UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO

CARRERA INGENIERIA CIVIL

PROYECTO FINAL N° 25

TEMA: “DISENO, CONSTRUCCION
Y OPERACION DE UNA PLANTA
DE DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS PELIGROSOS”

Alumno: Carolina Gallucci
Director Técnico: Ing. Alberto Armas
Director Académico: Ing. Carlos Alberdi
Asesor: Ing. Jacinto Diab

ANO 2008




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL VENADO TUERTO

CARRERA INGENIERIA CIVIL

PROYECTO FINAL N° 25

TEMA: “DISENO, CONSTRUCCION
Y OPERACION DE UNA PLANTA
DE DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS PELIGROSOS”

Alumno: Carolina Gallucci
Director Técnico: Ing. Alberto Armas
Director Académico: Ing. Carlos Alberdi

Asesor: Ing. Jacinto Diab

ANO 2008




AGRADECIMIENTOS

Con el correr del tiempo voy percibiendo con mayor nitidez que los esfuerzos mayores, por
mas individuales que parezcan, estin siempre acompafiados de apoyos imprescindibles para
lograr concretarlos. En este nuevo emprendimiento debo mi reconocimiento:

A mi Director Ing. Alberto Armas por darme su sabia orientacion y la confianza en mi
depositada. A todos aquellos que, va sea directa e indirectamente han colaborado en la
elaboracion de este proyecto; muchas gracias!.

A mi hija Magali por aguantar tantas horas de ausencia, por hacerme tan feliz y por
ayudarme a crecer.

A Cristian por estar siempre en los momentos importantes de mi vida, por los consejos, por
el apoyo incondicional y sobre todo gracias por ensefiarme a creer en mi y motivarme a
hacer las cosas de la mejor manera.

A mis padres por ser mis compaiieros y estar siempre conmigo, por su paciencia y sus
cuidados, gracias por estar tan pendiente durante esta etapa.

A mis hermanos que me han ensefiado a salir adelante, que se preocuparon siempre por mi,
gracias por compartir sus vidas y por estar en otro momento tan importante de mi vida.

Gracias a todos aquellos que no estan aqui, pero me ayudaron a que este gran esfuerzo se
volviera realidad.

Carolina Gallucci
5 de Diciembre de 2008




INDICE

1. Introduccion
2. Residuos peligrosos
2.1. Definicién de Residuos Peligrosos
2.2. Procedencia de los Residuos Peligrosos
2.3. Tipos de industrias v residuos generados
2.4, Minimizacion de los residuos
2.5. Gestion y control de los Residuos Peligrosos
2.6. Tratamiento de los Residuos Peligrosos
2.7. Registros de los Residuos Peligrosos
3. Eleccion del predio
3.1. Vistas satelitales
3.2. Vistas 3D
3.3. Descripcion del lugar de emplazamiento. Criterios de exclusion y aptitud
3.4. Caracterizacion del suelo. Carta de suelos de la Republica Argentina
4. Acondicionamiento, Almacenamiento y Transporte
4.1. Acondicionamiento
4.2. Almacenamiento
4.3. Transporte
4.3.1. Tipos de vehiculos
5. Analisis de alternativas segin anexo Il - Operaciones de eliminacion
6. Disefio de la planta de disposicion final de Residuos Peligrosos
6.1 Tipo de residuos para los cuales se disefiara el relleno de seguridad
6.2 Volumen de residuos a tratar
6.3 Relleno de seguridad
6.4 Descripcion de las capas del relleno por debajo de los residuos
6.5 Descripcion de las capas que estin por encima de los residuos
7. Proceso constructivo de las celdas de disposicion final
8. Legajo técnico
8.1. Caracteristicas técnicas de oficinas, sala de operarios y garita de vigilancia
8.2. Calculo de cafierias para agua fria y caliente
8.3. Calculo de radiadores para calefaccion por agua caliente
8.4. Dimensionamiento de camara séptica
8.5. Dimensionamiento de pozo absorbente
8.6. Dimensionamiento del interceptor
8.7. Calculo de Instalacion Eléctrica
8.8. Especificaciones técnicas de la balanza para camiones
8.9. Caracteristicas técnicas de los caminos
8.10. Planta de tratamiento de lixiviados
8.11. Galpon de almacenamiento transitorio y maquinarias
9. Monitoreo y control




CAPITULO 1
INTRODUCCION

B — e e e e T —————




1. INTRODUCCION

Durante las dos Gltimas décadas ha surgido una gran preocupacion ambiental y de salud por los
problemas que originan los residuos industriales, principalmente los denominados peligrosos. Debido
a esto se hace necesaria una adecuada gestion de los residuos peligrosos, la cual comprende los
procesos de generacion, manipuleo, acondicionamiento, recoleccion, transporte, almacenamiento,
reciclaje, tratamiento y disposicion final de residuos, de manera segura, sin causar impactos
negativos al medio ambiente; de tal forma que los residuos que lleguen al relleno sean
exclusivamente aquellos que no pudieron ser eliminados de otra forma y que se encuentren en
condiciones aptas para su disposicion en el relleno.

La disposicion final de residuos peligrosos se define como la ubicacién de los residuos en éreas o
zonas previamente seleccionadas y adecuadas para este fin, para lo cual se realizard el estudio de
factibilidad para su implementacidn en la ciudad de Venado Tuerto.

Estas dreas luego de cerrado el relleno pueden ser utilizadas y deben ser periédicamente
monitoreadas.
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2. RESIDUOS PELIGROSOS

2.1. DEFINICION DE RESIDUOS PELIGROSOS
Comenzaremos analizando el significado de la palabra “residuo™, que de acuerdo al diccionario de la
Real Academia Espafiola tenemos las siguientes definiciones:
Residuo:

# Parte o porcion que queda de un todo.

¢ Aquello que resulta de la descomposicion o destruccion de algo.

e Material que queda como inservible después de haber realizado un trabajo u operacion.
Al momento de establecer que se considera "residuo”, de la propia definicion surge claramente que
se trata de un término intrinsecamente subjetivo pues depende de los actores involucrados. Uno de
los ejemplos més claros de que estamos frente a un término subjetivo es que, quien decide si un
determinado objeto continta siendo atil o no es su propietario. Otro ejemplo es cuando existe
posibilidad de reciclaje y por lo tanto el residuo deja de serlo, transforméndose en materia prima de
otro proceso.
Los residuos pueden ser clasificados por el estado fisico en que se encuentran, por lo que tendremos
los siguientes grupos: sdlidos, semisdlidos, liquidos y gaseosos.
Muchas veces en la categoria liquidos se incluyen inicamente los acuosos diluidos y no otros como
los aceites usados, solventes organicos, acidos o dlcalis, los cuales suelen incluirse dentro de la
categoria de residuos solidos. Esto responde a un tema de gestion, ya que los residuos acuosos
diluidos generalmente serdn tratados en una planta de tratamiento de efluentes liquidos, mientras que
el resto tendrd un tratamiento particular.
Algo similar ocurre con la categoria gaseosos, la cual corresponde tnicamente a las emisiones
gaseosas, mientras que los gases contenidos en recipientes son gestionados como residuos solidos.
También podemos clasificar a los residuos por los potenciales efectos derivados del manejo:
Residuos peligrosos: son aquellos residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos,
pudiendo generar efectos adversos para la salud o el ambiente. Estos residuos serdn motivo de un
andlisis minucioso que se desarrollard posteriormente.
Residuos peligrosos no reactivos: son residuos peligrosos que han sufrido algin tipo de tratamiento
por medio del cual han perdido su naturaleza de peligrosos.
Residuos inertes: son los residuos que no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o
biolégicas significativas.
Residuos no peligrosos: son los que no pertenecen a ninguna de las tres categorias anteriores. Como
ejemplos de esta categoria podemos mencionar a los residuos domésticos, los residuos de poda y los
de barrido.
Un residuo peligroso es definido como tal si:
* Puede causar o contribuir significativamente a un aumento de la mortalidad o de las enfermedades
graves irreversibles o incapacitantes reversibles.
* Puede presentar un peligro sustancial para la salud humana o para el medioambiente en caso de ser

inadecuadamente tratado, almacenado, transportado, eliminado o manejado.
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Segtin la Ley N°11.717, en su Decreto N°1844/02, se define como “Residuo peligroso™ todo aquel
que se encuentre comprendido dentro del Anexo 1y que posea algunas de las caracteristicas
enumeradas en el Anexo I1; asi como también cualquier residuo que contenga alguno de los
constituyentes del Anexo | en concentraciones superiores a las determinadas por la autoridad de
aplicacion.
Los residuos peligrosos se clasifican en “corrientes de desechos™, que llevan la denominacion “Y™
seguida por un nimero que los identifica. La legislacion de la provincia de Santa Fe tiene en cuenta
la siguiente clasificacion:
Anexo I:

Categorias sometidas a control (Corrientes de desechos):

¥ Desechos resultantes de la produccion y preparacion de productos farmacéuticos
(Y2)

v Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos para la salud humana y
animal (Y3)

v Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y utilizacion de biocidas y
productos fitosanitarios (Y4)

v Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacion de productos
quimicos para la preservacion de la madera (Y35)

v" Desechos resultantes de la produccién, la preparacion y la utilizacion de disolventes
organicos (Y6)

¥ Desechos que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico y las
operaciones de temple (Y7)

v Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinados (Y8)
¥ Mezclas y emulsiones de desecho de aceite y agua o de hidrocarburos y agua (Y9)

v" Sustancias y articulos de desecho que contengan o estén contaminados por bifenilos
policlorados (PCB), trifenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB),
(Y10)

¥" Residuos alquitranados resultantes de la refinacion, destilacion o cualquier otro
tratamiento pirolitico (Y11)

v" Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de tintas,
colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barnices (Y'12)

¥ Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de resinas, latex,
plastificantes o colas y adhesivos (Y13)
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¥ Sustancias quimicas de desecho, no identificadas o nuevas, resultantes de la
investigacion y el desarrollo o de las actividades de ensefianza y cuyos efectos en el
ser humano o el medio ambiente no se conozcan (Y 14)

v" Desechos de cardcter explosivo que no estén sometidos a una legislacion diferente
(Y15)

¥ Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacién de productos
quimicos y materiales para fines fotogréaficos (Y16)

v Desechos resultantes del tratamiento de superficies de metales y plsticos (Y17)

v" Residuos resultantes de las operaciones de eliminacién de desechos industriales
(Y18)

También se clasifican las sustancias o elementos que tengan determinadas concentraciones
de:

Desechos que tengan como constituyente:

Metales carbonilos (Y19)

Berilio, compuesto de berilio (Y20)

Compuestos de cromo hexavalente (Y21)

Compuestos de cobre (Y22)

Compuestos de zinc (Y23)

Arsénico, compuestos de arsénico (Y24)

Selenio, compuestos de selenio (Y25)

Cadmio, compuestos de cadmio (Y26)

Antimonio, compuestos de antimonio (Y27)

Telurio, compuestos de telurio (Y28)

Mercurio, compuestos de mercurio (Y29)

Talio, compuestos de talio (Y30)

Plomo, compuestos de plomo (Y31)

Compuestos inorganicos de flior, con exclusién de fluoruro célcico (Y32)
Cianuros inorgénicos (Y33)

Soluciones acidas o dcidos en forma sélida (Y34)

Soluciones bésicas o bases en forma sélida (Y35)

Asbestos (polvo y fibras) (Y36)

Compuestos organicos de fosforo (Y37)

Cianuros orgénicos (Y 38)

Fenoles, compuestos fenilicos, con inclusion de clorofenoles (Y39)
Fteres (Y40)

Solventes orgéanicos halogenados (Y41)
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v Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados (Y42)

¥ Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados (Y43)

¥ Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas (Y44)

v" Compuestos organohalogenados, que no sean las sustancias mencionadas (Y45)

Estas sustancias o elementos, para ser considerados residuos peligrosos, ademés de pertenecer a la
lista precedente, deben tener alguna caracteristica fundamental de riesgo, como ser:
nexo II:
Lista de caracteristicas peligrosas:

HI - Explosivos: por sustancia explosiva o desecho
se entiende toda sustancia o desecho sélido o liquido (0 mezcla de sustancias o desechos) que por si

misma es capaz, mediante reaccion quimica de emitir un gas a una temperatura, presion y velocidad
tales que puedan ocasionar dafio a la zona circundante.

H3 - Liguidos inflamables: por liquidos inflamables
se entiende aquellos liquidos o mezcla de liquidos, o liquidos con sélidos en solucion o suspension
(por ejemplo pinturas, barnices lacas, etcétera, pero sin incluir sustancias o desechos clasificados de
otra manera debido a sus caracteristicas peligrosas) que emiten vapores inflamables a temperaturas
no mayores de 60,5 grados C, en ensayos con cubeta cerrada, o no mas de 65,6 grados C, en cubeta
abierta (como los resultados de los ensayos con cubeta abierta y con cubeta cerrada no son
estrictamente comparables, e incluso los resultados obtenidos mediante un mismo ensayo a menudo
difieren entre si, la reglamentacioén que se apartara de las cifras antes mencionadas para tener en
cuenta tales diferencias sera compatible con el espiritu de esta definicion).

H4.1 - Sélidos inflamables: se trata de sélidos o
desechos solidos, distintos a los clasificados como explosivos, que en las condiciones prevalecientes
durante el transporte son ficilmente combustibles o pueden causar un incendio o contribuir al
mismo, debido a la friccion,

H4.2 - Sustancias o desechos susceptibles de

combustion espontanea: se trata de sustancias o desechos susceptibles de calentamiento espontaneo
en las condiciones normales del transporte, o de calentamiento en contacto con el aire, y que pueden
entonces encenderse.

H4.3 - Sustancias o desechos gue, en coniacio con
el agua, emiten gases inflamables: sustancias o desechos que, por reaccion con el agua, son
susceptibles de inflamacién espontanea o de emision de gases inflamables en cantidades peligrosas.

H3.1 - Oxidantes: sustancias o desechos que, sin
ser necesariamente combustibles, pueden, en general, al ceder oxigeno, causar o favorecer la
combustion de otros materiales.

H35.2 - Peroxidos orgdnicos: las sustancias o los
desechos orgdnicos que contienen la estructura bivalente -O-0O- son sustancias inestables
térmicamente que pueden sufrir una descomposicion autoacelerada exotérmica.
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Hé6.1 - Téxicos (venenos) agudes: sustancias o
desechos que pueden causar la muerte o lesiones graves o dafios a la salud humana, si se ingieren o
inhalan o entran en contacto con la piel.

H6.2 - Sustancias infecciosas: sustancias o

desechos que contienen microorganismos viables o sus toxinas, agentes conocidos o supuestos de
enfermedades en los animales o en el hombre.

HS - Corrosivos: sustancias o desechos que, por
accion quimica, causan dafios graves en los tejidos vivos que tocan o que, en caso de fuga pueden
dafiar gravemente o hasta destruir otras mercaderias o los medios de transporte; o pueden también
provocar otros peligros.

HI0 - Liberacién de gases tdxicos en contacio con
el aire o el agua: sustancias o desechos que, por reaccion con el aire o el agua, pueden emitir gases
toxicos en cantidades peligrosas.

H11 - Sustancias téxicas {con efectos retardados o
cromicos); sustancias o desechos que, de ser aspirados o ingeridos, o de penetrar en la piel pueden
entrafiar efectos retardados o crénicos, incluso la carcinogénesis.

H12 - Ecotéxicos: sustancias o desechos que, si se
liberan, tienen o pueden tener efectos adversos inmediatos o retardados en el medio ambiente debido
a la bioacumulacién o los efectos toxicos en los sistemas bidticos.

HI3 - Sustancias gue pueden, por algin medio,
después de su eliminacion, dar origen a otra sustancia, por ejemplo, un producto de lixiviacion, que
posee alguna de las caracteristicas arriba expuestas.

De no tener alguna de estas caracteristicas, deberédn ser considerados como un residuo industrial. Los
residuos peligrosos se presentan en una gran variedad de formas: pueden ser sélidos o liquidos y
gaseosos, pero ademds pueden estar contenidos en recipientes, lo que deberd ser contemplado por el
marco legal regional, ya que segin sea el tipo de recipiente que lo contiene, ofrecerd o no ciertos

grados de peligrosidad.

Segtin el Anexo I11: Operaciones de eliminacién, en el inciso A, Operaciones que no pueden
conducir a la recuperacion de recursos, el reciclado, la regeneracion, la reutilizacion directa u otros
usos; se enumeran las siguientes operaciones:

D1 - Deposito dentro o sobre la tierra (por ejemplo rellenos, etc.)

D2 - Tratamiento de la tierra (por ejemplo biodegradacion de desperdicios liquidos o fangosos
en suelos, etc.)

D3 - Inyeccion profunda (por ejemplo inyeccion de desperdicios bombeables en pozos, domos
de sal, fallas geologicas naturales, etc.)

D4 — Embalse superficial (por ejemplo vertidos de desperdicios liquidos o fangosos en pozos,
estanques, lagunas, etc.)
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D5 — Rellenos especialmente disefiados (por ejemplo vertidos en compartimentos estancos
separados, recubiertos y aislados unos de otros y del ambiente, etc.)

D6 — Vertido en una extension de agua, con excepcion de mares y océanos

D7 - Vertido en mares y océanos, inclusive la insercion en el lecho marino

D8 — Tratamiento biolégico no especificado en otra parte de este anexo que dé lugar a
compuestos 0 mezclas finales que se eliminen mediante cualquiera de las operaciones indicadas en la
seccion A

D9 — Tratamiento fisicoquimico no especificado en otra parte de este anexo que dé lugar a
compuestos 0 mezclas finales que se eliminen mediante cualquiera de las operaciones indicadas en la
seccion A (por ejemplo evaporacion, secado, calcinacion, neutralizacion, precipitacion, etc.)

D10 - Incineracion en la tierra

D11 - Incineracion en el mar

D12 - Deposito permanente (por ejemplo colocacion de contenedores en una mina, etc.)

D13 — Combinacion o mezcla con anterioridad a cualquiera de las operaciones indicadas en la
seccion A

D14 — Reempaque con anterioridad a cualquiera de las operaciones indicadas en la seccién A

D15 - Almacenamiento previo a cualquiera de las operaciones indicadas en la seccién A

2.2. PROCEDENCIA DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

Como resultado de procesos productivos o de actividades de servicios se genera un producto, una
energia o un servicio deseado o buscado con valor econémico. Pero también se genera un remanente
o residuo, generalmente sin valor, que puede impactar negativamente a las personas y el medio
ambiente,

Estos residuos de origen industrial pueden originarse a partir de distintas y variadas fuentes, como
ser:

» Materias primas no utilizadas (por estar fuera de especificacién o por pérdidas de proceso).

* Residuos finales de procesos, por ejemplo: escorias, cenizas, compuestos solidos intermedios sin
valor.

» Sélidos secundarios generados por los sistemas de tratamiento de efluentes, como por ejemplo
lodos de sedimentacion, lodos bioldgicos y/o de gases, cenizas y polvos de los filtros, precipitadores
o ciclones).

* Fluidos de limpieza, pesticidas, etc.

* Envases y otros contenedores de materias primas o insumos.

Si estos residuos industriales tienen determinadas caracteristicas, se convierten en otra categoria,
denominada residuos peligrosos. A medida que la tecnologia avanza, continuamente se actualiza y
mejora los métodos para tratar y manejar estos residuos. Hoy en dia, aunque muchos individuos,
organizaciones y empresas toman medidas para prevenir o reducir la cantidad de residuos que
generan, es inevitable que ciertos materiales atin deban ser desechados. Los controles ambientales y
las pricticas de manejo sensatos nos permiten equilibrar el crecimiento industrial con la necesidades
ecolégicas y de salud publica.

T —
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Con el proposito de fomentar métodos ambientalmente sensatos para descartar este tipo de residuos,
conocidos como “manejo o gestion sustentable”, la legislacién ambiental de la provincia de Santa Fe
(Decreto 1.844/02) fija ciertas metas fundamentales que pueden servir como ejemplo, las cuales se
resumen a continuacion:

» Proteger la salud y el medioambiente del posible peligro del mal manejo o disposicién o
tratamiento inadecuado de estos residuos. Un tratamiento mal hecho a algunos residuos peligrosos
puede generar efluentes mas toxicos que el propio residuo.

» Conservar la energia y los recursos naturales.

+ Reducir la cantidad de residuos peligrosos generados, cambiando procesos o implementando
tecnologias mas limpias.
« Promover el re-uso o el reciclamiento de estos residuos.

2.3. TIPOS DE INDUSTRIAS Y RESIDUOS GENERADOS
A fin de ilustrar con ejemplos concretos, se presenta el siguiente cuadro donde se enumeran distintas
actividades industriales y los residuos peligrosos que generan.

PRINCIPALES

M T ESPECIFICOS
o e e CONTAMINANTES

Procesos de tratamiento de cueros
ovinos, bovinos y equinos,
particularmente curtido al cromo, nevado COV, Fenoles,

Curtiembre  de ovinos (plomo), desengrase Formaldehido, MP,
CUERO (Percloroetileno), pretratamiento con TPH
biocidas y fungicidas (Pentaclorofenol,
entre otros).
Curtido de pieles finas con curtientes COV, Fenoles,
Peleteria fina inorgdnicos Formaldehido, MP,
(cromo y arsénico). TPH
Depdsito y desaguase de chatarra:
articulos metélicos fi fi
Deposito de : crru'.sus B D&F, Fenoles, MP,
en desuso o averiados (ej.: vehiculos,
chatarra ; A 2 PCB
equipamiento eléctrico). Quemas,
. derrames y accidentes.
ME;‘;AUR Fundicién 1o Fundicién de chatarra de plomo, bronce, COV, D&F, Fenoles,
undici
estafio, Ftalatos, MP, TPH
ferrosa e
aluminio, y otros metales no ferrosos.
Gal . Tratamiento de piezas metdlicas, entre DAE Feacles HC
. va.rmp 3 otros: Cromado y Pasivado (Cr), X SUDRE A e
tia MAH, MP

Cadmiado (Cd), Galvanizado (Zn),
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Postgalvanizado (Pb), Niquelado (Ni).
Fabricacion de automotores,
Industria  motocicletas y bicicletas, o piezas para

: g COV, MP, TPH
automotriz  este fin (incluye procesos especificos
como galvanizado)
Tm::adu, fresado, rectificado, trefilado COV. D&F, Fenoles,
: y otros
Ftalatos, HC, MP,
H— procesos de mecanizado industrial de : D'T"PH

piezas ferrosas y no ferrosas

Fabricacion de acero a partir de mineral

o chatarra de hierro. Incluye fundicién de
Siderargica  hierro, mecanizado de palanquilla de

hierro y procesos de laminado.

Productos de acero y aleaciones (Cr, As)
Transforma  Fabricacion, reparacion o mantenimiento

dores y de D&F, MP, PCB

Capacitores  transformadores y capacitores eléctricos

Extraccion de minerales de asbesto, vy

COV, D&F, Fenoles,
MP, PAH, PCB, TPH

Asbesto  fabricacion de articulos (¢j.: Asbesto, COV,
ﬁbmmgntu) Fenoles, Ftalatos, MP
MINERALES Fabricacion industrial de articulos
NO Ceramico  ceramicos. Ej.: uso de aditivos en MP
METALICOS ladrillos refractarios (As y Cr)
Fabricacion industrial de articulos de
Vidrio vidrio. Uso de aaditiv?s: dacnlm:aciﬁn MP
(As), vidriado ceramico (Pb), pigmentos
(Cd, Cr), espejos (Hg).
Mineria y procesamiento de minerales COV, D&F, Fenoles,
MINERALES s : 5 . c
Extractiva  metilicos. Ej.: contaminantes metélicos Ftalatos, MAH, MP,
MELALION presentes en los residuos TPH
Sistema de almacenamiento de
Depdsito de mmbﬁtsz;ﬁhﬁzva?:csi:c::;rﬂ:o} COV, HC, Fenoles,
combustible o . n, v MAH, MP, PAH, TPH
estaciones de servicio. Derrames y
SNBRUIA pérdidas, y manejo de fondos de tanque.
Fabricacién de derivados de petréleo
Derivados del pn de o VR R Fenoles, Ftalatos, HC,
petroleo = e MP, PBC, TPH

refineria. Incluye la

——————————— e ———
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fabricacién de alcohol, petroquimicos,
lubricantes,
entre otros.

Refineria

Procesamiento de petrdleo para la
fabricacion de

combustibles y otros derivados. Uso de
aditivos y

catalizadores (ej.: Pb como antidetonante
gasolina)

D&F, Fenoles,
Ftalatos, MP, PCB,
TPH

Usina de
transformacion
eléctrica

Sistema de transformadores y

condensadores

eléctricos. Mantenimiento o cambio de PCB, D&F
aceite

dieléctrico. Derrames y otros accidentes.

TEXTIL Terminacion

Operaciones de limpieza y tratamiento
especial de tejidos. Limpieza PCE

V. HC,
(solvente y agentes de limpieza), Teifiido COV, HC, Fenoles,

y estampacion industrial de fibras (uso Formaldehido,
de colorantes, pigmentos y mejoradores Ftalatos, MAH, MP,
s Loz Plaguicidas

del bafio de tincién). As (mordiente), Cr
(colorante, medio de tincion)

Vertidos no intencionales de sustancias y

Accld?ntes productos quimicos durante su transporte Varios
quimicos -
y/o almacenamiento.
Soporte y
mantenimiento Puertos, Aeropuertos y otras terminales
de de jeros y mercancias.
SOVRIEpUNS DRI ese ¥ COV, Fenoles, MAH,
aéreo, Talleres de reparacion y MP. PCB. TPH
maritimoy ~ mantenimiento ferroviario, aéreo, : i
VARIOS terrestre  transporte carretero, entre otros.
Deposito de
Depdsito de uctos quimi Vari
Sitinioos posito de productos quimicos arios
s Manejo de residuos industriales y
Fabricacion : :
domésticos como combustible o en la :
R mezcla de composicion del adobe (ej.: Yarin
ladrillos oy A

viruta de cuero)

RESIDUOS  Incinerador

Incineradores hospitalarios, crematorios  COV, D&F, MP, TPH
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y similares para la destruccion de
residuos. Disposicion final cenizas y
materiales no combustibles tratamiento
de aguas de lavado de gases.

Quema a cielo abierto de conductores

eléctricos y otro tipo de cables. Entre
e 55 {:;slaciﬂnTCd (aislacion SATTS RN, i TR0
plastica), D&F (no intencional)
Sistemas de tratamiento de efluentes
domésticos que integran efluentes de las
actividades mencionadas anteriormente.

Disposicion final de barros.
Disposicion final de residuos

Saneamiento Varios

industriales. Incluye el relleno de
grandes depresiones naturales y/o
artificiales con residuos industriales
(canteras, bafiados, lagunas, otras
depresiones)

Vertedero RSI Varios

Enterramiento de residuos urbanos.

Incluye el relleno de grandes depresiones

naturales y/o artificiales con residuos Varios
domésticos (canteras, bafiados, lagunas,
otras depresiones)

Instalaciones o actividades informales
para el

tratamiento o clasificacion de residuos
peligrosos.

Incluye: depdsito y desguace de baterias
plomo-écido, tratamiento y
acondicionamiento de residuos de
accidentes quimicos, entre otros
Armado de baterias plomo-dcido. Pb
(componente en placas, rejillas y
electrolito), As (componente menor

Vertedero
RSU

Tratamiento y
reciclaje de
residuos

Varios

Baterias MP

aleaciones Pb)

Uso de aditivos en la fabricacion de Fenoles,

articulos de Formaldehido,

caucho, ebonita y caucho sintético Ftalatos, MAH, MP,
PCB, TPH

L ]
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Fabricacion de pasta de celulosa, COV, D&F, Fenoles,
Celulosa fundamentalmente uso de productos Formaldehido,Ftalatos,

clorados en el blanqueo MP, PCB, TPH
Plantas de fabricacién de cloro y soda
Py S e D&F, MP

particularmente proceso de electrolisis de
salmuera con celdas de mercurio
Fabricacién, formulacion, envasado y/o
depésito de fertilizantes fosfato. Cd

Fertilizantes MP
(componente menor en
minerales fosfato)
Disposicion final de residuos de papel y  COV, D&F, Fenoles,
Pl 7 cachin cartdn, y barros del sistema de Formaldehido,
tratamiento de efluentes Ftalatos, MP, PCB,
TPH
Fabricacion de explosivos para uso civil FEE,
Explosivos B, Formaldehido,
Ftalatos, HC, MP
Fabricacion y formulacién de pinturas,
colorantes,
pigmentos, barnices, plastificantes, tintas
y otros
¥ afines. Hg (Acetato de Fenil-Hg CLEY Kanolos,
Tisgurs solvente, pigmentos), Pb (Octoato Pb Bisintee, HC, ME,
* b PAH, TPH
secante, pigmentos, minio pintura
antioxidante), Cr (pigmentos y
colorantes), Cd (pigmentos y colorantes),
As (pigmentos y colorantes)
Fabricacion, formulacién, envasado y/o
depésito de plaguicidas (insecticidas, COV, Fenoles,
Plaguicida  herbicidas, fungicidas, otros) de uso Formaldehido, HC,
doméstico, agricola, veterinario y MP, PAH, Plaguicidas
forestal
Fabricacion de articulos plésticos a partir
de resinas, principalmente uso de
aditivos y pFi):me;us (ej.: Cd como DI,
Pléstica i E Ftalatos, MP, PCB,
estabilizante y pigmento, Cr como TPH

pigmento, estearatos y ftalatos de Pb
como estabilizantes, PCB como
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pirorretardante).

Sintesis quimica y formulacion de

productos
Productos | i =he .
iorsierioos inorgdnicos. Fabricacion de productos Varios
|
quimicos de uso industrial, agropecuario
y doméstico.

Sintesis quimica y formulacién de
Productos  productos orgénicos. Fabricacién de

orginicos  productos quimicos de uso industrial, i
agropecuario y doméstico.
Tratamiento industrial de madera, COV, D&F, Fenoles,
Tratamiento  impregnacion con preservantes (CCA, Formaldehido,
de madera  Pentaclorofenol, Creosota) Ftalatos, MP, PAH,
Plaguicidas, TPH

REFERENCIAS

Asbestos: Crisotilo, Amianto

COV: Compuestos Orgénicos Volatiles

D&F: Dioxinas (Dibenzo-p-dioxinas policloradas) y Furanos (Dibenzofuranos policlorados). Las
emisiones no intencionales incluyen también PCB y HCB (Hexaclorobenceno)

Fendlicos: Fenol y Compuestos Fendlicos

Ftalatos: Grupo de sustancias Ftalatos

HC: Hidrocarburos Clorados

MAH: Hidrocarburos Arométicos Monociclicos (gj.: Benceno, Tolueno, Xileno)

PAH: Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos (ej.: Benzopireno)

MP: Incluye alguno de los metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, Pb, entre otros)

PCB: Bifenilos policlorados

Plaguicidas: Incluye Carbamatos, Plaguicidas Clorados, Organofosforados, Piretroides, entre otros
TPH: Hidrocarburos de Petréleo Totales

Varios: Incluye alguno de los anteriores

2.4. MINIMIZACION DE LOS RESIDUOS

A medida que ha avanzado el desarrollo tecnolégico en el manejo de residuos peligrosos y se han
implantado leyes que prohiben la descarga de contaminantes toxicos o peligrosos al ambiente, el
manejo de residuos peligrosos ha adquirido un costo significativo para la industria en los paises
desarrollados. Este factor, ademds del hecho que la industria se ve, cada vez mas, obligada a
conservar los recursos naturales y la energia, estd fomentando la creacion de tecnologias industriales
alternativas para la reduccién de la generacion de residuos.

La producci6n de cualquier producto implica inevitablemente la generacion de residuos solidos,
liquidos y/o gaseosos, que no son otra cosa que pérdidas de materias primas y de energia del proceso
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productivo. Es decir, la produccién de residuos es un indicador directo del grado de ineficiencia de
un proceso productivo.

La minimizacion de residuos se logra a través de la optimizacion de los procesos industriales y del
reciclaje de los residuos generados.

La optimizacion de procesos puede realizarse a través de una mayor eficiencia en el proceso, 0 a
través de modificaciones en el mismo. Por ejemplo, en los procesos de galvanoplastia, se puede
extender, lo que en la industria se llama, el tiempo de vida de un bafio recuperando el liquido que
queda adherido a las piezas (mayor eficiencia), como también utilizando agua desionizada
(sustitucion de insumos). A esto también podemos denominarlo “reduccion en la fuente”. Esta
reduccion puede ser realizada mediante:

e cambio de producto; el objetivo es reducir residuos derivados del uso del producto (ciclo de
vida, envases): sustitucién del producto, cambios de composicion, cambios de tipo de
envases, extension de la vida atil

e utilizando buenas pricticas de operacion; las acciones consisten en entrenamiento de personal
y programas de incentivos, buen manejo de materias primas y productos, adecuado control de
stock de materias primas y productos, prevencion de derrames, segregacion de residuos,
traslado de costos vinculados a los residuos al sector generador organizacion de la produccion

e realizando cambios en la meteria prima; los cambios pueden eliminar materiales
contaminantes que se introducen con la materia prima o se forman en el proceso a partir de
ella. Los cambios pueden consistir en materiales mds puros, materias primas o insumos
menos agresivos al medio ambiente, utilizacion de recursos renovables, utilizacion de
materias primas recicladas o reciclables

¢ realizando cambios en la tecnologia; los cambios pueden incluir: cambios del proceso
tecnolégico, cambios de equipamiento, disposicion de las unidades, cafierias, etc., uso de
automatizacion, cambios en las condiciones del proceso (flujos, temperatura, presion, tiempo
de residencia)

El reciclaje se puede realizar dentro de la misma planta industrial como fuera de ella, dependiendo de
la utilidad que se le pueda dar a los residuos. El reciclaje de residuos sdlidos y liquidos se puede
realizar directamente o luego de una purificacién intermedia. Ejemplos de estos son el reuso de los
licores de cromo en las curtiembres con un simple tamizado intermedio, y la recuperacién de metales
pesados de los bafios gastados (término industrial) del acabado de metales, a través de la
precipitacion y separacion del precipitado.

En los paises industrializados se observa que la industria quimica invierte recursos significativos
para optimizar procesos y reciclar insumos. El incentivo principal en estos casos son los crecientes
costos de disposicion de los residuos peligrosos, como resultado de reglamentos cada vez mas
estrictos. También influye el hecho que la industria recibe la responsabilidad de los residuos "desde
la cuna hasta la tumba".
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Un estudio de minimizacion tiene como objeto establecer el conjunto de medidas destinadas a evitar
la generacion de residuos o a conseguir su reduccion, o la de la cantidad de sustancias peligrosas o
contaminantes presentes en ellos.
Para lograr el objetivo de minimizar los residuos peligrosos generados por la actividad productiva se
pueden proponer acciones de diversos tipos:
1. Acciones encaminadas a evitar la produccion o en su caso, reducir en cantidad o toxicidad los
residuos peligrosos que se generan actualmente.
2. Acciones que permitan la reutilizacion (sin transformacion) o reciclado (con transformacion)
interno de los residuos que se generan.
3. Acciones que fomenten la valorizaci6n interna (con transformacion) de los residuos
peligrosos ya generados.
La importancia R
e Reduccion en origen:
Disminucion del volumen o la peligrosidad de los subproductos o residuos generados, por
medio de Buenas Pricticas, Modificacion de Procesos o Materias Primas.
* Reutilizacion:
Empleo de un producto usado para el mismo fin para el que fue disefiado originariamente.
¢ Reciclaje:
Transformacion de residuos dentro de un proceso de produccidn, para su fin inicial o para
otros fines.
La aplicacion de una politica de minimizacién de los residuos peligrosos trae consigo los siguientes
beneficios:
¥" Ahorro en materias primas
¥ Ahorro por reduccion de costos de almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicién
final
Mejora en la seguridad e higiene laboral
Reduccion de potenciales problemas ambientales
Cumplimientos con normas ambientales
Mejora de la imagen de la compaiiia (externa e interna)
Mejora de la competitividad

A AT

2.5. GESTION Y CONTROL DE RESIDUOS PELIGROSOS

La gestion de residuos peligrosos es un tema de preocupacion en casi todos los paises. A medida que
el mundo ha ido evolucionando, la sociedad ha ido cambiando su estructura, sus esquemas de
producci6n y de consumo. El mundo se ha tornado més productivo para sostener la demanda de la
sociedad y a su vez los productos han disminuido sensiblemente su ciclo de vida y se han tornado
cada vez mas complejos. Esto trae como consecuencia un aumento en los volimenes de residuos
generados y un aumento de la presencia de materiales peligrosos en los mismos. Adicionalmente el
fenémeno de urbanizacidn, ha llevado a que la generacion de residuos se concentre en una
determinada drea presionando alin més el ecosistema.
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Toda operacion realizada con residuos peligrosos, desde su generacion hasta su destino final, es
potencialmente generadora de impactos ambientales negativos. La magnitud y duracion de los
mismos dependeré del tipo de residuos y de la modalidad en que se realicen las operaciones de
manejo en cada una de las etapas.
Para disminuir efectivamente el riesgo para la salud y el medio ambiente asociado al manejo de
residuos peligrosos es imprescindible desarrollar planes de gestion de residuos que atiendan a la
prevencion, que contemplen tanto la disminucion de la generacion residuos peligrosos, como el
peligro intrinseco de los mismos y aseguren préicticas de gestion ambientalmente adecuadas en el
almacenamiento, transporte, reciclado, tratamiento y disposicion final de los residuos. Para ello es
esencial conocer la real dimension y complejidad del problema, a efectos de disefiar soluciones
adecuadas, sobre la bases de una vision sistémica.
Al introducirse en el anilisis de las soluciones, se debe tener en cuenta que la gestion ambiental de
residuos tiene multiples aspectos y no puede abordarse exclusivamente desde un punto de vista
técnico y ambiental, sino que tendrd que contemplar la dimension social y econémica, asi como
factores politicos, institucionales y culturales de cada region.
El sistema de gestion requerird el desarrollo un modelo conceptual que permita analizar en forma
amplia la problemética de la generacion y la gestion actual de residuos y los actores involucrados.
Se debe tener en cuenta que el disefio de un sistema de gestion de residuos peligrosos serd complejo
en atencion a la diversidad de actores que intervienen y la amplia variedad de tipos de residuos que
lo componen.
Histéricamente la politica de gestion de residuos estaba centrada en la bisqueda de soluciones de
disposicion final, en un modelo de gestién de "fin de tuberia”. Esta vision, parcializada del problema,
ha evolucionado hacia un enfoque estratégico integral que cubre todo el ciclo de vida de los
productos y residuos. Es asi que la disposicion final, si bien sigue siendo necesaria, es un elemento
més en la gestion de residuos, dejando de ser el centro de atencion a la hora de implementar mejoras.
A continuacion se presenta una sintesis de los principales principios y/o criterios rectores que
integran en general las politicas de gestion de residuos peligrosos en el marco del desarrollo
sostenible.

Principio/Criterio Concepto
El generador del residuo serd responsable de su adecuada gestion en todo
el ciclo de vida.
Este principio es esencial para la asignacion de los costos de prevencion
de la generacion y de la gestion de residuos peligrosos. Los agentes
Responsabilidad del | econémicos generadores, directos o indirectos, de residuos peligrosos
generador en todo el | deberdn hacerse cargo de los costos asociados a las acciones de

ciclo de vida prevencion, aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de
residuos. En este principio se incluye el concepto de responsabilidad
extendida aplicado a los
importadores o productores de bienes de consumo quienes serdn
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responsables de la gestion de residuos producidos al término de la vida
util del producto. El generador sera el responsable de todas las etapas del
ciclo de vida del residuo independientemente que en las diferentes etapas
hayan intervenido otros actores.

Se debe prevenir la generacién de los residuos en la fuente, tanto en
cantidad como en su potencial de causar contaminacion, involucrando en
consecuencia sistemas productivos mas eficientes, sustitucion de
materias primas por otras de menos peligro o cambios tecnologicos. En
este principio se incluye la modificacién en el disefio de los productos,
tanto para minimizar la cantidad de materiales peligrosos presentes en
los mismos, como para viabilizar el reciclaje de los materiales al final de
la vida atil.

Se deben aplicar medidas para prevenir los riesgos asociados al manejo
de residuos atn cuando no existieran pruebas concluyentes sobre el
Precaucion posible dafio, pero siempre y cuando existieran antecedentes razonables
para presumir ¢l mismo. La aplicacion de este principio se restringe en
general a situaciones complejas y debe ser utilizado con responsabilidad.
Se debe procurar que la gestion de residuos se realice dentro del
territorio donde se generan, siempre y cuando ello sea posible desde el

Autosuficiencia punto de vista ambiental, social y econémico. Este principio debe ser
aplicado en forma flexible y su mayor aplicacion es a nivel nacional y no
local.

Los residuos deberdn ser gestionados preferentemente lo mas cerca de su
origen, tanto por razones de seguridad, como por razones de costo. Este
Proximidad principio se encuentra asociado al principio de autosuficiencia y al igual
que aquel deberd ser aplicado en forma flexible en funcidn de las
realidades de cada region.

En la distribucién de tareas, deberes y derechos con relacion al manejo

Equidad de residuos, se deberd mantener el principio de equidad y solidaridad

social.
Establecer mecanismos para que los diferentes sectores de la sociedad
puedan tener acceso a la informacion sobre la gestion de residuos y

oportunidades de participacion en la toma de decisiones. La participacién

de la sociedad se deberé ver desde la perspectiva proactiva y preventiva.
La gestion de residuos debe basarse en un adecuado manejo de la

Transparencia informacién con el objetivo de asegurar su disponibilidad y accesibilidad

por parte de cualquier actor interesado.
Las etapas de gestion de residuos, desde su generacitn hasta su
Eficacia y eficiencia disposicion final, deben desarrollarse sobre la base de criterios de

Prevencion

Participacion pablica
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eficacia y eficiencia ambientales y econdmicas.

La implantacion de un sistema de gestion integral de residuos
necesariamente implicard una aplicacién gradual, en un proceso de
mejora continua, que permita la efectividad de las acciones y acompaiie
el desarrollo del conocimiento y el avance tecnolégico. Este aspecto es
importante explicitarlo a la hora de comunicar los planes de gestion a la
sociedad.

La aceptacion social de las alternativas de gestion de residuos peligrosos
debera ser un elemento adicional a tener en cuenta en la seleccion de
alternativas de gestion.

: Se aplicardn instrumentos que permitan compensar los impactos
Compensacion s
aceptables no mitigables.

La heterogeneidad de situaciones que pueden generarse en torno al
manejo de residuos peligrosos, sobre todo aquellas resultantes de las
Flexibilidad realidades territoriales especificas, hacen necesario que los instrumentos
de politica sean flexibles a efectos de poder dar solucién a casos

especificos y viabilizar la aplicacion efectiva.

Gradualismo y mejora
continua

Aceptacion social

En el marco de una politica de gestion integral de residuos acorde con el desarrollo sostenible, es
necesario definir jerarguias en las estrategias de gestion. Las jerarquias en la gestion obviamente
tendrdn como primera prioridad evitar la generacién de residuos en la fuente, dejando la alternativa

de disposicion final como Gltima opcién de manejo.

PREVENIR Y MINIMIZAR LA GENERACION

APROVECHAMIENTO Y VALORIZACION DE LOS
RESIDUOS

TRATAMIENTO

DISPOSICION
FINAL
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Prevenir y minimizar la generacién. Como primera escala en el orden jerdrquico se encuentra la
prevenci6n y la minimizacion. Promover la minimizacion en la generacion de residuos y prevenir los
riesgos inherentes a su manejo involucra establecer una politica de produccién mds limpia. Esta
etapa de gestion esta orientada a la autogestion y dependera en gran parte del cambio de conducta del
generador. Dentro de este concepto también se incorpora el concepto de consumo sustentable, donde
el consumidor final es clave para minimizar la generacion de residuos peligrosos generados como
resultado del final de la vida util de un bien de consumo. La aplicacién de campafias de educacion y
sensibilizacion tendientes a modificar habitos de consumo es esencial para atender este aspecto. Sin
perjuicio de ello es necesario también incorporar una politica de produccion de bienes que apunte a
disminuir, entre otras cosas, la cantidad de materiales peligrosos presentes en los mismos.
Aprovechamiento y valorizacion de residuos. Como segundo orden jerarquico se debe fomentar la
recuperacion de materiales en un contexto de eficiencia econémica y ambiental, involucrando tanto
el reciclaje como cualquier valorizacion de residuos, incluyendo la valorizacion térmica. Para su
efectiva implementacion es necesario que se desarrollen los mercados de materiales reciclados.
Tratamiento. Ubicado en el tercer lugar en el orden jerarquico, el tratamiento involucrara procesos
de transformacién ambientalmente aceptables, que tienen como objetivo reducir el volumen y la
peligrosidad de los residuos.

Disposicién final. Ultima opcion en la escala jerdrquica, la disposicion final involucra la practica de
disponer residuos en el terreno mediante la modalidad de relleno de seguridad, disefiado y operado
para minimizar los riesgos de contaminacion ambiental. Dada las caracteristicas de los residuos
peligrosos, esta modalidad involucra el almacenamiento de largo plazo de los residuos dispuestos. Es
por esta razon que se debe lograr un sistema donde se asegure que los residuos que ingresan a
disposicion final sean el minimo imprescindible, teniendo en cuenta aspectos tecnolégicos y
econémicos.

Para poder identificar el problema que representan los residuos peligrosos y definir estrategias para
el abordaje del mismo, es esencial tener en cuenta los actores involucrados en forma directa e
indirecta en la gestién de los mismos. Para ello serd necesario identificar y conocer a los distintos
actores, sus roles e interrelaciones. Esto permitird definir estrategias de organizacion, integracion,
coordinacion y fortalecimiento de todos los grupos de interés, asegurando el adecuado desarrollo de
una gestion ambiental de residuos.

A continuacion se listan los actores y los principales aspectos de su participacion en la gestion de los
residuos peligrosos.

Generadores

e ————
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Este grupo comprende a todas aquellas personas fisicas y juridicas que por su actividad generan
residuos peligrosos. Este conjunto de actores es amplio y diverso en funcion de los diferentes tipos
de residuos peligrosos que se pueden generar. Abarca tanto al sector piblico como privado e incluye:
¥ actividades productivas (industria manufacturera, produccién agricola ganadera, mineria).
v sector comercial.
v sector de servicios (atencién a la salud, energia, telecomunicaciones, puertos,
almacenamiento de sustancias y productos, entre otros).
¥" sociedad de consumo (todos los individuos de una sociedad son generadores de residuos
peligrosos, como resultado del uso de bienes de consumo que contienen sustancias
peligrosas).
v' empresas de valorizacion y tratamiento de residuos.
El manejo de residuos peligrosos es responsabilidad directa del generador, a excepcion de aquellos
generados en los hogares donde la gestién de residuos es responsabilidad municipal.
Operadores del sistema de residuos
Por operadores del sistema de gestion de residuos peligrosos se entiende a todos aquellos actores
formales que participan de la gestion de los residuos una vez que estos salen de la érbita del
generador. Este conjunto de actores incluye a los transportistas, empresas de reciclaje y valorizacion
energética, tratamiento y disposicion final de residuos, asi como cualquier otro actor asociado que
opere facilitando la gestion de los mismos. Los operadores pueden ser publicos o privados.
Sector informal
En paises en desarrollo es comiin que en la gestion de residuos participe en mayor o menor medida
un conjunto de actores de cardcter informal. Estos actores comprenden a aquellos individuos que
realizan actividades de manejo de residuos no registradas, ni reguladas.
La informalidad puede actuar en todas las etapas de manejo de residuos peligrosos. La falta de
reglamentaciones especificas ha permitido el desarrollo de diversos actores informales que operan en
el ambito de residuos solidos y peligrosos, constituyéndose en un elemento de riesgo sanitario y
ambiental.
Por un lado tenemos el conjunto de poblacion de clasificadores, que por razones socio-econémicas se
sustentan a través de los materiales que pueden recolectar de los residuos, en general en condiciones
inaceptables desde el punto de vista humano y sanitario. Adicionalmente existe otro conjunto de
actores informales que pueden intervenir en cualquiera de las etapas de manejo, como por ejemplo
depositos de chatarra o transportistas de residuos.
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La informalidad del sector es un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de ordenar su gestion,
ya que en principio son sujetos que no son pasibles de control. A su vez, es necesario comprender
que su participacién bajo la via de la formalidad puede ser posible si se desarrollan los procesos
adecuados para su inclusion.

Se debe tener en cuenta que un sistema ordenado de residuos, que opere en forma ambientalmente
aceptable, no es compatible con la participacion de operadores informales, ya que representan
riesgos significativos para la salud y el medio ambiente, siendo practicamente imposible operar en el
control de los mismos.

En general la informalidad en el manejo de residuos tiene asociado multiples aspectos, entre los que
se destacan:

» Condiciones de empleo inadmisibles desde el punto de vista de la seguridad social, sanitario
y laboral.

% Contaminacién ambiental producida por el descarte en forma incontrolada de los residuos en
los cursos de agua, la quema a cielo abierto o el vertido en el terreno de residuos peligrosos
sin control y sin ninguna medida de proteccion ambiental.

» Ineficiencias en el sistema formal por desvio de residuos desde el sector formal al informal.

» Generacion de sitios contaminados dificiles de identificar.

» Contrabando de residuos.

El ordenamiento de la gestion de residuos hace entonces necesario conocer en profundidad como
opera el sistema informal a efectos de definir una estrategia que permita atender con éxito la
problematica asociada a este sector. Estas estrategias deberan contemplar medidas tendientes a
facilitar la formalizacion del subconjunto de actores que operen en el sector informal, con énfasis en
la atencién de los sectores de mas bajos recursos (clasificadores de residuos).

Autoridades piblicas locales y nacionales

Estos actores son los responsables por definir y ejecutar las politicas pablicas que permitan asegurar
una adecuada calidad de vida a la poblacion y el desarrollo sostenible del pais. Son por lo tanto
actores esenciales en la gestion de residuos, desde el punto de vista de formular politicas y fijar
pautas para su gestion y asegurar el control y vigilancia del sistema.

A diferencia de la gestion de los residuos solidos urbanos, que se trata de un servicio publico cuya
responsabilidad recae en el gobierno, los residuos peligrosos son responsabilidad del generador. La
funcion del gobierno estard centrada entonces en disefiar ¢ implementar acciones directas que
permitan una gestién ambientalmente adecuada de los residuos peligrosos, en un dmbito de

concertacion, articulacion y coordinacion de acciones.
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Estos actores tienen bajo su responsabilidad el disefio e implementacién de campafias de educacion y
sensibilizacion ambiental, asi como el desarrollo de los canales y el fortalecimiento de los
mecanismos de participacion.

Poder politico

Su rol principal es de legislar y tomar decisiones en torno a politicas piblicas y por ende las politicas
ambientales. Son agentes clave en el proceso de bisqueda de soluciones, entre otras cosas por ser
receptores de las inquietudes de la ciudadania y participar en mayor o menor grado de las decisiones
del gobierno nacional y local.

Muchas veces no cuentan con la informacion suficiente sobre la dimension de los problemas
ambientales y de las posibles soluciones por lo cual es esencial implementar canales de
comunicacion e informacion que permitan facilitar y mejorar la toma de decisiones.

Comercio internacional

El comercio internacional, si bien es un actor indirecto en la gestién de residuos, debe ser tenido en
cuenta a la hora de definir una estrategia de implantacion bédsicamente por dos aspectos:

» Las pautas del comercio internacional pueden incidir favorablemente en la mejora de la
gestion de residuos, a través de las exigencias impuestas a las empresas exportadoras.

» El establecimiento de estandares de calidad cada vez mas exigentes para la exportacion de los
productos, pueden repercutir negativamente en la economia de no implantarse medidas de
gestion de residuos ambientalmente adecuadas.

Educadores

Los educadores tienen un papel muy importante en la sociedad, ya que son el vehiculo a través del
cual se logrard efectivamente incorporar los valores de la proteccion ambiental. La educacion se
puede dividir en dos grandes grupos: la educacion formal y la educacion informal. Ambas son
importantes a la hora de disefiar un plan de gestién ya que apuntan a diferentes pablicos objetivo.
Sociedad civil organizada

Esta categoria la integran aquellas organizaciones sin fines de lucro que representan a la sociedad
civil en forma organizada, como por ejemplo las organizaciones no gubernamentales (ONGs)
ambientalistas y las asociaciones de trabajadores.

Estos actores son clave en la identificacion del problema y en la bisqueda de soluciones. Juegan un
rol esencial en la implantacion de un sistema de gestion de residuos y en particular en la aceptacion
de la instalacién de la infraestructura para el tratamiento y disposicion final.

Las organizaciones no gubernamentales pueden ayudar a que la comunidad juegue un papel activo en
la gestion de residuos y a generar canales de comunicacion entre la sociedad y las autoridades
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gubernamentales.
Comunicadores
Los medios de comunicacién deben tener un rol de facilitadores en un proceso de participacion de
los distintos actores sociales en la toma de decisiones y blisqueda de soluciones. En gran medida
aportan a la construccion de la opinién publica, por lo que juegan un rol sumamente importante en
cualquier programa que se quiera implementar.
La formacion de los comunicadores en temas ambientales es esencial para que este actor se
transforme en un facilitador de un sistema de gestién de residuos.
Asociaciones empresariales y profesionales
Dentro de este conjunto de actores los mas relevantes para la gestion de residuos son las cdmaras
empresariales y las asociaciones de profesionales vinculadas a los generadores o el manejo de
residuos. Todo sistema de gestion de residuos requiere contar con la participacion y el apoyo de las
camaras empresariales en su disefio e implementacion. Las cdmaras empresariales son en general el
mejor interlocutor para poder llegar a la diversa gama de generadores de sector productivo,
comercial y de servicios. Por otro lado las asociaciones de profesionales, de aquellas profesiones
clave en los sectores generadores y en la gestién ambiental de residuos, son actores de suma
importancia a la hora de definir las soluciones y difundir las mismas.
La actualizacion profesional y la concientizacion de estos actores debe ser tenida en cuenta en la
elaboracion de los planes de gestion.
Organismos internacionales de cooperacion técnica
Los organismos internacionales de cooperacion técnica juegan un rol de suma importancia en el
fortalecimiento de las capacidades nacionales y locales para la gestion ambiental. Existe un nimero
importante de organismos de cooperacion que cuentan con programas especificos de residuos
peligrosos. Conocer sus lineas de accién y la modalidad de relacionamiento facilita el acceso a dicha
cooperacion.
A modo de ejemplo se listan algunos de los principales organismos de cooperacion técnica a nivel
internacional en materia de residuos peligrosos:

o Organizacién Mundial de la Salud - Organizacién Panamericana de la Salud (OMS-0OPS)

o Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (CEPIS)

o Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQ)

o Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)

o Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ)
Dentro de este grupo se incluyen también los Convenios Internacionales de caricter ambiental, los
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cuales plantean medidas globales para proteger la salud humana y el medio ambiente considerando
algunos de los aspectos del ciclo de vida de estos productos quimicos y residuos. Estos acuerdos son
el Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de residuos peligrosos y
su eliminacién, el Convenio de Rétterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado
previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrosos objeto del comercio
internacional y el Convenio de Estocolmo sobre contaminantes orgdnicos persistentes. Las propias
Secretarias de los Convenios y los Centros Tecnolégicos de Capacitacion y Transferencia de
Tecnologia creados en su dmbito, cooperan con los paises para mejorar la implementacion nacional y
local de los mismos.

Los programas de capacitacién, entrenamiento y la elaboracion de manuales y guias por parte de
estos actores son un importante apoyo en el proceso de desarrollo de capacidades nacionales y
locales.

Organismos financieros

La implementacion de un Plan nacional o local de gestion de residuos peligrosos requerird de un
conjunto de inversiones publicas y privadas, las cuales seguramente necesitarin de un componente
de financiamiento. Las fuentes de financiamiento estardn integradas por los organismos de
financiamiento nacionales y los organismos de financiamiento que operan en el &mbito internacional.
En el &mbito internacional se destacan el Banco Interamericano de Desarrollo y el Banco Mundial,
los cuales tienen lineas de crédito habilitadas, tanto para el sector publico como privado, operando
bajo acuerdo previo con el Estado a través de sus programas de financiamiento. Para acceder a estos
créditos es imprescindible que se realice la planificacion previa del sector, a efectos de introducir en
los presupuestos nacionales las lineas de cooperacion financiera.

La operativa de los organismos de financiamiento locales dependera de la realidad de cada pais y en
particular de las politicas econdmicas que se pauten. El analisis de la viabilidad de la implantacion
del sistema de gestion de residuos requiere tener en cuenta las posibilidades del sector financiero, a
efectos de determinar la necesidad de tomar algunas medidas que faciliten el acceso al crédito.
Sector Académico

Las universidades y los centros de investigacién constituyen actores de suma relevancia a la hora de
la implementacién de medidas tendientes a la mejora de la gestion de los residuos peligrosos. La
investigacion aplicada, es clave para el desarrollo de soluciones nacionales acordes a los problemas
particulares, asi como para la adaptacién de tecnologias.

Este sector es relevante en la formacion de una masa critica capacitada para el abordaje de la
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problemitica vinculada a los residuos peligrosos. Adicionalmente la participacion del sector
académico puede facilitar la comprensién por parte de la ciudadania de las alternativas de gestion de

residuos peligrosos y mejorar la confianza sobre los distintos sistemas.

Un sistema de manejo integral de residuos debera:
» Ser econdmica, tecnologica y ambientalmente viable y sostenible.
» Socialmente aceptado
» Suficientemente flexible, capaz de manejar en forma eficaz todos los tipos de residuos
generados en la localidad o region.

2.6. TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

Existen varios procesos para quitarles a los residuos peligrosos sus caracteristicas de peligrosidad, o
sea, hacerlos menos peligrosos, como ser:

* Tratamiento biol6gico: usa microorganismos para descomponer compuestos orgdnicos peligrosos
en un flujo de residuos y asi hacer menos peligroso el residuo.

* Adsorcién de carbono: es un proceso quimico que remueve las sustancias peligrosas del residuo
usando carbono tratado en forma especial. Este método es particularmente eficiente en la remocién
de compuestos orgdnicos del residuo en estado liquido.

* Desclorinacion: remueve el cloro de una sustancia para hacerla menos toxica.

* Deshalogenacion con glicolato: usa sustancias quimicas que reaccionan con contaminantes
peligrosos y cambian su estructura y toxicidad.

* Incineracién (o combustién): destruye el residuo o lo hace menos peligroso. La incineracion se usa
frecuentemente para destruir residuos orgdnicos que no pueden re-usarse. También hay tratamientos
térmicos a altas temperaturas como medio principal para cambiar las caracteristicas quimicas, fisicas
0 biol6gicas de un residuo, como por ejemplo las que incluyen oxidacién en aire hamedo, pirdlisis
con sal fundida y calcinacién.

» Neutralizacion: hace a ciertas sustancias menos écidas y a otras sustancias, menos alcalinas.

* Precipitacion: remueve los sélidos de un residuo peligroso de manera que la porcién sélida
peligrosa pueda ser tratada en forma separada.

* Oxidacion: hace a un residuo menos toxico al combinarlo con oxigeno.

* Destilacion de un residuo orgénico.

« Solidificacion y estabilizacion: remueve el agua residual de un residuo o lo transforma
quimicamente, lo que reduce la posibilidad de que sea transportado por el agua. La solidificacién
también se refiere a quitarle la movilidad de la fraccion peligrosa inmovilizdndola dentro de una
matriz como, por ejemplo, el uso de vidrio.

* Extraccion con solventes: separa constituyentes peligrosos de residuos aceitosos, aceites, aguas
negras y sedimentos para reducir el volumen que debe ser desechado.

* Disposicion dentro de un relleno de seguridad.
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2.7. REGISTRO DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS
Con el objetivo de facilitar la operacion y el registro de las actividades asociadas a la disposicién
final de los residuos peligrosos, se han confeccionado “Planillas de Registro para Residuos
Peligrosos™
El sistema de registro de los residuos peligrosos que ingresan a la planta de tratamiento incluye los
siguientes puntos:
« Cantidad en peso y/o volumen e identificacion de las caracteristicas de peligrosidad de los
residuos peligrosos ingresados.
+ Cantidad en peso y/o volumen e identificacion de las caracteristicas de peligrosidad de los
residuos peligrosos que ingresen al sitio de almacenamiento transitorio.
Los registros correspondientes al manejo de residuos peligrosos se detallan a continuacion.

PLANILLA DE REGISTRO DE RECEPCION DE RESIDUOS

NOMBRE | TIPO PRt ainse UBICACION EN
FECHA | PROCEDENCIA DEL DE ENVASE | PESO DAD ALMACENAMIEN
RESIDUOQ | RES. TO
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CAPITULO 3
ELECCION DEL PREDIO
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3. ELECCION DEL PREDIO

3.1. VISTAS SATELITALES i

Ubicada al sur de la Provincia de Santa Fe se encuentra la Ciudad de Venado Tuerto, en la cual se 1
realizara el estudio de factibilidad para la instalacion de una Planta de Disposicion Final de Residuos
Peligrosos.
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El terreno seleccionado se ubica al sureste de la ciudad; tiene un rapido acceso ya que se encuentra a
solo 300 mts de la ruta nacional N°8.
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Dentro de la Planta de disposicion final de residuos peligrosos se pueden observar los siguientes
sectores:
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J2. VISTASEN 3D

Vistas de la planta en 3D:

@
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3.3. DESCRIPCION DEL LUGAR DE EMPLAZAMIENTO. CRITERIOS DE EXCLUSION
Y APTITUD

La seleccion del sitio de emplazamiento de una instalacion para el tratamiento y/o disposicion de
residuos peligrosos resulta determinante para la viabilidad técnica, econdémica, social, politica y
ambiental del provecto.
Idealmente todo lugar de almacenamiento de sustancias peligrosas debera estar ubicada alejada de
zonas densamente pobladas, de fuentes de aguas potables, de dreas con posibilidad de anegamiento v
de posibles fuentes externas de peligro. La localizacién debe tener un ficil acceso a los servicios de
transporte y emergencia sobre terrenos estables y que soporten edificios y caminos seguros. Se deben
proveer servicios adecuados tales como electricidad con suministro de emergencia si es necesario,
agua potable v red de agua contra incendio, sistemas de drenajes segregados de los pablicos y de
aguas lluvias para evitar toda posible contaminacion.
Los principales objetivos perseguidos en la seleccion del sitio de emplazamiento son:

= |ograr la mejor adecuacion entre la actividad que se va a desarrollar v el entorno.

= asegurar ¢l cumplimiento de los requerimientos legales.

*  minimizar los impactos y riesgos ambientales, sanitarios y sociales.

= alcanzar una alternativa economicamente viable y socialmente aceptada.
Errores en la seleccion del sitio pueden traer aparejados mayores costos, tanto de construccion como
de operacion, ademas de mayores riesgos de contaminacion y conflictos con la comunidad.
Para la seleccion del sitio de emplazamiento se tendran en cuenta los siguientes criterios:

» criterios de exclusion: introducen restricciones en el proceso de toma de decision

# criterios de aptitud: permiten ponderar las alternativas a efectos de encontrar la mejor

solucion.
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El lugar elegido para analizar si es factible la implantacion de un relleno de seguridad para residuos
peligrosos es un terreno perteneciente a la Cooperativa de Obras Sanitarias de Venado Tuerto, el cual
estd destinado a la instalacion de una planta de tratamientos de residuos industriales provenientes del
Parque Industrial “La Victoria™ de la Ciudad de Venado Tuerto, y se encuentra ubicado a 300 mts de
la Ruta Nacional n°8, al sur de la ciudad, y a unos 1200 mts del parque industrial de esta ciudad.
Los datos entregados por Catastro de la Municipalidad de Venado Tuerto sobre el terreno elegido
son los siguientes:

Plano de mensura n®124/8,

Poligono n°13,

Medidas del terreno: 340,34 metros de frente por 267,20 metros de fondo.
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cominmente utilizadas a nivel internacional para diferentes aspectos.

r Criterios de exclusion: se presentan a continuacion las restricciones de cardcter general mas

CRITERIOS DE EXCLUSION
ASPECTOS CRITERIO DE EXCLUSION
Fran - it
LS R ranja de exc]uSIﬁI:l de 4 km de los pr.lm.:lpales No
o centros urbanos, incluyendo el crecimiento
proyecto de urbanizacion : : cumple
estimado para los proximos 10 afios
Excluir areas de humedales y zonas de
Humedales ; - Cumple
influencia
Franja de 500 m en torno a los cursos de agua
Cuerpos de agua superficial y | superficial importantes. Franja de 100 m de la
: ; : ; - Cumple
zonas potencialmente inundables | linea de costa correspondiente a una creciente
cuyo periodo de recurrencia sea de 100 afios
i i neetil Distancia minin’:a de 5 km +armm.a5 de agua con Gisle
destino a potabilizacion
Zonas de recarga de acuiferos Excluir dreas de recarga Cumple
Zonas de fallas geologicas Excluir dreas de fallas geologicas Cumple
Exclui i ismi d
Actividad sismica / volcanica e u_" znnas.mn nes‘gc.:- e zc-nas z Cumple
influencia de actividad volcanica
i i dadaal
hmes e agna subleciiea Dls!ra:‘!c:a recomen . a a los pozos para No
suministro de poblaciones mayor a 5 km cumple
Reservas ecologicas o areas de | Excluir zonas de reserva ecolégicas y zonas de
" o Lk . Cumple
especial proteccion alta sensibilidad por su ecosistema

¢ Franja de exclusion de 4 km de los principales centros urbanos, incluyendo el crecimiento
estimado para los proximos 10 afios: este criterio no se cumple pero puede notarse que el
crecimiento de la ciudad hacia el sector donde se encuentra ubicado el terreno es muy poco
probable ya que es una zona industrial, alli se ubica el parque industrial, una planta de
procesamiento de semillas, etc.

¢ Distancia recomendada a los pozos para suministro de poblaciones mayor a 5 km; este
criterio no se cumple ya que la distancia es de 2400 metros pero se considera aceptable ya

que el sentido de escurrimiento de las aguas subterrdneas es en direccion Este y la poblacion

se encuentra ubicada al Norte del terreno.

O ————————
Disefio, Construccion y Operacién de una Planta de Disposicién Final de Residuos Peligrosos

Carolina Gallucci

B e i e i T e L AT

Pdgina 34




Criterios de aptitud: En la siguiente tabla se presenta un listado de los criterios mas utilizados a

| internacional i
CRITERIOS DE APTITUD
ASPECTOS CRITERIO DE APTITUD
Seleccionar predios en areas con baja densidad '
de poblacion y escasa tasa de crecimiento |
Uso del suelo 3 Cumple ,
Pﬂb!ﬂﬂlﬂnﬂ] H
Evitar zonas con suelos de alta productividad , :;
Se recomienda una distancia de 400 m a la 1
o Distancia a viviendas - o ; ! Cumple ;
o vivienda mas cercana '
-l : e | Se recomienda una distancia minima de 1.5 km a
| Distancias a edificios publicos Cumple
k. escuelas
&l Evitar zonas con topografias muy pronunciadas,
: T Cumple
| opogratie se recomienda pendientes menores al 5% P b |
q0 No |
- | Ocurrencia del agua subterranea Evitar zonas de alta productividad I;'
“ 41 cumple ,-|
Profundidad del agua Elegir zonas con importante profundidad de s
umple
subterranea agua subterranea P i
Evitar zonas con formaciones de alta '
e permeabilidad.
Estrato geol Cumple
2 e Elegir preferentemente predios donde exista P
arcilla natural
Evitar que la zona se alinee con los centros
Vientos poblados en la direccion predominante de los | Cumple
vientos |
I
Elegir zonas que cuenten con vias de circulacion l
ibili Cumpl
Ascebiioes adecuadas para el transito de camiones RN .
o o8 xues wmiea ¥ Elegir zonas alejadas de centros de interés social '
cultural Cumple
Proximidad Evitar distancias excesivas a l::::s principales Ciinla |
centros de generacion -
Evitar zonas donde existan antecedentes de
Sensibilidad social fuertes rechazos sociales a este tipo de Cumple
emprendimientos

¢ Evitar zonas de alta productividad; este criterio no se cumple ya que la zona es de muy alta |
productividad pero se considera que el area ocupada por el terreno es pequeiia en .
comparacion a las grandes zonas productivas y por lo tanto es aceptable.

————————————
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3.4. CARACTERIZACION DEL SUELO - CARTA DE SUELOS DE LA REPUBLICA
ARGENTINA

Venado Tuerto se encuentra situado en la region pampeana, la cual se divide quedando entonces
dentro la zona llamada Pampa Ondulada. Esta subregion se caracteriza por tener una red de drenaje
densa y bien definida, con una marcada direccion de cursos hacia el Parana.

Los materiales sobre los cuales se formaron los suelos estan representados por sedimentos loéssicos
de textura predominantemente franco limosa. El relieve posee pendientes que por lo general alcanzan
al 1%.

La “Carta de Suelos de la Repuiblica Argentina™ —hoja 3363-36 Venado Tuerto, describe la
composicion vy caracteristicas del suelo en Venado Tuerto, en la se expresa lo siguiente:
e
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un suelo liviano, oscuro profundo y bien drenado, que ocupa un paisaje de lomas planas y
idas con desagiie medio. Se ha desarrollado a partir de un sedimento loéssico de textura franca

i franco limosa.

La parte superficial del suelo se extiende hasta los 20 cm (horizonte Al), es de color gris muy oscuro
‘bien provisto de materia organica, de textura franco limosa, con un 25% de arcillas y estructuras en
medios, moderada. Le sigue una pequeiia capa transicional hasta los 30 cm donde se
uentra un horizonte levemente mas arcilloso (B2 t) de unos 30 a 40 cm de espesor, de color pardo
. de textura franco arcillo limosa (con un 30% de arcilla) y textura en prismas, fuerte, con

s barnices.

forma muy gradual se pasa al horizonte C que aparece entre los 100 y 120 cm siendo friable de
color pardo, de textura franco limosa, con 30 a 40% de arenas y 10% de arcilla. El horizonte B2

escasamente la condicion argilico. La capa fredtica se encuentra a varios metros de

fundidad.
DATOS ANALITICOS DEL PERFIL
HORIZONTE Al Bl B2t B3 €
Profundidad de la muestra, cm 0-20120-29|29-58| 58-115| 115-160

Materia orgdnica, % 391 | 1,53 1.05 0,59

Carbono organico. % 227 | 089 | 061 0,34 0,13

Nitrogeno total, % 0,198 | 0,095 | 0,077 0.06

Relacion C/N 11 9 8 6
|Arcilla, <2 p, % 25,1 | 284 29,5 18.4 9.5
|Limo, 2 - 50 p, % 60 | 52,5 | 50,6 56,3 56,7
|Arena muy fina 50 - 100 . % 1501 173 1 186 22,7 51
|Arena muy fina, 2, 75 - 100 p, %
|Arena fina, 100 - 250 p, % 1.8 1.8 1.5 2,6 2.8
|Arena media, 250 - 500 p, % 0 0 0 0 0
| Arena gruesa, 500 - 1000 p, % 0 0 0 0 0
| Arena muy gruesa, | - 2 mm, % 0 0 0 0 0
| Calcareo, CaCO;, % 0 0 0 0 0
|Equivalente de humedad, % 30 29.6 294 25,2 18.4
| Resistencia en pasta (Ohms)

| Conductividad (mmhos/cm)

[ ph en pasta 59 | 6 6 6.1 6.7
ph en agua, 1:2,5 6 6.1 6,3 6.4 6.7
phIN CLK (1:2.5)

Cat. Intercambio, m.e./100g
Ca++ 5l B g e 12,2 10,9 7.6
Mg++ 1,7 12,9 3,6 3.1 29
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Na+ 0,2 0,2 0.1 0,2 0.1
K+ 2.2 1.5 1,5 1.3 1.4
H+ 7.1 54 6 4 2
Na+, % del valor T
Suma de bases, m.e./100g (S) 17,6 | 16,1 174 15,5 12
C.L.C., m.e./100g (T) 231 197 | 211 18,4 13.6
- |Saturacion con bases, % (S/T) 79 82 82 84 88
Descripcion de este perfil:

Al 0-20 cm: gris muy oscuro (10 YR 3/1) en hiimedo; franco limoso; estructura en bloques
subgranulares medios moderados: blando en seco; friable a firme en himedo; no plastico; no
adhesivo: limite inferior claro; suave.

Bl 20-29 cm; pardo muy oscuro (10 YR 2,5/3) en himedo; franco arcilloso limoso; estructura en
prismas medios moderados; ligeramente duro en seco; friable a firme en hiimedo; no plastico;
no adhesivo; limite inferior claro: suave.

B2t 29 — 48 cm; pardo oscuro (7,5 YR 3,5/2) en humedo; franco arcilloso limoso; estructura en
prismas gruesos y medios fuertes; ligeramente duro en seco; firme en hiumedo; ligeramente
plastico; no adhesivo; barnices (“Clay Skins™) de color pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2)
escasos; limite inferior gradual; suave.

B3 58 — 115 cm; pardo (7,5 YR 4,5/4) en himedo; franco limoso; estructura en bloques
subangulares medios fuertes; duro en seco; firme en himedo; limite inferior claro; suave.

C 115-160 ecm+; pardo (7.5 YR 5/4) en hiimedo y pardo amarillento claro (10 YR 6/4) en seco;
franco limoso; masivo; blando en seco; friable en hiimedo.

El terreno elegido tiene una altura sobre el nivel del mar de 113 metros (dato obtenido de Google
Earth).
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CAPITULO 4
ACONDICIONAMIENTO, ALMACENAMIENTO
Y TRANSPORTE




4. ACONDICIONAMIENTO, ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE
Desde el momento de su generacion hasta su ingreso en una instalacion de reciclaje, tratamiento o
disposicion final, los residuos peligrosos siguen una serie de etapas, que en forma genérica las
podemos agrupar de la siguiente manera:
 » Acondicionamiento

# Almacenamiento

# Transporte
s etapas que se realizan en el mismo local donde los residuos son generados son de clara
responsabilidad del generador. Por otro lado las operaciones de transporte, tratamiento y disposicién
final suelen ser realizadas por empresas contratadas. En estos casos las legislaciones que regulan la
gestion de los residuos peligrosos establecen la responsabilidad compartida del generador y las
empresas contratadas. De esta forma el generador no pierde la responsabilidad sobre los residuos
hasta que los mismos son tratados o dispuestos, por lo que debera contratar empresas que cuenten
con las autorizaciones correspondientes y asegurarse que las mismas realicen una correcta gestion de
los residuos, minimizando los posibles riesgos.
4.1. ACONDICIONAMIENTO
Compatibilidad de residuos: cuando se manejan residuos es necesario tener en cuenta la
‘compatibilidad entre los mismos. Se entiende por residuos incompatibles a aquellos que al entrar en
‘contacto o mezclarse con otros pueden generar calor, fuego, explosion, humos, gases toxicos o
inflamables, disolucién de sustancias toxicas o reacciones violentas.
En la siguiente figura se presenta en forma esquematica un cuadro de incompatibilidades de residuos.

:

1 = Sustanca Extremadaments resctivian, no mercker con ningin products quimico 12
' _=E~ o matarial te desecho

‘A modo de ejemplo, los residuos que contienen agentes oxidantes fuertes (9) son incompatibles con
los metales (5), puesto que su contacto puede generar calor y fuego.
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Envasado: en el mercado existe una amplia disponibilidad de contenedores para el envasado de los
diferentes tipos de residuos, tanto para sélidos como para liquidos. A la hora de seleccionar un
contenedor es muy importante tener en cuenta los siguientes criterios:

+ ¢l material debe ser compatible con el residuo

” ¢ presentar resistencia a los golpes y durabilidad en las condiciones de manipulacion a las que
seran sometidos

b SR

# permitir contener los residuos en su interior sin que se origen pérdidas al ser manipulados
» se deben tener en cuenta las limitaciones que puedan surgir por la forma de manejo,
almacenamiento, transporte, tratamiento o disposicion final al que seran sometidos los
residuos

Los contenedores més comunes disponibles en el mercado son de plastico (polietileno de alta
densidad) y acero (al carbon galvanizado o inoxidable), las formas son cilindricas, con tapa rosca o
tapa y suncho, en volimenes de 60 a 200 litros. Otros contenedores pueden ser cajas de cartdn,
cajones de madera o metdlicos, bolsas especiales y distintas combinaciones. Para pequefias
cantidades de liquidos se pueden usar envases de vidrio colocandolos dentro de otros contenedores
rellenos con material adsorbente.
Etiguetado: el etiguetado tiene como principal objetivo identificar el residuo peligroso v reconocer la
naturaleza del peligro que representa, alertando a las personas involucradas en el transporte o manejo
sobre las medidas de precaucion y prohibiciones.
Los envases de residuos peligrosos deben estar debidamente identificados por medio de etiquetas de
riesgo, especificando la identidad, cantidad, procedencia del residuo y la clase de peligro
involucrado.
La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establece listas en las cuales se identifican las
sustancias peligrosas, asignandoles un nimero de cuatro digitos, asimismo establece una
clasificacion de riesgos dividida en 9 grupos con varias divisiones y los modelos de simbolos o
pictogramas de las etiquetas de riesgo con las cuales se deben identificar los envases.
A continuacion se listan las clases de sustancias peligrosas, indicando el modelo de las etiquetas de
riesgo correspondientes.

e ——
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Clase 1

Liguidos inflamables

Sélidos inflamables,
sustancias propensas a la Clase 6

bustion espontanea y Sustancias Sustancias toxicas .

ancias que en contacto -
o venenosas
con agua emiten gases oxidantes y : ( sas) y

inflamables

Disefio, Construccién y Operacién de una Planta de Disposicién Final de Residuos Peligrosos
Carolina Gallucci Pagina 41




L4

Las etiquetas tienen forma de un cuadrado apoyado sobre uno de los vértices, de 10 x 10 cm. En los
casos que los materiales presenten mas de un riesgo importante se utilizardn etiquetas para indicar el
riesgo primario y secundario, colocadas una al lado de la otra.

El envase contara ademas con una etiqueta de identificacion del residuo y el generador, donde figure
¢l codigo de cuatro digitos de Naciones Unidas. Estaré escrita en el idioma local con letra legible y
de tamaiio apropiado.

Todas las etiquetas deben ser resistentes a la intemperie y estar adosadas al envase en un lugar
visible, sobre un color contrastante.

4.2. ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de residuos consiste en la contencion temporaria de los mismos en un depésito

especialmente acondicionado, a la espera de reciclaje, tratamiento o disposicion final. Si bien el
deposito puede estar dentro o fuera del predio donde se generan los residuos, los requerimientos de
disefio y operacion serdn similares y estaran condicionados por el o los tipos de residuos manejados.
El tiempo de almacenamiento debe ser lo mas breve posible. Para aquellos casos en los cuales los
residuos deban permanecer almacenados por un periodo largo de tiempo (por ejemplo varios meses)

se requeriran condiciones de almacenamiento mas exigentes, asi como mayores controles. Cuando
por alguna causa justificada la duracion del almacenamiento no pueda ser definida claramente, se
deben tomar medidas y realizar controles similares a los que se realizarian en instalaciones de
disposicion final. En estos casos se debe prestar especial atencion, de forma que el almacenamiento
no constituya una forma de disposicion incontrolada.
En los depdsitos los residuos pueden ser almacenados a granel o previamente acondicionados en
distintos tipos de contenedores debidamente estibados. Para el caso de liquidos a granel se pueden
utilizar tanques aéreos o enterrados, mientras que para los solidos se utilizaran silos o plataformas
especialmente acondicionadas.
Condiciones que deben cumplir los depositos
Ubicacion: El area de emplazamiento se seleccionard en base a un estudio que garantice que los
riesgos para la salud y el medio ambiente sean minimos. Como criterios de exclusion se deberan
considerar entre otros la cercania a zonas densamente pobladas, a fuentes de agua potable o a
edificios publicos, la posibilidad de inundaciones, el grado de vulnerabilidad del acuifero. Debe tener
un facil acceso y contar con servicios de electricidad, agua potable y comunicaciones.
Cercado y sefalizacion: El predio de emplazamiento debera estar debidamente cercado de forma de
impedir el acceso de personas ajenas a las instalaciones. Asimismo debera estar claramente
sefializado con leyendas. indicando que se trata de un deposito de residuos peligrosos y pictogramas
con el simbolo de peligro (Calavera con huesos cruzados).
Disefio apropiado: el lugar debera estar disefiado de acuerdo con la naturaleza vy volumen de los
residuos a ser almacenados, asi como con la forma de estiba a ser empleada.
Los criterios generales que debe contemplar el disefio son:

¢ Minimizar riesgos de explosion o emisiones no planificadas

¢ Disponer de areas separadas para residuos incompatibles

e Estar protegido de los efectos del clima
e
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o Contar con buena ventilacion

e Ser techados

» Tener pisos estancos, impermeables y resistentes quimica y estructuralmente

s No tener conexiones a la red de drenaje

» Poseer sistema de recoleccion de liquidos contaminados

e Permitir la correcta circulacién de operarios y del equipamiento de carga

¢ Contar con salidas de emergencia

¢ Contar con sistemas de control de la contaminacion de acuerdo al tipo de residuos manejados
En caso de no ser techado se debera contar con un sistema de contencién y control de liguidos.
Seguridad: E| deposito debera contar con sistema de control de fuego adecuado al tipo de residuos
que se maneja. Se dispondrd ademds de botiquines de primeros auxilios, duchas de emergencia y
sistema de lavado de ojos. Los operarios contardn con los equipos de proteccion personal que sean
necesarios.
Manual de operacion: se debera disponer de un manual con instrucciones para la operacion general
del depdsito y de todo el equipamiento, programas de inspeccion, asi como los procedimientos sobre
higiene y seguridad. El manual seré actualizado regularmente y estard disponible para todo el
personal.
Planes de contingencia: se deberé contar con planes y procedimientos de emergencia dirigidos a
garantizar la respuesta rdpida y apropiada para aquellas situaciones que asi lo ameriten. Se prestara
especial atencion a existencia de procedimientos para derrames, asi como la disponibilidad de los
elementos necesarios para la contencidn y reenvasado de los mismos.
Capacitacion: quienes realizan tareas dentro depdsito tienen que contar con capacitacion sobre
procedimientos de trabajo, medidas de precaucion y seguridad, procedimientos de emergencia y
conocer los riesgos a los que estdn expuestos.
Planificacion del almacenamiento: si se almacenan grandes cantidades de productos peligrosos, se
debe dejar espacio entre las paredes externas y los envases o paquetes, para permitir un acceso a la
inspeccion, un libre movimiento del aire y espacio para combate de incendios. Los productos se
deben ordenar de manera que las grias horquillas puedan moverse libremente y también los equipos
de emergencia. Se deben marcar las rutas de movimiento de el piso claramente y mantenerlas libres
de obstruccidn para evitar accidentes. La altura de los paquetes no debe exceder los tres metros a
menos que se utilice un sistema de repisas con escaleras que evite que puedan caer los productos y
asegure su estabilidad. Se debe prestar especial atencion a los productos que tengan signos de “Este
lado hacia arriba™. Se debe tener una clara distribucion de los productos almacenados y de la
naturaleza de su peligrosidad en cada seccion del almacenamiento; se deben separar por materiales
con similares caracteristicas y por nimeros en cada sub-seccion o drea separada. Esta informacion se
debe tener a mano en las oficinas principales y ser actualizada constantemente. Un inventario
completo de los materiales almacenados y su ubicacion se debe tener en forma actualizada y
completa.
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-iﬁepamcién v segregacion de productos: la palabra “separacion™ significa la colocacion de diferentes
Sp'upos de productos en dreas separadas en el sitio de almacenamiento. El uso de la palabra

' “segregacion” significa la separacion fisica de diferentes grupos de productos, es decir en lugares de
E:llmaocnamicntﬂ distintos o separados por una pared contra fuego en un mismo lugar de
 almacenamiento. El objetivo principal de la separacion y segregacion de productos es para minimizar
_: los riesgos de incendio o contaminacion que a menudo se presentan en lugares a almacenamiento

14 mixto de sustancias incompatibles. La correcta separacion también minimizara las zonas de peligro v
1 los requerimientos de pretiles y la instalacion de equipo eléctrico protegido.

- Laregla basica en el almacenamiento de sustancias peligrosas es no mezclar envases o paquetes de

- diferentes tipos de riesgos de acuerdo a los simbolos de la Clasificacion de Sustancias Peligrosas de

las Naciones Unidas. Se debe considerar ademas:
- Los liquidos altamente inflamables y los cilindros de gas se deben almacenar o instalar en zonas

externas;
- Los materiales que son posibles de explotar en un incendio (por ejemplo, cilindros de gases o
- aerosoles) deben mantenerse separados de otros materiales inflamables.
Transporte interno de sustancias: si se utilizan grias horquillas para trasladar sustancias peligrosas
estas pueden ser del tipo diesel, eléctricas o a gas licuado o gasolina. Por lo tanto se deben de tomar
las precauciones adecuadas para la proteccion contra-llamas de estos equipos en los escapes y los
motores. Los servicios de cambio de baterias para las gruas operadas eléctricamente deben estar
ubicados en areas ventiladas y no cercanas a los productos almacenados. Esta drea se debe mantener
limpia y libre de todo tipo de combustible y estar ubicada en un drea segregada de la instalacion. La
ventilacion del area de recargo de baterias debe localizarse en la parte superior de las paredes para
“permitir la dispersion adecuada del hidrogeno que se genera durante la carga. Esto también es valido
- para gruas del tipo a gas licuado.
' 43. TRANSPORTE
El transporte corresponde a una etapa intermedia entre el almacenamiento en el lugar de generacion
-y el tratamiento o disposicion final, pudiendo existir una etapa intermedia de almacenamiento
transitorio o unidad de transferencia en otro predio.
Con el objetivo de lograr que el transporte de residuos peligrosos se realice con riesgos minimos
tanto para los operadores como para el resto de la poblacion y el medio ambiente, muchos paises han
definido las condiciones en que debe realizarse esta actividad, asi como las responsabilidades
_correspondientes. A continuacion se mencionan en términos generales dichos requerimientos.
El generador, el transportista y el destinatario de los residuos deberan coordinar las acciones para
asegurase que los residuos peligrosos se transporten en tiempo y forma hacia su destino.
Previo al transporte de los residuos el generador es responsable de:
¢ Contar con la autorizacion para el envio de sus residuos a un destino especifico.
* Acondicionar correctamente los residuos en contenedores adecuados, debidamente
etiquetados, atendiendo los requerimientos del transportista y del destinatario.
¢ Emitir la documentacion de la carga con los datos sobre la empresa generadora, informacion

sobre los residuos a ser transportados y el destino de los mismos.
e —
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Proporcionar al transportista (en caso que éste no los posea) la informacion sobre
procedimientos de emergencia y precauciones a ser tomadas.

Indicar al transportista el equipo de seguridad necesario con que debe contar en caso de
accidente.

Proporcionar al transportista (en caso que éste no los posea) los carteles con las indicaciones
de peligro que deberd instalar en las unidades, de acuerdo al tipo de residuo peligroso.
Verificar que la empresa transportista esté debidamente autorizada y que la unidad de
transporte cumpla con las especificaciones necesarias para el transporte del tipo especifico de
residuo peligroso involucrado.

Verificar que la operacion de carga sea realizada por operarios capacitados, provistos de
equipamiento de proteccion personal.

El transportista debe entregar los residuos en el destino indicado, cumpliendo los requerimientos que
le hubiera impuesto la autoridad que lo autorizé a realizar el transporte.
Entre las responsabilidades del transportista tenemos:

Contar con la autorizacion para el trasporte del tipo especifico de residuos de que se trate.
Contar con unidades adecuadas a las caracteristicas de los residuos peligrosos que
transportan.

Identificar la unidad de transporte con los datos de la empresa (razon social, direccién y
teléfono).

Colocar sefializaciones de peligro, de acuerdo a las caracteristicas de los residuos
transportados.

Transportar s6lo los residuos correctamente acondicionados, etiquetados y documentados.
Utilizar rutas de bajo riesgo, previamente establecidas.

Proteger la carga durante el transporte de minimizar riesgos.

Capacitar a los choferes.

Someter a los vehiculos a inspecciones técnicas periddicas.

Gestionar adecuadamente los documentos de la carga, de acuerdo a las exigencias
correspondientes.

La unidad debe contar con equipo de comunicaciones.

Garantizar que las maniobras de carga y descarga se realicen por personal capacitado, con el
equipo de proteccion personal adecuado y de manera de minimizar los riesgos, siguiendo
protocolos establecidos.

Conocer los planes a seguir en caso de emergencias y contar con los elementos necesarios
para su implementacion.

Mantener estadisticas de accidentes e incidentes tanto de las unidades como del personal e
implementar medidas de mejora continua.

Es aconsejable contar con seguros que cubran los dafios al medio ambiente, a las personas o sus
bienes ocasionados por accidentes en el transporte.
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En aquellos casos que el generador se encarga del transporte y del tratamiento o disposicién final, se
aplicardn los mismos criterios.

Los documentos de identificacién de los residuos peligrosos son denominados generalmente
"manifiestos de residuos peligrosos". Estos documentos, cuyo uso es obligatorio, cuentan con
informacion sobre la naturaleza y cantidad de los residuos, su origen, la constancia de entrega del
generador al transportista y del transportista a destinatario y los procesos a los que serdn sometidos

' los residuos. A continuacion se muestra en el ANEXO [ un “Manifiesto de residuos peligrosos” y en
el ANEXO II su instructivo para ser completado correctamente:

ANEXO |

PROVINCIA DE SANTA FE

SECRETARIA DE ESTADO DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SUSTENTABLE

NUMERO I

MANIFIESTO DE RESIDUOS PELIGROSOS

1.0 Datos ldentificatorios
GENERADOR TRANSPORTISTA | OPERADOR
1,1 Nombre
1,2 Domicilio
1.3 N* Registro
1.4 Cuit
2.0 Vehiculo
2.1 Tipo 2.2 N* Patene 2.3 N" Habilitacion
3.0 Informacién de Residuos
3.5 Contenadones
| 3.1 Descripcién/Clase 3.2 Cantidad Total 3.3UM. | 3.4 Estado Fisico 35.1Tipos | 3.62 N
| 4.0 Instrucciones de lacién para los Transportistas
] 4.1.1 Sistema de Sefalizacidn de Riesgos 4.1.2 Descripcidn de instrucciones especiales
————— % e —
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5.0 Instrucciones de Manipulacion plel Operador en la Pa.de Tratamiento o en el Sitio de Disposicién Final

6.1 Planes de Contingancia ] |E.!I-E=9_.Rul
7.0 Informacién de Emergencia
7.1 _Teldfono Generados

7.2 Teléfono Operador

7.3 Teldono Transportista
8.0 Certificacion

8.1 Firma

8.2 Titula

8.3 Fecha

| 8.0 Declaracién Jurada: Certificacion del Generador

la MENCIOnados an & 0N VRTRORE Y B8 & la jagi : enla

ANEXO Il
SECRETARIA DE ESTADO DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SUSTENTABLE

DECRETO N° 1.844 / 02, CAPITULO VI - RESIDUOS PELIGROSOS
INSTRUCTIVO DE MANIFIESTO

El Manifiesto es el documento donde se informa sobre la naturaleza y cantidad de los residuos
peligrosos generados, su origen, la transferencia del generador al transportista y de éste a la planta de
tratamiento / disposicion final, 6 almacenador transitorio, asi como los procesos de tratamiento y
eliminacion a los que fueron sometidos y cualquier otra operacién que respecto de los mismos se
realizare.

El trdmite se inicia solicitando el formulario correspondiente en la Secretaria de Estado de Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable, sita en Patricio Cullen 6161, Santa Fe; 6 Mendoza 1.085, 4°
Piso, Rosario, ¢ puede ser obtenido de la pagina ‘web’ de la Secretaria dentro del portal:
http://www.santafe.gov.ar

Si el transporte se realiza dentro del territorio de la Provincia de Santa Fe debera confeccionarse el
presente Manifiesto. Si se sale fuera de la jurisdiccion provincial debera usarse el Manifiesto
Nacional expedido por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, sita en San Martin 451,
C1004AAl Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

El nimero del Manifiesto que colocara el Generador en la parte superior derecha del formulario
estard constituido por tres partes: la primera corresponde al nimero de Legajo de la empresa
asignado por la Secretaria de Estado, seguido de un niimero correlativo (correspondiente a cada
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movimiento de despacho de residuos peligrosos); finalmente los dos tltimos digitos corresponden al
afio.

Por ejemplo: la empresa X deberd llenar el siguiente nimero de Manifiesto para su primer despacho
de residuos peligrosos en el afio 2006: X001-0001-06. Asi X001 corresponde a su nimero de Legajo;
por este Manifiesto traslada con el nimero 0001 su primer despacho de carga; al hacer otro
movimiento de transporte de residuos peligrosos corresponde el numero correlativo 0002, por lo
tanto debera colocar el N® X001-0002-06; y asi sucesivamente. Al cambiar el afio deberd comenzar
nuevamente el proceso.

El nimero de Legajo serd asignado a cada empresa por la Secretaria de Estado de Medio Ambiente
y Desarrollo Sustentable a solicitud del interesado y estara constituido por la primera letra del
nombre de la empresa seguido de un niimero correlativo.

El Manifiesto debe ser llenado por el Generador / Remitente, que es quien conoce realmente cuales
son las caracteristicas de peligrosidad del residuo, y de los cuidados que deben tenerse para su
manipuleo, transporte, almacenamiento, recuperacion (si es posible) y destruccién 6 disposicion en
un relleno de seguridad, en original y tres (3) copias, firmando las 3 copias en el punto 8-
Certificacidn.

El GENERADOR retiene el original y entrega con los residuos peligrosos las copias 1, 2 y 3 al
TRANSPORTISTA,; éste firma en el punto 8-Certificacion de las tres copias y hace el transporte
correspondiente entregando la carga al OPERADOR, que recibe la carga y firma las 3 copias; le
entrega la Copia N° 1 al TRANSPORTISTA, la Copia N° 2 la retiene el OPERADOR archivandola.
La Copia N° 3 la envia al GENERADOR junto al *Certificado de Destruccién’ correspondiente a ese
residuo, que el GENERADOR retiene adjuntandolo al original. El Generador enviaa la
SECRETARIA DE ESTADO DE MEDIO AMBIENTE, sita en Patricio Cullen 6161, Santa Fe &
Mendoza 1085, 4° piso, Rosario la Copia N° 3 del Manifiesto.

El envio de las Copias N° 3 del Manifiesto de cada despacho a la Secretaria de Estado, se realizara
dentro de los tres (3) meses de producido el movimiento.

Esta tercera copia papel puede ser acompafiada por la planilla de célculo en la que fue confeccionado
el formulario, en formato electronico.

El Manifiesto estd compuesto de 9 partes, que se detallan a continuacion.

El original y las tres copias del Manifiesto deberdn ser llenados por el GENERADOR en letra de
imprenta, sin usar papel carbénico para las copias.

1-DATOS IDENTIFICATORIOS

1.1Nombre o Razin Social del Generador, Transportista y de la Planta de Tratamiento elegidos
para su transporte y destruccion respectivamente.

1.2 Domicilio del Generador, Transportista y Planta de tratamiento elegidos.

Teléfono del Generador, transportista y Planta de Tratamiento.

1.3 N* DE REGISTRO: Dado por la Autoridad de Aplicacion, Nacional o Provincial. Es
indispensable indicar el del OPERADOR y TRANSPORTISTA (este ultimo expedido por la
Subsecretaria de Transporte de la Provincia de Santa Fe).
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1.4 N° de CUIT, del Generador, del Transportista y del Operador.

2 - INFORMACION DE LOS VEHICULOS
Para el o los vehiculos que realizardn el transporte indicar:
2.1 Tipo de vehiculo: camidn, acoplado, semirremolque, etc.
2.2 N° de patente.
2.3 N° de habilitacion expedida por la Subsecretaria de Transporte de la Provincia de Santa
Fe, Habilitacion del R.U.T.A. ( Registro Unico de Transporte Automotor ), este ultimo si
correspondiere.

3 - INFORMACION SOBRE EL RESIDUO PELIGROSO

3.1 Clase / Descripcion. Indicar qué clase de residuo se trata de acuerdo al Anexo I del Decreto
N° 1.844/02 p.ej. indicar por ejemplo Y17 seguido de la descripcion ‘Desechos resultantes del
tratamiento de superficies de metales y pldsticos’, si son barros de galvanoplastias.

Si son mezclas compatibles indicar la que mejor lo identifica 6 la de mayor peligrosidad.

3.2 Poner en niimeros la cantidad que corresponde.

3.3 La unidad de medida de la cantidad del punto 3.2, si se trata de kg. litros o si se refiere a
volumen m3.

3.4 Estado fisico de agregacion del residuo peligroso: sélido, semisolido, liquido o gaseoso.

3.5 Tipo de contenedores que deben utilizarse para el transporte.

3.5.1 Segiin el Cuadro 8.1 Tipos y Codigos de embalaje del Capitulo 8 de la Resolucién
ST (Secretaria de Transporte de la Nacién) N° 195 / 97. Dicho cuadro se adjunta al final del
presente instructivo.

3.5.2 Colocar la cantidad de contenedores que se usan para su transporte seguro.

4 - INSTRUCCIONES SOBRE EL MANIPULEO / TRANSPORTE

4.1 Indicar la o las caracteristicas de que mejor identifican al residuo peligroso en cuestion, de
acuerdo al Anexo Il del Decreto 1844 / 02 y al Anexo 111 Resolucion 010/ 04, p.ej. H 8, para la
caracteristica de corrosividad de un residuo.

4.1.1 Sistema de Sefializacion de Riesgos: IRAM 10.007 (Incendios o0 Emergencias)

Cuadro: Sistema de identificacion de peligrosidad (segin la Nomenclatura N.F.P.A — Nacional
FIRE Protection Association), en caso de corresponder inflamabilidad, salud, reactiva indicar de
0 a 4 segiin la importancia de la peligrosidad en aumento e instrucciones especiales

4.1.2 Descripcion de instrucciones especiales, comentarios si los hubiere.

5 - INSTRUCCIONES SOBRE MANIPULACION PARA EL OPERADOR O PLANTA
DE DISPOSICION FINAL
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El generador deberd indicarle al operador cual es el método propuesto para su tratamiento. Esto
de acuerdo a las caracteristicas del residuo, su estado fisico, la peligrosidad de sus efluentes
gaseosos, etc. y cualquier otro comentario que haga a la seguridad del tratamiento / disposicion
del residuo peligroso.

6= DOCUMENTACION QUE SE ADJUNTA

6.1 Planes de Contingencia (Ficha de intervencion acorde a las caracteristicas especificas de la
peligrosidad del residuo, la cual deberd contener: Caracteristicas de peligrosidad del residuo a
transportar, equipos de proteccion necesarios, principales agentes de extincién, mediadas a
adoptar en caso de accidente, incidentes sin incendio, incidentes con incendio del vehiculo pero
sin fuga del recipiente, incidentes con derrames y primero auxilios, entre otros datos). Ademds de
los requisitos solicitados por la Subsecretaria de Transporte de la Provincia de Santa Fe en el
“Reglamento de Transporte de Residuos Peligrosos”, Anexo D.

6.2 Hoja de ruta. Adjuntar en forma separada Hoja de Ruta, Rutas alternativas, en planos.

Asi mismo como cualquier otra informacién sobre el residuo que considere importante para
su manipuleo, transporte, almacenamiento o destruccion segura.

7-INFORMACION EN CASO DE EMERGENCIA

Nuameros telefénicos para contactarse en caso de producirse alguna emergencia en
7.1 Teléfono del Generador

7.2 Teléfono del Operador

7.3 Teléfono del Transportista

8 - CERTIFICACION

El generador, el transportista, el operador deberédn en:

8.1 Firmar el Generador, Transportista, Operador al momento de recibir o entregar el
residuo peligroso.

8.2 Aclaracion de firma - El cargo que ocupa, p. €j. responsable técnico, chofer, etc.

8.3 Fecha.

9- DECLARACION JURADA. La informacion volcada en el formulario tiene el cardcter de
declaracion jurada.

PUNTO 351 - CUADRO 81 - TIPOS Y CODIGOS DE EMBALAJES
CORRESPONDIENTE A LA RESOLUCION 195/97 DE LA SECRETARIA DE
TRANSPORTE DE LA NACION

Se utilizaran los siguientes niimeros para los diferentes tipos de embalajes:

| TAMBOR

R ——
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2 BARRIL DE MADERA

3 JERRICANES O BIDONES
4 CAJAS

5 BOLSAS

6 EMBALAJE COMPUESTO
7 RECIPIENTE A PRESION

Se utilizardn las siguientes letras mayusculas para los diferentes tipos de materiales:

A ACERO (todos los tipos y tratamientos de superficie)
B ALUMINIO
C MADERA NATURAL

H
*
>
)

D MADERA COMPENSADA
F MADERA AGLOMERADA
G CARTON
H PLASTICO
L TEXTIL
M PAPEL, MULTIPLIEGO
N METAL (excepto acero y aluminio)
P VIDRIO, PORCELANA O CERAMICA
Se asignardn a los embalajes los siguientes tipos y codigos:

CUADRO 8.1 - TIPOS Y CODIGOS DE EMBALAJES

O [

TIPO MATERIAL CATEGORIA CODIGO |PUNTO
*)
B [1- A ACERO Cabezal fijo 1A 1 8.12.1
TAMBORE
Cabezal removible 1A 2 8.12.1

S —
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S B ALUMINIO Cabezal fijo IB 1 8.12.2
Cabezal removible 1B2 8.12.2
D MADERA R 1D B.12.4
COMPENSADA
G CARTON —— 1G 8.12.6
H PLASTICO Cabezal fijo IH 1 8.12.7
Cabezal removible IH2 8.12.7
2 C MADERA Con tapén 2C 1 8.12.5
BARRILES
Cabezal removible 2C2 8.12.5
3 BIDONES | A ACERO Cabezal fijo 3A 1 8.123
Cabezal removible 3JA2 B.12.3
H PLASTICO Cabezal fijo JH 1 8.12.7
Cabezal removible 3H2 8.12.7
4 CAJAS A ACERO ———— 4A1 8.12.13
Con forro interior 6 ¢/ 4A2 8.12.13
revestimiento
B ALUMINIO 4B1 8.12.13
4B2 8.12.13
Con forro interior 6 ¢/
C MADERA NATURAL et 4Cl1 8.12.8
D MADERA Hermética al polvo 4D 8.12.9
COMPENSADA
4F 8.12.10
F MADERA
RECONSTITUIDA el 4G 8.12.11
G CARTON de pids 4H1 8.12.12
H PLASTICO Expandidas 42 8.12.12
Solidas
5 BOLSAS |H PLASTICO TEJIDO Sin forro 6 revestimiento | SH1 8.12.15
interior
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Herméticas al polvo 5H2 8.12.15
Resistente al agua 5H3 8.12.15
H PELICULA (FILM) s 5H4 8.12.16
PLASTICO : LT
Sin forro o revestimiento | 5L1 8.12.14
L TEXTILES interior
5L2 8.12.14
Herméticas al polvo
5L3 8.12.14
Resistente al
I e SM1 8.12.17
M PAPEL Multiplie
e 5M2 8.12.17
Multipliego, resistente al
agua
6 H RECIPIENTES En tambores de acero 6HAI 8.12.18
EMBALAJ |PLASTICOS : :
ES En jaulas o cajas de 6HA2 8.12.18
acero
6HB1 8.12.18
En tambor de aluminio
COMPUES 6HB2 8.12.18
TOS En jaulas o cajas de
ahimbaie 6HC 8.12.18
H RECIPIENTES
PLASTICOS En cajas de madera s Gi%18
En tambor de madera 6HD2 8.12.18
compensada 6HGI 8.12.18
En caja de madera 6HG2 8.12.18
compensada
6HHI 8.12.18
En tambor de carton
6HH2 8.12.18
En caja de carton
6PAI 8.12.19
En tambor de pldstico
6PA2 8.12.19
P RECIPIENTES DE En caja de pléstico
CERAMICA
En tambor de acero 6PB2 8.12.19
En jaula o caja de acero |6PC 8.12.19
En tambor de aluminio |6PDI 8.12.19

e e
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En jaula o caja de 6PD2 8.12.19

aluminio
6PG1 B.12.19

En caja de madera
6PG2 8.12.19

En tambor de madera

o 6PHI 8.12.19

En jaula de mimbre 6PH2 8.12.19

En tambor de cartén
En caja de cartén

En plastico expandido
En pléstico sélido

(*) corresponde al Punto respectivo de la Resolucion ST 195/97.

Generalmente los manifiestos de carga se utilizan dentro de un sistema de seguimiento de los
residuos peligrosos que involucra al generador, transportista, destinatario y la autoridad de contralor.
La documentacion consta de varias copias y debe acompafiar a los residuos desde que es entregado
por el generador hasta que es recibido por el destinatario, registrando todas las entregas realizadas y
proporcionado una copia a cada uno de los operadores.

La autoridad de contralor también recibe copias de los documentos de forma de poder realizar un
control de los movimientos de los residuos.

Este sistema le permite a la autoridad de contralor verificar que los residuos llegaron al destino
establecido. Por otro lado, al final del proceso tanto el transportista como el generador dispondrén de
documentos que certifican el cumplimiento de cada etapa.

Identificacién de la unidad de transporte

Los vehiculos de transporte se deberdn identificar por medio de rétulos de riesgo y paneles de
seguridad para advertir que transportan residuos peligrosos.

Las etiquetas de riesgo son ampliaciones de las que se utilizan en el embalaje. Tienen una dimension
de 25x25 cm y deben corresponder a la clase y division de la sustancia peligrosa que se esté
transportando.

Los paneles de seguridad son placas de forma rectangular (no menores a 14x35 c¢cm), de color naranja
con borde negro y deben contener el nimero de Naciones Unidas en la parte inferior y el nimero de
riesgo que le corresponda a la carga en la parte superior.

El nimero de riesgo identifica el peligro asociado a la carga. Puede tener 2 6 3 digitos que indican el
tipo e intensidad del riesgo, siendo el riesgo mds importante el digito de la izquierda. El primer digito
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indica el riesgo principal y el segundo y tercero los secundarios. El significado de cada nimero es el
siguiente:

2 Emisién de gases debido a presion o reaccion quimica

3 Inflamabilidad de liquidos (vapores) y gases o liquidos que experimentan calentamiento
espontaneo.

4 Inflamabilidad de s6lidos que experimentan calentamiento espontineo.

5 Efecto oxidante (comburente)

6 Toxicidad

7 Radiactividad

8 Corrosividad

9 Riesgo de reaccion violenta espontanea

X La sustancia reacciona peligrosamente con el agua (se coloca como prefijo del codigo)

Cuando el riesgo es simple la primera cifra va acompafiada del nimero 0. La repeticion de un
nimero significa mayor intensidad de peligro. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de panel
de seguridad.

de Naciones Unidas

Las sefializaciones deben ser duraderas y estar colocadas en un lugar visible. Los paneles de
seguridad se colocaran en al menos dos lugares opuestos de la unidad, mientras que los rétulos de
riesgo se deberdn colocar en los dos costados y en la parte trasera.

- ____ _ ______ __ _ __ _ ____ _ ___ ____________________________________________ ]
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4.3.1. TIPO DE VEHICULOS
Camidn Vaccum: extraccion, transporte y disposicion final de residuos peligrosos, liquidos y barros.

Camidn Batea: transporta residuos sélidos y tierras contaminadas. Tiene una capacidad de carga de
25 ton.
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Camion Sdlidos: transporta cualquier tipo de solidos contaminados y liquidos entamborados. Tiene
una capacidad de carga de 4 ton.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE ALTERNATIVAS
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5. ANALISIS DE ALTERNATIVAS SEGUN ANEXO III - OPERACIONES DE
- ELIMINACION
Se analizaran las operaciones de eliminacion establecidas en el Anexo III del Decreto 1844, optando
por aquella que se considere mas apropiada de acuerdo a los residuos generados en nuestra zona.
Por no poseer, Venado Tuerto, mares, océanos, etc.; se desechan del andlisis de alternativas las
siguientes operaciones: D4 (Embalse superficial, por ejemplo vertidos de desperdicios liquidos o
fangosos en pozos, estanques, lagunas, etc.); D6 (Vertido en una extension de agua, con excepeion
de mares y océanos); D7 (Vertido en mares y océanos, inclusive la insercion en el lecho marino) y
D11 (Incineracion en el mar).
En cuanto al tipo de operacion de eliminacion D3 (por ejemplo inyeccion de desperdicios
bombeables en pozos, estanques, lagunas, etc.) se descarta de la matriz de alternativas ya que solo se
pueden tratar residuos liquidos o fangosos, quedando sin tratamiento los residuos sélidos, los cuales
suman un importante volumen a tratar.
En cuanto al resto de las alternativas propuestas en el Decreto 1844 de la Ley 11717, se analizaran
mediante una matriz de alternativas tecnologicas las siguientes operaciones:

¢ Relleno de seguridad

¢ Incineracion

¢ Tratamientos especiales
En cuyo andlisis se pondrén en evidencia los siguientes puntos:

¢ Costo de inversion,

¢ Costo de operacion,

« Recursos humanos,

¢ Dependencia Tecnologica,

¢ Marco legal,

¢ Impacto social,

o Diversidad de residuos a tratar;
Considerando que estos aspectos son determinantes a la hora de tomar la decision del tipo de
operacion a implementar.
A continuacion describiremos brevemente cada uno de los procesos a ser analizados en la matriz de
alternativas:
Relleno de seguridad: Esta tecnologia consiste en la disposicion en el suelo utilizando obras civiles
especialmente disefiadas. Las unidades de tratamiento pueden ser individuales o colectivas,
disefiadas para un solo tipo de residuos o multipropésito en las que es posible el tratamiento de una
variedad de residuos. Estas tltimas son las de mayor complejidad va que se requiere de una completa
y versatil infraestructura capaz de tratar en forma eficiente residuos de muy diversas caracteristicas.
Es una instalacion donde los residuos peligrosos son dispuestos y almacenados bajo condiciones de
control que eviten su contacto y migracion en el ambiente, suelo, agua y atmdsfera; debe garantizar
la estanqueidad a través de barreras especialmente disefiadas para evitar efectos negativos sobre el
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minimo con los siguientes elementos:
Sistema de impermeabilizacion de base y taludes de doble barrera. 1
Sistema de captacion, conduccion y tratamiento de lixiviados. z
Sistema de deteccion de pérdidas. :
Sistema de captacion y conduccion de gases.
Elementos de control de ingreso de agua de lluvia por escurrimiento.
Sistemas de impermeabilizacion para la clausura.
Incineracion: Se entiende por incineracion al procesamiento de residuos en cualquier unidad técnica,
equipo fijo o mévil que involucre un proceso de combustién a altas temperaturas. La incineracion de
residuos peligrosos tiene por objeto la reduccion del volumen y la peligrosidad de los residuos,
destruyendo los compuestos organicos mediante la combustion a altas temperaturas. En el proceso de
incineracion la materia orgdnica es oxidada con el oxigeno del aire, generando emisiones gaseosas
que contienen mayoritariamente dioxido de carbono, vapor de agua, nitrégeno y oxigeno.
Dependiendo de la composicion de los residuos y de las condiciones de operacion, las emisiones
gaseosas pueden contener ademads cantidades menores de monéxido de carbono, dcidos
clorhidrico, yodhidrico y bromhidrico, diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos
volatiles, PCBs, dioxinas y furanos, y metales, entre otros. En el proceso se generan residuos solidos
(cenizas y escorias constituidas por el material no combustible).
La incineracion es un proceso complejo que debe ser cuidadosamente disefiado y operado, requiere
de altos costos de inversion, operacion y mantenimiento, asi como mano de obra calificada. Sin
embargo, se trata de una tecnologia demostrada y disponible comercialmente para el tratamiento de
residuos peligrosos. De hecho es claramente aceptada como la mejor alternativa disponible para la
destruccion de la mayoria de los residuos organicos peligrosos.
Tratamientos especiales: podemos nombrar los siguientes tratamientos:
¢ Tratamiento Fisicoquimico: Los tratamientos fisico-quimicos involucran tanto los procesos
fisicos como quimicos por los cuales se modifican las propiedades quimicas o fisicas de un |
residuo. Los tratamientos fisicos mas utilizados son: Filtracion, Separacion por gravedad |
(sedimentacion, centrifugacion, floculacion y flotacion), Evaporacion, Destilacion, Arrastre .
con aire o vapor, Adsorcion en carbon, Intercambio ionico. |
El tratamiento quimico, que generalmente tiene asociado procesos fisicos, constituye un I
proceso de transformacion del residuo mediante la adicion de una serie de compuestos
quimicos para alcanzar el objetivo deseado. Dentro de los tratamientos quimicos mds
utilizados tenemos:
Neutralizacion: Ajuste del pH utilizando acidos o élcalis. |
Precipitacion: por ajuste de pH o agregado de determinados aniones o cationes con el
objetivo de formar compuestos insolubles. Requiere un proceso de separacion fisica posterior
generando lodos. Los productos de la precipitacion son compuestos insolubles en agua, por lo
que presentan menor movilidad una vez que son dispuestos. Como ejemplo se puede
mencionar la precipitacion de metales pesados con hidroxido de sodio o de calcio.

medio ambiente. Para ser considerado como un relleno de seguridad el mismo debe contar como g
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(xidacion - reduccion: se utilizan para cambiar el estado de oxidacion del contaminante, \
modificando su toxicidad u otra propiedad como la solubilidad. Un ejemplo es la reduccion
de cromo VI a cromo 111 con el uso de metabisulfito de sodio (el cromo VI es altamente
toxico, caracteristica que pierde al reducirse a cromo I1I).
Descomposicion por oxidacion: consiste en la reaccion del contaminante con un oxidante
como oxigeno, peréxido, ozono o hipoclorito. El contaminante se descompone en otras
sustancias de menor toxicidad. La oxidacion de cianuro mediante el uso de hipoclorito o
peroxido de hidrogeno es un ejemplo de este tipo de tratamiento, donde el cianuro se
transforma en dioxido de carbono y amonio.
Declorinacion con metales alcalinos: el objetivo es remover cloro de compuestos orgdnicos
clorados. Se basa en la alta afinidad de los metales alcalinos por el cloro, formdndose una sal
de cloro que se separa por centrifugacion. Este es uno de los procedimientos utilizado para el
tratamiento de PCBs.

¢ [Estabilizacion — solidificacion: es posible la utilizacion de esta técnica en el caso de lodos y

solidos de caracter inorganico. La estabilizacién consiste en un proceso por medio del cual
los contaminantes de un residuo son transformados en formas menos toéxicas o menos
moviles o solubles. Las transformaciones se dan por medio de reacciones quimicas que fijan |
los compuestos toxicos en polimeros impermeables o en cristales estables. Los productos
utilizados en este proceso permiten: mejorar las caracteristicas fisicas del residuo, disminuir
el drea superficial a través de la cual se transfieren los contaminantes, reducir la solubilidad
de los contaminantes, reducir la toxicidad (la disponibilidad) de los contaminantes. La
solidificacion consiste en un tratamiento que genera una masa solida monolitica de residuos
tratados. De esta manera se mejora su integridad estructural, sus caracteristicas fisicas y se
facilita su manejo, transporte y disposicion final. El empleo de aditivos permite: incrementar
la dureza, disminuir la compresibilidad, disminuir la permeabilidad. Por lo tanto la
estabilizacion-solidificacidon tiene por objetivo mejorar las caracteristicas fisicas y disminuir
el drea superficial. De esta forma se reduce la transferencia de masa v la solubilidad de los
contaminantes presentes. Los mecanismos que intervienen en los procesos de estabilizacion -
solidificacion son: macroencapsulamiento, microencapsulamiento, absorcion, adsorcion,
intercambio i6nico, precipitacion, transformaciones quimicas. Esta técnica es utilizada para
residuos basicamente inorganicos con no mas de 10 a 20 % de materia orgénica. Los residuos
organicos generalmente sufren degradacion por lo que no es viable la utilizacion de estas
técnicas.
¢ Tratamiento biologico: Los tratamientos biologicos consisten en la descomposicion de
contaminantes por accion de un conjunto de microorganismos. En el caso de los residuos
toxicos estos tratamientos tienen una aplicacion limitada, yva que los microorganismos suelen
ser muy sensibles a las sustancias toxicas. De todos modos es posible lograr seleccionar cepas
y aclimatarlas para lograr la degradacion de ciertas sustancias. Generalmente la capacidad de
procesamiento de estos sistemas es limitada v se restringe a situaciones donde es posible
trabajar con bajas concentraciones de contaminantes. Los ejemplos mas comunes son el
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tratamiento en suelo o landfarming v el tratamiento in situ de suelos contaminados o
biorremediacion. En algunos casos de lodos organicos conteniendo bajas concentraciones de
sustancias toxicas es posible realizar un tratamiento de digestion anaerobia, en el cual la
materia organica se estabiliza y en forma simultanea se produce una degradacion de las
sustancias toxicas. Corresponde sefialar que la flora microbiana que interviene es sumamente
sensible a las sustancias toxicas presentes, asi como a la temperatura y el pH.

Se puntuara con bajo, medio y alto para calificar cada item mencionado anteriormente.

TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS
Diversidad
= Costo Costo | Recursos Dep. Marco | Impacto i
oS i i6n | humanos | tecnologica | legal | social &
] inversion | operaci gi e
Relleno d : v
A ﬂfn | medio bajo bajo bajo medio | medio alto
seguridad
Incineracion | medio alto bajo bajo alto alto medio
ient . :
Tratam?en 1 alto medio alto alto bajo | bajo medio
especiales

En cuanto al Relleno de seguridad podemos destacar que una vez que se ha cerrado el relleno ese

drea puede ser utilizada; la posibilidad de contaminacion debido al lixiviado puede ser absolutamente
controlada ejecutando un adecuado sistema de captacion de liquidos y pozos de monitoreo para la
aluacion de las aguas subterrdneas.

emplear la Incineracion como tratamiento de residuos peligrosos debemos tener en cuenta que
tendremos luego un residuo para disponer con lo cual el tratamiento no terminaria solo en el horno
incinerador.

Los tratamiento especiales reacondicionan los residuos haciéndolos menos toxicos, cambidndoles sus
propiedades, pero no dan una solucién definitiva para los residuos, teniendo que pensarse en una
fratamiento posterior de disposicion final.

Por todo lo dicho anteriormente v evaluando cada items de la matriz de alternativas, se decide
mplementar como tratamiento de disposicién final de residuos peligrosos un RELLENO DE
SEGURIDAD.
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fi. DISENO DE LA PLANTA DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS PELIGROSOS

I. Ubicacion en planta
" Laubicacion en planta o en el lugar designado debe ser disefiado de tal manera de permitir la
separacion de materiales incompatibles utilizando edificios o lugares separados u otras precauciones
aceptables, asi como también permitir movimientos y manejo seguro de los materiales peligrosos;
debe existir espacio suficiente para las condiciones de trabajo y permitir el acceso expedito por
varios lados.
Il Seguridad
Se debe proteger los lugares de almacenamiento de posibles robos mediante medidas de seguridad

_como rejas y alarmas. Las medidas de seguridad pueden variar segun la localizacion del
“glmacenamiento particularmente si se trata de lugares aislados o de lugares que forman parte de un
‘complejo de almacenaje. Con respecto a los limites el lugar de almacenamiento debe estar rodeado
por una cerca o muralla protectora que debe mantenerse en buen estado. La linea de la cerca debe
dejar suficiente espacio para las posibles emergencias en caso de derrames. Durante la noche se debe
tener personal de seguridad o sistema de alarmas o de iluminacion.
“El nimero de puertas de acceso deben ser las minimas consistentes con una operacion eficiente.
Desde el punto de vista de seguridad el nuimero ideal de puertas es uno, pero se debe tener en cuenta
del manejo de emergencias donde se pueden requerir otras puertas que permitan el paso de vehiculos
‘de emergencia de diferentes direcciones.
En cuanto al acceso al lugar de almacenamiento este debe estar implementado con sistemas de rejas
'y candados para cuando no esté en uso. Las partes bajas deben estar construidas de materiales
seguros. Las llaves deben ser colocadas en un lugar conveniente como la porteria o una oficina. Cada
llave debe estar claramente identificada, y no deben ser de ficil acceso al publico y se debe tener una
llave maestra en caso de extravio de las principales. Debe existir un nimero limitado de llaves
maestras para el personal que puede ser llamado en un caso de emergencia.
lll. Disefio de sitios de almacenamiento
El disefio del lugar de almacenamiento debe ser hecho de acuerdo con la naturaleza de los materiales
a ser almacenados y con adecuados lugares de salida. Si es necesario se debe dividir las dreas y el
volumen almacenado en zonas compartamentalizadas en orden de efectuar la necesaria segregacion
de materiales incompatibles. Los lugares deben estar suficientemente cerrados y con la posibilidad de
ser protegidos. Los materiales de construccion deben ser no inflamables y ¢l edificio debe ser de
concreto armado o acero. Si es de una estructura de acero, esta debe estar protegida por aislacion.

v Paredes Cortafuego: Las paredes externas deben estar cubiertas con acero o planchas de
metal, o cuando exista riesgo de fuego deben ser de material sélido. Los materiales aislantes deben
ser de elementos no-combustibles, lana mineral o fibra de vidrio. Las divisiones internas, disefiadas
para actuar como rompedores de fuego deben proveer al menos 60 minutos de resistencia y se deben
gonstruir con una altura de un metro sobre el techo o tener algin otro medio de impedir la
propagacion del fuego. Los materiales mas adecuados para combinar resistencia al fuego con
resistencia fisica vy estabilidad son el concreto, ladrillos o bloques de cemento. Para lograr la deseada

resistencia al fuego, las paredes reforzadas de concreto deben tener al menos 15 cm. de espesor y las
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paredes de ladrillos deben ser de al menos 23 cm. Los ladrillos huecos no son apropiados. Los
bloques de concreto sin reforzamiento requieren de un espesor minimo de 30 ¢cm. para lograr la
estabilidad y fuerza requeridas. Para lograr una mayor estabilidad estructural, se recomiendan
‘golumnas de reforzamiento en las paredes. Las paredes contrafuegos deben ser independientes de la
estructura para evitar su colapso en caso de incendios. Cuando existen caiierias, ductos y cables
eléctricos, se deben colocar con sustancias retardantes del fuego. Las puertas en las paredes interiores
“deben tener resistencia al fuego similar a las paredes y se deben cerrar automaticamente, es decir con
‘un sistema de fusibles activados por el sistema de deteccién automético de incendio. El espacio
requerido para cerrar debe mantenerse libre de toda obstruccion.

v Salidas de Emergencia: deben existir salidas de emergencias distintas de las puertas
principales. Al planificar estas salidas debe tomarse en cuenta toda posible emergencia, siendo el

¥

~ requisito primario que nadie pueda quedar atrapado en el lugar. Deben estar claramente indicadas y

- de un disefio consistente con la seguridad de un facil escape en caso de emergencia. Deben ser faciles
“de abrir en la oscuridad o con humo denso y equipadas con pasamanos de emergencia. El escape
debe ser posible de toda area cerrada al menos en dos direcciones.

v _Pisos: Los pisos deben ser impermeables a los liquidos. Deben ser lisos, pero no resbalosos,
'y libres de hendiduras para permitir una limpieza facil y estar disefiados para la contencion de
‘derrames y aguas contaminadas en caso de incendio.

- ¥ Drengje: Los drenajes o desagiies abiertos deben evitarse en los lugares que almacenan

- sustancias toxicas para prevenir la liberacion de aguas contaminadas en caso de incendio o derrames,
~ yaque al estar conectadas directamente al alcantarillado o rio pueden causar contaminacion

~ ambiental. Sin embargo se deben disefiar desagiies para las aguas lluvias en los techos y lugares
‘exteriores. Los ductos de aguas lluvias deben ser externos en lo posible y si son internos deben ser no
‘combustibles. Los drenajes deben estar sellados y protegidos del posible dafio de vehiculos. Esto se
ede lograr por medio de canalizaciones de ladrillos o concreto que protejan los ductos con una
altura de al menos 20 cm. Todo drenaje debe estar conectado a un pozo colector que esté protegido
de aguas lluvias, para una posterior disposicion.

v' Terraplenes: En el caso de un fuego mayor que implique productos téxicos es esencial que el
‘agua del combate de incendio sea retenida y que no se permita que se desparrame contaminando los
cursos acudticos adyacentes. Esto se logra por medio de terraplenes o embancamientos que se
pueden definir como la retencién fisica del agua de incendios o derrames. Todos los lugares de
“almacenamiento de productos toxicos deben tener terraplenes, cuyos voliimenes de retencion
_'fdepcndcn de las caracteristicas peligrosas de los productos almacenados.

v Almacenamiento exterior: Cuando se almacenan productos peligrosos en dreas exteriores,

 se deben tomar precauciones para contener cualquier derrame con pretiles o sacos de arena, ademas
de un techo o cubierta que proteja los productos del sol y la lluvia. Esto se efectia debido a los
siguientes problemas:

‘a) El almacenamiento de sustancias quimicas en lugares de clima caluroso exponen estos productos a
altas temperaturas que pueden causar degradacién o incendios. Se debe seleccionar los productos de
“acuerdo a la hoja de seguridad.
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) Para evitar la contaminacion del suelo o de las aguas, la superficie de almacenamiento debe
ser impermeable, y resistente al calor y al agua, evitando el uso de asfalto por su reblandecimiento en
climas cdlidos y el efecto de solventes.

¢) Si se usan pretiles, estos deben estar conectados con drenajes controlados por vélvulas.

d) Los materiales almacenados en esta forma deben ser revisados constantemente en cuanto a
fugas para evitar contaminacion de los drenajes.

6.1. TIPO DE RESIDUOS PARA LOS CUALES SE DISENARA EL RELLENO DE
URIDAD

Se disefiard un relleno de seguridad en el cual se dispondran los residuos que tengan las siguientes
caracteristicas:

v" Desechos resultantes de la produccién y preparacion de productos farmacéuticos

(Y2)

Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos para la salud humana y
animal (Y3)

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y utilizacion de biocidas y
productos fitosanitarios (Y4)

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacion de disolventes
organicos (Y6)

Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinados (Y8)
Mezclas y emulsiones de desecho de aceite y agua o de hidrocarburos y agua (Y9)

Desechos resultantes de la produccién, preparacion y utilizacion de tintas,
colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barnices (Y12)

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de resinas, latex,
plastificantes o colas y adhesivos (Y13)

Desechos resultantes del tratamiento de superficies de metales y plasticos (Y17)

Residuos resultantes de las operaciones de eliminacion de desechos industriales
(Y18)
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Que tengan como constituyente:

Metales carbonilos (Y19)

Berilio, compuesto de berilio (Y20)

Compuestos de cromo hexavalente (Y21)

Compuestos de cobre (Y22)

Compuestos de zinc (Y23)

Arsénico, compuestos de arsénico (Y24)

Selenio, compuestos de selenio (Y25)

Cadmio, compuestos de cadmio (Y26)

Antimonio, compuestos de antimonio (Y27)

Telurio, compuestos de telurio (Y28)

Talio, compuestos de talio (Y30)

Plomo, compuestos de plomo (Y31)

Compuestos inorganicos de fltor, con exclusién de fluoruro céleico (Y32)
Cianuros inorgénicos (Y33)

Soluciones acidas o dcidos en forma sélida (Y34)

Soluciones basicas o bases en forma sélida (Y35)

Asbestos (polvo y fibras) (Y36)

Compuestos organicos de fosforo (Y37)

Cianuros organicos (Y38)

Fenoles, compuestos fenilicos, con inclusion de clorofenoles (Y39)
Eteres (Y40)

Solventes organicos halogenados (Y41)

Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados (Y42)
Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados (Y43)
Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas (Y44)
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aracteristicas sean las siguientes:
H35.1 — Oxidantes
6.1 - Toxi W agudos
Ho6.2 - Sustancias infecciosas
HS8 — Corrosivos

HII - Sus I X, on efectos retardados o

HI12 — Ecotoxicos

HI3 - Sustancias que pueden, por algin medio,
después de su eliminacion, dar origen a otra sustancia, por ejemplo, un producto de lixiviacion, que
posee alguna de las caracteristicas arriba expuestas.

'j_ a eleccion del tipo de residuo a tratar se debe a que dichos residuos son los que generan
mayormente las industrias de nuestra zona.
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VOLUMEN DE RESIDUOS A TRATAR

Para determinar el volumen de residuos peligrosos se tendrdn en cuenta aquellas industrias
generadoras de este tipo de residuos de Venado Tuerto y sus alrededores, abarcando
proximadamente un drea de 200 Km a la redonda.

En los informes dados por la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Provincia
de Santa Fe, acerca de la cantidad de residuos generados durante el afio 2003, 2004 y 2005 expresa
los siguientes valores:

Cantidad | Cantidad | Cantidad
Corriente anual anual anual Un
(2003) (2004) (2005)

Y2 1766185 | 217577 1787400 | Kg
Y3 39949 168011 180207 | Kg
Y4 81167 30191 131864 | Kg
Y5 1950 Kg
Y6 165955 223316 452842 | Kg
Y8 939298 39260 241394 | Kg
Y9 7508064 | 10264139 | 9995838 | Kg
Y1l 11000 179 Kg
Yi2 99129 3906503 | 213683 | Kg
Y13 1316410 56687 1162 Kg
Yi6 131811 153818 57747 Kg
¥17 6366 Kg
Y18 412340 30404 52500 | Kg
Y21 251700 38834 Kg
Y22 1283 Kg
Y23 7001 Kg
Y26 20020 23817 Kg
Y3l 98147 15691 15030 | Kg
Y33 25400 Kg
Y34 108730 42964 19122 Kg
Y35 464910 5978 71593 Kg
Y36 300 5244 Kg
Y37 36 Kg
Y39 8088 Kg
Y40 24 Kg
Y41 48115 15958 95317 Kg
Y42 3459825 | 4676499 | 4717725 | Kg
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fomando como base estos valores y teniendo en cuenta el crecimiento industrial, que fue de
aproximadamente un 25% entre el afio 2006 y 2007 (dato obtenido del Estimador Mensual Industrial
-INDEC); se estiman las siguientes cantidades de residuos peligrosos a ser tratados en el
Departamento General Lopez:

: Cantidad
Corriente nre Un
Y2 558.563 Kg
Y3 56.315 Kg
Y6 141.513 Kg
Y8 127.078 Kg

Y9 | 2892504 | Kg
YiZ | 439512 Kg

Y13 143.152 Ke
Y17 1.989 Kg
Y18 51.588 Kg
Y21 12.136 Ke
Y23 2.188 Kg
Y31 13.424 Ke
Y34 17.793 Kg
Y36 1.639 Kg
Y39 2.528 Kg
Y4l 29.787 Ke
Y42 | 1474289 | Kg
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6.3. RELLENO DE SEGURIDAD

El relleno de seguridad es una instalacion donde los residuos peligrosos son dispuestos y
almacenados bajo condiciones de control que eviten su contacto y migracion en el ambiente, suelo,
agua y atmoésfera; debe garantizar la estanqueidad a través de barreras especialmente disefiadas para
evitar efectos negativos sobre el medio ambiente.

Una de las metas de un sistema de gestion de residuos peligrosos debe ser disponer en el suelo la
menor cantidad posible de residuos, optandose preferiblemente por la minimizacion y reciclaje en el
proceso productivo, y en segunda instancia por el tratamiento para reducir la toxicidad y/o el
volumen; el relleno de seguridad debe ser considerado como una tecnologia de altima alternativa
cuando los medios para eliminar o bien reducir las caracteristicas de riesgo de los residuos no han
resultado eficaces.

Este método se aplicaré especialmente para aquellos residuos especiales que procedan de un
tratamiento de residuos hasta sus méaximas posibilidades, que no puedan ser procesables, reciclables,
combustibles o que posean caracteristicas de riesgos que puedan ser mitigados.

La ley que reglamenta este tipo de relleno es la Ley 11717, Decreto 1844/02.

Algunos sistemas de pretratamiento pueden ser viables en términos de costos y que en ciertos casos
son indispensables para prevenir la disposicion de residuos con un alto potencial de contaminacion.
El pretratamiento se lleva a cabo con el fin de estabilizar los residuos antes de su disposicion,
minimizando asi el posible impacto ambiental.

Los rellenos de seguridad deben instalarse en dreas alejadas de los centros urbanos y deben
considerarse aspectos tales como:

+ Geologia local que permitiese garantizar la no migracién de contaminantes.

« Hidrogeologia con profundidad del acuifero fredtico.

« Bajo régimen de lluvias para minimizar la generacion de lixiviados.

« Minima exposicion de aguas superficiales.

» Facilidad de acceso por carreteras y ferrocarril.

« Recursos humanos calificados para las distintas etapas operativas.

Los materiales utilizados en su construccion deben garantizar:

« Resistencia a los gradientes de presion dentro de las celdas.

« Resistencia a la accién de los residuos depositados y lixiviados.

= Resistencia a las acciones derivadas de las condiciones climaticas.

+ Resistencia a las acciones derivadas de las tareas de instalacién y de operacion de relleno.
Los lugares destinados a la disposicion final de residuos peligrosos como rellenos de seguridad
deberdn reunir al menos las siguientes condiciones:

e Una permeabilidad del suelo y profundidad del nivel fredtico, tales que se garantice la

invulnerabilidad del acuifero, de acuerdo con las caracteristicas de uso asignadas;

e Una distancia respecto a la periferia de los centros urbanos, no menor que la que para cada

caso determine la autoridad de aplicacion, atendiendo a las caracteristicas del residuo y el

plan de ordenamiento territorial local;
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» Una franja perimetral destinada exclusivamente a forestacion compuesta por 2 hileras
alternadas de Pino Elliotis y una franja continua de Grataegus,
» Tecnologias adecuadas para su reciclado o destruccion.

6.4. DESCRIPCION DE LAS CAPAS DEL RELLENO POR DEBAJO DE LOS RESIDUOS
A fin de evitar la migracién de contaminantes hacia el subsuelo y aguas subterrineas, un relleno de
seguridad debe poseer:

A) Barreras de material de muy baja permeabilidad recubriendo el fondo y taludes laterales.

B) Capas drenantes a fin de colectar y conducir flujos no deseados.

Para este tipo de relleno se utilizara un sistema doble de impermeabilizacion, el cual estd compuesto
por dos revestimientos de materiales de baja permeabilidad y cuenta con un sistema de coleccitn y
remocion entre ambos revestimientos.

La minima distancia de la base del relleno de seguridad a la primera capa fredtica deberd ser de 3
metros.

En el esquema siguiente se muestra la ubicacion de las distintas capas

Residua

T O Filtro geotextil
&g £ "&f:- R 5o E'—_'— Zona primaria de
u.qD pﬁ _Gu 2 D@ recogida de lixiviados
D8, 3, S0P 0as Sello primario de
geomambrana

s O ¢ b3 ] aod kg
Hhe a p_Qt? (18] ] o pgﬂqﬂu 28 _ﬁ b Zona secundaria de
g D, (0} q‘% ©p3D, 90 (!._Q ?ﬂ‘%ﬂ—ﬂ_ . "ecoaida de lixiviados

Sello secundario
i de geomembrana

Capa mezcla de
suelo/realita

Capa maxcla de
suelofarcilla orgénica

--.-— Arcilla compactada

El proceso constructivo se inicia con la movilizacién de tierras para preparar el terreno y dar
estabilidad a los taludes laterales, los cuales tendrdn una inclinacion de 30° ya que esta es una

inclinacién adecuada para el trabajo de las maquinas.
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RESIDUOS

Segiin el cuadro de la pagina n°28, tenemos un total de 5.965.998 Kg anuales de residuos peligrosos
generados en el sur de la provincia de Santa Fe. Si considero que de ésta cantidad se depositaran solo
¢l 60% en éste relleno de seguridad, el valor para disefiar la capacidad de dicho relleno es entonces
3.579.598 Kg o lo que es lo mismo 3.580 Toneladas.

La unidad de almacenamiento para residuos peligrosos es m’.

Para la conversion de toneladas a m® se consideré como base la densidad del agua que es 1 ton/m3 y
¢l hecho de que existen residuos con mayor y menor densidad que la mencionada y con diferentes
estados fisicos (tales como solido, liquido, gaseoso, lodos, polvo y otros), por lo cual se determiné
realizar la conversion de toneladas a metros cibicos tomando como referencia que:

lton=1m’ luego — 3.580 ton = 3580 m’

Ademas del volumen de los residuos se debe sumar a éste los espacios que se encuentran entre los
residuos, denominado “Volumen muerto™. Segin bibliografia consultada “Gestion Integral de
Residuos Sélidos y Peligrosos™, Autor: George Tchobanoglous; se debe considerar un incremento
del 30% el cual corresponde al volumen muerto.

Entonces:

30% del volumen de residuos = 1074 m’

Volumen anual = 3580 m’ + 1074 m’ = 4654 m’

El relleno de seguridad se disefiard para disponer residuos durante 10 afios; por lo tanto se deben
construir la cantidad de celdas necesarias para disponer el volumen total de residuos.
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Volumen total = 4654 m’ x 10 afios = 46540 m’

De acuerdo a las dimensiones del terreno seleccionado, 112,28 m x 267,20 m, las celdas a construir
tendrén las dimensiones necesarias para alojar el volumen de residuos correspondiente a 2 afios, por
lo tanto en cada celda se colocardn 9308 m’ de residuos, construyéndose 5 celdas en total.
Las dimensiones de cada celda son las siguientes:

Ancho: 30 m

Largo: 90 m

Profundidad: 2,5 m

Altura sobre el nivel del terreno: 1 m
Con estas dimensiones se logra almacenar un volumen por celda de:

Volumen por celda: 90 m x 30 m x 3,5 m = 9450 m’

Volumen total = 9450 m” x 5 celdas = 47250 m°

FILTRO GEOTEXTIL
Los geotextiles basicamente los dividimos en dos categorias: Geotextiles no tejidos y Geotextiles
Tejidos

Los geotextiles no tejidos son estructuras planas constituidas de fibras que se juntan mediante
sistemas mecanicos o térmicos. Dependiendo de la longitud de fibra, los geotextiles no tejidos
pueden ser llamados de fibra continua o fibra corta. Son bdsicamente utilizados para las funciones en
Ingenieria Civil de separacion, filtro, proteccion, etc.

Los geotextiles tejidos son estructuras regulares planas formadas por el tejido de 2 o mas series de
fibras entrelazadas, donde se habla del sentido urdimbre (vertical) y sentido trama (vertical). Son
muy utilizados en su funcion de refuerzo.

Se comercializan de la siguientes medidas:

Ancho del rollo: desde 2 m hasta 6 m
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Largo del rollo: desde 20 m hasta 300 m

Peso: desde 90 gr/m hasta mas de 5000 gr/m

Cumple la funcion de filtracién, ya que retiene los s6lidos suspendidos del liquido que fluye; y de
drenaje, ya que transporta los liquidos por su superficie.

Esta especificacion es aplicable en la colocacion de un geotextil contra el suelo, para permitir la
retencion del suelo durante el paso de agua hacia un sistema de drenaje de subsuelo por un largo
periodo de tiempo. La funcién primaria del geotextil es la filtracién. Las propiedades de filtracion del
geotextil son una funcion de la gradacion del suelo local, plasticidad y condiciones hidrdulicas.
Requerimientos de los Geotextiles: el geotextil debe llenar los requisitos del Cuadro No.2.
Geotextiles para aplicaciones de drenajes deben ser no tejidos. Todos los valores numéricos en el
Cuadro No.2, excepto AOS (tamafio aparente de apertura), representan MARV (fuerza de ruptura) en
su direccion principal mas débil. Valores AOS representan valores méximos promedio de los rollos.
CUADRO No.1

REQUERIMIENTOS MINIMOS DE RESISTENCIA DEL GEOTEXTIL

I
CLASE DE GEOTEXTIL™
Aétod
de Unidad Clase 1 Clase 2 Clase 3
Prueba Elongacién <= | Elongacion | Elongacién | Elomgacién | Elongacién | Elongacién
son® =500® | <sm® | s5006® | <som® | -som®
I Fuerza de ASTM N 1400 900 1100 T00 800 500
Agarre D 4632
Fuerza de ASTM™ N 1260 810 200 630 720 450
Costura D 4632
Fuerza de AST™M N 500 150 400 250 300 180
l Ruptura D45313
I
Fuerza de ASTM N 500 350 400 250 300 180
Punzona- D 4833
miento
Fuerza de ASTM KPa 3500 1700 2700 1300 2100 950
Estallido D 3786
Permisividad | ASTM Sec! | Los requenimientos minimos para permusividad, AOS v estabilidad UV estin basados
D 4491 en las aplicaciones de los geotextiles.
Tamadio ASTM mm Refiérase al Cuadro No.2 para drenaje sub-superficial,
Aparentede | D4751 CuadroNo 3 para separacién.
Apertura Cuadro No 4 para estabilizacion o
(ADS) Cuadro No.5 para control permanente de erosidn.
Estabalidad ASTM %
Ultaviooleta D 4355

Notas de Propiedad para Cuadro No. 1:
(1) La clase de geotextil requerida se da en los Cuadros Nos. 2, 3, 4 6 5, para la aplicacion indicada.
La severidad de condiciones de instalacion generalmente dictan la clase requerida. Clase | se indica

. _______ _ _ __ _____ __ _ ______ ____________________________J
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para condiciones de instalacion mds severas o duras donde haya mas potencial para dafio del
geotextil. Clases 2 y 3 se especifican para condiciones menos severas.

(2) Mediciones en concordancia con ASTM D 4632.

(3) La fuerza de ruptura MARYV para textiles de monofilamento es 250 N.

CUADRO No.2
REQUERIMIENTOS MINIMOS DE GEOTEXTILES PARA DRENAJES SUBTERRANEOS
REQUERIMIENTOS
Aitdode | Unided Porcentaje de Suelo que Pasan el Tamiz de 075 mm
<15 15250 > 50
=
Clase Geotextil Clase 2 de Cuadro No. 1
Permusividad ASTM D 4491 Sec ! 05 02 0.1
Tamaiio 043 025 o
Aparente de Apermra | ASTM D 4751 mm maximo promedio de | miximo promedio | miximo promedio de
(AOS) valor de rollo de valor de rollo valor de rollo
Estabilidad
Ultravioleta ASTM D 4355 % 50% luego de 500 horas de exposicion
(Fuerza Retenida)

* Para suelos cohesivos con indice de plasticidad mayor de 7, el promedio méximo de valor de rollo
del geotextil para tamafio aparente de apertura es 0.30 mm.
Para una correcta eleccion del geotextil, deben considerarse los siguientes criterios:

# Criterios Mecénicos.

o Criterios de Retencion.

s Criterios Hidrdulicos y de Durabilidad.

Criterios a aplicar en la funcién de Filtracién:

1. El geotextil se coloca entre el suelo y el material drenante, siempre que cumpla con ciertos
requisitos de retencién de particulas y de permeabilidad.

2. El material geotextil filtra las particulas del suelo permitiendo asi que el agua llegue al
sistema de drenaje.

3. El tamafio de los poros es un pardmetro importante ya que el geotextil filtrante se elige por su
abertura de filtracién y por su permisividad.

4. La permeabilidad del geotextil debe ser mayor que la propia permeabilidad del terreno que
debera filtrar. Su ldmina filtrante debe retener finos ya que de lo contrario una estructura de
ingenieria hidraulica puede llegar a colapsar. Ademas el geotextil debe tener un disefio tal
que impida la acumulacién de finos a fin de evitar la colmatacién del sistema por la
granulometria del suelo.

5. Debe ser un material resistente a la perforacion, a la accion de productos quimicos y a la
putrefaccion.

Tareas Previas
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I. Para que el geotextil no pierda sus propiedades, debe mantenerse seco y envuelto
correctamente para protegerlo durante su transporte, almacenamiento y manipulacion.

| 2. Debe protegerse de los rayos ultravioletas y no exponerlo durante un periodo que supere los

14 dias.

e

3. Los rollos se almacenan en lugares protegidos de las inclemencias del tiempo. Si deben

dejarse en el exterior, se los sitia elevados, separados del suelo y protegidos con cubierta
impermeable.
4. Antes de colocar el geotextil, la superficie debe prepararse dejandola plana, pareja y exenta
de escombros u obstrucciones para evitar su deterioro durante la colocacion.
Colocacion Como Filtro en Sistema de Drenaje

I. El geotextil se coloca suelto, sin tensarlo, libre de pliegues y arrugas: comenzando por los
taludes, se procura colocarlo en contacto directo con el suelo evitando cualquier espacio
vacio entre el terreno y el geotextil.

2. Se extiende el geotextil sobre la capa inferior cuidando la continuidad entre laminas,
cosiéndolas, soldandolas, colocando grapas o solapes (no seran inferiores a 50 cm). Su modo

| de union debe estar indicado en el proyecto.
En el caso de colocacion de tuberias colectoras o de vertido de material granular, debe

Lad

realizarse sin que se daiie el geotextil; tener especial cuidado en los trabajos en zanjas
profundas.
En el caso de filtros, no se admiten materiales sucios, engrasados o con lodo.

5. Las dreas en las cuales el geotextil va a ser colocado, debera tener una superficie uniforme,
ser razonablemente llana, libre de herbazales y libre de protuberancias rocosas o del suelo,
que puedan dafiar el material.

6. En drenajes subterraneos, la superficie de la zanja deberd estar limpia de objetos
punzocortantes que puedan romper la tela. Se deben remover las piedras, arbustos, ramas y
todo objeto puntiagudo.

7. La colocacion de la tela debe garantizar que todo el material filtrante a colocar, conforme a
los planos, quede completamente cubierto por la tela, excepto la salida del drenaje
subterrdaneo. Los traslapes deberan ser engrapados, cosidos o se debe dejar un traslape
adecuado que asegure el total recubrimiento del material filtrante.

8. El material filtrante de relleno se debera colocar con mucho cuidado para evitar la rotura de la
tela.
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9. La capa de material de base que se colocara sobre la tela debera tener un espesor minimo de
0.15 m y sera colocado en una sola capa, sin dejarlo caer libremente y cuidando de no dafiar

el geotextil.

E 10. No colocar geotextiles durante lluvias o cuando la temperatura ambiente es menor a 2° C.

~ 11, Los solapes y cosidos se efectiian en todas sus caras por lo general de 30 a 90 cm, en funcién
j de la capacidad portante del terreno.

Tabla de Solapes Recomendados:

CBR SOLAPE
=2 0,5

2-0.5 0,75
<0,5 >1 m 6 cosido

——— e ————————————
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GEOTEXTILES NO TEJIDOS
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Cumpliendo con los condicionamientos requeridos para la funcién de filtracién y drenaje
mencionados anteriormente se colocara entonces un geotextil no tejido, segin el cuadro anterior es el
NT 6000, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Funcion del geotextil: Filtracién y drenaje
Presentacion: Tipo de polimero: PP
Ancho del rollo: 3.5 metros, 3,8 metros, 4 metros
Largo del rollo: 100 metros
Propiedades hidrdaulicas: Tamafio de abertura aparente: 0,106 mm (Tamiz n°140)
Permeabilidad: 30 x 107 cm/seg
Permitividad: 1 s
Espesor: 3mm
Propiedades mecanicas:  Resistencia a la tension de elongacion: 1430 N
Resistencia al punzonamiento: 790 N
Resistencia al rasgado trapezoidal: 520 N
Resistencia al estallido: 3861 Kpa
Resistencia UV % ret. A 500 horas: > 70 %
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ZONA PRIMARIA DE RECOGIDA DE LIXIVIADOS

Esta zona estd compuesta por grava. En ella se ubican las tuberias de drenaje. Es necesario notar que
la produccién de lixiviados serd eventual y de muy baja probabilidad.

El material drenante podré provenir de la trituracion de piedra o roca, o ser una mezcla de ambos y
estard constituido por fragmentos duros y resistentes a la accion de los agentes de intemperismo por
lo que deberdn tener una alta composicion de materiales siliceos. El espesor de la capa sera de 30 cm.
Deberd ademds cumplir los siguientes requisitos:

Granulometria; estara constituido por particulas con tamafios comprendidos entre el tamiz (3") y el
tamiz (1/2"). Si se van a utilizar fragmentos de un solo tamaiio, las particulas deben ser de 17. No se
requiere ninguna gradacién especial. Las particulas pueden ser angulares o redondeadas. El material
deber estar limpio, sin material fino, sin material orgdnico y deberé ser durable.

Tuberia de Drenaje: se utilizardn tuberias de drenaje de didmetro 110 mm, agujereadas en su parte
superior para permitir la entrada de liquidos, tendréd una pendiente de 2% hacia un extremo en donde
se ubicara una bomba que trasladara este liquido hacia la planta de tratamiento de lixiviados.
Colocacién del material drenante: para las condiciones normales de instalacién, la altura méxima de
caida del material no deberd exceder un metro.

Instalacion de la tuberia: la tuberia de drenaje se instalara después de haber colocado entre 5
centimetros de material drenante en el fondo de la zanja. Los extremos de cada seccion de tuberia
serdn unidos con un pegamento recomendado por el fabricante de los tubos. Las pendientes minimas
de instalacion se realizardn segin lo indicado en las figuras siguientes.

Se presentas dos alternativas para la instalacion de las tuberias dentro del relleno:

La seleccion de una de estas opciones dependerd principalmente de la pendiente del terreno.
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Cobertura del subdrén: completado el relleno del filtro con material drenante, éste se cubrira
ptalmente con el geotextil haciendo los traslapos o las costuras correspondientes.

la perdida de lixiviado del relleno debe considerarse en 0,20 m3 x ha x dia en el sistema primario y
en el sistema secundario el valor es muy reducido pero no debe desecharse.

Los conductos de drenaje deberén ser de HDPE o de material al menos equivalente, con un didmetro
sinimo de 20 cm. y espesor suficiente para evitar deformaciones por presion, y colocados de tal

forma que permitan el escurrimiento exclusivamente por gravedad y la posibilidad de ser controlados
hasta veinte (20) afios a posteriori del cierre del relleno de seguridad.

SELLO PRIMARIO DE GEOMEMBRANA
Su utilizacion en embalses, vertederos y tuneles es esencial para una eficaz impermeabilizacion.

Las geomembranas son laminas de HDPE o PVC, con un grosor que va desde 0,5 mm a 2,5 mm, y
‘anchos de 6 m. Son fabricadas con la mas avanzada tecnologia, que permite una gran capacidad de
produccion con articulos hechos a la medida de las necesidades del proyecto en Ingenieria Civil.
Es un polimero practicamente impermeable. Un tipo de geomembrana es el polietileno de alta
densidad, este material es el mas adecuado para la mezcla de residuos encontradas en un relleno de
seguridad. Su espesor aproximado es de 2mm, las juntas son realizadas in situ, tiene alto grado de
compatibilidad quimica, resiste la degradacion de gran cantidad de productos quimicos y diferentes
goncentraciones.

A la geomembrana se le realizan ensayos fisicos para caracterizar su rendimiento:

* Resistencia a la traccion

¢ Deformacion al fallo

* Tensiones de elongacion de 100% y 200%

e Modulo de elasticidad (rigidez del material, refleja las deformaciones por tensiones)

o Dureza (capacidad de resistir hendiduras)

» Resistencia al desgarro (propagacion del desgarro luego de comenzado)

¢ Resistencia a puncion (resistencia al primer desgarro)

» Resistencia de la soldadura

- También se le realizan ensayos de rendimiento ambiental:
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¢ Transmision de vapor de agua (rapidez de migracion de la fase gaseosa)

* Absorcion de agua

Para la union de los traslapes en los bordes de la geomembrana se utilizard una maquina automatica
de cufia caliente, la cual a través de dos rodillos calientes suelda las geomembranas. El control de la
soldadura se realizara por un método de ultra-sonido el cual es lento y complicado, aun cuando no
ocasiona problemas. La anchura del solape varia entre 80 mm y 130 mm.

Algunas de las ventajas del uso de geomembranas elaboradas en polietileno consisten en su eficiente
comportamiento en retencion de diversos compuestos quimicos, su enorme resistencia a la luz
ultravioleta y que el tamafio de los rollos es de 6 a 10 metros, lo que disminuye el niumero de
soldaduras.

Las geomembranas H.D.P.E (Polietileno de Alta Densidad), estdn fabricadas con una formula de alta
calidad de polietileno de alta densidad que contiene aproximadamente 97,5% de polimero y 2,5% de
negro humo, anti-oxidante y estabilizadores de calor que evita la accion de los rayos UV sobre ellas.
Estas geomembranas estan especificamente disefiadas para condiciones expuestas. No contienen
aditivos o rellenos que puedan evaporarse y causar deterioro a medida que pasa el tiempo.

Las geomembranas H.D.P.E, son resistentes a una amplia gama de productos quimicos, incluyendo
dcidos, sales, alcoholes, aceites e hidrocarburos. Estos productos quimicos pueden actuar
concentrados y/o diluidos a diferentes temperaturas.
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Ademis de su excelente resistencia al ataque de agentes quimicos y a los rayos ultravioleta (UV),
presentan inmejorables propiedades mecénicas.

Se presentan en rollos de 7,00 m de ancho, calibres entre 20 y 80 mils (0,5 y 2,0 mm) y longitudes
entre 381 y 156 m lineales respectivamente.

Se utilizan con éxito para el aislamiento de terrenos con filtraciones y en una amplia gama de
proyectos y soluciones de geotecnia (piscinas para almacenamiento de aguas, piscinas para
tratamiento de aguas residuales, piscinas de recoleccién de lodos petroleros, impermeabilizacion de
digues, aislamientos de terrenos donde funcionaran rellenos sanitarios, etc.

Las Geomembranas son ideales para el control de filtraciones por su bajisima impermeabilidad
(10710 a 1012 em/seg) que le permite actuar como barrera al paso de fluidos y gases. Utilizadas en
ingenieria ambiental, geotécnica e hidriulica.

GEOMEMBRANA LISA

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

FRAOPILDMADES
BLCANICAL

Tipo de Polmena Fabrzaste HOPE

Color Extheior wago Nege  MNego Nege Nego  Nego
Anche del feda Wheda o™ L] m m o o m
L dod ol | Madde - a0 o o e 0 12
Aowa Weddo - e Lz an w2 o un

Segtn lo expuesto anteriormente y atendiendo las exigencias requeridas, se colocara una
geomembrana con las siguientes caracteristicas:

Presentacion: Ancho del rollo: 7,01 metros
Largo del rollo: 210 metros
Tipo de polimero: HDPE (polietileno de alta densidad)
Propiedades fisicas: Espesor nominal: 2 mm
Minimo valor individual 10 testigos: 1,8 mm
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Densidad: 0,94 g/cm2
Propiedades mecdnicas: Resistencia en fluencia: 32 Kn/m
Resistencia en rotura: 56 Kn/m
Elongacion en fluencia: 13 %
Elongacion en rotura: 700%
Resistencia al rasgado: 270 N
Resistencia al punzonamiento: 714 N

| ZONA SECUNDARIA DE RECOGIDA DE LIXIVIADOS
idem a la zona primaria de recogida de lixiviado.

SELLO SECUNDARIO DE GEOMENBRANA
idem sello primario de geomembrana.

CAPA MEZCLA DE SUELO - ZEOLITA

La zeolita es un compuesto de aluminio silicatos naturales o procesados y su estructura en forma de
jaula actiia como criba molecular reteniendo iones metédlicos. Adsorben As, Pb, Cd.

Es un mineral polifacético y multipropésito. Se presenta naturalmente en rocas de origen

volcdnico. Son minerales del grupo aluminio-silicatos hidratados compuestos por aluminio, silice,
hidrogeno y oxigeno, organizados en estructura tridimensional tetraédrica altamente estable.

La estructura de estos elementos conforman cristales de zeolitas que poseen una red de micro-poros
interconectados entre si cuyos didmetros varian dependiendo del tipo de mineral de Zeolita.

Los beneficios de la Zeolita en los suelos son los siguientes:

Mejora las propiedades fisicas (estructura, retencién de humedad, aireacion, porosidad, densidad,
ascension capilar, etc.) y quimicas (PH, Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio y micro
nutrientes).

Aumenta la capacidad de intercambio catiénico; disminuye los contenidos de sodio; propicia
estabilidad en la materia orgéanica y evita pérdidas de materia orgdnica por mineralizacion; aumenta
la retencion de nutrientes que permite reducir la aplicacién de fertilizantes quimicos que se aplican
tradicionalmente y la retencién de humedad permitiendo reducir las dosis de agua de riego.

Mejora la nivelacion del terreno debido al mejoramiento de su estructura; controla la acidez
incrementando el PH, debido a su capacidad alcalinizadora; aumenta la resistencia a la compactacion
del suelo.

Se colocard una capa de 30 cm de espesor.

CAPA MEZCLA DE SUELO — ARCILLA ORGANICA

Las arcillas modificadas organicamente son arcillas naturales en las que parte de los cationes de
intercambio inorgdnico son intercambiados por cationes organicos adecuados. Asi modificada, esta
arcilla tiene la propiedad de ser organofilica e hidrofébica.

Se colocard una capa de 30 cm de espesor.
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ARCILLA COMPACTADA

Se colocara una capa de 40 cm compactando finas capas hasta obtener la capa de barrera deseada. Se
compacta el suelo humedecido con la humedad 6ptima para lograr la baja conductividad hidrulica.
Esta barrera de arcilla compactada no detiene el transportes de los contaminantes, solo lo retrasa.
Esta es la dltima barrera en caso de ruptura y dafio de las otras barreras. Las condiciones

limitantes pueden garantizar la funcion de esa barrera a largo plazo.

Se requieren capas geolégicas, lo mas homogéneas posibles, con una profundidad mayorde 3 m, y
permeabilidad de 10-7 m/s. Estos suelos o rocas, por lo tanto deben tener un contenido suficiente de
arcilla.

La aptitud de los diferentes tipos de suelos y rocas base para la instalacion de rellenos de seguridad
puede observarse en la figura siguiente. Por lo general, los sedimentos gruesos no son aptos debido a
su alta permeabilidad. El mismo criterio se aplica a las rocas calcdreas con cuevas y fisuras grandes.

NO APTO NO APTO
o i
b L ‘3-_:.'. :'ﬂ :
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e L L f-_-\-u 4 o a . gl
9 :.!T';"r'.}?ﬁﬁ,fﬁ‘;" Sedimentos finos  Sedimentos gruesos “"'""E&"ﬁ.’:‘ﬂuﬁi e
7 x
K<10 mjs 0 mis>K>10 - - r
Profundidad > 3m |:=m1unumadnm K>10 mje K>10 mfs e i
Aocas calcAreas con
aptitud natural aptitud artificial cuevas vy fisuras gruesas
napa fredtica napa fredtica
alta levantar ba a‘ru:lm'uphlzm

base del relleno

base del relleno :

Si la zona seleccionada para el relleno no es homogénea o tiene mayor permeabilidad que la que se
requiere, entonces serd necesario cambiar los suelos y sustituirlos por material apropiado. En caso
que se encuentre la napa fredtica a una distancia menor de 1 m (en su nivel més alto) a la base
proyectada del relleno, serd necesario levantar el 4rea con material apropiado.

Asimismo, el perfil del suelo es de gran importancia para la estabilidad del relleno. Si ha habido la
necesidad de reemplazar sedimentos, el drea del relleno deberd ser menor al drea de reemplazo
dejando 5 metros a cada lado como medida de prevencion. Si el indice de pendiente del terreno es
menor de 1:7 entonces el relleno podré ser instalado sin modificar el perfil. Sin embargo si este
indice supera esta proporcion, el perfil del terreno debera ser modificado, instaldndose el relleno en
terrazas.
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CASO DE REEMPLAZO DE SEDIMENTOS
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La importancia de la barrera geolégica hace que se requiera una investigacion profunda de campo
para medir pardmetros tales como permeabilidad, homogeneidad, composicion del suelo, de la roca,
etc. asi como una evaluacion completa de las condiciones geologicas e hidrogeologicas.

COMPORTAMIENTO DE ARCILLAS COMPACTADAS

La compactacién de suelos representa un factor externo modificador de la fabrica y estructura inicial
de los arreglos entre agregados y grumos, y de los poros entre ellos. En los suelos compactados de
grano grueso (no cohesivos) la fabrica estd constituida en base a una interaccion de particulas
individuales. Mientras que la fibrica de suelos de grano fino casi siempre estd compuesta por
agrupaciones, paquetes o agregados de diversas particulas. Estas agrupaciones se presentan en
diferentes niveles de apreciacion, dependiendo de la escala de observacién, recibiendo diversos
nombres dentro de la literatura; grumos, agregados, clisteres, paquetes, etc. Estas agrupaciones a su
vez pueden presentarse asociadas con diversas formas de ensamble.
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Los suelos compactados del lado seco del 6ptimo muestran una estructura abierta formada por
agregados de particulas, con paquetes orientados aleatoriamente y abiertos, y tienden a tener una
distribucitn de tamaiio de poros bi-modal. Los interporos (poros entre agregados) existentes son
apreciablemente mayores que los intraporos (poros formado dentro de los agregados).

Los suelos compactados del lado seco y himedo de la humedad 6ptima, no solo difieren en su
fibrica inicial sino que también tienen una succién diferente. En un suelo compactado en el lado
hiimedo, los poros, mayoritariamente, estin ocupados por agua, la succion es baja y el suelo es poco
rigido. Por otra parte, un suelo compactado en el lado seco, el agua se encuentra en forma capilar,
con presion negativa, que hace que tenga altas succiones y el suelo tenga una rigidez considerable.
En el contenido de humedad Gptimo son menos obvios los agregados, observandose una estructura
mds densa y con interporos menos grandes. Mientras que los suelos compactados del lado himedo
tienen una estructura mds homogénea de tipo matricial (con las particulas de arena y/o limo
envueltas dentro de una matriz de particulas de arcilla), sin evidencia de poros grandes, y tienden a
tener una distribucién de tamarios de poro uni-modal. La diferencia entre tamaifios de interporos e
intraporos se reduce considerablemente, reduciéndose el nimero y tamafio de los poros més grandes.
Estos factores explican, entre otras propiedades, la alta permeabilidad de los suelos compactados en
la rama seca y la menor permeabilidad de los compactados en la rama himeda. En realidad, cambios
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de la estructura del suelo, por el incremento en la humedad de compactacion, inducen un tamafio de
poros mas pequefios en el material del lado himedo con respecto al ptimo.

Esto también es sugerido por las curvas de retencion de suelos compactados, donde muestras
compactadas con el contenido de humedad 6ptimo conducen a valores de entrada de agua mas bajos
que el valor de entrada de agua en la muestra compactada en el lado himedo de compactacion.

La succidn se incrementa fuertemente cuando la humedad se reduce.

Los incrementos de densidad por compactacién no cambian significativamente la succién total
inicial. El efecto de la densidad seca solo es notable cuando el suelo se acerca a la saturacion.

6.5. DESCRIPCION DE LAS CAPAS QUE ESTAN POR ENCIMA DE LOS RESIDUOS
La cobertura superior es el componente final en la construccion de un relleno de seguridad.
Constituye la cubierta protectora final de los residuos depositados una vez que el relleno ha sido
completado.

El sistema de cobertura debe tener la capacidad de controlar las aguas superficiales, evitando la
erosidn y transporte de sedimentos; debe poder desviar las aguas superficiales hacia tuberias o
drenes; debe nivelar el terreno; y ademads tener una buena forestacion para favorecer la
evapotranspiracion.

La impermeabilizacion superficial debe tener una inclinacién mayor de 3%.

Capa de soporte vegetativo
{horizonte superior de suelo)

Filtro geotextil

7 — Capa de drenaje lateral

4+, Capabarrera de
" geomembrana

. Capa barrera de
"'i’_nrun- compactada

Capa de recogida
de gases

Las principales consideraciones al disefiar la cobertura del relleno de seguridad son las siguientes:
* (Control del movimiento del agua en el vertedero para minimizar la generacion de lixiviados
# Control de animales y vectores que pueden introducir enfermedades en el ecosistema
# Proteccion de la poblacion de los peligros del contacto directo con el residuo
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¢ Control del movimiento de gases para evitar empeoramiento de la calidad del aire

e Minimizacién del potencial inflamable para evitar emisiones a la atmosfera y dafios en los
componentes del vertedero

e Asegurar la estabilidad completa de la cobertura en las pendientes laterales del vertedero, ya
que la inestabilidad de estas puede producir movimientos de masa de contaminantes al
ambiente

o Control de la escorrentia de agua superficial

e Resistencia a la erosion

« Control de los desechos transportables por el viento

¢ Minimizacion de olores desagradables

¢ Proporcionar una vista mejor

CAPA SUB-BASE
Esta capa se coloca para adaptar las superficies irregulares e inestables. Puede colocarse una capa de
geomalla para mejorar la integridad del sistema de cobertura.
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Las geomallas pueden ser tendidas directamente sobre la capa sub-base.
Dicha capa debe ser preparada removiendo todo el material que se encuentre como pueden ser
piedras grandes, raices, escombro, etc.
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El borde inicial de la geomalla deber4 ser asegurado a la sub-base con anclas (varillas en forma de U)
para asegurar que la geomalla se mantendré en contacto directo con la formacion (especialmente
mientras se desenrollan los rollos de geomalla).

Los rollos de las geomallas adyacente deberdn ser traslapados en la direccion de colocacion del
relleno. El traslapo minimo recomendado es de 15 cm.

Traslapos més amplios podrian ser requeridos por el proyecto, dependiendo del tipo y el espesor del
material granular. Los traslapos deberédn mantenerse mientras el material granular es colocado y
compactado por encima de la geomalla. Para cumplir con este requerimiento, pequefias cantidades de
suelo deberén ser colocadas por encima de los traslapos, antes de realizar la operacion de relleno.
Alternativamente, las uniones entre rollos adyacentes podrén ser realizadas mediante el uso de
juntas, usando abrazaderas pldsticas a través de aberturas coincidentes, alrededor de costillas
coincidentes.

A medida que se extiende la geomalla se tensiona y se puede anclar con varillas de = 3/8” 0 menos
en forma de “U” con una longitud aprox. de 10 x 15 cm.

El material granular no debera ser vertido directamente de los caminos de volteo sobre la geomalla y
el transporte de construccién no deberan circular por encima de la geomalla. La primera capa de
material de relleno deberd ser aplicada con colocacion por encima de la misma y después extendida
en un espesor uniforme.

El material granular deber4 ser extendido desde los monticulos apilados de material, usando palas o
excavadoras de mano abierta, la cual permita que el relleno caiga por encima de la geomalla enfrente
del equipo usado, evitando cualquier dafio mecénico en la geomalla. La compactacion inicial debera
ser hecha por medio del paso hacia delante y hacia atrds, por encima del agregado mientras se coloca
la siguiente capa de agregado.

CAPA DE RECOGIDA DE GASES

En el caso que exista la posibilidad de generacion de gases en el relleno, se debe instalar un

sistema de captacion de gases. Para esto, se cubre el relleno con una capa de 30 cm de piedras/gravas
o escombros de construccion con didmetros de 200 mm, antes de la capa de impermeabilizacion.

CAPA BARRERA DE ARCILLA COMPACTADA Y CAPA BARRERA DE GEOMEMBRANA
Debajo de la capa de drenaje lateral se encuentran las barreras de geomembrana y arcilla
compactada, las cuales deben cumplir la siguiente funcion:

e Impedimento final a la infiltracion

¢ Mantiene la integridad durante y después del asentamiento del vertedero

CAPA DE DRENAJE LATERAL

Sobre las capas de impermeabilizacion, se debe colocar una de drenaje superficial para la captacion
de las aguas de lluvia de un espesor de 30 cm constituido de grava/arena. Esta capa debe estar
conectada a un canal superficial perimetral de captaci6n y recoleccion de las aguas superficiales.
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La capa de drenaje lateral puede estar compuesta de grava de granulometria gruesa, georedes o
geocompuestos; los cuales deben cumplir las siguientes funciones:

e Favorecer el drenaje lateral

¢ Permitir recoger la infiltracion

» Minimizar la carga hidraulica
e Reducir la infiltracién de las precipitaciones
s Proteger las capas subyacentes

FILTRO GEOTEXTIL
Esta capa se coloca para evitar dafios provenientes de los animales excavadores o penetracion de
raices

CAPA DE SOPORTE VEGETATIVO
Finalmente, se debe cubrir el relleno con una capa de suelo humoso con un espesor de 30 cm.

CUBIERTA DE VEGETACION HERBACEA
La vegetacién realiza importantes funciones en la cobertura del vertedero:
l e Reduce la erosion

e Reduce la infiltracion de la precipitacion

 Favorece la evaporacién devolviendo la humedad absorbida del horizonte del suelo a la I

atmosfera, lo que reduce aun mds la infiltracion

El 4rea debe ser cultivada con plantas de raices superficiales, por ejemplo grama. Debe evitarse la
plantacién de drboles ya que éstos dafiaran el sistema de aislamiento superficial del relleno.
Asimismo, debe asegurarse que el drea del relleno sea utilizado para fines que no requieran
construccion u otras actividades que puedan dafiar el sistema de impermeabilizacion del mismo.

Clausura y cuidados post-clausura:

I. La clausura debe minimizar o eliminar hasta el nivel necesario los escapes de gases,
constituyentes peligrosos, lixiviados, escorrentias contaminadas, productos en descomposicion,
etc., para proteger la salud humana, la de los seres vivos y el ambiente

II. Son necesarios mantenimientos permanentes
I1I. Los operadores y/o duefios deben ser responsables econémicamente del correcto cierre y
mantenimiento de la instalacién clausurada, de los sucesos accidentales o no, durante el
periodo pre-clausura y post-clausura
IV. Monitoreo permanente del sistema
V. Mantenimiento de la integridad de la cubierta, controlando animales, raices profundas de la
vegetacion, erosion, etc.
V1. Monitoreo de aguas subterraneas y del medio superficial
VII. Monitoreo de emisiones gaseosas
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CAPITULO 7
PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS CELDAS
DE DISPOSICION FINAL
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS CELDAS DE DISPOSICION FINAL

gavacion
excavacion se realizara con una retroexcavadora como la que se muestra a continuacion, la cual
xtraerd el suelo v lo colocara sobre camiones volcadores para ser trasladado fuera de la celda.

_ capacidad de los cucharones son los siguientes: Capacidad del cucharon 1m3
Capacidad del cargador 3162 kg

A continuacion se detalla un corte de una celda con las dimensiones sobre la cual se calculara el
yolumen de suelo a remover:

Neved Tameno Natual o
: - Sislerna de coberura irdenor
Volumen a excavar = Ve =  drea del trapecio * largo de la celda =
(44,75 + 30,85) * 432/ 2) * 90 =

Ve = 14696,64 m’

Este suelo se depositara a los costados de la celda va que parte se utilizara para realizar la mezcla
suelo-zeolita y suelo-arcilla.

8i la capacidad del cucharon de la retroexcavadora es de 1 m3, entonces necesitare 14697 baldes.
$i el rendimiento de la retroexcavadora es de 50 m°/h, el tiempo de excavacion es:

Te= Ve !/ Rendimiento =
14696,64 m’ / 50 m’/h =
Te= 294 hs * 1,5 tiempo muerto
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Te= 44| hs
Este suelo es colocado sobre camiones volcadores de 8 m”, los cuales lo transportan tardando 10
minutos desde el lugar de la excavacion hasta el sitio de descarga. Por lo tanto necesito 3 camiones
volcadores para que la retroexcavadora pueda funcionar sin esperar la descarga del camion.
El volumen transportado total sera:

Vit = 14696,64 m’ * 1,3 coeficiente de esponjamiento = 19105,63 m’

Cantidad de camiones = 19105,63 m’ / 8 m® = 2388,2 camiones

Si cada camion tarda 18 min entre carga y descarga, el tiempo de trabajo total de los camiones serd
de 717 hs + 1,5 tiempo muerto, tendré:

Teamion = 1076 hs

Antes de comenzar con la colocacion de la primera capa de cobertura, se hardn 2 pasadas con rodillo
pata de cabra.

Tiempo de aplicacion de rodillo pata de cabra:

Tpe = Vol / R = 396,6 m” / 475 m*/h + 1,5 tiempo muerto = 1,25 hs

Colocacion de Arcilla compactada

Se colocara una capa de arcilla de 40 cm de espesor, la cual serd depositada en la celda a través de
una pala frontal. Se compactara primeramente una capa de 15 ¢cm, luego otra capa de 15 cm y por
ultimo una capa de 10 cm.

El volumen de arcilla necesaria es:

Varcilla = Area de la seccién * largo de la celda =
18,05m> * 0Om =
Varcilla = 1624,5 m®

El rendimiento de la pala frontal es 50 m’/h y la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el
tiempo de colocacion de la arcilla es:

Te= Varcilla / Rendimiento + 1,5 tiempo muerto =
1624,5 m* / 50mh  *1,5 =
Te= 49 hs

S
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sta arcilla se compactara con un rodillo cilindrico como el siguiente:

Peso del rodillo 12857 Kg

Este rodillo pata de cabra, denominacion genérica que se aplica a rodillos cilindricos metélicos que
guentan con protuberancias, se presentan de variadas formas, pudiendo citarse:

¢ Pata de cabra.

e Segmentos.

¢ Grillas.
os mas frecuentemente empleados son los rodillos de segmentos.
3 protuberancias producen un punzonado en el material suelto, con desplazamiento y densificacion
debajo de cada una de ellas cuando entran en contacto con el mismo. Este hecho ha permitido que se
. ale que este tipo de equipos “compacta desde abajo hacia arriba”. Cuando luego de un cierto
nimero de coberturas no se producen punzonados de significacion, la superficie queda con marcas
ie demandan su regularizacion y la posterior compactacion con rodillos lisos o bien neumiticos. La

a siguiente muestra distintos tipos de protuberancias y las respectivas improntas de contacto.

Encuentran su ambito de aplicacion en suelos finos cohesivos. No resultan aptos para compactar
suelos de comportamiento netamente friccional.
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Improntss del proceso da compactacin

No se compactara hasta la superficie de cada capa para poder producir una masa cohesiva y bien
consolidada. Para lograr una mejor ligazén de la capa siguiente, los tltimos centimetros de material
superficial se dejaran un poco flojos.

Para alcanzar la densidad maxima se harén 6 pasadas con rodillo pata de cabra (segiin tabla
siguiente) sobre cada capa de arcilla a una velocidad de 10 Km/h, terminando la ultima capa con 2
pasadas de rodillo liso.

Equipo de compactacion apropiado segin el tipo de material.

Grava 812 35 Pisones vibralorio
Liso vibratorio
MNewmitico
Pata de cabra
Arena 8-10 35 Pisones vibratorio
Liso vibratorio
Neumitico
Liso estatico
Limo 6-8 4-8 Pisones vibratorio
Pisones
MNeumitico
Pata de cabra
Arcilla 4-6 4-6 Pisones vibratorio
Pisoncs
Pata de cabra

Fuente: Peurifoy, R. Construction Planning, Equipment and Methods. 2002. Pdg. 100.
El rendimiento del equipo compactador esté dado por la siguiente expresion:

_Be'u"
X n

R
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Donde:
R = rendimiento méximo del equipo en m*/h

B = ancho del rodilloen m = 1,90 m

¢ = espesor de la capa compactadaenm = 0,15 m

V = velocidad con la que circula el equipo compactador en m/h = 10 km/h = 10000 m/h
n = numero de pasadas del equipo en ¢l mismo lugar = 6 pasadas

Entonces:

_ 1,9m+0,15m + 10000 m/h

% 6

R=475m3/h

Tiempo de aplicacion de rodillo pata de cabra:
Tpe = Vol / R = 1624,50 m® / 475 m’/h + 1,5 tiempo muerto = 5,13 hs

El rodillo liso posee un rodillo de 1,22 m de ancho y se desplaza a 10 Km/h. La distancia a recorrer
es de 3408 metros o 3,4 km, por lo que ¢l tiempo de aplicacion es:

Trl=3,4 Km / 10 Km/h * 2 pasadas + 1,5 tiempo muerto = 0,96 hs

Segiin las curvas tipicas de compactacion que a continuacion se muestran, se observa que para una
arcilla cuya densidad seca maxima es de 1,6 Kg/dm® = 1600 Kg/m”, es necesario un porcentaje de
humedad del 17% para obtener dicho valor de densidad.
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Curvas tipicas de compactacion para diferentes tipos de suelos

apitdoca) HE Caracteristicas y plasticidad de los suelos
N® Descripcion Arena Limo | Arcila | LL | IP
Granular medio bien
2 T8 15 13 NP
1.050 _~ | graduado ; 16
4 | Granular medianamente 73 9 18
1,900 — a ﬁ arenoso - arcilla 32 kK] 35 20 | 9
§ | Lime arcilloso 5 64 3 3% [ 156
gm 6 | Loes arenoso 5 85 10 F- 1
7_| Arcilla pesada 6 22 72_| 61 | a0
l B | Arena mal graduada 94 6 NP
1,800
A
e Curva do
saturacién
1,700 ,
1850}
8>
1,600
M
Wt 3 @ 2 % um % ® U N =
Cenienido de humedad en %

La ecuacion que se usa para calcular la cantidad de agua total que debe agregarse o quitarse del suelo
en condicion compactado es la siguiente:

_ vd (wfinal — winicial)Vc
yw

Qw

Donde:

Qw : es la cantidad de agua, en m’.

vd : es la densidad seca del material en condicion compactada, en kg/m’.

wfinal : es el contenido de humedad a la que se quiere llegar.

winicial : es el contenido de humedad que tiene al momento de hacer el proceso.
VC : es el volumen de material en condicion compactada.

Tw : es la densidad del agua, en kg/m3.

Considerando que la humedad inicial de la arcilla a aplicar es del 12%, tenemos:

. 1auum5‘§(1?% — 129%)1624,5m3
: s 1000Kg/m?

Qw = 129,96 m3 de agua, lo que equivale a 129960 litros
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diferentes presiones o por gravedad. Otros estan equipados con una barra posterior de aspersion. El
;&mdor entonces puede mantener la tasa de aplicacion del agua controlando la velocidad del
yehiculo. La capacidad de un camion cisterna varia desde 5000 litros hasta 15000 litros.

‘El camién que se utilizara serd un camion cisterna de 13000 litros, con lo cual se necesitan
_gproximadamente 10 camiones de agua. la cual se esparce uniformemente si cada camion descarga
:I total de su contenido mientras recorre el ancho de la celda (30 m) en una sola pasada,
~ onsiderando que la estela de agua tiene un ancho de 9 metros.

Colocacion de Suelo — Arcilla O
i.:i_';R colocara una capa de suelo — arcilla orgédnica de 30 cm de espesor, la cual serd depositada en la
 gelda a través de una pala frontal. Se compactara primeramente una capa de 15 cm y luego otra capa
‘de 15 cm.

Las proporciones son las siguientes:

|« 50%de suelo

f e 50% de arcilla organica

El mezclado de ambos componentes se realiza de la siguiente manera: con la pala frontal se colocan
‘monticulos lineales paralelos de suelo y de arcilla orgdnica en las mismas proporciones. Luego con
‘una motoniveladora, como la que se muestra a continuacion, se realiza la mezcla con 4 pasadas y con
‘una tiltima pasada se perfila la superficie para luego poder compactar.
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Jvolumen de suelo — arcilla orgénica necesaria es:

V5-a0 = Area de la seccion * largo de la celda =
132m* * Wm =
Viotal = 1189,8 m’

rendimiento de la pala frontal es 50 m*/h y la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el
empo de colocacion del suelo — arcilla orgdnica es:

= Vs-ao / Rendimiento * 1,5 tiempo muerto =
1189.8 m® / 50m’h  *1.5 =
Te= 35,7 hs

iste suelo — arcilla orgéinica se compactara con un rodillo pata de cabra, como el indicado para
:- mpactar la capa anterior.

se compactara hasta la superficie de cada capa para poder producir una masa cohesiva y bien
wnsolidada. Para lograr una mejor ligazon de la capa siguiente, los Gltimos centimetros de material
wperficial se dejaran un poco flojos.

para alcanzar la densidad méxima se haran 6 pasadas con rodillo pata de cabra sobre cada capa de
reilla a una velocidad de 10 Km/h, terminando la Gltima capa con 2 pasadas de rodillo liso.

El rendimiento del equipo compactador esta dado por la siguiente expresion:

BeV
R_

e Dijy
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Donde:

R = rendimiento méximo del equipo en m*/h

B = ancho del rodilloen m = 1,90 m

¢ = espesor de la capa compactadaenm = 0,15 m

V = velocidad con la que circula el equipo compactador en m/h = 10 km/h = 10000 m/h
n = numero de pasadas del equipo en el mismo lugar = 6 pasadas

Entonces:

1,9m#0,15m = 10000 m/h
R= 3

R =475m?*/h
Tiempo de aplicacion de rodillo pata de cabra:
Tpe = Vol /R = 1189,8 m* / 475 m*/h + 1,5 tiempo muerto = 3,75 hs

El rodillo liso posee un rodillo de 1,22 m de ancho y se desplaza a 10 Km/h. La distancia a recorrer
es de 3408 metros o 3,4 km, por lo que el tiempo de aplicacion es:

Trl=3,4 Km/ 10 Km/h * 2 pasadas + 1,5 tiempo muerto = 0,96 hs
Segin las curvas tipicas de compactacion que a continuacion se muestran, se observa que para un

suelo-arcilla cuya densidad seca maxima es de 1,7 Kg/dm’ = 1700 Kg/m’, es necesario un porcentaje
de humedad del 18% para obtener dicho valor de densidad.
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Curvas tipicas de compactacion para diferentes tipos de suelos

2.060}— Caracteristicas y plasticidad de los suelos
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La ecuaci6n que se usa para calcular la cantidad de agua total que debe agregarse o quitarse del suelo

en condicion compactado es la siguiente:

_ yd (wfinal — winicial)Vc
yw

Qw

Donde:

(Qw : es la cantidad de agua, en m’,
vd : es la densidad seca del material en condicién compactada, en kg/m’,

ofinal : es el contenido de humedad a la que se quiere llegar.

winicial : es el contenido de humedad que tiene al momento de hacer el proceso.

VC : es el volumen de material en condicién compactada.

Tw : es la densidad del agua, en kg/m3.

Considerando que la humedad inicial del suelo arcilla a aplicar es del 12%, tenemos:

-11?0[:-%(13% — 129)1189,8m3
1000Kg/m?

Qw = 121,36 m3 de agua, lo que equivale a 121360 litros
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- Para distribuir el agua, el método mas comin es mediante un distribuidor de agua, como el indicado
para la capa descripta anteriormente.

El camién que se utilizara serd un camion cisterna de 13000 litros, con lo cual se necesitan
_aproximadamente 10 camiones de agua, la cual se esparce uniformemente si cada camién descarga
¢l total de su contenido mientras recorre el ancho de la celda (30 m) en una sola pasada,
considerando que la estela de agua tiene un ancho de 9 metros.

Colocacién de Suelo — Zeolita
Se colocara una capa de suelo — arcilla orgénica de 30 cm de espesor, la cual serd depositada en la

celda a través de una pala frontal. Se compactara primeramente una capa de 15 cm y luego otra capa
de 15 cm.
Las proporciones son las siguientes:

»  50% de suelo

o 50% de zeolita

El mezclado de ambos componentes se realiza de la siguiente manera: con la pala frontal se colocan
monticulos lineales paralelos de suelo y de arcilla orgdnica en las mismas proporciones. Luego con
una motoniveladora, como la que se muestra a continuacion, se realiza la mezcla con 4 pasadas y con

una tltima pasada se perfila la superficie para luego poder compactar.
El volumen de suelo — zeolita necesaria es:

Vs-z = Area de la seccién * largo de la celda =
13,22 m* * 90 m -
Vtotal = 1189,8 m*

El rendimiento de la pala frontal es 50 m*/h y la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el
tiempo de colocacion del suelo — arcilla organica es:

Te= Vs-ao / Rendimiento =
1189,8 m’ / 50 m’/h * 1,5 tiempo muerto =
Te= 35,7 hs

Este suelo — arcilla orgénica se compactara con un rodillo pata de cabra, como el indicado para
compactar la capa anterior.

No se compactara hasta la superficie de cada capa para poder producir una masa cohesiva y bien
consolidada. Para lograr una mejor ligazon de la capa siguiente, los dltimos centimetros de material
superficial se dejaran un poco flojos.

Para alcanzar la densidad méaxima se hardn 6 pasadas con rodillo pata de cabra sobre cada capa de

arcilla a una velocidad de 10 Km/h, terminando la Gltima capa con 2 pasadas de rodillo liso.

e —
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 El rendimiento del equipo compactador estd dado por la siguiente expresion:

BeV
n

- Donde:

R = rendimiento méximo del equipo en m’/h

B = ancho del rodilloenm = 1,90 m

¢ = espesor de la capa compactadaenm = 0,15 m

V = velocidad con la que circula el equipo compactador en m/h = 10 km/h = 10000 m/h
n = numero de pasadas del equipo en el mismo lugar = 6 pasadas

Entonces:

1,9m = 0,15 m * 10000 m/h
R= =

R=475m?/h

Tiempo de aplicacion de rodillo pata de cabra:
Tpe = Vol /R=1189,8m’ /475 m’/h * 1,5 tiempo muerto= 3,75 hs

~ El rodillo liso posee un rodillo de 1,22 m de ancho y se desplaza a 10 Km/h. La distancia a recorrer
es de 3408 metros o 3,4 km, por lo que el tiempo de aplicacion es:

Trl=3,4 Km/ 10 Km/h * 2 pasadas * 1,5 tiempo muerto = 0,96 hs
- Segtin las curvas tipicas de compactacion que a continuacién se muestran, se observa que para un

suelo-arcilla cuya densidad seca maxima es de 1,7 Kg/dm® = 1700 Kg/m’, es necesario un porcentaje
de humedad del 18% para obtener dicho valor de densidad.
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Curvas tipicas de compactacion para diferentes tipos de suelos

Caracteristicas y plasticidad de |os suelos
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La ecuacién que se usa para calcular la cantidad de agua total que debe agregarse o quitarse del suelo
en condicién compactado es la siguiente:

_ vd (wfinal — winicial)Vc
- yw

Qw

Donde:

Qw : es la cantidad de agua, en m’,

¥d : es la densidad seca del material en condicién compactada, en kgu’rnj.

ofinal : es el contenido de humedad a la que se quiere llegar.

winicial : es el contenido de humedad que tiene al momento de hacer el proceso.
VC : es el volumen de material en condicion compactada.

Tw : es la densidad del agua, en kg/m3.
Considerando que la humedad inicial del suelo - arcilla a aplicar es del 12%, tenemos:

0 1?01};“1% (18% — 12%)1189,8m3
Ly 1000Kg/m®

Qw = 121,36 m3 de agua, lo que equivale a 121360 litros
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Para distribuir el agua, el método més comiin es mediante un distribuidor de agua, como el indicado
para la capa descripta anteriormente.

El cami6n que se utilizara serd un camion cisterna de 13000 litros, con lo cual se necesitan
aproximadamente 10 camiones de agua, la cual se esparce uniformemente si cada camion descarga
¢l total de su contenido mientras recorre el ancho de la celda (30 m) en una sola pasada,
considerando que la estela de agua tiene un ancho de 9 metros.

Sello de geomembrana
Superficie a cubrir con geomembrana:

Base = 15,17 m * 90 m * 2 =2730,6 m’

Talud = 5,98 m * 96,71 m * 2 = 1156,65 m’

Talud = 5,98 m * 36,71 m * 2 = 439,05 m’

Saliente = 2,7 m * (96,71 m + 96,71 m + 36,71 m + 36,71 m) = 720,47 m’
Solapes 10 cm = (47,7 m * 0,1 m * 14) + (8,68 m * 0,1 m * 12) =77.2 m’

Superficie total a cubrir = 5123,97 m*
Superficie del rollo = 7,01 m * 210 m = 1472,10 m’
Son necesarios 3,5 rollos x celda

Cada rollo se colocara haciéndolo deslizar sobre el ancho de la celda y por wltimo se colocara en el
extremo restante, haciendo los solapes correspondientes, como indica la siguiente figura:

Zona de recogida de lixiviados
Se colocara grava de granulometria comprendida entre el tamiz 1/27 y 37

El volumen de grava necesario es:

Vg = Area de la seccion * largo de la celda =
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124m® * 90 m -
Vg =1116 m*

Con una pala frontal se ird colocando la grava dentro de la celda. El rendimiento de la pala frontal es
50m’/h y la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el tiempo de colocacién de la grava es:

Te= Vg /' Rendimiento =
1n6m’ / 50 m’/h * 1,5 tiempo muerto =
Te= 33,5hs

Primeramente se colocara una capa de 5 cm de grava y sobre esta se apoyara la tuberia de drenaje.
Esta se colocara a lo largo de la celda, serd de didgmetro 20 cm, con una pendiente del 1% hacia un
extremo y tendrd una longitud de aproximadamente 100 m. Tendrd ademas perforaciones en su parte
superior para permitir la entrada de liquidos.

Ya colocada la tuberia de drenaje se procede a taparla con la grava hasta lograr un espesor de capa de
30 cm.

Filtro geotextil
Superficie a cubrir con geotextil:

Base = 15,01 m * 90 m * 2=2701,8 m’

Talud = 4,58 m * 96,71 m * 2 = 885,86 m’

Talud = 4,58 m * 36,71 m * 2 = 336,26 m’

Saliente = 2,7 m * (96,71 m + 96,71 m + 36,71 m + 36,71 m) = 720,47 m’
Solapes 50 cm = (44,58 m * 0,5 m * 40) + (7,28 m * 0,5 m * 26) = 986,24 m’

Superficie total a cubrir = 5630,63 m’
Superficie del rollo =4 m * 100 m = 400 m’
Son necesarios 14 rollos x celda
Cada rollo se colocara haciéndolo deslizar cubriendo primeramente los taludes, sin tensar, haciendo
los solapes correspondientes. Los solapes serdan de 50 ¢cm y se unirdn mediante una costura con
maquina de coser portatil.
Residuos

Los residuos ya embalados, sean tambores, barriles, bidones, cajas, bolsas o recipientes especiales; se
ubicaran dentro de la celda a través de un montacargas.

e —————————————————
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A medida que los residuos son ubicados dentro de la celda, éstos se van tapando con suelo, logrando
‘una capa de 30 cm por encima de los mismos. De esta forma se consigue colocar una nueva capa de
residuos, la que serd también cubierta con suelo.

El suelo con que se rellenara cada celda serd el que se extrajo de la excavacion de dicha celda.

Capa sub-base
Luego de colocado los residuos se realiza sobre ellos una capa de suelo compactado de 30 cm de

espesor y sobre éste se coloca la geomalla.
El volumen de suelo necesario es:

Vs = Area de la seccion * largo de la celda =
11,31m> * 90 m =
Vs =1017,90 m’

El rendimiento de la pala frontal es 50 m*/h y la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el
tiempo de colocacidn del suelo es:

Te= Vs /  Rendimiento =

10179 m* / 50mh  * 1,5 tiempo muerto =

Te= 30,6 hs

Este suelo se compactara con un equipo pata de cabra.

Segiin las curvas tipicas de compactacién que a continuacion se muestran, se observa que para un
suelo limo-arcilloso cuya densidad seca maxima es de 1,67 Kg/dm® = 1670 Kg/m®, es necesario un
porcentaje de humedad del 18% para obtener dicho valor de densidad.
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Curvas tipicas de compactacion para diferentes tipos de suelos
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La ecuacidn que se usa para calcular la cantidad de agua total que debe agregarse o quitarse del suelo
en condicion compactado es la siguiente:

_yd (wfinal — winicial)Ve
yw

Qw

Donde:
Qw : es la cantidad de agua, en m’.
¥d : es la densidad seca del material en condicién compactada, en kg/m’.

wfinal : es el contenido de humedad a la que se quiere llegar.
winicial : es el contenido de humedad que tiene al momento de hacer el proceso.

VC : es el volumen de material en condicion compactada.

Tw : es la densidad del agua, en kg/m3.
Considerando que la humedad inicial del suelo a aplicar es del 15%, tenemos:

11670 %{13% ~ 15%)1017,9m3
1000Kg/m?

Qw =

Qw = 51 m3 de agua, lo que equivale a 51000 litros
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Para distribuir el agua, el método més comin es mediante un distribuidor de agua.

El camién que se utilizara serd un camion cisterna de 13000 litros, con lo cual se necesitan
aproximadamente 4 camiones de agua, la cual se esparce uniformemente si cada camion descarga el
total de su contenido mientras recorre el ancho de la celda (30 m) en tres pasadas paralelas,
considerando que la estela de agua tiene un ancho de 7,5 metros.

Para alcanzar la densidad méxima se hardn 6 pasadas con rodillo pata de cabra sobre cada capa de
suelo a una velocidad de 10 Km/h, terminando la Gltima capa con 2 pasadas de rodillo liso.

El rendimiento del equipo compactador estd dado por la siguiente expresion:

BeV
n

Donde:

R = rendimiento méximo del equipo en m’/h

B = ancho del rodilloen m = 1,90 m

¢ = espesor de la capa compactadaenm = 0,15 m

V = velocidad con la que circula el equipo compactador en m/h = 10 km/h = 10000 m/h
n = numero de pasadas del equipo en el mismo lugar = 6 pasadas

Entonces:

o L9m+0,15m + 10000 m/h
% 6

R=475m?/h
Tiempo de aplicacion de rodillo pata de cabra:
Tpe=Vol /R=1017,9 m' /475 m’/h * 1,5 tiempo muerto = 3,2 hs

El rodillo liso posee un rodillo de 1,22 m de ancho y se desplaza a 10 Km/h. La distancia a recorrer
es de 3408 metros o 3,4 km, por lo que el tiempo de aplicacion es:

Trl=3,4 Km/ 10 Km/h * 2 pasadas * 1,5 tiempo muerto = 0,96 hs
Al terminar la capa de suelo se colocaré la geomalla comenzando desde los taludes hacia el centro de
la celda. La geomalla se anclaré en los extremos con varillas de didmetro 3/8” en forma de U de 15

cm de largo, para luego ser extendida y tensionada. El solape sera de 15 cm.

Superficie a cubrir con geomalla:
Superficie = 38,51 m * 90 m = 3465,9 m’
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Solapes 15 cm = (38,51 m * 0,15 m * 129) + (5,27 m * 0,15 m * 105) = 746 m’

Superficie total a cubrir = 4211,90 m’
Superficie del rollo= 1 m * 100 m = 100 m’
Son necesarios 43 rollos x celda

Zona a de

Se colocara grava de didmetro 200 mm en una capa de 30 cm de espesor. Esta capa se extiende hasta
unos 8 m fuera del relleno donde se colocan los conductos de ventilacion de didgmetro 200 mm.

El volumen de grava necesario es:

- Vg = Area de la seccién * largo de la celda =
16,15m* * 9m =
Vg=14535m’

Con un apala frontal se ird colocando la grava dentro de la celda. El rendimiento de la pala frontal es
50 m’/h y la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el tiempo de colocacién de la grava es:

Te= Vg /' Rendimiento =
1453,5m* /' 50m’h  * 1,5 tiempo muerto =
Te= 43,6 hs

Colocacion de Arcilla compactada
Se colocara una capa de arcilla de 30 cm de espesor, la cual serd depositada en la celda a través de

una pala frontal. Se compactara primeramente una capa de 15 cm, luego otra capa de 15 cm y por
ultimo una capa de 10 cm.

El volumen de arcilla necesaria es:

Varcilla = Area de la seccién * largo de la celda =
12,06 m*  * 9Om =
Varcilla = 1085,4 m’

El rendimiento de la pala frontal es 50 m*/h y la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el
tiempo de colocacitn de la arcilla es:
Te= Varcilla / Rendimiento =
10854 m* / 50 m*/h * 1,5 tiempo muerto =
Te= 32,6 hs
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Esta arcilla se compactara con un equipo pata de cabra. Para alcanzar la densidad maxima se hardn 6
pasadas con rodillo pata de cabra sobre cada capa de arcilla de 15 cm a una velocidad de 10 Km/h,
terminando la Gltima capa con 2 pasadas de rodillo liso.

El rendimiento del equipo compactador estd dado por la siguiente expresion:

BeV
n

Donde:

R = rendimiento méximo del equipo en m*/h

B = ancho del rodillo en m = 1,90 m

¢ = espesor de la capa compactada enm = 0,15 m

V = velocidad con la que circula el equipo compactador en m/h = 10 km/h = 10000 m/h
n = numero de pasadas del equipo en el mismo lugar = 6 pasadas

Entonces:

1,9m = 0,15 m = 10000 m/h
R= 3

R=475m%/h
Tiempo de aplicacion de rodillo pata de cabra:
Tpe = Vol / R = 1085,4 m’ / 475 m*/h * 1,5 tiempo muerto = 3,45 hs

El rodillo liso posee un rodillo de 1,22 m de ancho y se desplaza a 10 Km/h. La distancia a recorrer
es de 3408 metros o 3,4 km, por lo que el tiempo de aplicacion es:

Trl = 3,4 Km/ 10 Km/h * 2 pasadas * 1,5 tiempo muerto = 0,96 hs
Segun las curvas tipicas de compactacion que a continuacion se muestran, se observa que para una

arcilla cuya densidad seca maxima es de 1,6 Kg/dm® = 1600 Kg/m’, es necesario un porcentaje de
humedad del 17% para obtener dicho valor de densidad.
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Curvas tipicas de compactacion para diferentes tipos de suelos

Caracteristicas y plasticidad de los suelos
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La ecuacitn que se usa para calcular la cantidad de agua total que debe agregarse o quitarse del suelo
en condicion compactado es la siguiente:

L yd (wfinal — winicial)Vc
c yw

Qw

Donde:

Qw : es la cantidad de agua, en m’,
¥d : es la densidad seca del material en condicién compactada, en kg/m’,

wfinal : es el contenido de humedad a la que se quiere llegar.

winicial : es el contenido de humedad que tiene al momento de hacer el proceso.
VC : es el volumen de material en condicion compactada.

Tw : es la densidad del agua, en kg/m3.

Considerando que la humedad inicial de la arcilla a aplicar es del 12%, tenemos:

11600 58 (179 ~ 12%)1085,4m3
Qv 1000Kg/m?

Qw = 86,83 m3 de agua, lo que equivale a 86830 litros
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El camién que se utilizara serd un camion cisterna de 13000 litros, con lo cual se necesitan
aproximadamente 7 camiones de agua, la cual se esparce uniformemente si cada camion descarga el
total de su contenido mientras recorre el ancho de la celda (30 m) en dos pasadas, considerando que
la estela de agua tiene un ancho de 6,5 metros.

Sello de geomembrana
Superficie a cubrir con geomembrana:

Area=41,43m * 90 m = 3728,7m"
Solapes 10 cm = (41,43 m * 0,1 m * 14) + (8,68 m * 0,1 m * 12) = 68,42m’

Superficie total a cubrir = 3797,12 m’
Superficie del rollo= 7,01 m * 210 m = 1472,10 m’
Son necesarios 3 rollos x celda

Cada rollo se colocara haciéndolo deslizar sobre el ancho de la celda y por dltimo se colocara en el
extremo restante, haciendo los solapes correspondientes. Los solapes se haran con una maquina la
cual a través de rodillos calientes une las dos capas de geomembrana.

Capa de drenaje
Se colocara grava de didmetro 200 mm en una capa de 30 cm de espesor. Esta capa se extiende hasta

fuera del relleno para dirigir las aguas de lluvia.
El volumen de grava necesario es:

Vg = Area de la secci6n * largo de la celda =
12,80 m* * 90 m =
Vg=1152 m’
Con un apala frontal se ird colocando la grava sobre la celda. El rendimiento de la pala frontal es 50
m’/h v la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el tiempo de colocacién de la grava es:

Te= Vg /  Rendimiento =
1152m° / 50 m*/h * 1,5 tiempo muerto =
Te= 34,6 hs
Filtro geotextil
Superficie a cubrir con geotextil:
Area = 43,89 m * 90 m = 3950,1 m’
Solapes 50 cm = (43,89 m * 0,5 m * 40) + (7,28 m * 0,5 m * 26) = 972,44 m’

Superficie total a cubrir = 4922,54 m?
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Superficie del rollo = 4 m * 100 m = 400 m*

Son necesarios 13 rollos x celda

Cada rollo se colocara haciéndolo deslizar desde una orilla hacia la otra sobre el ancho de la celda,
sin tensar, haciendo los solapes correspondientes. Los solapes serdn de 50 cm y se unirin mediante
una costura con maquina de coser portatil.

rte ti
Se colocard una capa de 30 cm de suelo humoso.
El volumen de suelo necesario es:

Vs = Area de la seccion * largo de la celda =
13,53 m* * 90 m =
Vs=1217,70 m®

Con un apala frontal se ird colocando el suelo sobre la celda. El rendimiento de la pala frontal es 50
m’/h y la capacidad de la pala es 3162 kg; por lo tanto el tiempo de colocacion del suelo es:

Te= Vs / Rendimiento =
1217,70 m* / 50 m*h * 1,5 tiempo muerto =
Te= 36,5 hs

Suelo sobrante
Parte del suelo obtenido como producto de la excavacion se utiliza realizar alguna de las capas

mencionadas.

Los voliimenes utilizados son los siguientes:
Volumen excavado: 14696,64 m3

Volumen para la capa suelo-arcilla: 594,9 m’
Volumen para la capa suelo-zeolita: 594,9 m’
Volumen para la capa subbase: 1017,90 m*
Volumen para residuos: 1074 m’

Volumen de suelo sobrante: 11414,94 m’

Este suelo serd colocado mediante una pala frontal sobre camiones volcadores los cuales lo
trasladaran fuera de la planta de disposicion final.

El tiempo de carga de los camiones es:
Te= Vs /" Rendimiento pala frontal =
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11414,94 m* / 50m’/h  * 1,5 tiempo muerto =
Te= 3425 hs

Cada camidn volcador trasladara 8 m3 por viajes y tardara para realizar la operacién 25 min,
entonces necesito:

Cantidad de viajes: 11414,94 m’ /8 m’® = 1427 viajes
Tiempo total de traslado de suelo: 1427 viajes x 25 min = 595 hs
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LEGAJO TECNICO

#




Ti A

8. LEGAJO TECNICO

8.1. Caracteristicas técnicas de las oficinas, sala de operarios y garita de vigilancia

Este sector esta integrado por oficinas administrativas, oficinas de recepcion de documentos,
laboratorio, control de balanza, sala de operarios y garita de vigilancia.

Estas construcciones estardn asentadas sobre cimientos de hormigén pobre. La mamposteria sera de
ladrillos a la vista con junta rasada en el exterior y en el interior estardn cubiertas con revoque
grueso, revoque fino y pintura. Los solados estin compuestos por contrapiso de hormigén pobre de
10 cm de espesor, carpeta niveladora, carpeta hidrofuga y revestimiento cerdmico. En sectores de
baiios y office se colocara revestimiento ceramico en paredes. Las aberturas exteriores serdn de ;
aluminio pintado blanco y las interiores serdn puertas placas de hoja de madera y marco de chapa. La
cubierta estd compuesta por una losa de hormigén armado de 12 cm de espesor, sobre ésta se realiza .
un barrido de cemento con hidréfugo, emulsién asféltica para lograr la impermeabilizacion, telgopor '
para lograr aislacion térmica, hormigén de pendiente de 8 cm de espesor para el escurrimiento de ‘
aguas de lluvia, carpeta de cemento de 2 cm de espesor, barrido de cemento con hidr6fugo y por
ultimo pintura impermeable. Contard con instalacion cloacal para el desagiie de bafios, duchas y
cocinas, los cuales desaguardn a un sistema estitico construido dentro de la planta. La alimentacion
de agua se realizard mediante una perforacion desde la cual el agua obtenida es enviada al tanque de
reserva y desde ahi se hard la distribucion hacia los locales. La calefaccion de los locales se realizara
a través de radiadores de agua caliente, los cuales estardn alimentados por una caldera. La energia
eléctrica se tomara de la red de alimentacion de la compaiiia, la cual pasando por el medidor ingresa
en el tablero principal y desde alli se distribuye a los locales en los cuales se encuentran los tableros

seccionales.
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8.2. Calculo de caiierias para agua fria y caliente

Artefactos = 4 Duchas
5 Inodoros
4 Lavatorios
5 Pileta cocina
Gasto:
4 Da —> 0,15 lVseg = 0,60 l/seg ‘
|
5 I Py 0,10 Vseg = 0,50 l/seg :
4 L s 0,10 l/seg = 0,40 I/seg
. s g s 0,15 Vseg = 0,75 Useg

Total = 2,25 l/seg

Presion 12 mts
Coeficiente de simultaneidad K = 0,77
Gasto:

G=Gi*K=225/seg*0,77=1,73 l/seg
Reserva total diaria:

RTD =G * Tiempo de llenado = 1,73 Vseg * 20 min

= 1,73 l/seg * 1200 seg
RTD =20791

De pég. 55 libro, "Instalaciones sanitarias y contra incendios en edificios”

© Alimentacién 0,025 m

De pég. 57, libro "Instalaciones sanitarias y contra incendios en edificios"
consumo en cm’ de cafieria de bajada:

4 Du —> 044 cm® = 1,76 cm?
51 —> 044 cm? * 23 em®
4L —> 027 om® = 1,08 em’
5$Pc —> 0,53 cm? = 265 om’

Seccion tedrica = 7,69 em’

———————
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De pég. 58, libro "Instalaciones sanitarias y contra incendios en edificios”

) Bajada fria 0,032 m
© Ramales 0,019 m ﬂl
© a cada artefacto 0,013 m

De pég. 57, libro "Instalaciones sanitarias y contra incendios en edificios"

consumo en cm’ de cafieria de bajada:

4 Du—> 036 cm’ = 1,44 cm’ !

Seccion tedrica = 1,44 cm’
De pag. 58, libro "Instalaciones sanitarias y contra incendios en edificios" i

© Bajada caliente 0,019 m
@ a cada artefacto 0,013 m

Seglin especificaciones de la caldera:
() Bajada a caldera 1/2"

El tanque de reserva tiene una capacidad de 2650 |, ya que
necesito 2100 | para agua fria, 150 | para agua caliente y 400 | para calefaccion.
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8.4. Dimensionamiento Camara séptica |
Cantidad de personas: 25 i
Reduccion por ser un edificio no habitado permanentemente: 1/5 de sus habitantes

Caudal x habitante: 150 I/hab* dia 1
Caudal:
Q = 150 /hab*dia x 25 hab * 1/5 |
Q = 750 V/dia :
Volumen de barros:
Vb = 0,36 grs/hab*dia x 25 hab x |
1/5 i
Vb = 1,8 grs/dia

Volumen de natas:

Vn = 0,90 grs/dia
El tiempo de permanencia del liquido en la cdmara es de 1 dia.
Al caudal calculado le sumo el 10% debido al volumen de barros y natas.
Caudal total:

i
Vn=1/2xVb=1/2x 1,8 grs/dia |
|
|

Qt=7501+ (7501 x 0,1)
Qt=8251=0825m’
Por lo tanto las dimensiones de la cdmara serdn las siguientes:
Altura util = 0,75 m
Ancho=15m
Largo=125m
Para la Oficina de recepcion de documentos se ejecutard una camara
séptica de Im x Im x 0,5 m de altura util.

8.5. Dimensionamiento del Pozo absorbente
Descenso del liquido: 2,5 cm
Tiempo necesario: 10 min
De tabla, velocidad méxima de aplicacién del liquido cloacal: 60 Vm™* dia
Volumen del pozo:
V =750 /dia
60 /m2* dia

V=125m

De tabla adopto un didmetro de 1,8 m y para un volumen de 12,5 m2
obtengo una profundidad de 2,4 m.

Para la Oficina de recepcién de documentos se ejecutard un pozo absorbente
de 0,9 m de didgmetro x 0,9 m de profundidad.
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8.6. Dimensionamiento del Interceptor
Cantidad de piletas de cocina: 4
Gasto de cada pileta: 0,1 l/seg

Capacidad del interceptor: 0,4 Useg * 15 min =360 1= 0,36 m’

Relaciones a cumplir para dimensionar el interceptor:
h=x |
1=15x

Siendo:

h: altura qtil
x: ancho

I: largo

Entonces:
h: 0,65 m
x: 0,65 m
I: 1 m

Con lo cual tengo un volumen de: 0,42 m’

Disefio, Construccién y Operacién de una Planta de Disposicién Final de Residuos Peligrosos
Carolina Gallucci Pagina 117




Pozo absorbents '-._ ]
i

CPVC @110 mm

I 1 | CPVE 10mm .J 0 ollo 'mt‘

G.1. 0,60m x 0,60m €.1. 0,60m x 0,60m
I %ﬁnﬁ 3
. C 3 catieros]] Bano damas |
o @] O
i Baflo |
Comedor E ]
O
—
L
Duchas

Laboratorio
-
o N
I 1 I 1 I 1
Fecha | MNombre | 4.
Fiano: Dibui: anves | C. Gallucoi I Universidad Tecnologica Nacional|
Revisd: 17108 Ing. Armas Carolina Reqi Venado Tuerto
PG3 Aprott: 1n:.l:q| Ing. Alberdi - Bt
Esc: Proyecto: Disefo, construccion y
1:100 operacion de una planta de
=@ | DESAGUES CLOACALES |peigrosos
Director Tecnics:
Fecha: Ing. Albesrio Armas
Dic 2008 Director Academsco:
Ing. Carlos Alberdi




CPVC 2110 mm
CPVC @263 mm
CPVC 240 mm
|| ||
Comedor
L
e =
Ppa
Duchas Bafio
O..Lﬁ.
I 1
SN
\\N
C.l 060mx060m|
Fecha| MNombre Alimna:
Plano: Dibujé: anioe | C. Gallucci : : Universidad Tecnologica Nacional
Reviso. 17111/08| INg. Armas Carolina Gallucci Regional Venado Tuerto
DC2 Aprobo: iz | Ing. Alberd -
Esc: Proyecto: Disefio, construccion y
1:100 operacion de una planta de
k. disposicion final de residuos
6@. DESAGUES CLOACALES peligrosos
Director Tecnico:
el SALA DE OPERARIOS 2
Dic 2008 Director Academico:
Ing. Carlos Alberdi




Control da[E'
Balanza
e 1
. CPVCO110mm
CPVC @63 mm
- CPVC 240 mm
Fecha] Nombre | apmna:
P Dibujo: an1e | C. Gallucci 3 Universidad Tecnologica Nacional
Reviso: 1771108 Ing. Ammas_ Carolina Gallucci Regional Venado Tuerto
DCA1 Aprobe: nzns |Ing. Alberdi
Esc: Proyecto: Disefio, construccion y
1:100 operacion de una planta de

DESAGUES CLOACALES disposicion final de residuos
=3& | OFICINAS, LABORATORIO Y  [Rearosos

Director Tecnico:

Fecha: CONTROL DE BALANZA Ing. Alberto Armas
Dic 2008 Director Academico:

Ing. Carlos Alberdi




811 euided 122N[[ER) BUIOJE] sosoa81ja4 sonpisay ap [eul4 ugiisodsiq ap ejue|d eun ap upperadg A ugonasuo) ‘ouasig

T8 EFE 2% | poprauvimus
01'97  88°F nSL
cE'e 00°1 | 00°1 0zZT | 43 00TT o VoV OI101AI3S 2p SBWIOL | IV.L
ST'61 09°¢ | 0T'1 0ZT € odIAJSS dp sewiol| L
$9°0 | TI'0 | TI'0 | MOEXE 0zt I eloue|IS1A 3p ILIES JoLAI ugeUIWN|])  T]
98°0 91°0 | ¥0°0 | MOEXI 0TT ¥ eoUR[IFIA 9p BILIES JOLIAIXS UgIoBRUIWN]] 11
)0 u od . SEWO | | “unmn
._.EH“.E ey, | mun 1L (A) “ume AR ONLLSAQ ....z
(M) U0 UQISud |, sedog ap N BauyY
(9SL) VIDONVTIOIA 4d VLIIVO TVNOIDDES OHdTaV.L

EILIDIY|H UQRE[EISU] B] IP O[MIE)L'R




611 eulded 12on[[en euljole) sosoiSijad SONPIS3Y 3p [Buld UQIsodsiq ap EIUE|] BUN 9p ugElad A ugonnsuo) ‘ouasi(
€60 0€°1 | 0E°1 07T 1 U/ 000€ oVoV O101AIS 9p SBWOL | EVL
$6'0 0£°1 | 0E°1 07T | U/} 000€ oVoV O191AI2S 9p SBWIOL | TV.L
W 0Tl | 0Tl 0Z¢ I SOI2[[qED OURq AP OIJIAIAS 9p SBWOL |  TIL
) 0Z'1 | 0T'1 0Tz 1 OLIENISIA 3P OIJIAISS p seWOL | 1L

L9'sz | 08 | 0TI 02z 4 0LIOJRIOqE] AP O191AJs ap seWoL |  O1L
€871 | 0¥°T | OT'I 0Tt s 7 BUIDLJO 9P OIJ1AISS 2p SBWIOL | 6L
r'o 0Z'1 | 0T°1 07z 1 SELWEP OURq 3P O1DIAJIS Op SBWIOL | 8L
€871 | Ov'T | OT'L 0Tt z 201]JO 3p OIDIAJAS Sp SBWIOL | LL
€871 | o¥'T | OT'] 0TT (4 € BUIDLJO 9P OIDIAJIS 2P SBWOL| 9L
cz'61 | 09°€ | OT'1 0Tz £ BZUE[EQ Ip [ONUOD 3P O1DIAISS Ip SEWO] | €L
€8°T1 | O¥'T | OT'1 0Tt z ugiodaoal ap OIDIAJIS 2P SBWOL | tL
L9°6T | 08¢ | OT'1 07T ¥ | BUIDLJO Ip OIJIAIDS P SBWIOL |  EL
€8°Z1 | OF°T | OT'] 0TT z SOUOIUNAL 2P BJES 3P OIDIAJAS ap SBWOL | TL
€50 80°0 | 800 | MIEXT 0ZT 1 € euroyo ugeuwnip| - Sl
1Z0 | ¥0°0 | 100 | MIEXI 0zT 1 osed uglopuiwinil | $I1 |
0s'1 870 | ¥0°0 | MOEXI 02z L Jjouapxa ugoemwnil | €11
#9'0 TI°0 | 00 | M9EXI 0zt £ soJa[[eqed oueq ugloeuiwnii | - T1l
#9°0 10 | TI°0 | MItEXE 0T¢ 1 ouemsaa ugewwnll | [1I
LS'T 8v°0 | TI°0 | MIEXE 0Tz ¥ ouojeIoqe| ugreulwn[[ | Oll
£F°0 80°0 | 800 | M9EXT 0TT | 7 euidyo ugeuwn|] | 6l
¥9°0 TI°0 | #0°0 | MOEXI 0Tt £ Selep oyeq ugorUIWN(l| 8]
£7°0 80°0 | 800 | MIEXT 02T 1 ao1jjo ugewwN|[| /]
98°0 91°0 | 800 | MIEXT 0zT T pZUR|Eq IP [0NUOD ugBRUIWN(]| 9]
vo'0 | T1°0 | #0°0 | MOEXI 02T £ ugiadadsal ugreuwwn[ | ¢J
¥9°0 ZI°0 | TI'0 | MIEXE 07T 1 | BUIdO uoRUIWN(l| ¥
+9°0 TI°0 | TI'0 | MIEXE 0TT 1 sauoIunal ap efes ugidRUWN[[| €]
1oL mupn | odip p— AT
nEﬁ“aU (AAY) Br2UOJ _.,.W@v_—...uﬂ. sed0g 2p N ONILSAd ﬂn-.__aﬁ.—
(OSD VZNVIVE 4a TOULNOD A ORIOLVHOHY'T ‘SVNIDIIO TYNOIDDES OHATV.L




0z1 euided

120n][EeD BUIOJE])

soso181ja4 sonpisay ap [euly§ ugpisodsiq ap eue|d eun ap uppetad £ ugponsuo) ‘ouasig
1

8897  £0°S | 2% | popraujmu1s
or'se  SI'L OSL
$6'0 0€°1 | 0E°1 0zt I U 000€ oVoV OI9IAISS 2p SBWIOL | 6V.L
€8°T1 | 0¥'T | OT1 07T z OUEq O19IAJAS 3p SBWOL | pIL
£8°CT1 0r'T | 0T'1 0Tt z BUID0D OIJIALAS Dp SBWOL | €11
L0 0T'0 | ¥0°0 | MIEXI 0Tz S JouaIxa ugedwn(l| 1]
¥9°0 TI'0 | TI'0 | MOEXE 0z 1 Jopawod ugeuIwn( | 0TI
98°0 91°0 | 80°0 | MIEXT 022 z seyonp uoeulwm{l | 611
€50 80°0 | #0°0 | MOEX] 022 T oyeq pue ugroeutwni] | 811
170 ¥0°0 | #0°0 | MOEX] 0Tt 1 ogeq ugeuiwn(l | L1
15T 8%°0 | TI°0 | MIEXE 0Tz 14 JOpawod ugeuIWwN( | 9[]
(v) ol |nun| odiy | (A) wpe | SEWO] | “urmnjy N
omnsuo’) Eu_u_ BlIOU0J agisuaj, SEJ0f P N ONILSAd E201]
(0SSL) SORVHALO Ad VIVS TVNOIDDES OHA'TdV.L TVLOL
PPISI 68°8C | z'o | popraupynung
LL'LIT LT aysL
0Ll €S0 | §5°0 08¢ 1 eIpED| 1D
Ze'T SL°0 | SL°O 08€ 1 J|qidowns equiog | |V
08°0 ¢1'o | s1°0 0zt I vzuejeqg | €L
$6'9 0€'1 | 0€°1 0zt I W) 000E VoV OIOIAJIS Op SBWOL | 8VL
€6'0 0€'1 | 0E°1 0zt I /3 000€ oVoV OIOIAIS 9P SBWIOL | LVL
$6'9 0€°1 | 0€°1 0zt I Ul 000€ oVoV OIJIAIIS Ip SBWIOL | 9VL
$6'0 0€°1 | 0€'1 02z I U3 000 VoV OIOIAIIS P SBWOL | SV
$6'9 0€°1 | 0€°1 0ZT I U/ 000€ VoV OIOIAIDS 3P SBWIOL | VL




121 eulded 12IN[[ED BUI[OIE) s0s0181ja4 sonpisay ap [euly ugiisodsiq ap elueld BUN 3p UgPEIAdQ £ UQIIINASUC) ‘OUBSI

1

Zr'8r
1£°92
009
009
009
009
£9°0
¥8°0
¥8°0

9909
99'98
8581
8581
8S°81
8581
LE'S
6t
6t't

poprauvjinuis
19SL

OI1AJIS 2P SBWO ],
OIDIAIDS 2P SELO ],
OI2IAJ2S 3P SBWO |,
O1JIAJ3S 2P SBWO ],
ugdjes ugtoeuiwn||
uoded ugroeutwn||
uoded ugroeuiwn||

00°¢
00°¢
00°€
00°€
1T°0
1T°0
1T°0

08¢
08€
08¢
08€
0ZT £
0TT L4
0TT ¥

MOSTXI]
MOSTXI
MOSTXL

(v)

I¥I0L

nuapn

odi],

SEwo |,

‘ujunjy

omnsuo’)

(A1) w0

(A) ume

uQISua Y,

sEdOg 2P N

ONILLSAd

(Z9SL) NOIDVIVITH A VZAIJNIT 3d NOJTVD TYNOIDODES OdATdV.L

9909

Tr'8I

| 29

popraupinuig

99°98

1£'927

19S.L

8581

009

00°¢

08¢

O191AJ3S 9P SBWO],

8581

00'9

00°¢

08¢

OI21AJ3S 3P SEWO,

8581

00'9

00°¢

08¢

OI21AI2S 2P SEWO],

8¢°81

009

00°¢

08¢

OI1AJIS 9P SBWO |

LE'E

£9°0

17°0

MOSTX1

0zT<

£

uodjed ugioeurwn||

61t

80

17°0

MOSTXI

0LC

L4

ugdjed ugrorurwIny]

o't

¥8°0

1T°0

MOSTXI

0CT

¥

uod|e ugroruTwIN|]

(V)

omnsuo’)

[®10L

Hun

odiy

(A) “wye

(AAY) BPUAO

SEmo |,

apuny

ugisuaj,

SE0Y 3P N

ONLLSAd

(I19SL) SYIIVNINOVIN 30 NOJ'TVO TVYNOIDDES OdATdV.L




zz1 euided

120n[[eD BUIOJE)

sosoa81[a4 sonpisay ap [eul4 ugnisodsiq ap glueld eun ap ugpesadg £ ugronnsuo) ‘ouasiq
l

0% 7 "¢ poptaupjmuls
SE'TI 1£7 "LXTTWNTISL
LE'E £9°0 | 1T°0 | MOSTXI 0ZT £ Jouaixa uoeutun|] | Tyl
ot'y ¥8°0 | 1270 | MOSTXI 0¢ 14 Jouaxa ugieutwni] | |yl
6 ¥8°0 | 1T°0 | MOSTXI 0Tt L4 Jouapxa ugloeuiwnil| 0¥l
(V) oy || odiy (A) ‘wije | SEWOJ, | unwnjy Gkt H_..._”H
omInsuo)) (AY) edUN0g ugIsua L, SEJ0{ 3P N n

CILXTIWNTISL) HOIMALXA NOIDVNINNTI TVNOIDDIS Odd1dV.L

PE'9

| <o |

poprauvynuls

906

£OSL

SL'0

SL'0

08¢

sopeiAlxi| eied equiog

009

00°¢

08¢

OI91AJaS 2P SBWO ],

£9°0

1Z°0

MOSTX1

0ZC

£

uodjed ugioeurwinj|

¥8°0

12°0

MOSTXI

0TT

¥

uodjes ugroeuwn||

¥8°0

170

MOSTX]

1[4

¥

uodjes ugroeurwn||

1e0L

Lt

odiy

(M) BRuOg

(A) e
uQIsua I,

SEWO |,

unmn|y

§830g 2P N

ONILLSTd

(£9SL) OINATAVNADIVINTY Ad NOJ'TVD TVNOIDDES OdA'TdV L




£21 eurdey 1on[[en eujjode)

sosoJdiad sonpisay ap [euld ugnisodsig ap elue|d eun ap ugpetadg £ ugponnsuo?) ‘ouasig
L e e L —————————— . __ =k aa————————— . = 3

£'ose . LI'ce _ L'0 poprauvimus
61°T0S  TE'LII 1991
SETI 1£T 08¢ | AXTWNTISL
sT'Ee 90°6 08¢ I £0SL
99°08 1€9T 08¢ | OSL
9908 1€£'9¢ 08¢ | 1DSL
0t'8€ 81°L 08¢ | 0SSL
LI | iy 08¢ I OSL
01°9Z 88y 0Zz I DSL
€101, e | UOREIHIWIY
aﬂwﬁﬁ o ﬁw_qﬁﬂ ONLLSAd oN BIUJ
(LE91L) NOISNAL VIV 3d TVHINTD OHATdVL




R
A e mwhaA

NN
Takar di beysers y
PR TN (N VORI, [ ]
TWH
Plantn de brabirreein
e Eisandon
i %
Focha| Memmbre | oo I
[T L - L—¥ Regional Venado Tuero
IE1 [ e i
Esc: Proyecio. Diseno, construccion y
10000 oparacion da una planta de
=@ | 'NSTALACION ELECTRICA e
— ¥ |  PLANTA GENERAL [F= —
| Fischa g, Albesto Armas
O 2008 Dwrecicr Academeco:
Py Carlcs Albaarch




Fecha| Nombe | aumoa:
Plano: Dibuj: anine | C. Gallucci : : Universidad Tecnologica Nacionall
Reviso: 1711108] Ing. Amas Carolina Gallucci Regional Venado Tuerto
IE2 Aprobd: 120 |Ing. Alberdi =
Eac: Proyecto: Disefio, construccion y
1:100 operacion de una planta de

disposicion final de residuos

_5@ INSTALACION ELECTRICA peligrosos
GARITA DE VIGILANCIA Director Tecnico:

Fecha: Ing. Alberto Armas
Dic 2008 Director Academico:
Ing. Carlos Alberdi




Plano:

IE3

Fecha] Nombre | aimna:

Dibujé: ans | C. Gallucc : Universidad Tecnologica Nacional|

Reviso: 1771108| Ing. Armas Carolina Gallucci Regional Venado Tuerto

Aprobé: 1112108 | Ing. Alberdi =

Esc: Proyecto: Disefio, construccion y
1:100 operacion de una planta de

INSTALACION ELECTRICA

OFICINAS, LABORATORIO Y

Fecha:
Dic 2008

CONTROL DE BALANZA

disposicion final de residuos
peligrosos

Director Tecnico:
Ing. Alberto Armas

Director Academico:
Ing. Carlos Alberdi




e

21

Tl

=

16 i

Tatéern secaoral

121

120

Fecha| Nombre Alumna:
Pams: Dibujo: arn e | C. Gallucci : Universidad Tecnologica Nacionall
Reviso: 17r1108|Ing. Armas Carolina Gallucc: Regional Venado Tuerto
IE4 Aprobd: 1nzos | Ing. Alberdi
Esc: Proyecto: Disefio, construccion y
1-100 operacion de una planta de

Fecha:
Dic 2008

INSTALACION ELECTRICA
SALA DE OPERARIOS

disposicion final de residuos
peligrosos

Director Tecnico:
Ing. Alberto Armas

Director Academico:
Ing. Carlos Alberdi







8.8. Caracteristicas técnicas de la balanza para camiones
Tendré una capacidad méxima de pesaje de 60 toneladas.
La plataforma serd de hormigén armado y tendra como medidas:

3,20 m de ancho

18 m de largo

espesor minimo 24 cm
Para el apoyo de las bases de la plataforma se construiran fundaciones con la capacidad suficiente
para soportar las cargas méximas a que serdn sometidas, asi como también las vigas que soportardn
los movimientos horizontales.
La balanza contara con un indicador digital de peso, a ser ubicado dentro de la oficina de control de
balanza.
La plataforma estard provista de celdas de carga con capacidad de 20 toneladas.
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§9. Caracteristicas técnicas de los caminos
% realizard una estabilizacion, la cual consiste en dotar a los caminos de resistencia mecanica y

permanencia de tales propiedades en el tiempo. Esto se lograra a través de una capa de suelo
wccionado de 22 cm de espesor y sobre ésta una capa de suelo escoria de 8 cm de espesor, como se

indica en la figura:

Pendiente 1 cm/m N.T.N
Suelo escoria &; B cm 5
Sualo seleccionado e: 22cm Fa. dg S -
e: 20 cm

Suelo existente

El ancho de los caminos sera de 6 metros

$.10. Planta de tratamiento de lixiviados
Se instalara una planta compacta de tratamiento de lixiviados en la cual las etapas de tratamiento se
desarrollan dentro de contenedores estindar. Estos contenedores tienen las aislaciones necesarias

para la proteccion de temperaturas extremas, tanto altas como bajas.
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Para el tratamiento de lixiviados, esta planta compacta desarrolla un proceso combinado que se
adapta a las caracteristicas de los mismos; un tratamiento bioldgico con discos biolégicos y una
filtracion posterior con carbon activado. Los contaminantes biodegradables son eliminados en la
planta depuradora modular de manera econdmica y eficiente. Los discos biologicos se destacan por
su alto potencial de desnitrificacion y es considerado un proceso mas seguro gracias a su tecnologia
de lecho fijo. Los contaminantes no biodegradables son removidos de manera segura mediante la
filtracion con carbon activado. Seleccionando el carbon activado adecuado, se garantiza una larga

vida del material filtrante.
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Los médulos de discos biolégicos para instalacion en superficie, compuestos por rotor,
accionamiento y tanques de inmersion, poseen las siguientes dimensiones:

- Didmetro estindar: 1,0m; 1,5m; 2,0m; 2,5 m; 3,0m; 3,5m
- Distancia entre discos: 18mm; 15mm; 12mm

- Superficie de los discos por cascada [m?]

Didmetro (m) i ik Volumen méx. tanque (m’)
18 15 12
1,00 125 150 190 0,90
1,50 280 340 425 1,80
2,00 500 600 750 2,50
2,50 785 945 1180 4,50
3,00 1130 1360 1698 7,00
3,50 1535 1845 2306 9,00

La pérdida de liquidos de las celdas de disposicion final es de 0,2 m” x ha x dia.

Las dimensiones de cada celda son: 90 m x 30 m = 0,27 ha

Se considera, para el clculo del volumen del tanque, una capacidad de almacenamiento de 30 dias
para las 5 celdas; luego de los cuales el liquido acondicionado es volcado a la red de desagtie.

El volumen de liquido generado es:

Viisiviados = 0,2 m*/ha x dia x 0,27 ha x 30 dias = 1,62 m’ x 5 celdas = 8,1 m’

Por lo tanto se instalard una planta para tratamiento de lixiviados de 3,5 metro de diametro, para un
volumen méximo del tanque de 9 m’,

El liquido ya acondicionado sera volcado a la red de desagiles existente.
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Director Tecnico:
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8.11. Galpén de almacenamiento transitorio y de maquinarias
Los galpones estarén construidos por porticos metélicos reticulados, cerrados con chapa

16.1.1. Calculo y dimensionamiento

e
'
.I';.
F / /’
Fy ._.- F ;.- i
/ y i ; Y ;J
| : 4 4 .z_,- Fi
i i 7 i P, 3 i
: / ="
Y S -T‘L__'_'_'—T._ E__ __.-'J i 7
] I g ,"I | | #
-- r; ] |
& & L._ l 4 Jal A
B 4 el
|

Clasificacion de edificios: “Categoria I1”
Categoria de exposicion: “C”
Velocidad bésica de viento: V = 50 m/seg.
Presion dindmica: qz = 0.613 Kz Kzt Kd V? 1 [N/m’]
qz=0.613* 0,95 * Kz * 1 * 50° * 1 = 1455,87 Kz N/m?

Para Hm = 6,88 m , q = 1339,40 N/m’

Altura (m) | Coef. K, | q (N/m?)
0-5 0.87 1266,61 :
6 0,9 1310,28 |
5 0,94 1368,52 |
h:7,76 0,95 1383,08 1

Carga de viento de disefio: P=q G Cp - qi (G Cpi) [N]
Cargas de viento de disefio para viento normal a la cumbrera
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Presion neta en N/m”

Superficie z (m /m* C ; ‘
pe (m) q (N/m”) p ace | <GCph
Pareda 6,00 | 131028 | 0,80 655.14 | 1126,84
barlovenio
Pareda Todas | 133940 | -0,50 | -81034 | -328,15
sotavento
Paredex Todas | 133940 | -0,70 | -1038,04 | -555,85
laterales
Culerge - 1339.40 | 090 | -126573 | -783,55
barlovento
SN . 133940 | -0,50 | -810,34 | -328,15
sofavenlo
Cargas de viento de disefio para viento paralelo a la cumbrera
A Presion neta en N/m’
Superficie | z(m) | q(N/m’) Cp
(+GCpi) (-GCpi)
0-5 1266.61 | 0,80 633.30 | 1089,28
6 131028 | 0,80 655.14 | 1126,84
Pared a
hm=6.88 | 1339,40 | 0,80 669.70 | 1151,88
barlovento
7.5 1368.52 | 0,80 684.26 | 1176,93
776 | 1383,08 | 0,80 69154 | 1189,45
Fored a Todas | 133940 | -03 | -582,64 | -100,46
solavenio
Porenss Todas | 133940 | -0,7 | -1038,04 | -55585
laterales
0ah | 133940 | 0,9 | -1265,73 | -783,55
Cubierta | ha2h | 133940 | 0,5 81034 | -328,15
>aZh | 133940 | -0,3 582.64 | -100,46
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Cargas de disefio:

''''''

THNS0 Nt Presion resultante -582,64 Nim2 l

b -4 |I

S ¥ 7 h T Y ¥ T R = Y & |
R R A R R R A R AR AR AR LR GRS AAIAIAY

1
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Calculo de correas del techo
Correa adoptada: performa C 160 x 50 x 20 x 2,5

Datos: ,
Inclinacion del techo: !
10° !
Carga sobre la cubierta debido al viento: 126,6 Kg/m*

Distancia entre correas: 1,50 m

Distancia entre cerchas: 5 m

Peso de la chapa: 5,76 Kg/m® 6 8,47 Kg/m
Peso de la correa: 5,957 Kg/m

mtido x-

gx = (5,957 + 8,47) Kg/m * cos 10° = 14,21 Kg/m

Mmax = 0,399 tcm

Wx = 8,95 cm’ i

0 = Mmax/ Wx=0,399/8,95 = 0,045 t/lem’
Sentido y-y

qy grav = (5,957 + 8,47) Kg/m * sen 10° = 2,50 Kg/m
qy viento = 126,6 Kg/m® * 1,50 m = 189,9 Kg/m

qy total = 192,4 Kg/m

Mmax = 54,11 tem

Wy=36.ﬂ?cm‘1
O = Mmax/Wy=54,11/3687 = 1,47 tiem’

Ottt = 0,045+ 1,47 = 1,52 t/em® < Oadm = 1,6 t/em2
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Dimensionamiento del frontis
Superficie expuesta al viento =
Sup= 137,62 m’
Accion del viento =
Fv= 1,14 Ko/m’
La carga total en toda la superficie del frontis es =
C= 137,62m’* 1,14 Kn/m*= 156,89 Kn

Esquema del frontis

5. 0L
|
jru

“Correas

i i; 5 |'||'5—--I~'““‘
it ~\Columnas

Verificacion de Correas

Distancia entre correas = 1,29 m

Presion de viento = 1,14 Kn/m?

Largo de la correa = 5,00 m

Correa propuesta=C 180 x 70 x 25 x 2,5

Wx = 48,912 cm®
Qc=1,29mx 1,14 Kn/m® = 1,47 Kn/m

Qc = 1,47 Knim
|

1 i e ry
1

Mmax = (1,47 x 5°) /8 = 4,59 Knm
RA =RB =(1,47x5,00)/2=3,67Kn

O = Mmax/Wx=459/48,912 = 9,38 Kn/cm® = 0,938 t/cm’
Verifica
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Dimensionamiento de las columnas del frontis

Esquema de carga

Mmax = 248 Tem

732 3 =
367K — " Reaccion en el apoyo= 1,28 T

3,67 Kn e

3ETHR —

Se propone un perfil 1 180
Datos del perfil:

h=180 mm Jx = 1450 cm* (inercia)

b =82 mm Wx = 161,1 em’ (mod resist)
s =6,9 mm

t=10,4 mm

F=279cm’

g=21,9Kg/m

0 = Mmax/Wx=248/161,1= 1,54 tiem® Aceptable
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Dimensionamiento de la Viga de contraviento

—— _____ﬂl|
_-——_-_II'LI ILL-'____ _--—'_. e
T-_--:IL':"'-'IF __.L———'.‘__-PI; -I.-__;'—-_l___
i " —l £ . |
I B __I|.
i
v i 7
o i
“[Correas
8 Il'.
S Il‘m
~iColumnas
4 50— 3.0
7
f-‘:' J
-
| Ref | Ref Rcf

Reaccion de la columna del frontis= Ref= 1,28 t
Segin resolucion de pplan, tenemos:
Solicitaciones en Montantes: 4,48 t (Compresion)
Solicitaciones en Diagonales: 3,73 t (Traccidn)
Correa performa de Asindar C 160 x 50 x 20 x 2,5

h = 16,00 cm a=6,00cm
d=2,00cm e=025cm
g=5957Kg/ml F=759cm

Ixx =294,93 cm4  lyy = 19,87 cmd
Xg=6,23cm Yg=2,21cm
Wx=3687cm3 Wy=8095cm3

Iy=1079,74 cm4

PANDEO SEGUN Y-Y

Sk = 5000 m Separacion entre cerchas
i= 11,93 cm Radio de giro : raiz (1y/F)
A= 42 Esbeltez : Sk/i
w= 1,33 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302
g,= 0,79 tlem®  Tension:(N.o)/F
lg,- 0,79 tem’ < 1,60 tiem’ Aceptable
Diagonales
R B R
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Fnec=N/Tadm= 233 cm’
Adopto 1 hierro didmetro 20 = 3,14 em’

Estados de carga de la cercha
Peso propio del pértico: .
Cordén inferior y superior: Perfil UPN 80 : 37,30 kg/m de cercha
Diagonales Perfil LPN 2” x 2" x 3/16™ : 11,62 Kg/m de cercha
Total: 48,92 Kg/m de cercha

Accion del viento: 632,5 Kg/m

Reaccitn de las correas: 154,96 Kg cada correa

Lluvia: 30 Kg/m®

Montaje: 100 Kg

De la combinacién de cargas obtengo los siguientes esfuerzos:
Cordoén inferior de la cercha:

N = 12,50 T (compresion)

N = 7,64 T (traccion)
Corddn superior de la cercha:

N = 13,61 T (compresion)

N =6,86 T (traccion)

Diagonal de la cercha:
N = 11,63 T (compresién)
N = 10,02 T (traccion)
Dimensionamiento de la columna 4 i s
Neordon inferior = 12,50t Compresion L ! |
Neordon inferior = 7564t Traccidn 1 ‘ | i ‘
.L.‘__l J =
2 perfiles UPN 80 panle & |
Datos del perfil:
h= 8,00 cm Altura de los perfiles
g= 0,8 cm Espesor del alma
Sp= 9.8 cm Separacion entre perfiles
Xy = 1,45 cm Distancia desde el borde al baricentro
Fy= 1 em®  Superficie de un perfil
F= 22 em®  Superficie total de la seccion
Joo = 106 em'  Inercia de un perfil segin x-x
I= 212 em®  Inercia total de la seccion segin x-x
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W, = 53 em*  Modulo resistente total de la seccion

Jyy = 19.4 em'  Inercia de un perfil segiin y-y
Jy= 982,66 em'  Inercia total de la seccion segin y-y
Kg/
- 8.64 m Peso por metro
Spres = 45 cm Separacitn entre presillas < 50.i= 139,69 cm
PANDEQ SE: -
Sk = 1,51 m Separacion entre nodos
i= 3,10 cm  Radio de giro : raiz (Jx/F)
= 49 Esbeltez : Sk/i
o= 1,38 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302

o,= 0,78 tiem® Tension:(N.wo)/F
E= 0,78 tem’ < 1,60 tiem’ Aceptable

PANDEO SEGUN Y-Y

S= 500 m Separacion entre nodos de las columnas del frontis
iy= 6,68 cm Radio de giro : raiz (Jy/F)

= 75 Esbeltez : Sk/i
iy = 1,33 cm Radio de giro : raiz (2.Jyy/F)
?q o 34 Esbeltez : Sp.-ﬁfh

= 82 Esbeltez : ( Raiz ( Ay* +A12))

= 1,81 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302

o,= 043 t/cm® Tension:(N.wo)/F
E= 043 t/em’ < 1,60 tem’ Aceptable

VERIF, TRACCION
On = 0,35  t/em® Tension:N/F

6a = 035 tem’ < 1,60 t/em’ _Aceptable

a8
.| !‘
Neordon superior = 13,61 t compresion l; : ! ||
Neordon superior = 0,86 1 Traccion “ | ! ‘
L'ﬂ'_z i)
2 perfiles UPN 80 B e '
Datos del perfil:
= 8,00 cm Altura de los perfiles
s= 0.8 cm Espesor del alma
S = 9,8 em  Separacion entre perfiles

Disefio, Construccién y Operaci6n de una Planta de Disposicién Final de Residuos Peligrosos
Carolina Gallucci Pagina 136




==

Xg = 1,45 cm Distancia desde el borde al baricentro

Fy= 1 em'  Superficie de un perfil '
F= 22 em’  Superficie total de la seccién I
S = 106 em®  Inercia de un perfil segiin x-x |
Ji= 212 em®  Inercia total de la seccion segiin x-x
Wy = 53 em*  Modulo resistente total de la seccién !
Jy= 19,4 em'  Inercia de un perfil segin y-y r
Jy= 982,66 ;:(m"f Inercia total de la seccion segiin y-y |
g= 8.64 mg Peso por metro
Spres = 45 cm Separacion entre presillas <50 .i= 139,69 cm
PANDEQ SEGUN X-X
S = 1,52 m Separacion entre nodos
i= 3,10 cm  Radio de giro : raiz (Jx/F)
A= 49 Esbeltez : Sk/i
o= 1,38 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302

Op = 0,85 tlem’ Tensién:(N.w ) F
En 0,85  tlem’ < 1,60 t/em’ _Aceptable

PANDEQ SEGUN Y-Y
Sk = 500 m Separacion entre nodos de las columnas del frontis
by = 6,68 cm  Radio de giro : raiz (Jy/F)
- 75 Esbeltez : Sk/i
i = 1,33 c¢m  Radio de giro : raiz (2.Jyy/F)
M= 34 Esbeltez : Spres/i
= 82 Esbeltez : ( Raiz ( Ay +412))
o= 1,81 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302

agp= 046 t/em® Tension:(N.w )/ F
|ur|- 0,46 tiem’ < 1,60 tem® Aceptable

VERIFICACION A TRACCION
o= 0,31 tem® Tension : N/ F

Ig,ﬂ 031 tem’ < 1,60 tem’ Aceptable |

4t fe i
Neordon disgonat = 11,63t Compresion r£ f: |—I_
Neordon diagonat = 10,02t Traccin l—-ﬁ—l
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2 perfiles L 2" x 2" x 3/16"

Datos del perfil: I
h = 5,10 em  Altura de los perfiles e
§= 0,48 em Espesor del alma 1o
Sp = 20 cm Separacion entre perfiles |
Xg = 1,42 em  Distancia desde el borde al baricentro I
Fx= 4,72 em'  Superficie de un perfil |
= 9,44 em? Superficie total de la seccion
J = 11,26 em'  Inercia de un perfil segin x-x
Jy= 22,52 em®  Inercia total de la seccidn segin x-x
W, = 6,12 em'  Médulo resistente de una seccién segiin xx
Jy= 11,26 em®  Inercia de un perfil segin y-y
Jy= 431,24 em'  Inercia total de la seccion segiin y-y
Kg/
= 3,7 m Peso por metro
Spres = 50 cm Separacion entre presillas <50.i= 1619 cm
PANDEO SEGUN X-X
8= LI0 m largo de la diagonal
i= 1,54 cm  Radio de giro : raiz (Jx/F) -
A= 71 Esbeltez : Sk/i !
o= 1,30 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302 '

o,= 1,60 tlem® Tensién:(N.w)/F
E= 1,60 tem’ < 1,60 t/em® _Aceptable

PANDEQ SEGUN Y-Y
Sk= L10 m largo de la diagonal
iy= 6,76 cm  Radio de giro : raiz (Jy/F)
= 16 Esbeltez : Sk/i
i = 1,54 em  Radio de giro : raiz (2.Jyy/F)
= 32 Esbeltez : Sl;,m;d'ril
= 36 Esbeltez : ( Raiz ( Ay* +L12))
®= 1,28 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302

o, = 1,58 tem® Tensién:(N.w )/ F
6, = 1,58 tem’ < 1,60 t/em’ Aceptable
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VERIF, TON Cli
Op= 1,06 t/em® Tensién : N/ F

lc.- 1,06 tem’ < 1,60 t/em’ Aceptable

Dimensionamiento de las correas laterales
Superficie expuesta al viento =
Sup= 30 m’
Accidn del viento = i
Fv= 1,13 Kn/m’
La carga total en toda la superficie del frontis es =
C= 30m**1,13Kn/m*= 33,90 Kn

/.l. | |
/29

. 00

3 _ | correas
e HH“-»\_ i L

- |
. Columnas

Verificacion de Correas

Distancia entre correas = 1,29 m

Presion de viento = 1,13 Kn/m®

Largo de la correa = 5,00 m

Correa propuesta=C 180 x 70 x 25 x 2,5
Wx = 48,912 cm®

Qc=1,29mx 1,13 Kn/m* = 1,46 Kn/m

Qe = 1,46 Knfm
| [
| | |
l { P J. - 1 ! . M
1;—- 800 m— j
RA RB

Mmax = (1,46 x 5°) / 8 = 4,56 Knm
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RA =RB = (1,46 x 5,00) / 2 = 3,65 Kn

G = Mmax/Wx=456/48,912= 9,32 Kn/cm® = 0,932 t/em®

Verifica
Dimensionamiento de la columna F—=r=)
Npstzs= 11,90 1 Compresion }:
T
I perfiles UPN 100 '_LL_
Datos del perfil: g)’
h= 10,00 em  Altura de los perfiles
§= 0,85 cm Espesor del alma
Sp= 0,00 cm  Separacion entre perfiles
Xg = 1,55 em  Distancia desde el borde al baricentro
Fy= 13,50 em®  Superficie de un perfil
F= 13,50 em’  Superficie total de la seccion
Jo= 206,00 em*  Inercia de un perfil segiin x-x
J= 206,00 cm®  Inercia total de la seccion segin x-x
Wy = 41,20 em'  Modulo resistente total de la seccion
Yy = 29,30 em'  Inercia de un perfil segin y-y
Jy, = 1181,87 em®  Inercia total de la seccion segiin y-y
g= 10,60 513 : Peso por metro
Spres = 45,00 cm Separacion entre presillas <50.i= 1758 cm

PAN. SEG -X

S = 120 m  Separacion entre nodos
i= 3,91 com Radio de giro : raiz (Jx/F)

= 33 Esbeltez : Sk/i
= 1,27 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302
o,= 1,12 tem® Tensién: (N.®)/ F

|£,- 1,12 tem’ < 1,60 tlen’ Aceptable

PANDEQ SEGUN Y-Y
&= 331 m Altura de la columna
iy=" 936 cm Radio de giro: raiz (Jy/F)
N= 037 Esbeltez : Sk/i
ij= 2,08 cm Radio de giro : raiz (2.Jyy/F)
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M= 112 Esbeltez : Spes/is
A= 61 Esbeltez : ( Raiz ( Ly* +11%)) :
o= 1,51 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302 |
o,= 044 tlem® Tension:(N.o )/ F 4
|£. = 044 tem’ < 1,60 tiem’ Aceptable |
Nﬂl‘dﬂu diagonal = 4!2 B Compresion 1| g
Moordon disgonal = 1,31 U Traccion Hm - ]'F.
= ' =
2perfilesL 11/2"x112"x1/8" ;Q;J-_‘L
Datos del perfil:
h= 3,80 cm  Altura de los perfiles
s= 0,48 cm  Espesor del alma
S = 3,00 cm Separacion entre perfiles
Xy ™ 11 em  Distancia desde el borde al baricentro
Fy= 3,46 em®  Superficie de un perfil
F= 6,92 em’  Superficie total de la seccién
Ju= 4,45 em®  Inercia de un perfil segiin x-x
= 8.9 em®  Inercia total de la seccién segin x-x
W= 4,68 em®  Médulo resistente de una seccién segiin xx
Jy= 4,45 em®  Inercia de un perfil segin y-y
Jy= 338,36 em'  Inercia total de la seccion segiin y-y
Kg/
e 2,71 m Peso por metro
Spres = 50 cm Separacion entre presillas < 50 .i= 2204 cm
PANDEO SEGUN X-X
Sx= 095 m  Largo de la diagonal
i= 1,13  em Radio de giro : raiz (Jx/F)
A= 84 Esbeltez : Sk/i
o= 1,85 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302
6,= 1,13  tlem’ Tensién:(N.o)/F
o,= LI3 tkem’ < 1,60 t/em’ Aceptable
PANDEQ SEGUN Y-Y
S= 095 m Largo de la diagonal
iy= 699 cm Radio de giro : raiz (Jy/F)
= 14 Esbeltez : Sk/i
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ih= L13 cm Radio de giro : raiz (2.Jyy/F)

M= 44 Esbeltez : Sp.uﬁl
A= 46 Esbeltez : ( Raiz ( hy* +41%))
= 1,36 Coeficiente de pandeo - Tabla 3 - CIRSOC 302

6,= 083 tem’ Tension:(N.o)/F
l;- 0,83 tem’ < 1,60 ten® Aceptable

VERIFICACION A TRACCION
o,= 022 tem®  Tension:N/F

|£L- 0,22 tlem’ <__ 1,60 tiem’ Aceptable
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CAPITULO 9
MONITOREO Y CONTROL
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9. MONITOREO Y CONTROL

Las principales razones para el establecimiento de programas de monitoreo de la calidad del agua
tienen que ver con la necesidad de verificar si la calidad del recurso cumple con las condiciones para
los usos requeridos. Debido a que el recurso hidrico tiene gran cantidad de usos, el monitoreo debe
reflejar las necesidades de informacion de los diferentes usuarios involucrados. Cuando un programa
de monitoreo para la calidad del agua esté siendo planeado, los administradores del recurso o
autoridades similares, deben buscar que éste genere informacion valiosa que les permita tomar
decisiones sobre su manejo.

Liberacion de contaminantes
La contaminaci6n ambiental producida por los residuos peligrosos puede ocurrir en cualquiera de las
fases de gestion de los mismos (generacion, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion
final). Se identifican bdsicamente tres tipos de liberacién de contaminantes:
Descargas controladas, tales como emisiones resultantes de las etapas de generacion, tratamiento y
disposicidn final (por ejemplo: lixiviados, efluentes o emisiones gaseosas).
Descargas no controladas o derivadas de précticas inadecuadas de tratamiento y disposicion de
residuos (por ejemplo: vertidos a cursos de agua, enterramientos, operacion inapropiada de
vertederos o quemas a cielo abierto).
Descargas accidentales durante el almacenamiento, transporte y operaciones de manejo en general
(incluye incendios).
La aplicacion de tecnologias adecuadas para el tratamiento y disposicion final de residuos y la
adecuada operacion de las mismas, asegura que las emisiones al medio ambiente sean tales que no
impacten negativamente al medio receptor. Por otro lado al disponer de procedimientos estrictos para
¢l almacenamiento y transporte, con planes de contingencia, las probabilidades de liberacion de
contaminantes por descargas accidentales se ven reducidas.
La liberacion de los contaminantes en el medio ambiente depende de:

1. el estado fisico del residuo

2. el tipo de contaminantes y la forma en que se encuentre

3. latecnologia utilizada en cada una de las etapas de gestion

4. la modalidad de operacion de cada etapa

5. las condiciones climéticas y las caracteristicas del medio
Las emisiones atmosféricas mas relevantes asociadas a la gestion de residuos peligrosos se dan por
los procesos de combustion. La carga contaminante emitida por las instalaciones de incineracion
dependeri del tipo de residuos tratado, la tecnologia de combustion utilizada, el disefio del
incinerador, incluido su sistema de tratamiento de emisiones y las condiciones de operacion. En
algunos procesos fisicoquimicos empleados en el tratamiento de residuos también pueden existir
emisiones gaseosas de contaminantes. Los incendios y las quemas no controladas (por ejemplo la
quema de residuos a cielo abierto) son otra fuente importante de liberacion de contaminantes, cuya
principal via de liberacion son las emisiones atmosféricas. Para cualquier tipo de combustion se debe

e ——
Disefio, Construccidn y Operacidn de una Planta de Disposicion Final de Residuos Peligrosos
Carolina Gallucci Pigina 143




tener en cuenta que en algunos casos se pueden generar contaminantes mds toxicos que los presentes
originalmente en los residuos.

Las emisiones liquidas serén principalmente originadas por los procesos de tratamiento
fisicoquimicos de residuos, los tratamientos de efluentes liquidos, los sistemas de tratamiento de
emisiones atmosféricas por via himeda o por los rellenos de seguridad como resultado de la
generacion de lixiviados. La lixiviacion de contaminantes es uno de los mecanismos mas comunes de
liberacion de contaminantes por la disposicion de residuos peligrosos, con la consecuente potencial
contaminacién del suelo y del agua subterrdnea por infiltracion y del agua superficial por
escurrimiento. La solubilidad en agua de los compuestos es uno de los factores mas importantes que
afecta la lixiviacion de un contaminante. No obstante ello, cuando los residuos son co-dispuestos con
residuos urbanos, las condiciones de acidez que existen como consecuencia de los procesos
biolégicos de degradacién, pueden incrementar notoriamente la solubilidad de algunos de los
contaminantes presentes. El criterio de solubilidad deber manejarse asociado al residuo y no en
forma independiente de €, ya que el residuo puede haber sufrido un proceso de inmovilizacion que
disminuya sustancialmente la solubilidad de los contaminantes presentes en el mismo.

La liberacién directa de residuos al medio a través de descargas no controladas o accidentales
provocard principalmente la contaminacion de las aguas y el suelo por escurrimiento e infiltracion.
La velocidad con que ocurran estos procesos dependerd de las propiedades fisicas del residuo y de
las condiciones del lugar. Adicionalmente para el caso que el residuo contenga compuestos organicos
con altas presiones de vapor se deben tener en cuenta los procesos de volatilizacion, siendo las altas
temperaturas y el viento factores que incrementan este mecanismo. La volatilizacion es también un
mecanismo mediante el cual un contaminante puede migrar de un medio a otro.

La dispersién de s6lidos por efecto del viento también es un mecanismo de liberacion de
contaminantes. Pequefios tamafios de particula y bajas densidades del material incrementan la
posibilidad de ocurrencia.

Al analizar la liberacion de contaminantes en el medio, se deben tener en cuenta en forma adicional
que los contaminantes pueden ser inestables en las condiciones ambientales a las que son expuestos,
reaccionando por ejemplo con el oxigeno o con el agua y generando otros compuestos que pueden
ser en algunos casos mds tdxicos, més solubles en agua o liberarse como gases.

Transporte de contaminantes

El transporte de contaminantes en el medio es el vinculo entre la liberacion del contaminante por una
fuente y el contacto con el receptor en el punto de exposicion.

Cuando un contaminante es liberado al medio existe la posibilidad de que ocurran varios procesos de
transporte, transformacién y/o acumulacién. La comprension de los procesos involucrados en el
transporte de contaminantes en el medio, incluido las transformaciones que los contaminantes sufren
en dichos procesos, permite ademds de evaluar el grado de exposicion del receptor, conocer el
impacto que tendrd dicha liberacion sobre los compartimientos agua, aire y suelo y constituye un
elemento clave para disefiar los programas de monitoreo y control.
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En la siguiente figura se presenta un esquema simplificado sefialando la vinculacion entre la
liberacién, el transporte de contaminantes en el medio ambiente y las vias de exposicion para los
diferentes receptores.

Para determinar el comportamiento de un contaminante una vez que es liberado al medio es
necesario conocer las propiedades fisicoquimicas del contaminante y su comportamiento ambiental,
asi como las caracteristicas del medio fisico donde se ubica la fuente y el receptor. Algunos de los
procesos que se desarrollan en el medio, una vez que es liberado el contaminante, pueden atenuar el
impacto o retardar la transferencia de contaminantes.

Las caracteristicas bésicas de un contaminante para evaluar su comportamiento ambiental son
aquellas que reflejan el grado de movilidad que pueda tener en los distintos medios (agua, aire,
suelo), su persistencia, la biodegradabilidad, el potencial de intervenir en reacciones quimicas y de
bioacumularse y biomagnificarse en la cadena trofica.

El clima, la geologia, la edafologia, la hidrologia y la composicion biolégica de los medios, son
factores que podran acelerar, retardar o atenuar la movilidad de los contaminantes en el medio
ambiente.

La movilidad del contaminante y su acumulacion en los distintos medios dependerén de las
caracteristicas de los contaminantes y de la naturaleza de los compartimientos ambientales. Las
propiedades fisicas que resultan claves para la movilidad del contaminante son la volatilidad y
solubilidad en agua. Los contaminantes orgdnicos persistentes suelen transportarse a largas
distancias, lo que se conoce como "efecto saltamontes”, denominacion que deriva de la capacidad de
una sustancia de poder ser transportada por via del agua, aire o especies migratorias a dreas remotas
con relacion a donde es utilizada o emitida.

La persistencia es la capacidad de permanecer en el medio ambiente largos periodos de tiempo sin
sufrir degradacion quimica o biologica. Se debe tener en cuenta que el pardmetro con el que se
cuantifica la persistencia es aplicado s6lo a compuestos organicos que son los compuestos pasibles
de degradarse quimica o biolégicamente. Los metales son netamente persistentes ya que si bien
pueden sufrir reaccion de transformacion quimica, el 4tomo de metal siempre permanece como tal.
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La bioacumulaciéon de un contaminante es la afinidad de una sustancia a concentrarse en los tejidos
de los organismos vivos alcanzando concentraciones mayores que en el medio ambiente al que esta
expuesto.

La biomagnificacién involucra el proceso por el cual aumenta en forma sucesiva la concentracién
del contaminante en cada eslabon de la cadena tréfica.

A modo de sintesis presentan los principales procesos agrupados por categoria:

Procesos quimicos
» Hidrolisis
+ Fotolisis

¢ Reaccion oxido-reduccion (transforman las moléculas en compuestos menos toxicos o
cambian el estado de oxidacion de los metales)

e Precipitacion

e Otras reacciones especificas

Procesos fisicos

e  Adveccion

¢ Dispersion (mecanismo por el cual la concentracion del contaminante pude bajar a niveles
que no son nocivos para la salud o los ecosistemas)

* Volatilizacion

¢ Sorcién (adsorcion fisica de compuestos orgdnicos e intercambio ionico de metales y

aniones)
¢ Precipitacion (mecanismo de atenuacion importante para metales pesados)
Procesos biolGgicos
« Biodegradacion

¢ Bioacumulacion

El ultimo control posible, antes del impacto ambiental, es el control de la calidad de las aguas
subterrédneas cercanas. Por este motivo, los pozos de monitoreo se deben instalar segin las
indicaciones del gedlogo, con la aprobacion de la entidad de control. Se deben instalar, por lo menos,
cuatro pozos de vigilancia: uno arriba del relleno, y tres bajo el relleno siguiendo el flujo del agua
subterrdnea.

Es indispensable una medicion regular y periodica (trimestral) en todos los pozos de vigilancia de los
siguientes parametros:

1. Nivel del agua (SNM)

2. Temperatura

j.pH

4. Conductividad

5.DQO

6. DBO

7. NO3
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8. S04

9. Coliformes totales RTC

10. Hidrocarburos

11.Cd

12. Cr total

13. As

14.CN

La evaluacion se debe presentar cada 6 meses a la entidad de control. Las irregularidades se deben
presentar a la autoridad responsable lo més pronto posible (48 horas). Asimismo, el operador debe
tomar en cuenta la interdependencia del contenido de lixiviados en el relleno y la estabilidad
mecénica del mismo. Es decir, si se permite el ingreso de aguas de lluvia al relleno, existe el riesgo
que pierda estabilidad y se ocasionen deslices o derrumbes.

9.1. EFECTOS EN LA SALUD Y EL AMBIENTE DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS Y
PRODUCTOS TOXICOS

RUTAS POTENCIALES DE LOS RESIDUOS AL AMBIENTE

Las rutas potenciales de los residuos peligrosos hacia el ambiente humano son los resumidos en la
Figura 4.1. La importancia relativa de cada ruta depende no solo de las propiedades fisicas o
quimicas sino que también en las caracteristicas tanto del depdsito de residuos como de la geologia
del suelo.
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Contaminacidn de aguas subterrdneas

Las caracteristicas del ambiente bajo la superficie tiene una gran influencia sobre el transporte
acuoso de los contaminantes quimicos y microorganismos en los lugares de depésitos de residuos.
Existen tanto una zona saturada como no-saturada bajo la superficie de disposicion de residuos. En
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zona no-saturada donde el agua se mueve en forma vertical hasta que encuentra el agua subterrinea
donde se mueve en forma horizontal.

Contaminacion de aguas superficiales

Los cuerpos de aguas superficiales cercanos a lugares de disposicion de residuos pueden recibir
residuos peligrosos directamente de aguas de desaglle. También las aguas subterrdneas pueden ser
fuentes de contaminantes a las aguas superficiales.

Las condiciones aerdbicas de las aguas superficiales, pueden facilitar la degradacion biologica y
quimica de los compuestos orgdnicos, mientras que la volatilizacion serd mas pronunciada en aguas
superficiales que en aguas subterrdneas. Existe preocupacion acerca de la posible bioacumulacion y
toxicidad de algunos residuos en bajas concentraciones sobre los peces de la biota acudtica.

Otros mecanismos de contaminacion

Los compuestos orgénicos con altas presiones de vapor tendrén una gran tendencia a escapar a la
atmésfera en lugares de disposicion. Los incendios y el viento son factores que incrementan la
vaporizacién de compuestos volétiles. La dispersion por efecto del viento también es un agente
potencial de contaminaci6n, afectando a la gente a través de la inhalacion. Ciertos residuos sélidos,
como el asbesto por ejemplo, son especialmente susceptible de ser dispersados por el viento. La
movilizacion de suelos contaminados también pueden presentar un problema en particular, en sitios
manejados pobremente o en lugares con movimientos de vehiculos pesados.

La vegetacion que crece en lugares cercanos a los sitios de disposicion de residuos, absorberdn
productos quimicos peligrosos via las raices o del propio contaminante, y podrén transportarlos a las
partes superiores de la planta. La deposicion de particulas de suelos contaminados en la superficie de
las plantas es otra via de exposici6n potencial particularmente en la vecindad de sitios de manejo de
residuos.

9.2. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO AMBIENTAL

e Factores fisicos y quimicos
Un nimero de factores fisicos y quimicos son importantes para determinar el comportamiento de
las sustancias quimicas en el ambiente. Ellos son:
Lixiviacion; Adsorcion / Desorcion; Volatilizacion; Bioacumulacion.
Generalmente, mientras mayor es la solubilidad en agua de un compuesto, mayor es el potencial para
lixiviar en un sitio de vertedero. Muchos compuestos orgéanicos peligrosos son poco solubles en
agua, pero la presencia de solventes parcialmente miscibles como cloroformo, pueden ayudar a la
lixiviacion de compuestos orgdnicos.
La adsorcion de compuestos las particulas del suelo o en material de desecho es un fenémeno
importante que tiende a restringir el movimiento de tanto productos orgénicos como inorgénicos en
un vertedero. Ademas la adsorcion es un factor importante en el retardo de la migracion de residuos
aceitosos.
La volatilizacién es una ruta potencial por medio de la cual los residuos pueden migrar en los
vertederos. Es particularmente importante en ciertos compuestos orgénicos tales como cloroformo,
los cuales tienen alta presion de vapor.
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Las caracteristicas del vertedero tales como temperatura, humedad del suelo, pH del suelo,
solubilidad en agua de los compuestos, tienen gran influencia en la extension de la volatilizacién.
Algunas sustancias como cloruro de metileno y dicloruro de etileno, tienen altas presiones de vapor v
altas solubilidades y pueden ser perdidos por lixiviacién y volatilizacion.

¢ Degradacion de productos quimicos
La persistencia de los productos quimicos orgdnicos peligrosos es muy importante para su efecto
en el medio ambiente. Ciertos compuestos pueden sufrir degradacion quimica o biolégica en los
sitios de disposicion, mientras que otros son resistentes a cualquier transformacién y pueden atin
ser toxicos a microorganismos del suelo.
Los principales procesos quimicos asociados con la degradacién de contaminantes orgdnicos en
sitios de disposicion han sido identificados como hidrodlisis, biodegradacion, fotélisis, y oxidacion,
esta Gltima es de especial importancia en la degradacion de fenoles y aminas aromaticas.
En ciertas instancias, los reactivos quimicos pueden ponerse en contacto en los mismos sitios de
disposicion o vertederos, resultando en fuegos o explosiones.
Estas reacciones incluyen:

1. Reacciones exotérmicas que pueden resultar en fuegos o explosiones; estas pueden ser

causadas por metales alcalinos y agentes oxidantes fuertes.

2. Produccion de gases toxicos tales como sulfuro de hidrogeno, cianuro de hidrégeno y cloro.

3. Produccion de gases inflamables tales como hidrogeno, metano, acetileno.
Existen por lo tanto variados peligros asociados con ciertos tipos de residuos que son inestables bajo
condiciones ambientales o en movimiento, tales como metales hidridos, aleaciones de metales y
dlcalis y peréxidos orgdnicos. También hay otros mecanismos de degradacion como la
Fotodegradacion, la Transformacion Biologica, y la Digestion Anaerdbica, que producen cambios en
los residuos. La Fotodegradacion se identifica como un importante mecanismo de rompimiento de
compuestos organicos. La transformacién biolégica puede conducir a la degradacion de un
contaminante hacia un producto inocuo o menos peligroso, pero también puede resultar en la
biosintesis de un producto persistente o un compuesto toxico. Las condiciones anaerdbicas favorecen
la reduccion bacterial de sulfatos, nitratos y carbohidratos, y son responsables de la produccién de
gas en los vertederos, cuyos constituyentes son principalmente diéxido de carbono y metano, pero
pueden tener pequefias cantidades de sulfuro de hidrogeno. El mayor riesgo asociado con la
produccion de gas por el proceso anaerdbico es el riesgo serio de fuego y explosion que ocurre
cuando la concentracion de metano estd en el rango de 5-15 %.

9.3.EFECTOS PRODUCIDOS POR LOS RESIDUOS PELIGROSOS

La mezcla de residuos que contienen compuestos incompatibles pueden causar explosiones e
incendios. El contacto con dcidos fuertes o dlcalis pueden causar corrosion y dafios en la piel asi
como severos dafios en las corneas. La absorcion de ciertos pesticidas pueden causar
envenenamiento agudo. Los envases y contenedores de productos quimicos peligrosos pueden, si no
son adecuadamente descartados, resultar en severos accidentes de envenenamiento si se dejan sin

cuidado en lugares como vertederos y depoésitos. En los paises en desarrollo, una de las mayores
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causas de la mortalidad infantil entre las edades de 1 a 10 afios, son accidentes con envenenamiento
accidental.

El derrame de residuos quimicos al ambiente puede resultar en exposiciones de largo tiempo para la
poblacion, causando efectos adversos para la salud debido a envenenamiento.

Algunos elementos quimicos como el mercurio, son indestructibles y por lo tanto sélo pueden ser
redistribuidos en el medio ambiente. Por el contrario los compuestos quimicos organicos son a
menudo degradados por el ambiente a componentes elementales o compuestos simples como diéxido
de carbono y agua. Sin embargo algunos compuestos organicos clorinados o halogenados son
extremadamente persistentes en el ambiente y tienden a acumularse en la cadena alimenticia o en la
biosfera en general. Ejemplos de este tipo de compuestos incluyen: Bifenilos Policlorinados (PCBs),
Dioxinas e Hidrocarburos Clorinados; estos altimos se han utilizados extensivamente en pesticidas
(DDT, Dieldrin, y Aldrin). Los PCBs y las dioxinas se pueden formar por incineracion de residuos
que contienen hidrocarburos y cloruros. Estos compuestos se trasladan con las emisiones
atmosféricas y se precipitan en el ambiente llegando a través de la cadena de alimentos a los
humanos almacenandose en los tejidos grasos de los humanos y animales. El significado en la salud
de esta acumulacion es ain incierto, pero la experiencia de niveles accidentales altos de exposicién a
estos compuestos ha demostrado que pueden causar serios efectos en los seres vivos.

Las fugas de vertederos o lugares de disposicion a menudo contienen grandes cantidades de nitratos,
lo cual resulta en altos niveles de estos compuestos en pozos de agua potable adyacentes. Los niveles
de nitratos en agua potable superiores a 45 mg/l (ppm) podrian suponer un riesgo de meteglobinemia
en infantes, enfermedad que interfiere con el transporte de oxigeno en la corriente sanguinea y que
puede ser fatal.

Identificacion de sustancias peligrosas y evaluacidn de los riesgos

Para prevenir y/o controlar los efectos adversos sobre la salud y el ambiente de los productos téxicos,
es necesario controlar todos los materiales quimicos e infecciosos introducidos en el ambiente
humano. La naturaleza quimica de cada producto debe ser determinada, junto con las impurezas,
subproductos y residuos. Los efectos potenciales de estas sustancias sobre la salud y el ambiente
deben ser establecidos junto con una estimacién cuantitativa de los niveles presentes en el ambiente.
Los niveles de exposicion tanto de los seres humanos como otros organismos deben ser evaluados vy
se deben tomar medidas para asegurar que se eviten efectos adversos. Estas medidas de control

deben ser monitoreadas continuamente.

a) Identificacion de las sustancias peligrosas
Todo material peligroso o residuo debe ser evaluado con respecto a organismos que son patogénicos
para el hombre y los animales, asi como también la procedencia de los mismos. La composicién
quimica de los residuos debe ser determinada para evaluar la toxicidad potencial sistémica junto, con
otros efectos tales como mutagénicos, citogénicos y carcinogénicos, asi como también como efectos
en la reproduccion y crecimiento y desarrollo fetal/neonatal. En la mayoria de los casos, esta
informacion se encuentra en la literatura, como documentos de la OMS, OIT u otras fuentes de
literatura toxicoldégica. Cuando no exista informacion serd necesario efectuar andlisis de laboratorio
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como por ejemplo el TLCP (El Procedimiento de Toxicidad Caracteristica de Lixiviado de Estados
Unidos, U.S. Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP).

Todos los contaminantes estudiados en el TLCP son peligrosos en el agua potable debido a sus
efectos adversos sobre la salud. Productos tales como arsénico, cadmio, cromo y plomo son de
cuidado debido a su posible efecto cancerigeno, mientras que el bario afecta los musculos y puede
causar gastroenteritis o pardlisis muscular. El pesticida Endrin es una potente toxina teratogénica y
reproductiva y una exposicion cronica puede afectar el sistema nervioso, el corazon, los pulmones el
higado y rifiones. La tabla siguiente entrega una lista de las 25 sustancias mas frecuentemente
identificadas en un gran nimero de sitios de disposicion de sustancias toxicas:

25 Sustancias identificadas en 546 sitios de disposicion de residuos

NIVEL SUSTANCIA %
1 Tricloroetileno 33
2 Compuestos de Plomo 30
3 Tolueno 28
-+ Benceno 26
5 Bifenilos Policlorinados (PCBs) 22
B Cloroformo 20
7  |Tetracloroetileno 16
8 Fenol 15
9 Compuestos de Arsénico 15
10 | Compuestos de Cadmio 15
11 | Compuestos de Cromo 15
12 1,1,1 -Tricloroetano 14
13 | Compuestos de Zinc 14
14 Etilbenceno 13
15 | Xileno 13
16 | Cloruro de Metileno 12
17 Trans-1,2-Dicloroetileno 11
18 | Mercurio 10
19 | Compuestos de Cobre 9
20 | Cianuros (Sales Solubles) 8
21 | Cloruro de Vinilo 8
22 1,2-Dicloroetano 8
23 | Clorobenceno 8
24 | 1,1-Dicloroetano 8
25 Tetracloruro de Carbono 8

b) Exposiciones al hombre v los animales
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Los residuos peligrosos pueden afectar a la salud del hombre y los animales a través de distintos
mecanismos y vias de exposicion. La ruta mas obvia es el contacto directo con los agentes peligrosos
durante el manejo de los residuos, o con los envases o material absorbente de residuos, o todo tipo de
contenedores de sustancias toxicas. Los nifios son un grupo especial vulnerable, debido a que juegan
alrededor de los sitios de disposicion y ponen las manos en material contaminado asi como también
los llevan a la boca. La inhalacién del polvo de estos lugares también constituye un peligro debido a
los materiales con asbesto o la vaporizacion de residuos quimicos.
Las aguas subterrdneas pueden contaminarse a partir de vertederos o lugares de disposicion. Agentes
peligrosos como bacterias, virus, y productos quimicos pueden ser transferidos al agua potable de
esta forma. Ciertos virus y bacterias pueden sobrevivir entre semanas y meses en el suelo y/o en las
borras de plantas de tratamiento, incrementando el riesgo de que estos agentes sean transferidos al
agua potable.
El transporte de contaminantes a las aguas superficiales resulta en una dispersion extensiva y rpida,
que puede ser causada por transferencia directa de los sitios de disposicion o por animales como
pdjaros, ratas, insectos, etc. También se pueden producir transferencia de las descargas costeras de
aguas servidas o plantas de tratamiento a los recursos de aguas potables.
Grados del concepto de peligro
En la identificacion y clasificacion de los residuos peligrosos, es importante reconocer que existen
varios grados de peligrosidad asociados con los diferentes tipos de productos. Existen muchas formas
de clasificar el grado de peligro, una de ellas es la siguiente, que define tres categorias:

o La primera categoria incluye aquellos residuos de principal preocupacion (Categoria I) v que

contengan concentraciones significantes de los constituyentes que son mas toxicos, moviles,
persistentes o bioacumulables. Ejemplos de esta Categoria I incluyen los siguientes:

a) Residuos de Solventes Clorinados del desengrasamiento de metales. Estos son incluidos
debido a su toxicidad, movilidad y también a su posible persistencia en el ambiente;
b) Residuos de Cianuros se incluyen debido a toxicidad aguda;
¢) Residuos de PCBs estdn en la lista debido a su persistencia y propiedades bioacumulativas.
o En la segunda categoria (Categoria II) se incluyen los que no requieren especial atencion, e
incluyen las borras de hidréxidos metilicos (excluyendo cromo hexavalente) en las cuales los
metales téxicos estdn en una forma relativamente insoluble v una baja movilidad.
o La tercera categoria (Categoria III) incluye un gran volumen de residuos, incluyendo
productos de bajo peligro y algunos materiales putrescibles, para los cuales el corte entre
peligroso v no-peligroso es menos claro.

9.4. EFECTOS AMBIENTALES DE LA DISPOSICION DE RESIDUOS PELIGROSOS
Efectos adversos en la biota pueden suceder en los lugares de disposicién como resultados de
actividades de construccion y la subsecuente entrega de quimicos téxicos al medio ambiente. Los
animales y plantas que habitan en la vecindad de estos sitios pueden ser usados para evaluar la
extension e intensidad de la contaminacidn; esta actividad denominada monitoreo bioldgico,

generalmente se fundamenta en la medicion de la concentracion de los contaminantes en las especies
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seleccionadas para la exanimacion. El monitoreo biol6gico tiene la ventaja que los niveles de
contaminantes en la biota son mucho mayores que en el ambiente fisico. Esto es de particular
importancia en el ambiente acuitico, donde la pronunciada bioacumulacién resulta en niveles
marcadamente elevados de ciertos compuestos orgdnicos en peces, alin en aguas que contengan bajo
niveles de estos compuestos. Un aumento de la mortalidad de biota, particularmente grandes
animales, pude entregar un aviso importante de la contaminacién por residuos téxicos de algin lugar
de disposicion. Es el caso de la muerte de peces en entregas periddicas de productos quimicos a las
aguas superficiales o de bahias.

1. Efecto en el ambiente terrestre
Los efectos en el ambiente terrestre usualmente son de naturaleza local. Uno efecto de importancia es
que la produccién de gases en los vertederos disminuye el suministro de oxigeno en las capas
superiores del suelo, provocando la muerte de la vegetacion. Los residuos ricos en metales también
inhiben la vegetacion, lo cual hace susceptible a los terrenos a la erosion por el
viento y las inundaciones lo cual puede provocar escape de sustancias contaminantes. Si se cubren
los terrenos con residuos industriales esto pude resultar en grandes cantidades de metales y
compuestos organicos a terrenos agricolas. Como ciertos metales son fototéxicos y pueden reducir el
rendimiento de cultivos, y alin acumularse en los propios cultivos lo cual pude causar problemas a
los consumidores humanos o animales.

2. Efectos en el ambiente acudtico
La eficiente dispersion que ocurre cuando los contaminantes entran a las aguas superficiales es una
importante caracteristica del compartimento ambiental. La contaminacion puede llegar desde una
fuente puntual de descarga, particularmente en rios, canales de drenaje, aguas costeras, etc. Como se
menciona anteriormente, la muerte de peces es la forma mas visible del impacto en el ambiente.
Se debe prestar especial atencion a peces recogidos en zonas cercanas a lugares de disposicién. Los
efectos que se observan incluyen lesiones epidermales y neoplasmas del higado; en algunas zonas
costeras estos efectos se han relacionados con elevados niveles de hidrocarburos en los sedimentos.

9.5. METODOS DE MONITOREOS

El monitoreo de aguas subterrdneas se realiza en pozos construidos o adecuados para tal fin que debe
cumplir especificaciones técnicas para considerarse como tal.

La seleccion de métodos sustentables de toma representativa de muestras de aguas subterrdneas es la
parte mas problematica del procedimiento.

Dificultad del Muestreo Representativo

Ya que los sistemas de aguas subterrdneas son mucho mas complejos y mucho menos accesibles que

los cuerpos de agua superficial, tales como los rios y lagos, existen grandes obstaculos para lograr los
requisitos ideales de muestreo.

Dichos obsticulos son técnicamente dificiles y econdmicamente costosos de vencer, v a menudo
tienen que aceptarse serias limitaciones en la representatividad de las muestras de aguas
subterraneas. Es muy importante que tales limitaciones se reconozcan completamente en la
interpretacion y aplicacion de los resultados.
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Deberia considerarse la introduccion de métodos mejorados cuando la necesidad de un resultado mas
seguro se justifica econdmicamente y donde intervengan ciertos grupos de determinantes inestables
pero de importancia para la salud publica.

Las causas que conducen a una interpretacion erronea o inadecuada de la condicién del agua
subterranea en el acuifero se derivan de dos grupos distintos de razones. Aquéllas relacionadas con
la modificacién fisicoquimica de la muestra; y la complejidad hidrogeoldgica.

El acceso normal al subsuelo para el muestreo de aguas subterrianeas son los pozos de un tipo a otro.
De esta manera el grupo anterior incluye no sélo la influencia en la integridad de las muestras de
aguas subterraneas de factores tales como tipo de muestreador, manejo, conservacion y transporte de
las muestras, sino también problemas claves asociados con la perforacién y la presencia de los
mismos pozos de monitoreo.

Precauciones de Seguridad para el Muestreo

La superficie alrededor de los pozos siempre deberia ser considerada cuidadosamente ya que puede
existir riesgo de derrumbamiento, en especial alrededor de las fuentes mas antiguas y en pozos de
grandes didmetros. Los andamios y las escaleras pueden no ser seguros. En caso que sea necesario
entrar en un pozo para muestrear debe emplearse un casco y andadores de seguridad apropiados, asi
como hacerlo con dos personas de apoyo para el caso de un accidente.

Cuando se estd muestreando en un espacio limitado, tal como dentro del pozo mismo o en un
sumidero o galeria de un manantial, la atmosfera deberia someterse a una prueba, en cada ocasién
antes de entrar, para detectar la posible falta de oxigeno y la presencia de gases toxicos y explosivos.
Debido a diversas circunstancias pueden ocurrir acumulaciones de didxido de carbono, metano o
sulfuro de hidrégeno, siendo estos dos Gltimos explosivos. Los gases de diesel y gasolina y el
mondxido de carbono provenientes de los motores de algunas bombas también pueden acumularse.
El metano, que puede originarse en el subsuelo, es mas liviano que el aire y se acumulara cerca de
los techos de las cdmaras de bombeo. El sulfuro del hidrégeno, con su olor caracteristico a huevos

podridos, es muy toxico, inclusive en pequeiias cantidades.

Las muestras a menudo serdn recolectadas durante la perforacion del pozo. Por consiguiente, deben
tomarse las precauciones normales a fin de reducir el riesgo de dafio del equipo de perforacién y
bombeo, incluyendo la utilizacién de cascos de seguridad, botas y guantes protectores. Es
conveniente el uso de ropa protectora adicional en caso que se espere una contaminacion sumamente
toxica del suelo y/o de las aguas subterraneas. En caso que se presenten hidrocarburos sumamente
voldtiles, las mdquinas de perforacién deben equiparse con sifones de llama, amortiguadores de
chispas y el equipo eléctrico no deberd permitir formar un arco voltaico a través de la atmdsfera.
También serd necesario llevar equipo contra incendios.

Efectos de la Instalacién de los pozos

Las técnicas utilizadas para perforar pozos, recolectar muestras durante la perforacién y colocar el
equipo de muestreo puede producir cambios radicales del ambiente hidrogeoquimico dentro del
acuifero. La escala y tipo de cambio involucrados varia con la técnica de perforacion empleada.

Es dificil prevenir la transferencia de contaminacion hacia abajo cuando una perforacion pasaa
través de una zona contaminada. Otro problema es la contaminacion de las muestras por los fluidos
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utilizados para perforar ya sea agua, lodo con base de bentonita, polimeros sintéticos, aire
comprimido, etc. Tales problemas afectan los métodos de perforacién por rotacién, pero también
pueden estar presentes en menor grado en la perforacion por percusion.
La arena o grava, y cemento o bentonita, empleados para rellenar y sellar los pozos de monitoreo
pueden ocasionar:

« (Cambios en pH que afectan la solubilidad de metales pesados y otros determinantes.

o La absorcion de algunos tipos de contaminantes.
Es importante notar que la contaminacion con oxigeno atmosférico durante la perforacion es
especialmente comiin, pero dificil de evaluar. En casos extremos, como cuando se perfora por medio
de aire comprimido en un acuifero confinado, la zona alrededor del pozo de monitoreo puede
permanecer aireada en forma artificial por algunos afios después de su construccion.
Bajo ciertas circunstancias de instalacion, los pozos pueden llegar a ser colonizados desde la
superficie por bacterias, introduciendo el potencial para transformaciones bioquimicas del agua en
los mismos. Esto podria involucrar el consumo de oxigeno disuelto presente en forma natural en las
aguas subterraneas y causar una serie de cambios asociados con la composicion quimica del agua
presente en el pozo de monitoreo.
Todos estos problemas pueden reducirse bombeando y limpiando los pozos de monitoreo, y las
instalaciones de muestreo antes de su utilizacion. Sin embargo, la descontaminacion completa puede
ser un proceso dificil y prolongado, especialmente donde se encuentran presentes especies quimicas
absorbidas o donde se confronta la oxigenacién de un sistema previamente anaerébico.
Influencia del Método de Muestreo
Cualquier modificacion fisicoquimica en la muestra, cuando se mueve a través de la instalacion del
muestreo, puede también causar errores en los resultados del monitoreo.
Materiales, tales como plédsticos, metales, vidrios, adhesivos, gomas y lubricantes, utilizados para
fabricar y/o instalar el equipo de muestreo, normalmente se seleccionan debido a su cardcter
relativamente inerte. En la mayoria de los casos, pocos tienen la posibilidad de cambiar los

resultados del monitoreo de aguas subterrdneas. Este es especialmente el caso con equipo de alta
calidad, fabricado en teflon, acero inoxidable y vidrio de cuarzo. Sin embargo, la posibilidad de
absorcion en, o la disolucién de, estos materiales debe ser considerada en el monitoreo de metales
pesados, compuestos orgdnicos y organismos patégenos.

La fase de extraccion de las muestras de los pozos de monitoreo o de las muestreadoras, junto con su
conservacion antes del andlisis, es especialmente critica. Es en este punto que se presenta el mayor
riesgo de modificacion fisicoquimica.

La disminucion de presién en el acto de muestreo dependera de la presion hidrostatica en la
muestreadora y del método de transferencia de las muestras a la superficie. Las disminuciones en
presion tienden a causar que los gases disueltos y los componentes volatiles salgan de la solucién.
Este hecho puede dar como resultado la pérdida directa de algunos componentes si no se toman
medidas para recoger tanto la fase liquida como la gaseosa o estabilizar la muestra antes que dicha
pérdida ocurra. El proceso afecta determinantes tales como metano y radon, asi como los compuestos

organicos volatiles.
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La disminucion de presion del ambiente también da como resultado la liberacion del didxido de
carbono y otros gases disueltos, con un consecuente cambio en pH, lo que a su vez afecta la
solubilidad de numerosos determinantes incluyendo Ca, Mg, y metales pesados.
En mayor o menor grado, los métodos de muestreo permiten contacto atmosférico alguna vez durante
su proceso. La consecuencia normal es la modificacion de la muestra debido al ingreso de oxigeno.
Esto ocasionard el aumento de Ph, que también afecta la solubilidad de numerosos determinantes
tales como Fe, Mn, y otros metales. Por otra parte, los oxihidréxidos pueden ser precipitados. Estos
tienen capacidad de absorcion y el proceso podria reducir la concentracion de numerosos
componentes, tales como metales pesados y compuestos orgdnicos sintéticos en la fase liquida.
Los nuevos métodos de muestreo evitan o minimizan la contaminacion atmosférica, pero vale la pena
sefialar que el oxigeno incluso se difundird a través de polietileno y otras botellas de plastico. De esta
manera, si se prolonga el periodo de almacenamiento por mas de unas cuantas horas, deberian
emplearse botellas de vidrio para las muestras, a fin de evitar esta via de contaminacion atmosférica.
Métodos del muestreo y sus limitaciones
Descarga de Pozos de Produccion
Este es el método de muestreo de aguas subterrdneas que mas cominmente se practica. En muchos
casos todavia puede ser el Gnico de uso rutinario.
Las aguas subterrdneas se recogen normalmente en una botella de un grifo o de una tuberia en la
cabecera del pozo, en muchos casos en condiciones inadecuadas para recoger muestras sin aeracion.
En circunstancias donde no exista tal instalacion, el muestreo a menudo se realiza en la toma mds
cercana del sistema de distribucion de agua, que puede estar a alguna distancia del pozo y/o aguas
abajo de un tanque de almacenamiento.
Las muestras de aguas subterrdneas que se obtienen de este modo estin sujetas a limitaciones muy
significativas si el objetivo del muestreo es la evaluacién quimica del régimen hidraulico subterrdneo
y no la vigilancia de la calidad del agua potable. Ain para este Gltimo propésito, se tiene que tener
cuidado en el muestreo para interpretar la calidad del agua de abastecimiento correctamente.
Dichas limitaciones surgen de dos problemas fundamentales:

e La gran incertidumbre v significativa variabilidad del origen de la muestra.

e La modificacién de la muestra debido a contaminacion por la planta de bombeo, por entrada

de aire y por la desgasificacion y las pérdidas voldtiles causadas por turbulencia hidraulica.

Las muestras bombeadas desde pozos de produccion pueden estar compuestas por cualquier mezcla
de agua subterrinea que penetra a toda la rejilla de la perforacién, que normalmente serd mas de 10
m ¥y en muchos casos mas de 50 m de profundidad. Por consiguiente, el método es adecuado sélo si
la calidad de las aguas subterrdneas es verticalmente uniforme o si una muestra integrada de
composicion promedio es relevante.
Por otra parte, si los detalles de construccion del pozo de produccién no se conocen con seguridad,
entonces la interpretacién del andlisis de la muestra estard sujeto a grandes errores.
En todos los casos de contaminacion del acuifero, y en algunos de variacion de la calidad natural,
existirdn importantes variaciones verticales en la quimica de las aguas subterrdneas. Bajo tales

condiciones, la composicion de la muestra mezclada que se obtienen de un pozo de produccion
e ——

Disefio, Construccitn y Operacién de una Planta de Disposicion Final de Residuos Peligrosos
Carolina Gallucci Pagina 156




variard con la construccién del mismo y su hidraulica y con el tiempo de bombeo, ya que le puede
tomar varias horas o méds para el régimen del pozo alcanzar equilibrio, en especialmente en pozos de
gran didmetro.

Cualquier contaminante, o indicadores de calidad, presente en este tipo de muestra serdn diluidos
grandemente por las aguas subterrdneas provenientes de otras profundidades en el acuifero, al menos
en un periodo inicial de algunos meses o afios. Esto, unido a las variaciones significativas en la
calidad de la descarga de aguas subterrdneas asociada con los ciclos de bombeo, significa que se
requerirdn muestras regulares por algunos afios para identificar la contaminacion de las aguas
subterrdneas, tiempo en el que un gran volumen del acuifero podria haberse contaminado y asi el
problema persistira por muchos afios mds.

El grado de la variacion quimica de las muestras obtenidas de pozos de produccioén, comparado con
las aguas subterrdneas del acuifero, serd resultado del disefio de pozo de bombeo, de la profundidad
de la instalacién de la bomba y de las instalaciones para la recoleccion de muestras del pozo.
Muestreo durante Perforacion de Pozos

La recoleccion de muestras durante la perforacion de pozos es una practica muy recomendable, ya
que representa una oportunidad para investigar las variaciones verticales de la calidad de las aguas
subterraneas dentro de un acuifero a un costo adicional pequefio. Por otra parte, la informacion que
se obtenga serd muy util para el disefio final del mismo pozo, ya que los obtenga que contienen aguas
subterrdaneas de mala calidad pueden ser sellados.

Algunos métodos de perforacion, tales como las técnicas de percusidn y rotario con aire, permiten
facilmente la recoleccion de muestras de suelo y agua durante perforacion con relativamente pocos
problemas, aunque todas las muestras obtenidas de esta manera estardn sujetas a alguna perturbacion
y contaminacion atmosférica.

Otros métodos, aquéllos que emplean lodo, presentan dificultades mucho mayores debido a la
necesidad de limpiar el pozo antes del muestreo en cada intervalo elegido.

Las muestras normalmente se recogen con vaciadoras mecanicas o por bombeo aéreo, si la maquina
de perforacion estd equipada con un compresor de aire. La practica preferida es recoger una muestra
en el primer brote de agua y posteriormente a intervalos regulares de profundidad (al menos cada 10
m) hasta llegar a la profundidad final.

La principal limitacién de tales muestras esta en que tienen muchas posibilidades de estar
contaminadas como resultado del contacto con el Fluido de perforacion y con el oxigeno
atmosférico, y no ser completamente representativas de la profundidad de la cual fueron extraidas
debido a la contaminacién desde niveles mas altos en el mismo pozo. Por lo tanto, la ausencia de
ciertos compuestos inestables no probaria necesariamente que éstos no estdn presentes en el acuifero.
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h’m : altura médxima a la cual la mezcla aire — agua ascendera
hm : levantamiento del bombeo requerido

T'm : densidad de la mezcla aire — agua

Y'w : densidad del agua subterranea

Muestreo de Pozos no Bombeados

Esto se realiza bajando un aparato de muestreo (conocido como un vaciador o cuchara,
recogemuestras o muestreador de profundidad) dentro de la columna del pozo, permitiendo que se
llene con agua a una profundidad conocida antes de cerrarlo y subirlo para transferir la muestra a una
botella.

Debido a su precio econémico, facil operaciéon y mantenimiento, excelente portabilidad y casi
ilimitada capacidad de profundidad, el equipo de este tipo ha sido ampliamente utilizado para el
muestreo y monitoreo de la calidad de las aguas subterrdneas. Sin embargo, tales técnicas presentan
serias limitaciones en los pozos no bombeados (estéaticos) del filtro largo o de pared abierta, debido a
la inseguridad acerca del origen de la muestra.

Entre este tipo de muestreador el mas utilizado es el vaciador. El vaciador estindar generalmente es
empleado como un accesorio de perforacion y consiste en un tubo abierto con una vélvula de
retencion en el fondo (Figura B). Cuando el vaciador ha sido bajado a la profundidad deseada en la
columna del pozo, se tira hacia arriba bruscamente a fin de cerrar la valvula y retener la muestra
durante su traslado a la superficie.

Otros muestreadores de toma son disefiados especificamente para monitorear la calidad de las aguas
subterrdneas. Por lo tanto son més pequefios, fabricados con materiales especiales y emplean
diferentes mecanismos para cerrar la vdlvula de retencién. Estos mecanismos varian desde un cable
con mensajero pesado que baja el cable en el cual estd suspendido el muestreador para cerrar los
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topes de goma, hasta vdlvulas operadas electromagnéticamente y cerradas mediante el paso de una
vibracion de corriente eléctrica desde baterias en la superficie (Figura A).

La principal limitacién de todo muestreador de toma es la incertidumbre acerca de la profundidad del
acuifero desde la cual se origina la muestra, a pesar que fue recogida desde una profundidad
conocida del pozo de monitoreo. Un problema secundario es que la mayoria de los muestreadores
tradicionales pueden dejar que ocurra una modificacién en los determinantes inestables debido a
aireacion, desgasificacion y pérdidas volatiles.

Las hidraulicas de los pozos estéticos son complejas, normalmente con el ingreso de las aguas
subterrdneas sobre un intervalo de profundidad limitado, dependiendo del gradiente de presion
vertical y de la distribucion de permeabilidad en profundidad. Ya que éstos no seran conocidos, es
imposible establecer el origen preciso de las muestras recogidas desde una profundidad dada sin
investigacion independiente. Este efecto serd especialmente significativo en pozos abiertos sobre un
gran intervalo de profundidad del acuifero no confinado en éreas con fuerte descarga de aguas
subterrdneas, de las cuales serd imposible recoger cualquier muestra de poca profundidad en la que
puede existir potencial contaminacion.

Generalmente, las muestras puntuales no deberian recogerse en la seccion del pozo con revestimiento
sin ranuras, ya que aqui el agua no podria haberse originado a la profundidad correspondiente y, bajo
condiciones estiticas, es posible que hubiera sido significativamente alterada por reacciones
quimicas y/o actividad microbiologica. No obstante, en caso que esta agua estancada pueda ser
extraida por bombeo y en caso que el pozo tenga solamente un intervalo pequefio de rejilla se pueden
obtener muestras ttiles.
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Equipo de muestreo de toma:
(A) Muestrador estandar de profundidad,
(B) Vaciador
(C)Vaciador comprimido mejorado con
(D) Filtro en linea y camara de muestreo dedicada

Equipos sumergibles

» Bombas Centrifugas
Las bombas centrifugas sumergibles que son accionadas por motores eléctricos acoplados han tenido
por mucho tiempo una utilizacién muy difundida en pozos de agua. El interés primordial en el
desarrollo de estas bombas era extraer agua desde profundidades mucho mayores, con la mayor
eficiencia posible.
Sin embargo, dichas bombas no estén adaptadas eficientemente para use en el monitoreo de la
calidad de aguas subterrineas, a causa de su relativamente mayor didmetro, considerable peso y a la
necesidad de un suministro de electricidad o un generador de alta capacidad. Por este motivo no son
muy portatiles. Por otra parte, las bombas normalmente no estdn fabricadas con materiales inertes, y
en algunos casos, sus motores pueden contener lubricantes que pueden causar autocontaminacion de
las muestras recogidas.
Una nueva generacion de bombas centrifugas sumergibles, que se basan en la accion de engranajes,
han sido disefiadas especificamente para el monitoreo de la calidad de las aguas subterrdneas. Las
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caracteristicas relevantes de disefio incluyen fabricacion con materiales inertes (acero inoxidable y
teflén), pequefio didmetro (50-80 mm), gran portabilidad como resultado de su poco peso y el uso de
baterias de autos o un pequefio generador (6-24 voltios) como suministro de energia, asi como facil
limpieza y mantenimiento. La accién de la bomba se consigue mediante un par de engranajes de
teflén que se hacen rotar por medio de un pequefio motor eléctrico de gran eficiencia montado dentro
de la unidad de bombeo.

Transmisi6n por rotacién helicoidal también estd siendo utilizada en las bombas de muestreo de
aguas subterréneas. Cuando se gira, el montaje del rotor actiia en forma centrifuga para impulsar el
agua hacia el tubo de descarga y, cuando est estdtico, actiia como-una valvula de retencion que
previene el contraflujo del agua hacia el pozo, Tales bombas gozan de la mayoria de las ventajas de
aquéllas que se basan en la accion del engranaje de lugares de muestreo y tienen limites de
profundidad de aproximadamente 125 m.

1A} {®)
Bombas eléctricas sumergibles
(A) Bomba centrifuga estandar para extraccion de agua
(B) Bomba de monitoreo con rotor helicoidal mejorado

e Bombas de Piston
Las bombas de piston también han sido tradicionalmente utilizadas para el suministro de agua,
empleando una amplia gama de fuentes de energia que incluye motores de superficie eléctricos,
diesel o a gasolina, energia manual, edlica y solar. Recientemente se han construido algunas bombas
similares, especificamente para el monitoreo de la calidad de las aguas subterrineas.
Estas bombas consisten esencialmente de un cilindro fijo que contiene un piston que se mueve de
arriba hacia abajo por la aplicacion del gas comprimido. En su movimiento hacia arriba, el agua pasa
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a la vilvula de retencién y entra a la cdmara de muestreo. Se aplica gas comprimido para cerrar la
védlvula de retencion, y el piston impulsa el agua hacia la superficie mediante la tuberia de descarga.
Los modelos pueden variar desde los muy simples de accion sencilla hasta los mas sofisticados de
doble accidn.

Una version simple y econdmica puede dedicarse individualmente a un pozo de monitoreo o en
grupo a un pozo de monitoreo miiltiple. Se puede construir utilizando materiales de facil obtencion,
tales como jeringas de plastico de 50 ml quitando el tronco del émbolo y conectando el extremo a
una tuberia de presion.

Las bombas de piston manuales también se estdn desarrollando para monitorear la calidad de las
aguas subterrineas, en vista de su facilidad de transportacion.

Las bombas de piston de doble accion también han sido desarrolladas para el monitoreo de la calidad
de las aguas subterraneas. Esta bomba consiste de dos cdmaras de agua conectadas en linea con una
cdmara de gas entre ellas, en la cual estdn montados los pistones. En la carrera ascendente el agua
llena la cdmara mas baja y es expulsada de la superior, y viceversa, durante la carrera descendente.
Las vilvulas de retencion controlan el ingreso y descarga del agua de cada cdmara.

Un panel de interruptores controla la entrada y salida de gas que hace que los pistones se muevan de
arriba hacia abajo. Esta unidad permite el uso de una tuberia de gas simple bajo presion constante,
que es mds econdmico y previene errores de operacion causados por la aplicacion incorrecta en las
etapas de compresién-descompresion, como puede ocurrir en las bombas de piston de simple accion.
Se considera que todas estas bombas son aptas para el monitoreo de la calidad de las aguas
subterrdneas porque la fuente de energia del gas comprimido se encuentra aislada del agua que esta
siendo muestreada (en contraste con lo que ocurre con los métodos directos de inyeccion de gas) v
por su facilidad de transporte v el costo relativamente bajo de algunos modelos. Algunos problemas
de modificacion de la muestra pueden originarse en los casos en que las bombas no se fabrican con
materiales inertes v cuando el vacid se forma por accion del piston.
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Bomba de pistén simple con impulsion por gas

* Bombas de Diafragma
Este tipo de bomba, operada con gas, trabaja en forma similar a la bomba de pistén, pero en este caso
la fuerza que conduce el agua a la superficie es ejercida por la presion del diafragma flexible lleno de
gas. De esta manera el gas comprimido no entra en contacto con la muestra de agua. En otros
modelos el diafragma estd lleno de agua. Una vélvula de retencién previene el flujo de retorno del
agua recogida desde la tuberia de descarga. Un disefio perfeccionado de la bomba de diafragma se
muestra en la figura siguiente. Los modelos recientes han sido disefiados utilizando materiales inertes
tales como teflén y acero inoxidable, pero se encuentran entre los mas caros de todas las bombas de
muestreo.
El muestreo se consigue de manera similar al de las otras bombas de impulsién por gas, aplicando y
liberando la presion del gas en etapas alternativas, Primero se baja la bomba a la profundidad
deseada y se presuriza. Cuando la presién es liberada, la bomba se llena con agua y con la
reaplicacion de la presion al diafragma, se obliga al agua a emerger en la superficie. Se puede
conseguir un flujo de agua casi continuo repitiendo este ciclo.
Las tasas de flujo de la bomba y la capacidad de impulsién son controlados variando la frecuencia a
intensidad del ciclo de presion del gas. Las tasas méximas son de aproximadamente 2 I/min y la
mayoria de los modelos puede operar en una inmersién de por lo menos 60 m.
Debido a que el gas inyectado no entra en contacto con la muestra de agua, a la capacidad para
controlar las tasas de bombeo y a la posibilidad de construccion con materiales inertes, las bombas de
diafragma son consideradas una opcién favorable para una amplia gama de condiciones del
monitoreo. Sin embargo, su elevado costo de capital y la necesidad de divisas para su importacion,
limitara su utilizacion.
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Vaklvula de retencion

Fitro interior

Bomba de diafragma con impulsién por aire

* Bombas Inerciales
Aunque tradicionalmente fueron utilizadas para la extraccion de aguas subterrdneas en dreas rurales,
nuevos modelos de bombas inerciales, manuales o mecénicas, han sido disefiados especialmente para
monitoreo.
Estas son sencillas de instalar y operar, y consisten en un tubo de descarga provisto de una valvula de
paso en la parte baja que se mueve de arriba hacia abajo mediante un mango de palanca o un motor
de gasolina en la superficie.
La vélvula de pie permite la entrada del agua en el recorrido descendente; el agua retenida en el
recorrido ascendente y, por inercia, en el siguiente recorrido descendente serd elevada por el agua
adicional que ingresa a la tuberia. De esta manera se produce un flujo continuo de agua.
Para el muestreo de aguas subterrdneas, tanto la tuberia de descarga como la vélvula de pie pueden
construirse utilizando materiales inertes, tales como polietileno flexible de alta densidad, teflén, pvc
rigido o acero inoxidable para la tuberia de descarga, y teflon y debrin (una resina acetal
termopléstica) o acero inoxidable para la vélvula de pie.
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Pozos de Monitoreo: Disefio e instalacion

e Criterios de Disefio
El método mas directo, y generalmente confiable, para mejorar el control de la profundidad del
muestreo de aguas subterrdneas es la instalacion de pozos de monitoreo, perforados a propédsito a una
profundidad dada con un filtro situado a un intervalo de profundidad conocido.
Una vez que el pozo es instalado correctamente, ofrece la posibilidad de obtener muestras
representativas de aguas subterrdneas a un costo operacional bajo. Si se emplea de materiales de
construcciones inertes y se utilizan métodos de perforacion preferidos, la polarizacion de la muestra
seria minima y una funcién directa del procedimiento para retirar las muestras de la instalacion
(normalmente impulsion a succioén o de gas o bomba sumergible).
En contraste con la mayoria de los pozos de produccion de agua, aquéllos especificamente disefiados
para monitoreo frecuentemente se acaban con materiales inertes (tales como pvc, teflén, acero
inoxidable), son de didmetros mas pequefios (normalmente menos de 100 mm y en algunos casos
menos de 50 mm) y tienen un drea de entrada mas limitada (normalmente menos de 5 m y en algunos
casos solamente 1 m)
El procedimiento de construccion de pozos de monitoreo sigue la misma secuencia que los de
produccion; esto es, perforacion, instalacion del filtro del pozo junto con el revestimiento sélido y
colocacion de un sello sanitario. También deberia hacerse el desarrollo de los pozos de monitoreo
aunque no es tan importante optimizar su funcionamiento hidraulico como lo es minimizar las
perturbaciones del régimen geohidraulico a hidroquimico del acuifero.
La seleccion del disefio mas apropiado para los pozos de monitoreo debe tomar en consideracién los
objetivos y los limites financieros del programa de monitoreo, los pardmetros de interés y su posible
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nivel de concentracion, el equipo de muestreo disponible, el régimen de flujo de aguas subterraneas,
la profundidad requerida de muestreo, las condiciones de campo predominantes, etc.
Una dificultad reconocida en el muestreo de pozos de monitoreo de filtro corto es la presencia de
agua estancada en la parte superior, que podria tener una composicién diferente que la del agua
subterrdnea en la profundidad de filtro como resultado de modificaciones quimicas y bacteriolégicas
a otros procesos. Este problema generalmente se supera limpiando los pozos de monitoreo mediante
un vaciador o una bomba. Sin embargo, existe un considerable debate en cuanto a la cantidad de
bombeo que se necesita antes del muestreo.

s Alternativas de Disefio
*Piezémetros Sencillos
Estas son las alternativas mds simples y de uso més frecuente entre pozos de monitoreo. Basicamente
consisten de un tubo-forro plano de pléstico o metal, con la parte inferior (0,5 - 5 m) perforada o con
filtro para permitir la entrada del agua a una profundidad dada. Pueden ser utilizados para el
muestreo de aguas subterrdneas o igualmente para la medicion de la presion hidrdulica puntual.
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Los materiales mas frecuentemente utilizados para el revestimiento son pve, teflén, o aceros
especiales. Los filtros normalmente son plésticos hechos a mano o en fibrica (tales como pve o
teflén) o filtros de alambre enrollado de acero inoxidable de ranura continua.

Después de la perforacion, se monta la tuberia del pozo con su filtro y se baja a la profundidad
deseada. Un paquete de arena o grava es colocado hasta 0,2 m por encima de la parte superior del
filtro y se utilizan bolas de bentonita o relleno de cemento para sellar arriba e impedir el ingreso de
agua de niveles mis altos en el pozo. El resto del anillo es rellenado con cemento o material derivado
de la misma perforacion. El cemento puede causar cambios significativos en el pH de los pozos de
monitoreo, afectando algunos determinantes. Luego se construye un tapén y érea de concreto como
proteccion sanitaria para prevenir el ingreso de agua superficial.

El desarrollo del pozo de monitoreo es muy conveniente para remover sedimentos finos acumulados
provenientes de la arcilla y los fragmentos de perforacién. Esto se consigue normalmente utilizando
un émbolo de sobretension, con ciclos cortos repetitivos de bombeo de alta tasa y recuperacién, o
inyectando aire comprimido o agua a través de una tuberia de inyeccién o una boquilla. Si se utiliza
la tuberia de inyeccion, ésta deberia colocarse por lo menos 0,3 m sobre el filtro. El desarrollo del
pozo se contintia hasta que descargue agua limpia y sin sedimento.

Los pozos de monitoreo de nivel simple también pueden instalarse en acuiferos no consolidados
utilizando puntos de acceso al pozo colocados directamente por percusién o ariete hidraulico, lo que
evita la necesidad de acabar el pozo.

Es importante que el pozo de monitoreo esté equipado con una tapa de proteccién que puede
cerrarse, con un tubo de ventilacion para prevenir la acumulacion de gases explosivos.

Sobre todo, este tipo de instalacion de muestreo es ficil de disefiar y construir, y puede ser acabado
con materiales inertes si es necesario. Ofrece la posibilidad de obtener un sello hidrdulico muy bueno
de la zona de investigacion y un desarrollo relativamente fécil del pozo para asegurar su
funcionamiento hidréulico adecuado. También permite la realizacién de mediciones y pruebas
hidrédulicas del acuifero.

Una extension 16gica de los pozos individuales de monitoreo de nivel simple es el uso de grupos de
tales pozos con filtros colocados a diferentes profundidades para permitir el muestreo desde diversas
profundidades dentro de un acuifero en el mismo sitio. La desventaja principal es que el costo se
incrementa rapidamente con el aumento de la profundidad, y es probable que sea prohibitivo en
acuiferos muy profundos.

*Piezometros Miiltiples

Son una alternativa para realizar la misma funcién que los grupos de pozos de monitoreo. El arreglo
mds comin es instalar un grupo de varios piezometros de pequefio didmetro (con sus 4reas de entrada
separadas una de otra en forma vertical con relleno de bentonita) dentro de un pozo simple de
monitoreo.
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Muestreadores a succion para el monitoreo de la zona no saturada:
(A) Método de impulsion a succion
(B) Dispositivos de vacio de presion modificados para prevenir el flujo de retorno

La instalacién de multipiezometros no es tan ficil como la de los piezometros simples, especialmente
en acuiferos profundos. Tiene que hacerse en etapas, colocando el piezémetro mas profundo con su
empaquetador de grava y sello de cemento primero, y luego trabajando sistematicamente subiendo el
pozo, instalando més piezOmetros uno por uno. Es necesario tener considerable cuidado para
prevenir la migracion del cemento a través del empaquetador de grava y es aconsejable formar una
capa de arena escalonada entre ¢l empaquetador y el relleno de cemento. La limpieza y desarrollo de
los pozos multipiezémetros también es mas dificil que las instalaciones sencillas.

Estimar la cantidad de relleno de cemento y/u otros materiales a ser colocados para alcanzar la
profundidad deseada del siguiente piezémetro también puede presentar dificultades, debido al tiempo
que toma la solidificacion del cemento y la sedimentacitn del relleno.

Sin embargo, el ahorro financiero del uso de grupos de piezometros simples es considerable, y dada
la razonable posibilidad de su adecuado acabado, al menos a profundidades modestas con 2-4
piezémetros por pozo, esta alternativa sigue siendo atractiva en algunos casos.

Una variante del pozo de monitoreo multipiezometro comprende la instalacion de muestreadores de
impulsién por gas en lugar de filtros piezometros a las profundidades deseadas de muestreo. El pozo
de monitoreo de piezometros miltiples tiene una cubierta pléstica simple (pvc o teflon) que contiene
los muestreadores con filtros de tubo encajados a intervalos de profundidad.

El muestreo se obtiene para el desplazamiento positivo con gas comprimido a través de un tubo de
descarga de didmetro pequefio conectado a cada muestreador.

La ventaja principal de este disefio es que la limpieza del agua estdtica de la cdmara de muestreo se
consigue rapidamente debido a su pequefio volumen y la muestra es impulsada directamente a la
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botella de recoleccion. El control sobre la profundidad del muestreo es excelente y el equipo
dedicado evita la contaminacién cruzada. La mayor dificultad es el mantenimiento porque es
imposible recuperar los muestreadores para limpiarlos o repararlos una vez instalados. Tampoco son
posibles mediciones y pruebas hidriulicas.

Otra variante del pozo de monitoreo multipiezémetro es el uso de un revestimiento especial. En este
disefio se utiliza un pozo de pve con numerosas aberturas pequefias (puertos) a varias profundidades
desde las cuales el agua puede ser muestreada a través de tubos de muestreo de polietileno de
didmetro pequefio (menos de 5 mm). El muestreo se consigue mediante impulsién por succién o
bombas de piston del tipo jeringa. La instalacion de pozos de monitoreo de puerto miltiple es similar
a las instalaciones de nivel simple, pero el desarrollo es més dificil, especialmente en estratos
cohesivos.

El disefio ha sido utilizado exitosamente a profundidades moderadas en acuiferos de arena y grava
con napa fredtica poco profunda, para obtener perfiles quimicos del agua intersticial y con varias
modificaciones en formaciones consolidadas fisuradas. La ventaja principal es su bajo costo, pero es
muy dificil su instalacién adecuada en muchas condiciones del terreno.

Eleccion de los pozos de monitoreo

En la planta de disposicion final de residuos peligrosos se instalaran 5 pozos de monitoreo. Estos
serdn pozos piezométricos sencillos, segin lo explicado anteriormente, consiste en un tubo de
pléastico de 110 mm de didmetro, con su parte inferior perforada para permitir la entrada de agua. La
perforacion serd de 11 metros. Las muestras se extraerdn en forma trimestral.

A continuacién se muestra un plano de ubicacion de los pozos de monitoreo.
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10. PLAN DE CONTINGENCIAS

El presente Plan de Contingencia tiene el proposito de establecer un curso de accién organizado,
planificado y coordinado que debe ser seguido en caso de incendio, explosién o descargas
accidentales o derrames de residuos peligrosos o sus constituyentes y que pueda poner en riesgo la
salud de los trabajadores y de la poblacién.

A continuacion se presenta el Plan de Contingencias para el manejo de Residuos peligrosos:

Objetivo
El objetivo del plan de contingencia es establecer los lineamientos necesarios para realizar un manejo
seguro de los Residuos ante situaciones de emergencia.

Alcance

Este plan es aplicable al personal que trabaja dentro del predio en el cual se le da el tratamiento de
disposicion final a los residuos peligrosos, incluyendo las etapas de recepcion, acondicionamiento,
almacenamiento transitorio y disposicion final dentro del relleno de seguridad.

Identificacion de riesgos
. Principales objetos de riesgo: Los principales objetos de riesgo asociados al manejo de residuos
peligrosos son:
1.1.Areas de Almacenamiento Transitorio: son dreas creadas con el fin de almacenar
temporalmente los residuos peligrosos que ingresan a la planta hasta el momento en que son
dispuestos dentro del relleno.
1.2.Vehiculos de transporte interno de residuos peligrosos: generalmente camiones, monta
cargas son los medios de transporte interno de los residuos.
2. Principales actividades: Las principales actividades que se presentan durante el manejo de
residuos peligrosos son:
2.1.Carga y descarga de residuos
2.2.Almacenamiento de residuos dentro del drea de almacenamiento transitorio
2.3.Transporte de residuos al interior del predio
3. Principales situaciones de emergencia: Las principales situaciones de emergencia que pueden
presentarse durante el manejo de residuos peligrosos son:
3.1.Derrames: Consiste en el vertido accidental de residuos sobre el suelo.
3.2.Incendios: Consiste en la reaccién de oxidacion rdpida entre un combustible y un comburente
(generalmente el oxigeno del aire). Un incendio en una instalacion se manifiesta por llamas y
humo.
3.3.Fugas: Consiste en el escape accidental de sustancias (toxicas o no) hacia el exterior del
recipiente que las contiene. En el caso de gases y vapores, el efecto principal es la formacion de
una nube. El efecto en la poblacién dependera del producto, la concentracion, la distancia, el
tiempo de exposicion y las condiciones meteorologicas.
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3.4.Explosion: Reaccion producida a gran velocidad, con expansion muy violenta de gases. El
efecto principal de las explosiones es la generacion de ondas de presion, que pueden destruir
construcciones cercanas. En el exterior pueden producirse roturas de cristales y dafios materiales
de menor magnitud. Otro efecto a tener en cuenta es la proyeccion de fragmentos.
4. Principales consecuencias: Las principales consecuencias ante una emergencia con residuos
peligrosos pueden afectar a (1) las personas, (2) el medio ambiente y/o (3) la propiedad.

Identificacidn y ubicacidn del personal que atenderd las emergencias

Ante situaciones de emergencia se contara con personal de operaciéon normal.

Este personal estd relacionado directamente con la tarea que cumple dentro de la planta de
tratamiento de residuos peligrosos, tal como el personal encargado de la recepcion, personal que
realiza las tareas de transporte, personal encargado del drea de almacenamiento transitorio y personal
encargado de la disposicion dentro del relleno de seguridad. Ante una emergencia, son los primeros
en reaccionar.

Planes de prevencién [
Para evitar situaciones de emergencia, es necesario establecer herramientas que apoyen la

prevencion.

Para esto, toda persona que trabaje en contacto directo con los residuos peligrosos debe contar, al
menos, con los elementos de proteccién personal correspondientes, estos son: casco protector traje
para salpicaduras, calzado de seguridad, guantes para proteccion quimica, mascarilla, antiparras,
delantal, etc.

Los principales peligros de accidentes son:

1. Quemaduras térmicas y quimicas.

2. Lesiones en la piel y los ojos por contacto con productos quimicamente agresivos.

3. Intoxicacién por inhalacion, ingestion o absorcién de sustancias toxicas.

4, Incendios, explosiones y reacciones violentas.

5. Exposicion a radiaciones perjudiciales.

¢QUE HACER EN CASO DE DERRAMES DE LIQUIDOS?
Los derrames liquidos deben ser absorbidos en un sélido absorbente adecuado tales como arena,
polvo de ladrillo o aserrin, los cuales no se deben usar sin embargo en el caso de liquidos inflamables
6 liquidos fuertemente oxidantes. El drea debe ser descontaminada, y los residuos deben ser
descartados de acuerdo a instrucciones adecuadas. Se deben seguir los siguientes pasos:
1. Advertir inmediatamente al encargado del sector.
2. Si se ha contaminado la ropa, quitdrsela de inmediato y no volverla a usar hasta haber
eliminado el producto. Lavarse inmediatamente. Si tras haberse lavado, la irritacion o el
dafio persisten, conseguir ayuda médica.

e ——
Disefio, Construccién y Operacion de una Planta de Disposicién Final de Residuos Peligrosos
Carolina Gallucci Péagina 171




3. Si la cantidad de producto derramado es pequefia, absorberlo con toallas de papel u otro
material neutro, absorbente y manejar los residuos de acuerdo con las instrucciones
existentes.

4. Si el producto es inflamable, ventilar el drea y eliminar toda fuente de ignicion.

5. Si son compuestos muy peligrosos (nitratos, bromuros, sulfuro de carbono, aminas
arométicas, tetraetilo de plomo, cianuros, etc.), evacuar el drea y advertir al encargado o
superior mas cercano.

6. Evitar el contacto con la piel y los ojos.

7. En caso de derrame de dcidos, emplear productos neutralizadores, antes de proceder a la
limpieza con carbonato de sodio.

Si el derrame se ha producido en el cuerpo, se debe proceder de la siguiente manera:
I. Recordar que se debe actuar rapidamente, y no perder un segundo en pedir ayuda médica.

2. Quitarse la ropa contaminada mientras se usa la ducha de emergencia.

3. Hacer correr en cantidad abundante, por la zona afectada, durante 15 minutos. Continuar con
el procedimiento si hay dolor.

4. Lavar la ropa afectada con agua y jabon.

5. No usar sustancias neutralizadoras como cremas o lociones.

6. Si la zona afectada son los ojos, hacer correr abundante cantidad de agua fria levantando
ocasionalmente los parpados con los dedos. Conseguir rapidamente atencién médica.

7. En caso de derrame de polimero caliente sobre la piel, no tratar de despegarlo. Siempre
enfriar la zona afectada con abundante agua y luego conseguir atencion medica.

.QUE HACER EN CASO DE DERRAMES DE SOLIDOS?

Los solidos derramados deben ser aspirados con aspiradoras industriales. Se pueden utilizar palas y
escobillones pero minimizando la generacion de polvo utilizando arena, etc.

Primeros auxilios

Toda instalacién que maneje productos peligrosos debe tener servicios de primeros auxilios y
personal entrenado en procedimientos de emergencia. Los equipos de primeros auxilios deben
incluir:

a) Duchas de emergencia y sistemas de lavado de ojos;

b) Botiquines de primeros auxilios;

¢) Mantas de incendios;

d) Alumbrado y linternas de emergencia.

El equipamiento de primeros auxilios debe ser frecuentemente revisado y en perfecta mantencion
para asegurar su uso. Se deben efectuar arreglos con hospitales locales para la asistencia inmediata
en caso de emergencias, tales como intoxicaciones agudas. El hospital o los doctores deben estar
informados de la naturaleza de los productos quimicos manejados y deben manejar los antidotos
necesarios. En caso de emergencia las etiquetas o las hojas de seguridad deben ser enviadas al doctor
junto al paciente. Lo siguiente se debe considerar como una guia general:

1. Exposicién a humos o vapores: Remover la persona afectada inmediatamente al aire libre.
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Obtener asistencia médica.

2. Contacto con ojos: Lavar profusamente con agua por 15 minutos. Obtener asesoria médica.

3. Contacto con la piel: Lavar pronta y profusamente con agua, después de remover toda la ropa
contaminada. Esta debe ser puesta en bolsas pldsticas para posterior descontaminacion o disposicion.
Obtener asesoria médica.

4. Ingestidn: No induzca vomito a menos que sea indicado por asesoria médica o lo indique la

hoja de seguridad.

5. Quemaduras: El drea afectada debe ser enfriada lo mds rdpido posible con agua fria hasta

que el dolor cese. Si la piel es afectada, cubrir con una gasa esterilizada. No se debe extraer la

gasa adherida. Obtener asistencia médica.

6. En todos los casos, después del tratamiento de primeros auxilios se debe obtener asistencia
médica profesional.

Las siguientes pricticas preventivas deben tenerse en cuenta:

a) Los materiales deben ser frecuentemente inspeccionados para localizar fugas o dafios mecanicos;
b) Los pisos deber mantenerse limpias y libres de polvo con particular atencién en superficies
grasosas;

¢) Toda el drea debe mantenerse libre de polvo, trapos, basura, disponiendo de recipientes adecuados
metélicos o plasticos para recoger los residuos en forma regular;

d) Todos los envases vacios de combustibles deben mantenerse fuera del drea de almacenamiento de
productos peligrosos;

¢) Después de todo trabajo, incluida la mantencion, los materiales y equipos se deben limpiar
adecuadamente;

f) Todas las vias de evacuacitn, y equipo de emergencia se debe mantener en forma adecuada.

(QUE HACER EN CASO DE INCENDIOS?

Una emergencia en un lugar de almacenamiento de sustancias peligrosas, puede ser potencialmente
una fuente de peligro para las personas, el ambiente y la poblacién vecina, ademds de la pérdida de
valiosos productos e instalaciones. Por ejemplo, un fuego o incendio que envuelva productos que
pueden producir gases o humos nocivos o toxicos o que puedan descomponerse cuando se calientan,
pueden causar un alto riesgo, o al menos grandes trastornos a la comunidad. El uso excesivo de agua
en el combate del incendio, puede también causar en caso de materiales téxicos la contaminacion de
aguas superficiales, subterrineas o del suelo. Ocasionalmente, la correcta decision puede ser la
permitir el incendio total en vez de arriesgar una contaminacion por el uso de un exceso de agua en el

combate contra incendios.

La protecci6n contra fuegos exitosa debe incluir los siguientes pasos:

a) Una rdpida deteccion del fuego;

b) Una réapida alarma a los servicios de bomberos y de emergencia;

¢) Un répido combate del fuego, pero s6lo por personal entrenado.

En forma similar, una exitosa proteccién contra la contaminacion ambiental ya sea por causa del
fuego, derrames u otras causas, debe incluir:
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a) Una répida deteccion de las emisiones/descargas (o riesgos);

b) Una rdpida contencion de la descarga;

¢) Un répido aviso a las autoridades;

d) Una répida absorcion, neutralizacion, disposicion del contaminante.

Los medios de combate contra incendios deben escogerse de acuerdo a su modo de

accion y su uso en el combate o prevencion del fuego, y también dependiendo de los materiales

que se almacenen en las instalaciones.

Agua: el agua actiia como un medio enfriante, es decir reduce la temperatura del producto que se
quema hasta un punto por debajo del punto de inflamacion y por lo tanto extingue el fuego. El agua
debe ser usada preferentemente en forma de rocio fino o de neblina en vez de un chorro. Esto permite
aumentar el potencial de enfriamiento y prevenir la extension del fuego. Ademés del uso como
elemento de extincion, el agua actiia como elemento de minimizacion de la extension del fuego al
usarse en el enfriamiento de materiales, estanques, equipos, cafierias, etc. Se debe tener el cuidado
sin embargo, al usar grandes cantidades de agua para atacar incendios con productos téxicos debido
al problema de la contaminacion o de los reactivos que pueden reaccionar con agua de manera
peligrosa. Agua nunca debe utilizarse con reactivos tales como carburo de calcio, isocianatos, dxido
de calcio (caliza), ciertos compuestos de halégenos tales como cloruro de acetilo, cloruro de
aluminio, y metales como sodio y calcio. Cuando se almacenen este tipo de materiales se debe
discutir los riesgos especiales con las brigadas de bomberos. El uso de agua con extinguidores debe
dirigirse directamente a la base del fuego.

Polvos quimicos secos: estos son efectivos generalmente sobre solventes inflamables, aerosoles, y
productos que reaccionan adversamente con agua y también en incendios eléctricos. Sin embargo los
polvos quimicos secos se utilizan normalmente en forma portatil en extinguidores para tratar fuegos
pequeifios y por lo tanto aunque se consideran de alto valor, son basicamente de uso en una

primera etapa solamente. El uso de los polvos quimicos se debe dirigir a la base del fuego y moverlo
hacia arriba en el incendio.

Di6xido de carbono y halones: los extinguidores de diéxido de carbono y los halones son
generalmente efectivos para solventes inflamables y productos que reaccionan con agua y en
incendios eléctricos. Sin embargo, al igual que los polvos quimicos, solo se usan como ayuda
primaria. Ademés debido al efecto de la destruccion de la capa de ozono por los fluoroclorocarbonos
(halones), el uso de los halones sera progresivamente disminuido. En el uso de CO2 y halones se
debe descargar lo mas cerca posible del fuego y moverlo de arriba hacia abajo.

Espumas: un nimero de diferentes tipos de espumas existen en forma comercial y son
recomendables para ciertas clases de productos quimicos, pero se requiere una destreza especial para
su aplicacion, siendo preferible en la mayoria de los casos utilizar polvos quimicos. Para productos
que son inmiscibles en agua, tales como petréleo, kerosene, petroleo combustible e hidrocarburos en
general (hidrocarburos solventes, benceno, estireno, etc.) estos son atacados eficientemente con
espuma de fluoroproteinas o espuma de film acuoso. Para productos que son miscibles en agua las
espumas son efectivas en incendios en que intervengan productos tales como alcoholes, cetonas, éter
glicol, etc. Espumas resistentes al alcohol se recomiendan para incendios en que intervengan
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pesticidas. Sin embargo debido a que contienen agua, las espumas no deben utilizarse en productos
que reaccionan con agua o en incendios eléctricos. Para el combate con espuma no se debe dejar caer
la espuma en el liquido en fuego. Permitir que la espuma caiga sobre el fuego.

TIPO DE EXTINGUIDOR
POLVO POLVO
TAN CAR
CLASE DE ESPUM | CO | AGU o UE Q H 011;1.].;(3 QUIMICO QUIMICO
FUEGO A 2 A BOMBA GAS MULTIPROPOS | ORDINAR
ITO 10
Combustibles,
Madera, Papel, SI NO| SI SI Sl SI NO
Textiles, Organicos
Liquidos
R st |si|No| wNO NO sI S
Gasolina, Pinturas,
Aceites, etc.
Equipo eléctrico,
Motores, Circuitos NO SI | NO NO SI SI s1
eléctricos, etc.

Los extinguidores para la proteccion general deben ser ubicados lo més cerca posible de las salidas
de emergencia de los edificios. Sin embargo, donde existan riesgos especificos, los extinguidores
apropiados deben ser ubicados cerca de estos riesgos, como por ejemplo extinguidores de CO2 en
asociacion con unidades de recarga de baterias.
Debe efectuarse una eficiente coordinacion con las brigadas de bomberos locales para tener una
asistencia inmediata en caso de un incendio. Debe ademds contarse con una brigada contra incendio
interna, de modo de tomar la responsabilidad de actuar en caso de incendio, de llevar inventarios o
auditorias regulares, de estar informada de la naturaleza de los productos quimicos o peligrosos
existentes, ademas de conocer todos los riesgos asociados a la operacion de las instalaciones.

El personal que trabaja en las instalaciones debe ser entrenado en el combate contra el fuego,
debiéndose efectuar ejercicios o simulacros en forma regular para revisar las condiciones de los

equipos de combate contra el fuego y familiarizar al personal en su uso,

Es recomendable que inspecciones de seguridad se organicen regularmente para asegurar que los
objetivos se seguridad son entendidos por el personal, y para que las deficiencias sean corregidas
y para estimular la concientizacion y preparaci6n para emergencias.
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Otra medida de prevencién que se implementara es la capacitacion y entrenamiento: se considera
indispensable que las personas y entidades involucradas en el Plan de Contingencias participen en los
entrenamientos y simulacros, para la adecuada implementacién del mismo. Después de cada
simulacro o emergencia, el Plan de Contingencia se debe evaluar, con el fin de actualizar,
complementar y adecuar su informacién. El Plan considera la implementacion periodica de
actividades de capacitacion y entrenamiento.

Niveles de Alerta
Es de gran importancia tener claro el nivel de alerta (o gravedad) de cada emergencia, de manera de

no generar pédnico innecesario en el personal y poder responder de la mejor manera posible ante cada
incidente. Con este objetivo se han propuesto tres niveles de emergencia:

Nivel I: Nivel de emergencia que puede ser controlado por el personal de operacion normal del area,
por ejemplo derrames menores correspondientes a menos de dos tambores de 200 1.

Nivel 2: Nivel para emergencias de mediana envergadura, las cuales necesitan apoyo de la Brigada
contra Incendios para ser controlada, por ejemplo derrames mayores de méas de dos tambores de 200
|, incendios controlables o amagos de incendio.

Nivel 3: Nivel para emergencias de gran envergadura, donde solo se puede hacer cargo personal
especializado de bomberos.

A continuacién se presentan los diagramas para la respuesta, control y mitigacion de derrames e
incendios:
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Instructivo general para la respuesta y control ante derrames

DERRAMES

Mayor a 2 tambores
Llamar a

bomberos

Buscar elemtos de
contencion como
aserrin o arena y

Derrame no controlado

palas
Contener el
derrame
N . 4 Solicitar
o encontro ayuda ayuds de-otro
funcionario
del area
Encontro ayuda
Llamar a
bomberos
Continuar con
la contencion
del derrame

Derrame no controlado

Llamar a
bomberos

Menor a 2 tambores

Buscar elementos
de contencion
COmo aserrin o

arena y palas

Limpiar la zona
 afectada desde
las orillas hacia el
centro

Derrame controlado |

Buscar tambores
3 para almacenar
el residuo

4
Almacenar el

residuo en
tambores
Rotular el
Derrame residuo
controlado
L

Preparar informe escrito
sobre el accidente y enviar
al jefe del sector y al
Asesor ambiental

¥

Continuar con el

instructivo para
la mitigacion y
recuperacion
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ivo gen la respuesta

Incendio no controlable

nte incendios

5

‘ Llamar a bomberos

|
|

Incendio controlable

e

| Alejarse de la zona
i de riesgo

Incendio no controlado

B

Buscar extintores y

elementos mas |
cercanos para |
combatir el fuego

Incendio controlado

Esperar la llegada de
bomberos

—

Continuar con el
instructivo para la
mitigacion y
recuperacion

!

Preparar informe
escrito sobre el
< accidente y enviar al
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CAPITULO 11
CAPACITACION AL PERSONAL RELACIONADO
AL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS
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11. CAPACITACION AL PERSONAL RELACIONADO AL MANEJO RESIDUOS
PELIGROSOS

CAPACITACION AL PERSONAL EJECUTIVO
A nivel gerencial, se puede realizar una capacitacion que destaque conceptos “macro” o “globales”,
es decir, aquellos que pueden influir (positiva o negativamente) en la gestion ambiental del relleno de
seguridad. Los temas que pueden tratarse son los siguientes:

e Politica ambiental

¢ Consideraciones de la legislacion vigente asociada a los residuos peligrosos

o indices para la evaluacion de la gestion del manejo de residuos peligrosos

e Costos asociados al manejo adecuado de residuos peligrosos

e Conceptos de mejoramiento continuo e innovacion

¢ Sistema de gestion ambiental

CAPACITACION AL PERSONAL COORDINADOR
La capacitacion a nivel de considera una vision mas profunda del manejo de los residuos. Los
principales temas considerados son los siguientes:
e Aspectos ecologicos asociados al manejo de residuos peligrosos
¢ [ntroduccion a la gestion ambiental
¢ Consideraciones de la legislacion vigente asociada a los residuos peligrosos
e Indices para la evaluacion de la gestion del manejo de residuos peligrosos
e Etapas del manejo, desde la generacion hasta la disposicion final
¢ Ventajas de un manejo adecuado de residuos peligrosos
e Valoracion econémica v costos asociados al manejo de residuos peligrosos
¢ Infraestructura asociada al manejo de residuos peligrosos
e Ejemplos practicos en la manipulacion de residuos peligrosos
¢ Alternativas de gestion

e Conceptos de mejoramiento continuo e innovacion
e Relacion con la autoridad

e Situacion actual en la Empresa

¢ Procedimientos implementados en la Empresa

e Emergencias y contingencias asociadas al manejo de residuos peligrosos

CAPACITACION AL PERSONAL OPERATIVO
Los contenidos de la capacitacion efectuada a los trabajadores entregan herramientas especificas en
el tema del manejo de residuos, pues su interaccion con éstos es directa. Los principales temas a
tratar son los siguientes:

e Aspectos ecologicos asociados al manejo de residuos peligrosos

e Introduccion a la gestion ambiental
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e Aspectos de seguridad en el manejo de residuos peligrosos

e FEtapas del manejo, desde la generacion hasta la disposicion final
e Actividades criticas en el manejo de residuos peligrosos

e Ventajas de un manejo adecuado de residuos peligrosos

e Infraestructura asociada al manejo de residuos peligrosos

e Ejemplos practicos en la manipulacion de residuos peligrosos

e Situacion actual de la Empresa

¢ Procedimientos implementados en la Empresa

e Emergencias y contingencias asociadas al manejo de residuos peligrosos

DEFINICION DEL PERFIL PROFESIONAL O TECNICO RESPONSABLE DE LA
SUPERVISION Y OPERACION DEL PLAN

PERFIL PROPUESTO PARA EL PROFESIONAL RESPONSABLE DEL PLAN

El profesional responsable del plan de manejo de residuos peligrosos debe poseer el siguiente perfil:
Ser un profesional del ambito de Ingenieria Civil, con especialidad en el ambito quimico y tener
experiencia en el drea de la gestion y/o proyectos ambientales en residuos peligrosos.

Ademas debera ser capaz de cumplir funciones relacionadas con:

Capacitacion: una de las claves para implementar y mantener en el tiempo el Plan de Manejo de
residuos peligrosos, es la capacitacion permanente del personal relacionado con el manejo de los
residuos.

Inspecciones de terreno: con el objetivo de controlar el manejo de los residuos, el profesional debera
ser capaz de planificar y coordinar actividades de auditoria interna, para asi identificar falencias del
sistema.

Informes: el profesional debera ser capaz de generar informes técnicos, ya sean para uso interno de la
empresa, o bien, para cumplir con disposiciones legales del organismo que lo solicite.

Proyectos innovativos: basado en el principio del mejoramiento continuo, el profesional debera ser
capaz de visualizar oportunidades de mejoras que permitan a la empresa economizar recursos y
mejorar su gestion ambiental.

Temdticas relacionadas: el profesional debera poseer conocimientos especificos en temas
relacionados con la gestion de residuos peligrosos vy la legislacion vigente, como asi también cursos
de especializacion en el tema ambiental.

PERFIL PROPUESTO PARA EL PERSONAL OPERATIVO DEL PLAN

Los trabajadores encargados de desarrollar actividades relacionadas al plan de manejo, deberan
cumplir los siguientes requisitos:

Capacitacion especializada: Deberéan contar con una capacitacion especial que les permita
desenvolverse con seguridad en las actividades relacionadas al manejo de residuos peligrosos. Los
operadores, deberdn contar con cursos de capacitacion.
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Compromiso ambiental: Los trabajadores deberdn contar con una especial afinidad con el tema
ambiental, de tal manera de lograr un compromiso real con su trabajo.
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CAPITULO 12
COSTOS DIRECTOS
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12. COSTOS DIRECTOS

Rubro Descripcion Cantidad | Unid C“:‘;lg" TOTAL
1 Terreno 9.1 Ha 40000 364000
Total rubro 1 364000,00
2 | Limpieza de terreno 2880,64 | m’ 17,54 50526,43
Total rubro 2 50526,43
3 |Replanteo 2880,64 | m’ 3.49 10053,43
Total rubro 3 10053,43
4 Movimiento de suelo
retroexcavdora| 2205 hs 80 176400.00
camion volcador| 8355 hs 75 626625,00
pata de cabra| 102,65 hs 80 8212.00
arcilla| 7132.,5 m’ 95 677587,50
pala frontal 1441 hs 80 115280,00
rodillo liso 24 hs 80 1920,00
camiones cisterna 205 carga 60 12300,00
arcilla organica| 2974,5 m’ 110 327195,00
zeolita| 29745 | m’ 120 356940,00
grava 1/2"a3"| 5580 m’ 93.31 520669.80
grava 200 mm | 13027,5 m’ 89,48 1165700,70
suelo humoso | 6088,5 | m’ 40 243540,00
excavacion cimientos | 72.54 m’ 22.74 1649.56
zanja para iluminacion | 500 m 14.00 7000,00
forestacion perimetral | 708 u 3,20 2265,60
Total rubro 4 4243285,16
5 :};‘i’:l““ g zania 7254 | m* | 15666 | 11364,12
Total rubro 5 11364,12
6 | Capa aisladora 149,58 m’ 14,34 2144 98
Total rubro 6 214498
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7 | Mamposteria elev. 196,43 | m’ 136,26 26765,55
Total rubro 7 26765.55

8 | Cubierta 23638 | m’ 400,51 94672.55
Total rubro 8 94672.55

9 | Revoques 906,37 | m’ 21,86 19813,25
Total rubro 9 19813.25

10 |Revestimientos 73.73 m’ 32,79 241761

Total rubro 10 241761
11 | Contrapiso 1404,64 | m’ 28,01 39343,97
Total rubro 11 39343.97
12 | Pisos 36934 | m’ 42,00 15512.28
Total rubro 12 15512.28

13 | Zébcalos 4833 m 18.87 9119.87
Total rubro 13 9119.87
14 | Carpinterias 55 unid | 335.00 18425.00
Total rubro 14 1842500

15 | Vidrios 69.2 m’ 28.60 1979,12
Total rubro 15 1979,12

16 |Pintura 906,37 | m’ 23,00 20846.51
Total rubro 16 20846.51

17 | Instalacion sanitaria
cafio PVC agua| 136.84 m 4,75 649,99
canilla de servicio 3 unid 10,00 30,00
llp 3 unid 19,33 57.99
Inodoro 5 unid | 19025 951,25
bidet 4 unid | 13042 521.68
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lavatorio “ unid 105,84 423.36
pileta de cocina 5 unid 129,37 646,85
griferia 17 unid 162.08 275536
cafio PVC cloacas| 104.2 m 17.50 1823,50
cafio pve @200mm 15 m 325 487,50
cafio pve @110mm | 500 m 17,5 875000
camara séptica 1 unid 65,00 65,00
pozo absorbente 1 unid 258.47 258,47
camara de insp 2 unid 50.00 100,00
accesorios 4 unid 12.25 49,00
Interceptor 1 unid 79,37 79,37
tanque de agua 2650 | 1 unid | 1280,00 1280,00
Total rubro 17 18929.32
18 | Instalacion eléctrica
caja toma de compaiiia 1 global | 2610,00 | 2610.00
medidor compaiiia 1 global | 1740,00 1740,00
tablero principal ] global | 7975,00 7975,00
CRTn ;”ff:r‘nf;'f’]::f:;‘z: 1 |[global| 5834853 | 58348.53
tableros seccionales 1 global 17922 17922,00
tablero general baja tension 1 unid | 14500,00 | 14500.00
cable subt. 3x25mm+N | 161 m 84,35 13580,35
cable subt. 3x95mm+N | 125 m 289,51 36188,25
cable subterraneo 3x4mm 35 m 9,80 343,00
cable subterrdaneo 4x6mm /| 161 m 2465 3968,65
cable subterraneo | 1039 m 9,80 10182.20
cable subterraneo 4x2.5mm 700 m 9,80 6860,00
artefactos 11 unid | 450,00 4950,00
columna de iluminacion 11 unid 950,00 10450,00
cesttimn | 1o | m | om | omoo
bomba para lixiviados 1 unid 1500 1500,00
Total rubro 18 192195,98
19 |Calefaccion
cafio H°G® 1"| 225,8 m 5.17 116739
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elementos de radiador| 107 unid 72.00 7704,00
caldera 29700 Kcal/h 1 unid | 5664.00 5664.00
Total rubro 19 14535,39
20 | Equipamiento 1 unid 991.19 991,19
Total rubro 20 991,19
21 |Aislaciones
geomembrana| 6,5 rollo | 44751,84 | 290886.96
geotextil| 27 rollo | 1587,20 | 42854,40
geomalla| 43 rollo | 87640 | 3768520
Total rubro 21 371426,56
22 | Estructura metilica
columnas
UPN100| 1926 | m 84,42 16259,29
LPN 1" x ey | 74146 | Kg 7.04 5219,88
cercha| 1009 Kg 6.02 6074,18
correas| 1328 m 29,43 39084.15
columnas frontis 55.8 m 276,26 1541549
chapa 1.1 mancho| 5115 pie 12.60 6444900
elementos de union | 2242 95 Kg 3,07 6885.86
Hierro liso@20| 212 m 12.53 2656,18
Total rubro 22 156044,03
23 i:ﬁ:ﬁ? 121508 | m | 8548 | 19386504
Total rubro 23 103865,04
24 | Planta de lixiviados 1 unid | 98000,00 | 98000,00
Total rubro 24 98000,00
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