nivel nacional.

Tasa de crecimiento.
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7.1.1.2. Producciéon de hormigén en la provincia de Entre Rios.

Para el analisis de la produccion de hormigén elaborado a nivel provincial, en base a los datos
informados por la Asociacién Argentina de Hormigén Elaborado (A.A.H.E.)”, se observa
también una tendencia, entorno a los 110.00 [m’/afio] (correspondiente al 2,2% de participacion
de la produccién de hormigén a nivel nacional), con una importante suba para el afio 2015, la
cual se refleja tanto en la Grafica 26 de valores totales, como en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. de valores parciales discriminados por mes y afio. Se observa ademas una
tasa promedio de crecimiento anual de 9,16%.

179.132

180.000
160.000
139.370
140.000
119.603
117.450
120.000 108.383 106.225 mion 112180
100.000
76.017

80.000

60.000

40.000

20.000

[m3] Hormigén Elaborado

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Produccion Anual [m3] 76.017 108.383 139.370 117.450 179.132 106.225 111.072 119.693 112180
Variacion anual 42 58% 28,59% -15,73% 52,52% -40,70% 4,56% 1,76% -6,28%

Griéfica 26. Total de produccién en [m3] Hormigén Elaborado - Entre Rios. Fuente: AAHE.
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Grafica 27. Variacién anual de la produccién de hormigon elaborado en [m3] - Entre Rios.
Fuente: AAHE.
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7.1.1.3. Produccion de hormigén en la ciudad de Concordia — empresa colaboradora.

Para el caso de la ciudad de Concordia, si bien no existen indicadores de produccion de la
industria del hormigén elaborado emitidos por organismos de control, se cuenta con la base de
datos de la empresa colaboradora Vecchio S.R.L., empresa en la cual se aplicara la obra. De dicha
base de datos se obtuvieron registros completos de los consumos de hormigén desde el afio
2015 hasta el ano 2021. La empresa ademas se encuentra en un proceso de certificaciéon de
normas ISO 9001 para la gestiéon de la calidad, al momento del presente trabajo, motivo por el
cual, a partir del ano 2021, inici6 el disefio y la aplicaciéon de un sistema digital de control de
datos, contando con el registro de dichos datos.

18.739
20.000 17.351

18.000 16331

16.000 14.158 14.190

14.000

12.000

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0 —
2015 2016 2017 2018 2019
Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 | 2021 2022
Produccion H° [ma] 18.739 16.331 14.158 14.190 17.351 sS/D 14.815 5446
Variacién anual [%]| -12,85% | -13,31% | 0,23% | 22,28% | S/D | -14,61% | -63,24%

[m3] de Hormigén Elaborado

S/D: sin dato

Grafica 28. Produccién de hormigdn elaborado a nivel local. Fuente: Base datos Vecchio S.R.L.

En la Grafica 28, se puede observar que se realiza un analisis hasta el afio 2019 al igual que para
la produccién a nivel nacional como provincial, considerando que a partir del afio 2020 los
registros observados se encuentran fuera del rango esperado, por los motivos antes mencionados
de contexto de pandemia, razén por la cual a los fines practicos del presente trabajo no
corresponde su analisis.

Se observa al igual que para los analisis anteriores, una tendencia entorno a un valor medio de
16.154 [m’] anuales, en cuanto a las cantidades de produccién.
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Grafica 29. Variacién anual produccién de hormigén local. Fuente: Vecchio SRL

El lector puede notar en la Grafica 28 y Grafica 29 que para el analisis anterior no se incluy6 el
periodo 2020-2022, puesto que a los fines del estudio estadistico de la tasa de crecimiento
resultan incompletos. El primero por tratarse de un afio en contexto de pandemia, motivo por el
cual las actividades de la empresa cesaron o fueron escasas (los datos se cortan), mientras que
para el periodo 2021-2022, se comenzé con la aplicaciéon del sistema digital de control,
aprovechando el cese de actividades, resultando los datos disponibles (N= 5 datos) insuficientes
para el analisis de proyeccién anual de crecimiento al momento del presente trabajo. Se aprecia
una tendencia a la baja de la variacién promedio anual en contraposiciéon a lo ocurrido para la
produccién a nivel nacional y provincial, con tendencias al alza, resultando la muestra NO
REPRESENTATIVA.

Asi mismo, se realiza un analisis de la media mévil trimestral, resultando la tendencia de mejor
ajuste para todo el espectro de datos, de modo de visualizar la tendencia real existente de
crecimiento de la produccién, en concordancia con la reactivaciéon de la actividad para el dltimo
periodo 2021-2022, tal como se observa en la Grafica 30.
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Grafica 30. Produccién de hormigdn histérica mensual. Fuente: Empresa Vecchio SRL
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Grifica 31. Produccion _hormigén mensual - ultimo periodo registrado.
Fuente: Sistema Digital ERP Vecchio SRL.

Asi, para el dltimo periodo registrado de produccién de hormigdn mensual y siendo el primer
periodo de registros en base a la aplicacion de sistema digital ERP (Enterprise Resource
Planning) de control para la calidad aplicado en la empresa, se puede observar en la Grafica 31,
que la tasa de crecimiento es creciente, con una variaciéon promedio mensual 2,67%.

En base a dichos analisis de los registros de produccién, se puede establecer que, en promedio, la
demanda de hormigén a nivel local, posee una tendencia al alza, con la variabilidad que supone la

economia existente mes a mes de las cantidades producidas.
Anilisis en base a la demanda de hormigén elaborado segin dosificaciones.

Se evalta ademas la demanda discriminada por clase de hormigén, segun clasificacion CIRSOC
201/2005%, considerando el promedio de consumo para el petiodo 2015-2021, agrupando cada
una de las dosificaciones comerciales existentes de la empresa, por clase resistente, de este modo,
a partir de la Grafica 32 y Grafica 33 se observa que en promedio el volumen anual de demanda
de hormigén es de 15948 [m’], dentro de los cuales la clase de hormigén méas demandada es el
H20 con un porcentaje de participacion de 41,37%, secundado por el H30 con el 28,95%,
seguidos en tercer lugar por el H15 con 15,72% y el H25 con el 10,66%, mientras que las clases
de menor demanda se corresponden con aquellos hormigones de menor resistencia dentro de los
cuales podemos encontrar hormigones de limpieza y morteros cuyo porcentaje de incidencia
promedio anual es del orden de los 0,30% a 2,00%.
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Grifica 32. Incidencia porcentual promedio anual por clase resistente segian CIRSOC 201/2005.
Fuente: Sistema digital ERP Vecchio SRL
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Grifica 33. Demanda de hormigdn por clase resistente segin CIRSOC 201/2005.
Fuente: Sistema digital ERP Vecchio SRL.
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Mes y aio de fecha| Morteros H5 H10 H15 H20 H25 H30 |Total por mes
enero 0,00 12,25 0,00 124,75 | 275,50 | 111,82 | 349,88 874,20
febrero 4,00 12,00 21,50 208,95 | 292,48 | 115,12 | 341,78 995,83
marzo 7,50 1,50 4,50 223,28 | 454,65 110,65 | 458,12 1260,20
abril 3,25 11,50 0,00 154,35 | 477,05 143,85 | 389,19 1179,19
mayo 0,00 23,50 8,00 138,50 | 630,00 | 145,25 | 443,85 1389,10
junio 4,50 18,50 18,00 265,83 | 829,88 | 168,10 | 305,68 1610,48
julio 15,50 59,25 15,88 272,95 | 516,75 116,25 | 548,85 1545,43
agosto 3,50 38,50 31,13 150,17 | 702,60 | 129,46 | 374,65 1430,00
septiembre 0,00 48,50 18,25 208,38 | 752,10 | 143,10 | 225,65 1395,98
octubre 3,75 33,00 13,50 318,75 | 678,63 162,25 | 310,75 1520,63
noviembre 16,50 35,75 15,00 188,28 | 639,25 172,60 | 536,38 1603,75
diciembre 0,00 19,00 9,00 252,50 | 349,63 181,10 | 332,50 1143,73

Total por clase 58,50 313,25 | 154,75 | 2506,67 | 6598,50 | 1699,55 | 4617,27 | 15948,48

Tabla 33. Demanda promedio de hormigdn por clase resistente segun CIRSOC 201/2005.

Fuente: Sistema digital ERP Vecchio SRL.

Anilisis del precio por metro cubico segun clase resistente.

Se realiza un estudio del precio de comercializacion de las diferentes dosificaciones de hormigén
existentes en la empresa colaboradora, de modo de obtener un precio promedio de venta en base
a los volimenes obtenidos por clases resistentes, valor el cual se utilizara posteriormente para la

determinacion de las ganancias en el flujo de caja.

Se toma como referencia para el calculo la dltima lista de precios comerciales disponible en
coincidencia con el mes presupuestado marzo de 2022, brindado por la empresa Vecchio SRL.
De esta forma el precio promedio de venta estimado es de 13.661,73 [$/m’] o su equivalente en
dolares estadounidenses de 124,81 [USD/m’|, de modo de obtener una proyeccién futura con

mayor validez, con el objetivo de utilizarlo como objetivo de comparacion.

CLASE DE HORMIGON PRECIO [$AR] INCIDENCIA [%] PRORRATEO
Morteros $11.434,63 0,37% $41,94
H5 $ 10.260,35 1,96% $ 201,53
H10 $ 10.784,88 0,97% $ 104,65
H15 $12.790,51 15,72% $2.010,32
H20 $13.511,07 41,37% $ 5.590,05
H25 $ 13.399,08 10,66% S 1.427,87
H30 $ 14.802,07 28,95% $ 4.285,37
PRECIO PROMEDIO EN PESOS= $ 13.661,73
PRECIO PROMEDIO EN DOLARES= USD 124,81
*Precio délar mes marzo 2022 USD 109,46

Tipo de Cambio de Referencia - Comunicacion "A" 3500 - BNA

Tabla 34. Precio por [m?] de hormigdn segun clase resistente. Fuente: Vecchio SRL.
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Ingreso por venta de metros cibicos de hormigén anuales.

Luego en base a la demanda de hormigén por clase resistente, se calcula el ingreso promedio
anual por ventas de hormigén, para el periodo analizado, tal como se observa en la Tabla 35,
resultando un total de 104.081.869,72 [$/afio] o su equivalente en dolares de 1.493.614,84

[USD/afio].

Mes y aio de fecha Venta mensual venta en USD
enero $ 5.543.841,93 USD 77.567,11
febrero $5.971.422,97 USD 93.164,77
marzo $7.283.518,83 USD 116.504,64
abril $ 7.401.030,62 USD 109.600,46
mayo $ 8.438.994,34 USD 129.673,66
junio $9.563.852,40 USD 156.435,47
julio $9.748.182,24 USD 153.292,11
agosto $9.070.100,58 USD 130.503,57
septiembre $9.176.439,30 USD 124.782,82
octubre $10.738.831,57 USD 138.251,55
noviembre $12.145.637,30 USD 152.619,33
diciembre $9.000.017,63 USD 111.219,35

Venta promedio anual= $ 104.081.869,72 USD 1.493.614,84

*Tipo de cambio nominal promedio mensual base datos BNA

UsD 165.000
UsD 155.000
USD 145.000
UsD 135.000
UsD 125.000
UsD 115.000
UsD 105.000

UsD 95.000

Venta de hormigdn [USD/mes]

USsD 85.000
USD 75.000

USD 65.000

Tabla 35. Ventas mensuales periodo ene21-dic21. Fuente: Vecchio SRL.
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noviembre diciembre

Grafica 34. Variacion ventas de hormigén mensual periodo ene21-dic21. Fuente: Vecchio SRL.

Se observa un comportamiento creciente de las ventas anuales, creciendo desde el mes de enero

con los periodos de ventas mas fuertes para el segundo y tercer trimestre, con una tendencia a la

baja para el mes de diciembre, comportamiento relacionado con la merma de la actividad de la

construccion por periodos festivos o cierres de afio, con los consecuentes menos dias laborales

disponibles, en coincidencia luego con la reactivacion para el siguiente afio.
7.1.1.4. Demanda de cemento a nivel nacional.

Para analizar la demanda de cemento a nivel nacional, se recurre a los informes de coyuntura
anual emitidos por el Instituto de Estadistica y Registro de la Industria de la Construccion

(IERIC), en este caso para contar con una base de datos uniforme y completa, se recurre al
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informe anual afio 2020*, contrastando con el dltimo periodo informado, correspondiente al
mes de marzo de 2022.

Como dato relevante, en el afio 2020 la actividad econémica experimentd una caida interanual
del 9,9%, alcanzando el peor registro desde la salida de la convertibilidad. La irrupcién de la
pandemia del COVID-19 profundizé el comportamiento contractivo observado desde el afio
2018, dando como resultado un 2,8% de caida promedio anual para el periodo 2016-2020.

El consumo de cemento del afio 2020 fue de 9,7 millones de toneladas, registrando una baja
interanual del 11,5% que consolidé la caida del bienio 2018-2019. Desde el afio 2009 que este
indicador no se ubicaba por debajo de los 10 millones de toneladas consumidas.

Segun se desprende de la informacién provista por la Asociacion de Fabricantes de Cemento
Portland (AFCP), Ia caida interanual del consumo de cemento estuvo impulsada por Ia
modalidad a Granel (modalidad intimamente relacionada con la produccién/demanda
de hormigén elaborado en plantas).

Asi, la modalidad a granel contrajo su participacion en el total hasta alcanzar en 2020 un 29,6%
del consumo total de cemento, minimo registro de la serie iniciada en 2004, como se ilustra en el
Grafica 35.

Desde el punto de vista geografico, la dindmica del consumo de cemento mostré en 2020 una
caida en todas las regiones del pafs. Con una contracciéon interanual del 24,9% la Region
Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) registr6 la caida mas pronunciada, seguida por la
Region Centro, que anoté una baja del 12,1%. En el Resto de las jurisdicciones el consumo se
ubico levemente por debajo de los valores del afio 2019 (-0,3%).

14.000.000 4 45%

mm Granel 41,5%

mmm Bolsa 12.125.034 12.123.98 20,
== Participacion Granel 38,0% °
12.000.000 36.7%

455, 35%
10.192.10 0-455.75 ‘

10.000.000 9.741.447
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8.000.000 25,

o
6.000.000 20%

Toneladas de cemento
% de participacion
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Griéfica 35. Consumo de cemento segun tipo de envase. Nivel y participacién. Fuente: IERIC.
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Si se analiza a nivel provincial, la dinamica en el grueso de las provincias del norte del pais
contrasta con lo ocurrido en el resto del pais. El desempefio de estas provincias contrasto
notablemente con la fuerte contraccién registrada en las provincias de la Patagonia, en la
provincia de Buenos Aires y en CABA (Grafica 36). Las provincias de Neuquén y Chubut, que
habian registrado crecimiento el afio anterior, se acoplaron a la dinamica recesiva de Tierra del
Fuego, Santa Cruz y Rio Negro, que, junto con San Luis, Santa Fe y Santiago del Estero
atraviesan un ciclo contractivo que ya alcanza los tres afios. Por su parte, el Area Metropolitana
de Buenos Aires (AMBA, incluyendo CABA y Gran Buenos Aires), también se ubicé en terreno
negativo por tercer aflo consecutivo, traccionada tanto por lo ocurrido en las jurisdicciones del
Gran Buenos Aires como en CABA, que registraron caidas del 22% y 43% respectivamente.

Cabe sefialar que Entre Rios fue Ia inica provincia que mantuvo tasas de variacion
positiva tanto en 2019 como en 2020.

% de variacion interanual

Catamarca 35,1%
Corrientes 19.6%
La Rioja 13,9%
Chaco 13,3%
Jujuy 10,9%
Misiones 10,6%
Entre Rios 10,0%
Tucuman | 0,2%
Salta | 0,0%
Formosa | 0,0%
-1,7% Sgo. Del Estero
-3,3% Rio Negro
-3,3%Mendoza
-4,4%La Pampa
-6,6%  Santa Fe
-8,5% San Juan
-9,0% Santa Cruz
-9,6% San Luis
-10,5% Cordoba
-11,5% [
-16,5% Resto Buenos Aires
-17,8% Neuquén
-21,2% Chubut
-24,9% AMBA
-28,5% T. del Fuego

Grafica 36. Consumo de cemento segun jurisdiccién. Variacion interanual - Afio 2020. Fuente: IERIC.

Luego en contraste al informe anual para el periodo 2020, en el ultimo informe de coyuntura
correspondiente al mes de marzo 2022, se evidencia que el consumo de cemento revirtid en
febrero la caida del 2% con que iniciara el afio, en el contexto de pandemia generalizado y se
elevo un 15,6% respecto a los niveles de un afio atras, la mayor tasa interanual desde agosto del
2021. Este indicador quedd asi en sus maximos niveles historicos para el mes de febrero de 2022,
logrando superar por un 1,9 % su marca de 2018. El mayor impulso para ese incremento provino
de los despachos de cemento a granel, que se elevaron un 27,2 %.
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El crecimiento de febrero del 2022 fue generalizado a nivel territorial, aunque estuvo
especialmente impulsado por el comportamiento de las grandes jurisdicciones. Estas elevaron su
consumo un 17,6%, mientras que las restantes jurisdicciones lo hicieron en un 12,5%. No
obstante, cabe destacar que estas ultimas tuvieron su mayor tasa de variacion interanual desde
abril del afio 2021.

Ademas, para las restantes jurisdicciones este se transformé en el mes de febrero de 2022 con
mayor consumo de cemento, superando por un 1,4% su marca previa mas elevada,
correspondiente a 2015. Por el contrario, en el caso de las grandes jurisdicciones, el nivel de
consumo quedoé por debajo del observado en el mismo mes de 2018 y, sobre todo, 2019 (-0,8% y
-3,4%, respectivamente).

Grafica 37. Consumo de cemento. Vatiacion interanual. Dic. 2015-Feb2022. Fuente: IERIC.

El proceso de expansion fue generalizado a nivel territorial, con tan sélo 5 jurisdicciones que
consumieron menos cemento que un afo atras: en orden creciente, Tierra del Fuego, Jujuy,
Chubut, Rio Negro y L.a Pampa. Del otro lado, el alza estuvo liderada por la provincia de San
Luis. Pero es de resaltar que detras suyo se ubicaron el Area Metropolitana de Buenos Aires, en
donde elevé un 26,9%; y la provincia de Tucuman, que a partir de enero de 2022 revirtié la
tendencia contractiva que habia reflejado durante el segundo semestre de 2021, y se incremento
un 25,1%.

Ahora bien, cuando se compara con febrero de 2019, fueron 7 las provincias que
experimentaron un menor nivel de consumo, lideradas por Chubut, y entre las que se encuentran
Cérdoba y el Area Metropolitana de Buenos Aires. Mientras que es la provincia de Catamarca,
con el 80%, la que mas se eleva, secundada de lejos por las provincias de Chaco, Corrientes y
Entre Rios.
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7.1.1.5. Indicador sintético de la construccion ISAC.

De acuerdo con el informe presentado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de la
Republica Argentina (INDEC), el indicador sintético de la actividad de la construccion (ISAC)
muestra la evolucién del sector tomando como referencia los consumos aparentes de insumos
requeridos en la construccion. Para el calculo del ISAC se consideran, en términos de volumen
fisico, los siguientes insumos:

a. Asfalto.

b. Cales.

c. Cemento Pértland.

d. Griferia.

e. Hierro redondo y aceros para la construccion.
f. Hormigoén elaborado.

g. Ladrillos huecos.

h. Mosaicos graniticos y calcareos.

1. Pinturas para la construccion.

j.  Pisos y revestimientos ceramicos.
k. Placas de yeso.

1. Sanitarios de ceramica.

m. Tubos de acero sin costura.

n. Vidrio plano para la construccion.
o. Yeso.

Como es sabido, es de interés para el presente trabajo el insumo “Hormigén Elaborado”

puntualmente, del cual se realiza evaluacion.

A nivel general, a partir de la Tabla 36 y la Grafica 38, se puede observar que, en enero de
2022, el indicador ISAC mostraba una baja del 5,0% respecto a igual mes del 2021, con una
variacion negativa de 3,9% para la serie desestacionalizada y el indice de tendencia-ciclo con una
variacion positiva de 0,8%, ambos respecto a diciembre 2021. En marzo de 2022, el indicador
mostraba una suba de 1,9% respecto a igual mes del 2021, mientras que el acumulado del primer
trimestre de 2022 presentaba una suba de 1,3% respecto a igual periodo de 2021, con una
variacion negativa de 4,1% respecto al mes de febrero para la serie desestacionalizada y el indice

de tendencia-ciclo con una variacién positiva de 1,0% respecto al mes anterior de 2022.

En cuanto a los datos del consumo aparente de los insumos para la construccién en marzo de
2022 muestran, con relacién a igual mes del anterior, subas de 7,5% para el cemento Portland y
un 4,3% para el hormigén elaborado. Po su parte si se analizan las variaciones del acumulado
durante el primer trimestre de 2022 en su conjunto en relacion a igual periodo del afio anterior,
subas de 6,8% en cemento Portland y de 2,8% en hormigén elaborado.
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indice serie original Indi!:e serle indice-seri.e
desestacionalizada (') tendencia-ciclo
Variacion porcentual iR o
i ariacion ariacion
Perfodo IS_Ac acumulada del IS.AC porcentual IS.AG porcentual
nivel respectoal . respecto a nivel coa ot al nivel o al
I mismo mes del . eneral BOCID 8. INGS eneral Fesies0 SUNes
genera afio anterior 10ual acumulado 9 anterior o anterior
del aiio anterior

Numeros indice % Numeros indice % Numeros indice %

2021 Enero 176.,6 23,3 23.3 195,8 4.0 182,7 1,9
Febrero 162,0 22.07 23,0 186,6 -4,7 185,1 1.3
Marzo 192.8 99,8 429 188,0 0,7 186,7 0,9
Abril 178,1 3220 14 182,1 -3,1 187,7 0,5
Mayo 165,9 70,4 il 2 177,2 -2,7 188,0 0,2
Junio 184,7 28,4 61,8 188,5 6.4 187,8 -0,1
Julio 194,2 18,9 53,2 192,1 19 187,2 -0,3
Agosto 202,1 22,7 48,1 187,9 -2,2 186,4 -0,4
Septiembre 201,9 12,4 42,6 185,2 -1,4 185,8 -0,3
Octubre 202,7 7.8 37,8 188,2 1,6 185,8 0,0
Noviembre 204,6 T 34,1 189,5 0,7 186,7 0,4
Diciembre 1891 45 31,0 194,8 2,8 188,3 0,9
2022 Enero 167,7 -5,0 -5,0 187,0 -4,0 190,5 )7
Febrero 173,8 3 0,9 198,1 59 192,8 1,2
Marzo 196,5 19 13 189,9 -4.1 1947 1,0

Fuente: INDEC, Direccion Nacional de Estadisticas Econdmicas. Direccion de Estadisticas Mineras, Manufactureras, Energéticas y de la Construccion.
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Tabla 36. ISAC. Serie original, desestacionalizada y tendencia-ciclo. Ene. 2021-mar.2022
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Fuente: INDEC, Direccion Nacional de Estadisticas Econdmicas. Direccion de Estadisticas Mineras, Manufactureras,
Energéticas y de la Construccion.

Grafica 38. ISAC. Serie original, desestacionalizada y tendencia-ciclo. Ene.2021-mar.2022.
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Perspectivas para el periodo febrero 2022 — junio 2022.

Los resultados obtenidos por la encuesta cualitativa de la construccidn, realizada a grandes
empresas del sector, muestran expectativas favorables con respecto al nivel de actividad esperado
para el periodo febrero 2022-junio 2022, tanto se dediquen a realizar principalmente obras
privadas como publicas.

En efecto, 58,6% de las empresas que realizan principalmente obras privadas prevé que el nivel
de actividad del sector no cambiara durante los proximos tres meses, mientras que 29,3% estima
que aumentara y 12,1%, que disminuird. Las empresas que estiman una suba del nivel de
actividad durante los proximos tres meses, la atribuyen fundamentalmente a nuevos planes de
obras publicas (29,4%), al crecimiento de la actividad econémica (24,5%) y al reinicio de obras
publicas (20,6%), entre otros factores.

Entre las empresas dedicadas fundamentalmente a la obra publica, 46,4% opina que el nivel de la
actividad no cambiara durante el periodo febrero 2022-abril 2022, mientras que 45,1% cree que
aumentara y 8,5%, que disminuira. Quienes estiman una suba del nivel de actividad durante los
proximos tres meses, la atribuyen a nuevos planes de obras publicas (37,0%), al reinicio de obras

publicas (26,6%) y al crecimiento de la actividad econémica (22,9%), entre otros motivos.

Al respecto del tipo de obras que se realizaran en los proximos tres meses, las empresas que se
dedican principalmente a las obras privadas repartieron sus respuestas de la siguiente manera:
viviendas, 18,6%; otras obras de arquitectura, 10,8%; edificios industriales, 9,9%; obras viales y
pavimentacion, 9,4 %; edificios comerciales, 9,3%; y montajes industriales, 9,3%; entre otras. Por
su parte, las empresas que se dedican fundamentalmente a obras publicas respondieron
principalmente construccion de obras viales y de pavimentacién, 23,5%; otras obras de
arquitectura, 16,6%; distribuciéon de agua y cloacas, 12,7%; viviendas, 11,7%; e infraestructura de
transporte, 7,7%; entre otras.

Con respecto a la evolucion de las necesidades crediticias para los préximos tres meses, 35,1% de
los respondientes dedicados a obras privadas estima que no variaran, 31,6% cree que
aumentaran, 31,5% no toma créditos, y 1,8% dijo que no hay acceso al crédito. Entre los
empresarios dedicados a obras publicas, 43,7% cree que aumentaran, 36,6% dijo que no variaran,
18,3% no toma créditos y 1,4% dijo que no hay acceso al crédito. Las necesidades de crédito de
las empresas se canalizan mayoritariamente a través del sistema bancario. Las empresas que
realizan principalmente obras privadas y aquellas que se dedican mayormente a la obra publica
toman crédito en 69,9% y 71,5%, respectivamente, de las bancas privada y publica.
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7.1.2. Proyeccion de la demanda local.

Para analizar la proyecciéon de la demanda local en cuanto a la producciéon de hormigén
elaborado, se parte de estimar la demanda maxima en base a un andlisis por regresion lineal,
tomando como fuente, los datos histéricos de la produccién informada por la empresa
colaboradora, lo que representa el comportamiento actual de la empresa, en consecuencia, los
datos obtenidos reflejaran el comportamiento futuro de la demanda en funcién de los datos de
produccion registrados. A su vez, se contrastan dichos resultados de acuerdo a las proyecciones
de los demas indicadores analizados anteriormente, los que en conjunto indican una cierta
distribucion estable en el tiempo, lo cual se debe principalmente a la variabilidad de los costos y a
la inestabilidad econémica nacional, observando periodos de consumo y periodos de escases
contrapuestos.

Se debe tener especial consideracién, ademas, a la alteracién de los datos sufridas para el periodo
2020 en adelante por cuestiones de contexto de pandemia, motivo por el cual no resulta correcto
realizar proyecciones para periodos grandes en torno a los 10 afos, puesto que los datos
analizados antes y después del periodo indicado no tienen una relacién estadistica normal. De
esta forma las proyecciones a realizar en base a los datos previos al anio 2020 deberan ser cortas y

conservadoras.

Considerando a su vez que en general, se puede asumir que el comportamiento local responde de
una manera similar al comportamiento provincial en base al analisis de los indicadores y el
contexto antes mencionados, se adopta la misma tasa de crecimiento para realizar la proyeccion

de la demanda de hormigén para un periodo de 8 afios.

A partir de los datos de la Grafica 28 “Produccion de hormigoén elaborado a nivel local. Fuente:
Base datos Vecchio S.R.L.”,
elaborado, con una tasa media de crecimiento anual de 9,16%.

se obtiene la proyeccién de la demanda maxima de hormigén

36.000 - @= Produccion H® [m3]
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)
© 28.000 -
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w
£ 24000 - “0
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£ 72,56
5 77
< 20.000 | °~°
iz} A 20.675
= .1@@333 18940
16.000 + ‘0’*-::4.‘__ 14.158
16.331 ™ ~O——@
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12.000 T T T T T T T T T T T 1
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Produccidn H°[m3] 18.739 ( 16.331 | 14.158 | 14.190 | 17.351 | 18.940 | 20.675 | 22.569 | 24.636 | 26.893 | 29.356 | 32.045 | 34.981
Variacién media anual [%] 9,16%

Grafica 39. Demanda de Hormigén Elaborado - Tendencia histérica.
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7.1.2.1. Escenarios de proyeccion.

Se plantean tres escenarios posibles para la estimaciéon de la demanda, en base al analisis del

contexto realizado en los parrafos anteriores, tanto para el ambito nacional y provincial, de los

consumos de hormigén elaborado, cemento a granel e indices de la construccion.

De acuerdo a ello se plantean los siguientes escenarios:

I.

II.

III.

Escenario pesimista: 1,9% anual.

Es decir, que la demanda de hormigén elaborado se mantenga en una tasa de crecimiento
muy baja, sin variaciones significativas y con la actividad de la construccién estancada sin
cambios importantes, en correlaciéon con el indice ISAC interanual (ver Tabla 36. ISAC.
Serie original, desestacionalizada y tendencia-ciclo. Ene. 2021-mar.2022) y la tasa de
variaciéon anual de la demanda de hormigén elaborado a nivel nacional (ver seccion
7.1.1.1. Produccién de hormigén en la Argentina.

Escenario intermedio: 4,3% anual.

Es decir, que la demanda de hormigén elaborado mantenga un crecimiento conservadot,
con la actividad de la construcciéon en proceso de reactivacion, con aumento de la
actividad privada y en correlacion al indice ISAC interanual para el consumo del insumo
hormigén elaborado informado (Instituto de Estadistica y Registro de la Industria de la
Construccion, 2020).

Escenario optimista: 8,0%.

Es decir, que la demanda de hormigén elaborado presente una suba significativa,
producto de la reactividad de la construcciéon en el ambito privado como publico, en
correlacion a la tasa de variaciéon anual a nivel provincial, entorno a dicho valor (ver
seccion 7.1.1.2. Produccién de hormigdén en la provincia de Entre Rios.) pero sin
superatlo.
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7.1.2.2. Comparacion de escenarios.

Se indica a continuacién a partir de la Grafica 40, la comparacion de los tres escenarios

planteados en funcién de la proyeccion de la demanda, durante el periodo de 8 afios establecido.

28.000

26.000

24.000

22.000

20.000

18.000

volumen de produccién [m3]

16.000

=0=1,90%

=0=4,30%

=0=8,00%

wm Produccién H® [m3]

14.000
12.000 : ; : ; . : . . |
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ao 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Variacién media anual [%] | 1,00% ESCENARIO PESIMISTA
Promedio ventas anuales [m?] | 18.730 | 16.331 | 14.158 | 14190 |  17.351 17.680 18.016 18.359 18.708 19.063 19.425 19.704 20170
promedio ventas anuales [$AR] $104.081.870 | $106.050.425 | $ 108.074.554 | $ 110.127.971 | § 112.220.402 | $114.352.500 | § 116.525.289 | § 118.739.270 | $120.995.316
promedio ventas anuales [$USD] USD 1.493.615 | USD 1.521.994 | USD 1.550.911| USD 1.580.379 | USD 1.610.406 | USD 1.641.004| USD 1.672.183 | USD 1.703.954| USD 1.736.329
Variacion media anual [%] 4,30% ESCENARIO INTERMEDIO
Promedio ventas anuales [m’] | 18.730 | 16331 | 14.158 | 14190 |  17.351 18.097 18.875 10.687 20,533 21.416
promedio ventas anuales [$AR] $104.081.870 | $108.557.300 | $ 113.225.358 | $ 118.094.048 | § 123.172.002 | § 128.468.492 | §133.992.637 | §139.754.321 | § 145.763.757
promedio ventas anuales [SUSD] USD 1.463.615 | USD 1.557.840 | USD 1.624.827| USD 1.684.695 | USD 1.767.567 | USD 1.843.572| USD 1.922.846 | USD 2.005.528| USD 2.091.766
Variacion media anual [%] | 8,00% ESCENARIO OPTIMISTA
Promedio ventas anuales [m?] | 18.730 | 16.331 | 14.158 | 14190 |  17.351 18.739 20238 21.857 23.606 25.404
Promedio ventas anuales [$AR] $104.081.870 | §112.408.410 | $121.401.003 | $131.113.180 | § 141.602.235 | $152.930.413 | §165.164.847 | § 178.378.034 | §102.648.277
promedio ventas anuales [$USD] USD 1.493.615| USD 1.613.104| USD 1.742.152| USD 1.881.525| USD 2.032.046 USD 2.194.610| USD 2.370.179| USD 2.559.793| USD 2.764.577

Grafica 40. Comparacion de escenatios de proyeccion de la demanda de Hormigén Elaborado. T=8 afios.

7.1.2.3.Proyeccion del ingreso anual.

A continuacién, se proyectan las ganancias, considerando el promedio de ventas anuales a partir
del afio 2019, con un valor inicial de 104.081.869,72 [$/afio] o su equivalente en ddlares de

1.493.614,84 [USD/afio], con las tasas de crecimiento estimadas anteriormente en base a los

horizontes de posibilidad evaluados, tal como se puede observar en la Tabla 37.

ESCENARIOS PESIMISTA INTERMEDIO OPTIMISTA

ARo 1,90% 4,30% 8,00%

2019 $104.081.869,72 | USD 1.493.614,84 | $104.081.869,72 | USD 1.493.614,84 | $104.081.869,72 | USD 1.493.614,84
2020 $106.059.425,24 | USD 1.521.993,52 | $108.557.390,12 | USD 1.557.840,27 | $112.408.419,30 | USD 1.613.104,02
2021 $108.074.554,32 | USD 1.550.911,39 | $113.225.357,89 | UsD 1.624.827,41 | $121.401.092,84 | USD 1.742.152,34
2022 $110.127.970,85 | USD 1.580.378,71 | $118.094.04828 | USD 1.694.694,98 | $131.113.180,27 | USD 1.881.524,53
2023 $112.220.402,30 | USD 1.610.405,91 | $123.172.092,36 | USD 1.767.566,87 | $141.602.234,69 | USD 2.032.046,49
2024 $114.352.589,94 | USD 1.641.003,62 | $128.468.492,33 | UsD 1.843.572,24 | $152.930.413,46 | USD 2.194.610,21
2025 $116.525.289,15 | USD 1.672.182,69 | $133.992.637,50 | USD 1.922.845,85 | $165.164.846,54 | USD 2.370.179,03
2026 $118.739.269,65 | USD 1.703.954,16 | $139.754.320,91 | USD 2.005.528,22 | $178.378.034,26 | USD 2.559.793,35
2027 $120.995.315,77 | USD 1.736.329,29 | $145.763.756,71 | USD 2.091.765,93 | $192.648.277,00 | USD 2.764.576,82

Tabla 37. Proyeccion de las ventas anuales - escenarios posibles.
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7.2. Inversion inicial.

Para el caso de la inversion inicial, necesaria para la ejecucion de la obra, se considera el
presupuesto definitivo al mes de marzo de 2022, calculado anteriormente mediante el analisis de
precios realizado en el capitulo IV “Cémputo y Presupuesto”, a partir del cual se determina el
costo financiero del proyecto a realizar, el cual asciende a la suma de Pesos Diez Millones,
Trescientos Diecinueve Mil, Doscientos Catorce, con 32/100 ctvs. (10.319.214,32 $AR) o
su equivalente en Ddlares Noventa y Cuatro Mil, Doscientos Setenta y Cinco, con 13/100
ctvs. (94.275,13 USD).

7.3. Financiamiento.

Al tratarse de una inversién del tipo productiva y/o industtial para las pequefias y medianas
empresas de la industria del hormigén elaborado, se debe considerar especialmente la
rentabilidad del proyecto, a su vez al tener un aspecto ambiental, que agrega valor a la cadena de
produccion, se la puede enmarcar dentro de programas de financiamiento que fomenten este
tipo de iniciativas. En dicho marco de analisis, las fuentes de financiamiento posibles pueden ser
entes bancatios privados y/u organismos estatales o fuentes publicas, tales como:

— C.A.F.E.S.G. (Comisiéon Administradora para el Fondo de Salto Grande):
Al enmarcar el proyecto como aporte y desarrollo regional, este organismo es una
importante fuente de financiamiento potenciadora de proyectos locales, mediante la
aplicacion de diferentes politicas de desarrollo econémico, por medio de su Micro Banco
Region de Salto Grande. En el caso construccion de infraestructura productiva e
infraestructura de comercializacién en sitio propio brindan un financiamiento de hasta el
50% del monto del proyecto.

— B.I.C.E. (Banco de Inversién y Comercio Exterior):
A través de la “Linea de proyectos de inversion en sectores estratégicos para el desarrollo
econémico y social del pais” con fondeo del FONDEP (Fondo Fiduciario Nacional de
desarrollo productivo), dependiente del Ministerio de Produccién y Trabajo de la Nacion,
otorgan préstamos a través de las diferentes entidades bancarias tales como Banco de la
Nacién Argentina, Banco de Entre Rios, Credicoop, BBVA, etc., con tasas bonificadas de
hasta un 36%, proyectos de hasta $70 millones de pesos, con 7 anos de plazo.

— Banco de Entre Rios:
Otorga financiamiento a pequefias y medianas empresas radicadas en la Provincia de
Entre Rios, con plazos de hasta 48 meses, a tasas variables BADLAR, montos de hasta
$10 millones de pesos.

— Banco Credicoop:
Por medio de su “Linea de Crédito para el Desarrollo Sostenible”; impulsan mejoras que
acompafien la disminucién del impacto ambiental, cumpliendo con las necesidades de
crecimiento e inversion de forma eficiente y sustentable. Destinado a companias con

impacto social, ambiental y econémico.
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Para el presente proyecto, se plantea la financiacion a través de la linea de proyectos de inversion
con fondos del FONDEP otorgados por el Banco de Entre Rios, donde el 20% es aportado por
la empresa ejecutora mientras que el restante 80% es solicitado mediante el préstamo bancario
que tendra las siguientes caracteristicas:

a) Monto financiado: 8.255.371,45 [$AR] (o su equivalente 75.420,10 USD).
b) Moneda: Pesos argentinos.

c) Plazo del crédito: 5 afios.

d) Periodo de gracia: 1 afo sobre el capital.

e) Amortizacién: mensual de capital e intereses.

f) Sistema de amortizacion: francés (pago de cuotas constantes).

@) Tasa de interés: TNA 22%.

h) Beneficiarios: Podran ser beneficiarios aquellas Micro, Pequenas y Medianas Empresas de
acuerdo a la Resolucién N°220/2019 y sus modificatorias, que cuenten con certificado
MiPyME vigente, que desarrollen alguna de las actividades contenidas en el listado de
CLAE (Nomenclador de Actividades Econémicas - AFIP), y que lleven adelante un
proyecto de inversiéon productiva dentro de la provincia de Entre Rios, en este caso
corresponde a la industria manufacturera, fabricacion de productos minerales no
metalicos N.C.P. “Elaboracién de Hormigén”.

Se realiza la conversion de la tasa de interés anual a mensual, considerando la frecuencia de
desembolso a realizar por el préstamo bancario, mediante la siguiente férmula:

T.EEM.= (1+T.E.A)Y*? -1 =1,67%

Se debe tener en cuenta, ademas, el valor de las cuotas de repago, a desembolsar por el sistema
de amortizacion francés, cuyo valor se mantiene constante, de modo que resulta:

T.E.M.
% cuota = — 9,260
heuote =TT AT E M) &

7.4. Recupero de la inversion.

Se plantea el escenario en el cual el capital invertido para la concrecién del proyecto, es
recuperado a través de la venta y comercializacién de hormigén elaborado. Se puede considerar,
ademas, para el caso en que se reutilicen los materiales tales como el agua de lavado y los
agregados gruesos recuperados, como un ahorro, debido a la reutilizaciéon de dichos materiales
en la elaboracién y/o comercializacion de hormigon.
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7.5.

Se considera para la determinacion del capital de trabajo promedio anual, necesario para ejecutar
y llevar adelante en el corto plazo, las tareas de operaciéon y mantenimiento en la venta y
comercializacién de hormigén elaborado, el porcentaje de incidencia promedio por variables
interviniente, en base al promedio de ventas anuales calculado anteriormente, de esta forma se
observa, en la Tabla 38, que para el primer afio de produccién se requieren de $72.533.826,21 de

Capital de Trabajo.

pesos (o su equivalente en dolares 1.040.888,29 [USD]).

Capital de trabajo promedio anual

Item Insumo Promedio Precio [SAR] Precio [SUSD]
o Cemento 34,730% | $36.148.119,03 | USD 518.739,40
§ Agua 0,003% $2.616,35 USD 37,55
§ Arena 7,942% $8.266.195,83 | USD 118.623,09
2 Piedra 18,840% | $19.609.270,31 | USD 281.400,57
= Aditivo 1,314% $1.367.496,34 | USD 19.624,10

e Mixers 1,500% $1.561.228,05 | USD 22.404,22

g g Planta 1,809% $1.883.321,75 | USD 27.026,39

-?; 'S Mano de obra - Mantenimiento 1,135% $1.181.080,86 USD 16.948,96

I g Maquinariay equipos 1,950% $2.029.596,46 | USD 29.125,49

Electricidad 0,466% $484.901,23 USD 6.958,52
TOTAL 70% $72.533.826,21 |USD 1.040.888,29

Tabla 38. Capital de trabajo promedio anual en base a las ventas de hormigén elaborado.

De esta manera, la proyeccion del capital de trabajo, para cada escenario resulta:

| 0029006235

ESCENARIOS PESIMISTA INTERMEDIO OPTIMISTA
Afio 1,90% 4,30% 8,00%
2019 |$72.533.826,21| USD 1.040.888,29| $72.533.826,21 | USD 1.040.888,29 | $ 72.533.826,21 | USD 1.040.888,29
2020 [$73.911.968,90| USD 1.060.665,16| $ 75.652.780,73 | USD 1.085.646,48 | S 78.336.532,30 | USD 1.124.159,35
2021 |$75.316.296,31| USD 1.080.817,80] $78.905.850,31 | USD 1.132.329,28 | S 84.603.454,89 | USD 1.214.092,10
2022 |$76.747.30594| USD 1.101.353,34] $82.298.801,87 | USD 1.181.019,44 | S 91.371.731,28 |USD 1.311.219,46
2023 |$78.205.504,76 | USD 1.122.279,05] $85.837.650,35 | USD 1.231.803,28 | S 98.681.469,78 | USD 1.416.117,02
2024 |$79.691.409,35| USD 1.143.602,35] $89.528.669,31 | USD 1.284.770,82 |$ 106.575.987,36| USD 1.529.406,38
2025 | $81.205.546,13| USD 1.165.330,80] $93.378.402,09 | USD 1.340.015,96 |$ 115.102.066,35| USD 1.651.758,89
2026 | $82.748.451,50| USD 1.187.472,08] §97.393.673,38 | USD 1.397.636,65 |$ 124.310.231,66| USD 1.783.899,60
2027 | $84.320.672,08| USD 1.210.034,05] $ 101.581.601,34 | USD 1.457.735,02_[$ 134.255.050,19| USD 1.926.611,57

Tabla 39. Proyeccién del Capital de Trabajo.
7.6. Amortizaciones y depreciaciones.

En este caso, se considera para el andlisis del proceso de comercializacién y venta del hormigon,

los conceptos de “amortizacién” para los activos intangibles y la “depreciaciéon” para los activos

tangibles, a través del método de amortizacion lineal, mediante el cual, se divide el monto de la

inversion inicial por la vida util de cada activo considerado.
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Cabe destacar, que, si bien dichos factores contables afectan la utilidad y la estimacién de los
impuestos de la empresa, para el proyecto en particular y en lo que a la comercializacion y venta
de hormigén se refiere, al no considerarla una “salida de caja”, no se incluyen en el flujo de
fondos.

7.7.  Gastos de comercializacion y administracion.

Se toman como porcentajes en gastos de administracion y comercializacion, un 15% y un 8%
respectivamente, respecto al volumen promedio de ventas anuales, en base a informacién
brindada por la empresa colaboradora.

7.8. Impuestos.

Se tendran en consideracion, de acuerdo a informacién brindada por la empresa colaboradora,
los siguientes impuestos:

a) Impuesto al Valor Agregado (I.V.A.):
En general, las empresas elaboradoras de hormigén son alcanzadas por el impuesto al
valor agregado, pero considerando que el mismo no afecta al flujo de fondos neto, no se
la considera en las estimaciones.

b) Impuestos a las ganancias:”
En base a la Resolucion General de AFIP “Impuesto A Las Ganancias. Ley N.? 27.6307,
se considera una alicuota del 30%, para ganancias netas entre 7.604.948,57 [$AR] y
76.049.485,68 [$AR].

c) Ingresos Brutos (I.I.B.B.):
Se considera una alicuota del 1,25%, para todo el horizonte de proyeccién de facturacion
en la provincia de Entre Rios, puesto que, por cuestiones fisicas y logicas referidas a la
comercializaciéon de hormigon, las ventas son solo de tipo regional. Valor establecido en
base a la Ley Impositiva N°9622 Resolucién N°12 ATER, para el rubro “Elaboracién de
Hormigoén”™.

7.9. Flujo de fondos.

Se trata de un instrumento financiero que brinda informacién relacionada a los ingresos y egresos
de una empresa, para un determinado periodo de tiempo, es decir, refleja la liquidez de la misma,

en consecuencia, permite determinar la viabilidad de la empresa y/o proyecto en el corto plazo.

Tomando como base los datos indicados en los parrafos anteriores, se calcula el flujo de fondos
del proyecto, de modo de conocer sus entradas y salidas de caja para cada una de las
proyecciones establecidas segiin escenarios.

7.9.1. Flujo de fondos escenario pesimista (1,90%).
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FLUJO DE FONDOS ESCENARIO PESIMISTA (TASA DE CRECIMIENTO ANUAL 1,90%)

Numero de afio| 0 1 2 3 4 5
Balance 2022 2023 2024 2025 2026 2027
«» |Ventade Hormigdn Elaborado [m3] 18.707,53 19.062,97 19.425,17 19.794,25 20.170,34
g Venta de Hormigén Elaborado [$] $ 112.220.402,30 | $114.352.589,94 [ $ 116.525.289,15| $ 118.739.269,65 | $ 120.995.315,77
@ |Préstamo Bancario $  8.255.371,45
" |Total de Ingresos $ 8.255.371,45 | $ 112.220.402,30 | $114.352.589,94 [ $ 116.525.289,15 | $ 118.739.269,65 | $ 120.995.315,77
Inversion Inicial $ 10.319.214,32
Capital de Trabajo S 78.205.504,76 | $ 79.691.409,35 | $  81.205.546,13 | $  82.748.451,50 | $ 84.320.672,08
Costos de Administracion $ 16.833.060,35 | $ 17.152.88849 | $ 17.478.793,37 | $ 17.810.890,45 | $ 18.149.297,37
" Costos de Comercializacidn S 8.977.632,18 | $ 9.148.207,20 | $ 9.322.023,13 | $ 9.499.141,57 | $  9.679.625,26
@ |Cuotaanual S 5.055.863,44 | $ 1.959.484,89 | $ 759.431,31 | S 294.330,37 | $ 114.072,69
g“ Costo Financiero (Intereses Bancarios) S 11122899 | $ 431.086,67 | $ 167.074,89 | S 64.752,68 | S 25.095,99
Total de Egresos $ 10.319.214,32 | $ 110.184.350,69 | $108.383.076,60 | $ 108.932.868,83 | $ 110.417.566,58 | $ 112.288.763,38
Utilidad antes de ganancias -$ 2.063.842,86 | S 2.036.051,61 | $ 5.969.513,35 | $ 7.592.420,32 | $ 8.321.703,07 | $  8.706.552,39
Impuestos a las Ganancias (30%) $ - S 610.815,48 | S 1.790.854,00 | $ 2.277.726,10 | S 2.496.510,92 | $  2.611.965,72
Ingreso Brutos (1,25%) $ - S 25.450,65 | $ 74.618,92 | $ 94.905,25 | $ 104.021,29 | $ 108.831,90
Flujo Neto -$  2.063.842,86 | $ 1.399.785,48 | $ 4.104.040,43 | 5.219.788,97 | $ 5.721.170,86 | $ 5.985.754,77
Flujo Acumulado -$  2.063.842,86 |-$ 664.057,38 | $ 3.439.983,05 | $ 8.659.772,02 | $  14.380.942,88 | $ 20.366.697,65
TIR VAN Periodo de repago
132% $ 10.345.964,80 1afio y 2 meses
Tabla 40. Flujo de fondos escenario pesimista.
7.9.2. Flujo de fondos escenario intermedio (4,30%).
FLUJO DE FONDOS ESCENARIO INTERMEDIO (TASA DE CRECIMIENTO ANUAL 4,30%)
Numero de afio| 0 1 2 3 4 5
Balance 2022 2023 2024 2025 2026 2027
«» |Ventade Hormigén Elaborado [m3] S 20.533,22 | $ 21.416,14 | $ 22.337,04 | S 23.297,53 | $ 24.299,33
g Venta de Hormigén Elaborado [$] $ 123.172.092,36 | $128.468.492,33 [ $ 133.992.637,50 | $ 139.754.320,91 | $ 145.763.756,71
& |Préstamo Bancario S 8.255.371,45
~ |Total de Ingresos $ 8.255.371,45 | $ 123.172.092,36 | $128.468.492,33 [ $ 133.992.637,50 | $ 139.754.320,91 | $ 145.763.756,71
Inversion Inicial $ 10.319.214,32
Capital de Trabajo $  85.837.650,35 | $ 89.528.669,31 | $  93.378.402,09 | $ 97.393.673,38 | $ 101.581.601,34
Costos de Administracion S 18.475.813,85| S 19.270.273,85| S  20.098.895,62 | S 20.963.148,14 | $ 21.864.563,51
" Costos de Comercializacion S 9.853.767,39 | $ 10.277.479,39 | $  10.719.411,00 | $ 11.180.345,67 | $ 11.661.100,54
§ Cuota anual S 5.055.863,44 | $ 1.959.484,89 | $ 759.431,31 ] $ 294.330,37 | $ 114.072,69
Ef Costo Financiero (Intereses Bancarios) S 11122899 | $ 431.086,67 | $ 167.074,89 | S 64.752,68 | S 25.095,99
Total de Egresos $ 10.319.214,32 | $ 120.335.384,99 | $121.466.994,11 | $ 125.123.214,92 | $ 129.896.250,25 | $ 135.246.434,06
Utilidad antes de ganancias -$  2.063.842,86 | $ 2.836.707,36 | $ 7.001.498,22 | $ 8.869.422,58 | $ 9.858.070,66 | $ 10.517.322,65
Impuestos a las Ganancias (30%) S - S 851.012,21 | S 2.100.449,47 | $ 2.660.826,77 | S 2.957.421,20 | S 3.155.196,79
Ingreso Brutos (1,25%) S - S 35.458,84 | $ 87.518,73 | $ 110.867,78 | $ 123.225,88 | $ 131.466,53
Flujo Neto -$  2.063.842,86 | $ 1.950.236,31 | $ 4.813.530,02 | $ 6.097.728,02 | $ 6.777.423,58 | $  7.230.659,32
Flujo Acumulado -$  2.063.842,86 |-$ 113.606,55 | S 4.699.923,47 | $ 10.797.651,50 | $ 17.575.075,07 | $ 24.805.734,40
TIR VAN Periodo de repago
157% $ 12.059.642,98 1afio

Tabla 41. Flujo de fondos escenario intermedio.
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7.9.3. Flujo de fondos escenario optimista (8,00%).

FLUJO DE FONDOS ESCENARIO OPTIMISTA (TASA DE CRECIMIENTO ANUAL 8,00%)
Numero de afio| 0 1 2 3 4 5
Balance 2022 2023 2024 2025 2026 2027

w |Venta de Hormigdn Elaborado [m3] S 23.605,59 | $ 25.494,03 | $ 27.533,55 | S 29.736,24 | $ 32.115,14
ﬁ Venta de Hormigén Elaborado [$] $ 141.602.234,69 | $152.930.413,46 | S 165.164.846,54 | S 178.378.034,26 | $ 192.648.277,00

Eﬂ Préstamo Bancario S 8.255.371,45
" |Total de Ingresos $ 8.255.371,45 | $ 141.602.234,69 | $152.930.413,46 | $ 165.164.846,54 | S 178.378.034,26 | $ 192.648.277,00

Inversion Inicial $ 10.319.214,32
Capital de Trabajo S 98.681.469,78 | $106.575.987,36 | S 115.102.066,35 | $ 124.310.231,66 | $ 134.255.050,19
Costos de Administracion S 21.240.33520 | $ 22.939.562,02 | $ 24.774.726,98 | $  26.756.705,14 | $ 28.897.241,55
" Costos de Comercializacion S 11.328.178,78 | $ 12.234.433,08 | $  13.213.187,72 | $  14.270.242,74| $ 15.411.862,16
2 |Cuotaanual S 5.055.863,44 | S 1.959.484,89 [ $ 759.431,31 | S 294.330,37 | S 114.072,69
§° Costo Financiero (Intereses Bancarios) S 11122899 | $ 431.086,67 | $ 167.074,89 | S 64.752,68 | S 25.095,99
Total de Egresos $ 10.319.214,32 | $ 137.418.137,16 | $ 144.140.554,02 | $ 154.016.487,26 | $ 165.696.262,60 | $ 178.703.322,58
Utilidad antes de ganancias -$ 2.063.842,86 | S  4.184.097,53 | $ 8.789.859,44 | $  11.148.359,28 | $  12.681.771,66 | $ 13.944.954,42
Impuestos a las Ganancias (30%) S - S 125522926 [ $ 2.636.957,83 | $ 3.344.507,78 | $ 3.804.531,50 | S  4.183.486,33
Ingreso Brutos (1,25%) $ - S 52.301,22 | $ 109.873,24 | $ 139.354,49 | $ 158.522,15 | $ 174.311,93
Flujo Neto -$  2.063.842,86 | S 2.876.567,05 | $ 6.043.028,37 | $ 7.664.497,01 | $ 8.718.718,02 | $  9.587.156,17
Flujo Acumulado -$  2.063.842,86 | S 812.724,19 | $ 6.855.752,55 [ $  14.520.249,56 | $  23.238.967,58 | $ 32.826.123,74

TIR VAN Periodo de repago
200% $15.102.315,16 8 meses y medio
Tabla 42. Flujo de fondos escenario optimista.
7.10. Rentabilidad del proyecto.

En base a los resultados obtenidos de los flujos de fondos, considerando cada escenario

planteado, se evaltan los siguientes indicadores financieros:

— Tasa Interna de Retorno (T.I.R.):
Se trata de la tasa de recuperacion de la inversion, es decir, la tasa de actualizacién que se

aplica al flujo de ingresos y egresos (beneficios-costos), durante el horizonte econémico

del proyecto, de forma tal que su valor actual neto (V.A.N.) resulte igual a cero. En otros

términos, es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial.

e §Si TIR > k = El proyecto de inversioén sera aceptado. En cuyo caso, la tasa de

rendimiento interno que se obtendra sera superior a la tasa minima de

rentabilidad exigida por la inversion.

e Si TIR = k = EI proyecto es indiferente, en cuya situacion la inversion podra

llevarse a cabo si se mejora la posicion competitiva de la empresa y no existen

alternativas mas favorables.

e §i TIR < k = EI proyecto debe rechazarse, puesto que no se alcanzaria la

rentabilidad minima exigida por la inversion.

Siendo k = tasa de interés pretendida = 36%.
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— Valor Actual Neto (V.A.N.):

Se define como el valor monetario que resulta de restar la sumo de flujos, descontados a
la inversion inicial. Se trata del punto de partida para la evaluacién econdémica de un
proyecto de inversion cuyos beneficios y costos se distribuyen a lo largo de cierto nimero
de periodos en el futuro (desde t=0 hasta t=T), el cual consiste en determinar cudl es el
valor actualizado (en el momento en el que debe tomarse la decisiéon) de la suma de
dichos beneficios menos los costos.

Es decir que, el V.ANN. de un proyecto, se puede establecer como el valor obtenido,
actualizado separadamente para cada afo, extrayendo la diferencia entre todas las
entradas y salidas de efectivo que suceden durante la vida del mismo, a una tasa de interés
fija predeterminada. También incluye las inversiones las cuales deben ser rescatadas del

flujo neto de ingresos y egresos™.

e Si VAN > 0 = El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion,

a la tasa de descuento seleccionada, generara beneficios.

e §Si VAN = 0 = El proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas,

resultando su concrecion en principio, indiferente.

e Si VAN < 0 = El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser

rechazado.

— Periodo de Recupero de la Inversion (P.R.1.):

Este indicador cuantifica el tiempo en el cual se recuperara el total de la inversion

realizada al valor presente o actual, es decir, brinda una idea del plazo en el cual sera

cubierta la inversion inicial del proyecto.

Se puede observar en la Tabla 43, la comparacién de los resultados del analisis de los diferentes

flujos de fondos, para cada escenario propuesto.

A priori, el lector puede apreciar que para los tres casos planteados el VAN resulta positivo, con

valores significativos de recupero, y un valor alto de la tasa de interés pretendida del 36%,

asumiendo un contexto de alto riesgo de inversion en el pais. Esto indica que,

independientemente del escenario, el proyecto genera grandes beneficios, incluso si se plantean

escenarios pesimistas con tasas de crecimiento menores al 1%.

ESCENARIO PESIMISTA (1,9%) [INTERMEDIO (4,3%)| OPTIMISTA (8%)
T.L.R. 132% 157% 200%
V.A.N. (36%) $10.345.964,80 $12.059.642,98 $15.102.315,16
P.R.l. lafioy 2 meses 1aino 8 meses y medio

Tabla 43. Comparacion de escenarios. Indicadores financieros.

Con resultados de la TIR, también mayores (para los tres casos) al valor de la tasa de descuento

pretendida del 36% para la estimaciéon del VAN, se puede afirmar que el riesgo que presenta la

inversion frente a variaciones del mercado, resulta significativamente bajo. Dichos valores de
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TIR, indican el valor de la tasa maxima que podria pagarse por el capital empleado durante toda
la vida de la inversion sin que exista perdida alguna en el proyecto, de acuerdo a esto podemos
decir que la inversiéon es rentable debido a que este indicador es mayor que el interés del

préstamo y a la tasa de interés pretendida (36%), para los tres casos planteados.

Luego, analizando los periodos de repago (PRI), al igual que para los anteriores indicadores,
presentan para cada una de las proyecciones, plazos menores o entorno a un afio, lo que resulta

positivo en cuanto a las exigencias bancarias.
Conclusion:

e DProyecto rentable: Se puede establecer en base a los resultados obtenidos, del analisis de
los indicadores financieros, que el proyecto resulta rentable, siempre y cuando su
aplicaciéon se encuentre acotada a empresas hormigoneras, de produccién continua,
recordando que el principal ingreso planteado, proviene de la venta de hormigon.

e Conveniencia de financiamiento: Se puede plantear ademas, un escenario pesimista
mas drastico que reflejen menores ingresos por ventas de hormigoén elaborado, ya sea por
inestabilidad econémica o por alcance de cada planta elaboradora en particular, a partir
del cual se evidencia que resulta significativamente conveniente la busqueda de fuentes de
financiamiento externa, puesto que la misma posiciona al inversor en un escenario
positivo de rentabilidad para la ejecucion del proyecto y en para escenarios optimistas
genera un apalancamiento rentable.

e DPeriodos de repago optimistas: En cualquiera de los casos, los periodos de repago

resultan en plazos menores a la vida util del proyecto u obra.

Curva de avance financiero de obra

5 15.000.000
$ 14,000,000 3 = Avance financiero acumulado
== pAvance financiero pardal
$13.000.000 - == Inversién de obra acumulada
Préstamo Financiero del 80%

$8.255.374,45

& 11.000.000 $10.319.214,32

$ 12.000.000

10.000.000 i
$ 9,000,000 3 $9.876.899,56

$ 8.000.000 c

olso financierqgn

$7.000.000

mb

$5.562.099,45

R N ; ; B e

$ 000 7 14 21 28 35 a2 49 56 63
dias contractuales acumulados

Griafica 41. Curva de avance financiero.

Si se observa ahora, la curva de avance financiero, en base a la curva de avance fisico planteada
anteriormente, se genera un apalancamiento financiero, lo que permite el inicio y la correcta
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ejecucion de la obra, al contar con el capital necesario, o bien para el congelamiento de la compra
de materiales o aquellos items que no depende de la produccién de hormigén, por ejemplo,
sistemas de bombeo, tanques de almacenamiento, tolva para separaciéon de agregados, entre
otros, limitando el desembolso a los montos de liquidacién proyectados, sin que se generen
reajustes de precios.

7.11. Idea— Necesidad.

La propuesta del prototipo de sistema de tratamiento del agua residual producto del lavado de
camiones mixers, en plantas hormigoneras locales, se debe principalmente a las siguientes
necesidades:

1. Actualmente, la mayoria de las plantas hormigoneras radicadas en la ciudad de
Concordia, carecen de sistemas de tratamiento del agua residual o el tratamiento es
insuficiente.

II.  El volcado de los residuos liquidos del hormigén se realizan directamente a cuencas de
agua o sistema colectores pluviales, los cuales se encuentran conectados con cauces de
agua dulce natural.

1II.  El crecimiento de la ciudad de Concordia, asociado con el crecimiento de la construccién
y la demanda de hormigén elaborado, generan aumentos en la producciéon de los
desechos liquidos resultado de la elaboracién de hormigon.

IV. Las empresas elaboradoras y comercializadoras de hormigén de la ciudad de Concordia,
deben garantizar la calidad de sus productos en base a procesos de produccion
sustentables y amigables con el ambiente, adecuandose a las normas ambientales vigentes.

7.12. Visién — Misidn.

a. Vision:

v Optimizar el uso de un recurso natural tan valioso como lo es el agua dulce,
creando un valor agregado en la producciéon de hormigén elaborado, que se
traslada a las comunidades locales y las empresas de la industria involucradas,
todo mediante la mejora de los procesos y operaciones de produccion,
promoviendo actividades que minimicen la cantidad de residuos generados en el
ciclo de elaboracién de hormigén que afectan al ambiente.

v" Sentar las bases para que las politicas de las empresas elaboradoras de hormigén
locales estén orientadas a la actividad del reciclado y la sustentabilidad ambiental,
de modo de resultar reconocidas como una actividad y una industria fundamental
que agrega valor a la sociedad.

v' Establecer los criterios que permiten a las empresas locales convertirse en
referentes en cuanto a la calidad de gestiéon de los servicios, orientada a la
satisfaccion de los usuarios, promoviendo la explotacion racional de los recursos
naturales, defendiendo los mas altos estandares en un marco de responsabilidad
social y desarrollo sostenido.
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b. Mision:

v Que el proyecto o la obra en particular, represente un aporte mas al cuidado del
ambiente, aminorando los consumos de agua potable y las extracciones de aridos
de rios y canteras por medio del reciclado, dando un buen uso a los recursos
naturales, evitando la polucién tanto por desecho como vertido, ya sea en obras
como en plantas hormigoneras.

v" Que el proyecto resulte una contribucién a la economia de las empresas

comercializadoras de hormigon.
7.13. Analisis PEST.

Se trata de una herramienta estratégica de utilidad para comprender la posiciéon de una empresa
identificando los factores del macroentorno general en la que se desenvuelve. Se realiza previo al
analisis FODA. PEST es acrénimo de los factores “Politico, Econémico, Social y Tecnolégico”,

los cuales no dependen directamente de la organizacion.

7.13.1. Factor Politico.

Se trata de aquellos factores relacionados con la regulacion legislativa gubernamental, es decir, el
grado de intervencién por parte del gobierno nacional, provincial y municipal en el desempeno
de las entidades.

\J

Politicas publicas que impliquen modificaciones en la legislacion de la construccion
(modificaciéon de los codigos de edificacion urbana).

\

Creacion de leyes de regulacion de los recursos naturales tales como el agua potable para
el consumo de la industria del hormigén.

Regulacion de leyes de explotacion de los recursos minerales como los agregados pétreos.
Incremento de politicas publicas orientadas a la obra puiblica o viviendas sociales.
Cambios en la legislacion laboral.

Regulacién a las importaciones.

Restricciones a la industria del hormigdn elaborado y/o de la construccién.

P4l i

Modificaciones en la legislacion impositiva y tributaria.

7.13.2. Factor econémico.

Se trata de los factores de indole econémica que afectan al mercado en su conjunto.

— Variacion de las tasas de intereses.
—> Incremento de las tasas de cambio.
—> Variacion de los indices de inflacién.

— Incremento de los créditos orientados a la construccion (PROCREAR).
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—> Incremento de precios.
—> Nivel del riesgo pais.

— Utilizacién de la construccion como refugio de inversiéon monetaria.

7.13.3. Factor social.

En este campo se engloban los factores que estan relacionados con las costumbres e idiosincrasia
de la poblaciéon y el contexto en el que se desenvuelven, es decir, la configuracién de los
miembros del mercado y su influencia en el entorno.

Crecimiento demografico.
Incremento de la movilidad social.

N
N
—> Aumento de la migracién de la poblacion rural hacia los centros urbanos.
— Inclusién laboral.

N

Necesidad de obras civiles y edilicias.

7.13.4. Factor tecnolégico.

Se trata del estado de desarrollo tecnolégico y sus contribuciones a la actividad empresarial,
dependen de la inversién o gasto publico en investigacion y desarrollo tecnolégico, el grado de
obsolescencia y madurez de la tecnologia convencional y vigente, desarrollo de nuevos productos

y la velocidad de transmision a la sociedad.

Mejoras en la tecnologfa del hormigén elaborado (nuevos y mejores productos).
Optimizacién y racionalizacion del material hormigén elaborado.

Mejoras en la tecnologia del transporte y colocacion del hormigon.
Introduccion de nuevas tecnologias en la produccion del hormigén elaborado.

Metodologias de recuperacion de materiales.

N

Mejoras en el control de produccién, transporte, colocaciéon y durante el uso del
hormigén elaborado.

7.14. Analisis FODA.

Para la materializaciéon y concreciéon de la obra, se analizan a continuacién las fortalezas y
debilidades del proyecto en si mismo, al igual que las oportunidades y amenazas que se deberan

considerar para su ejecucion en el marco del contexto externo.

7.14.1. Fortalezas.
—> Costos generales de obra bajos.
—> Facilidad de construccion.
— Las empresas cuentan con la materia prima y los principales insumos de obra.
N

Elevada vida util.
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Posibilidad de expansiéon y mejora continua.

Costos de operacion minimos.

Operaciones de mantenimiento minimas.

Beneficio a corto plazo, amortizacion de la inversion.
Disminucién del consumo de materias primas.
Disminucién del consumo de agua potable.

Atenuacion del impacto del desecho o vertido de agua residual.

A 2

Aplicacién a cualquier tipo de planta (Escalable).

7.14.2. Oportunidades.

Agregado de valor a los costos de los productos comercializados (hormigén elaborado).

L

Posicionamiento de las empresas hormigoneras como referentes en materia ambiental.

\J

Expansion de la red de clientes, posibilidad de proveer a grandes empresas y obras que
exigen estandares de calidad y sustentabilidad (ejemplo: nuevo aeropuerto de la ciudad de
Concordia).

Reduccioén de la contaminacion de suelos y cursos de agua.
Aumento de la oferta de hormigdn, conocimiento de la demanda.
Escasas empresas del mercado con soluciones similares.

Financiamiento para proyectos de inversion industrial.

VR

Aumento de la confiabilidad de la comunidad respecto a la elaboraciéon de hormigon.

7.14.3. Debilidades.

Necesidad de obras adicionales debido al aumento del volumen de desecho.

\J

—> Necesidad de instalaciones complementarias para el reciclado de los aridos o

almacenamiento del agua reciclada.
Se requiere de superficies amplias disponibles en planta.

Limpieza periddica y frecuente.

VRN

Posibilidad de corte de la produccién por la realizacién de la obra.

7.14.4. Amenazas.

Vacios legales en cuanto a la legislacion vigente en materia ambiental.
Incremento de los costos financieros.

Devaluacién de la moneda.

Tasas de crecimiento de la demanda menor a la estimada.

Merma de la actividad econémica y de la construccion en la region.

Costos adicionales por demora en la ejecucion de la obra.

N R

Soluciones tecnoldgicas competentes y a costos escasamente superiores.
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7.15. Riesgos del mercado.

Se puede asumir con cierto grado de certeza que el riesgo mas significativo del mercado, es que el
incremento real de la demanda de hormigén elaborado para los préoximos afios resulte menor a
lo estimado, razoén por la cual los ingresos con los cuales se pretende amortizar la obra se verfan
reducidos o considerablemente afectados.

Se puede considerar a su vez, que los costos de exportaciéon de tecnologia se reduzcan, con lo
cual resulte mas competitivo el acceso a mejores tecnologias en cuanto a la elaboracion,

recuperacion y reciclado del hormigén elaborado.

Posicionamiento de empresas constructoras o elaboradoras externas, temporales que impliquen
una reduccién de la demanda por competitividad.

Aumento constante de precios por inflacién, lo que podria implicar un estancamiento de la
actividad de la construccién, en consecuencia, una paralizacion de la demanda de hormigén
elaborado.

Aumento de los costos financieros, lo que implicaria la no rentabilidad de la inversiéon para las
pequefias y medianas empresas.

Posicionamiento de tecnologfas de construccion en seco, que desplacen al hormigén elaborado.
7.16. Plan de marketing.

7.16.1. Investigacion del mercado.

Tal como se analizé en la seccion 7.1.1.5 “Indicador sintético de la construccién ISAC.”, en base
a la perspectiva de las grandes empresas del sector a nivel nacional, muestran expectativas
favorables con respecto al nivel de actividad a desarrollar en los proximos meses, tanto para la
obra publica como privada.

A su vez en dicho contexto, la demanda de hormigén elaborado demuestra un incremento, el
cual se encuentra fuertemente vinculado con el crecimiento econémico regional, movilizado por
el aumento de la participaciéon de la obra publica y privada, de esta manera se identifican dos
grandes sectores de demanda del hormigén elaborado: el consumo privado y el consumo de la
obra publica.

El consumo privado se encuentra potencialmente afectado por el incremento de las obras de
viviendas o edilicias, es decir obras de arquitectura, edificios industriales, entre otros, motivo por
el cual su variacién aumenta en el largo plazo. Mientras que el consumo de la obra publica varia a
lo largo del ciclo econémico tal como se evidencid en la Grafica 38. ISAC. Serie original,
desestacionalizada y tendencia-ciclo. Ene.2021-mar.2022., potenciado por inversion del estado en
base a politicas publicas en obras viales y de pavimentaciéon, obras de saneamiento e
infraestructura sanitaria y de transporte, entre otras.
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En la ciudad de Concordia, Entre Rios, el servicio de comercializacion de hormigoén elaborado se
encuentra nucleado por dos grandes empresas, una de las cuales es la empresa colaboradora
Vecchio SRI, que en términos de reglamentacién (CIRSOC 201/2005% e IRAM 1666:2020°")
cumplen con los requerimientos basicos o principales para encuadrarse dentro de lo que se
acepta como produccion de hormigén elaborado, luego las secundan otras empresas con plantas
hormigoneras pero que no se dedican exclusivamente a la comercializacién, disefio e
investigaciéon en materia de hormigén elaborado.

En lo que respecta a la distribucion y transporte del hormigoén elaborado, se puede afirmar existe
una monopolizaciéon intrinseca y natural del mercado, puesto que no se conciben plantas
elaboradoras de hormigén sin unidades de transporte o mixers (a menos que se traten de plantas
moviles instaladas para obras puntuales), sumado a la falta de competencia o de servicios basados
en alternativas de transporte y de materiales.

En cuanto al incremento de la demanda de hormigén elaborado, convierte al proyecto en
cuestion, en una obra de intervencion de vital importancia a nivel local como regional, puesto
que no solo contribuye a la disminucién del impacto de la industria al ambiente, sino que
también posicionaria a las empresas locales en materia ambiental y de sustentabilidad, por sobre
el resto de las hormigoneras a nivel provincial, colaborando a su vez con el crecimiento

econémico.

Como corolario de lo anterior, la empresa en la cual se realizara la intervencion, tiene a su vez la
obligacion de realizar y materializar este tipo de obras puesto que como se menciond antes se
encuentra en proceso de certificaciéon de normas de calidad ISO 9001 y normas ambientales ISO
14001, fomentando la aplicacion de iniciativas similares e incrementando el nivel local en cuanto
a calidad y cuidado ambiental.

7.16.2. Segmentacion.

El proyecto esta dirigido a todas las empresas elaboradoras de hormigén de la region de
Concordia, Entre Rios, en consecuencia, a todos los grandes, medianos y pequefios usuatios y/o
clientes del rubo de la construcciéon, con el objetivo de disponer de un material de calidad y

amigable con el ambiente, agregando un valor a la cadena de suministro.
7.16.3. Diferenciacion.

La obra en particular brinda una solucién rapida y eficaz, tanto para el corto como el largo plazo,
puesto que la demanda del hormigén elaborado, tal como se observé en parrafos anteriores
posee una tendencia en la variaciéon del incremento, que depende fuertemente del crecimiento
econémico a nivel nacional, y la envergadura del proyecto logra cubrir el incremento de la

demanda con un margen de 10 anos e incluso 20 afios para una visiéon optimista.

Toda otra alternativa, tal como aplicaciéon tecnologica o de productos de instalacién industrial,
que por lo general son de exportacion, ya que no hay fabricacién nacional, cuya finalidad sea la
misma, demandaria mayores costos econémicos, legales y ambientales.
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A su vez, el impacto social y ambiental del presente proyecto se encuentra minimizado, puesto
que se requiere de materiales propios de la industria (las empresas poseen la materia prima) y la
materializacién de la obra no requiere la intervencién ni la construccién en nuevos terrenos ni
instalaciones dentro de zonas urbanizadas, puesto que se realiza en los predios propios donde ya

se encuentran instaladas las plantas elaboradoras.
7.16.4. Posicionamiento.

El proyecto permite absorber los volumenes de desecho en base a la demanda de hormigén
elaborado durante la vida util de las instalaciones, garantizando un servicio de calidad, amigable

con el entorno, sustentable y fomentando el desarrollo econémico de la region.

En lo que respecta a la empresa de intervencion, ubica a la misma en una posicién vital para el

desarrollo de las activades industriales, con intervencidén en materia ambiental.
7.16.5. Comunicacion.

Se propone la materializacion de un plan estratégico empresarial, en el cual se considere el acceso
de la empresa a los clientes y la sociedad, a través de los medios digitales disponibles, de gran
alcance hoy en dia, mediante la creacién y fomento de informacién en base a las tecnologfas
aplicadas, la importancia, los beneficios y las caracteristicas basicas del proyecto, orientados

principalmente al cuidado del ambiente y al agregado de valor.

Se propone a su vez la publicaciéon de los objetivos, los costos, tiempos de ejecucion y
caracteristicas de la obra. Se buscara impulsar la creacién de estandares para la industria del
hormigén elaborado a nivel local, de modo de fomentar la aplicacién de obras similares a las
demas hormigoneras de la zona.
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Capitulo VIII
Conclusiones

De los analisis precedentes correspondientes a los estudios técnicos, factibilidad econémica y
ambiental, se desprenden en primera instancia aspectos concluyentes, que permiten ratificar y
constatar que en la actualidad, la industria del hormigén elaborado, especialmente en la escala
local o regional, poseen procesos de producciéon poco amigables con el ambiente, es decir, se
comprueba que en la mayoria de los casos, y especialmente en la ciudad de Concordia, las plantas
hormigoneras no disponen de sistemas adecuados para el tratamiento de los residuos que
generan, ya sean del tipo sélido o liquido.

A través de la parte experimental como hecho fundamental, se puede confirmar que los
volumenes de material residual generados, sumado al consumo de la red de agua potable son
actualmente excesivos y sin escatimacion alguna al respecto, motivo mas que suficiente para
avizorar es necesario la aplicacién de sistemas de tratamiento para dicha industria. Ademas, se
comprueba la posibilidad de reutilizacién del agua residual como agua de mezcla. Cabe aclarar
que dicho analisis corresponde a un proyecto de investigaciéon mas extenso y aplicado, el cual se
desarrollara en el ambito y bajo la 6rbita del Grupo de Investigacion GIICMA como proyecto de
I+D.

Desde lo técnico, se pudo identificar, considerando que se trata de un prototipo de aplicacién
general, cuya adaptabilidad se encuentra intimamente relacionada con la escala de produccion de
cada planta elaboradora, que el mismo es adaptable y factible de realizacién, cuyos costos pueden
ser absorbidos por la propia comercializacién de hormigén elaborado, lo cual en razén de lo
detallado en el capitulo precedente, presenta indicadores econémicos factibles en términos de
recuperabilidad financiera, independientemente del escenario planteado, en un esquema
econémico estable.

En lo que respecta al aspecto ambiental, tanto desde el analisis de impacto como a través de la
parte experimental (analisis del agua residual) se pudo comprobar que los impactos y la
importancia de los mismos, relacionados con la actividad de la elaboracion de hormigén, son de
caracter severo, especialmente potenciados por las acciones de contaminacién por deficiencia o
carencia en el tratamiento de los residuos generados, constituyendo una amenaza para el medio
fisico natural principalmente. En contraposicion, analizando el impacto y la importancia de la
obra propuesta, se logré cuantificar y cualificar el orden de mitigacién y compensaciéon que

aporta el tratamiento de las aguas residuales, sumado a la reutilizacién de las mismas.
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En lo que respecta al marco legislativo y normativo, es necesario y propicio la intervencién de
organismos de control gubernamentales, a través de los cuales se garantice y se exija a las
empresas de la industria del hormigén elaborado, 1a planificacion y la gestion ineludible de los
residuos industriales, a través de politicas ambientales mas rigurosas y especificas, que
establezcan planes estratégicos de intervencion y aplicacion, que no solo prohiban el vertido de
aguas residuales al ambiente, sino que también propicie el marco correcto de intervencion y
apoyo a la industria.

Por lo descrito anteriormente y considerando el hecho de que el analisis de mercado, FODA y
PEST, definidos por indicadores técnicos, sociales, culturales, econémicos y ambientales,
involucran representaciones respecto al medio local y a la comunidad en su conjunto en términos
de sostenibilidad (entornos en los cuales se erigen las plantas hormigoneras en general), se asume
de manera objetiva, que el condicionante selectivo lo establecen los indicadores ambientales,
debido a que las caracteristicas estructurales y subjetivas asociadas al proyecto que engloban,
resultan comunes para cualquier ambito de aplicacion.

A su vez, se da cumplimiento al objetivo implicito que conlleva el presente proyecto, el cual es
sentar las bases para posteriores investigaciones y trabajos finales de carrera que se involucren en
tematicas similares, para abordar una problematica poco estudiada y analizada. Resulta necesario
para la curricula de un ingeniero civil, considerar en los proyectos, la toma de decisiones a través
de la compensacion de la huella hidrica y la implementacién de una economia circular,
especialmente para la industria del hormigén elaborado, donde sus efectos generan implicaciones
en el entorno.

Con una visiéon a corto plazo, en el marco de un hecho innegable como lo es el impacto
ambiental que genera la actividad humana, es necesario tomar conciencia de ello, desde lo local
para extrapolarlo a lo global, “pequefias acciones multiplicadas, se convierten en grandes
acciones”.

Por todas estas razones, se justifica la materializacién del proyecto.
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Anexo I — Detalle de calculo
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Anexo II — Matrices
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Anexo 1II — Planos
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