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1. ALCANCE DEL INFORME FINAL

Este informe presenta el analisis de la informacién obtenida en los estudios realizados en
el terreno de Isla de Gaspar, las conclusiones y recomendaciones de uso. Se incluyen
propuestas de remediacion y zonificacion del predio. El area de estudio, es un predio de 12
Has. ubicado entre las calles Isla de Gaspar, Larravide y Azara.

Este predio comprende los padrones N° 870, 66.821, 123.957, 123.958, 123.959, 123.960,
123.961, 123.962, 123.963, 123.964, 123.965, 150.186, 150.187,195.222, un padrén sin
datos que se encuentra entre el 150.186 y el 870 y los espacios libres N° 745, 1.493 y 1.494
de la ciudad de Montevideo. Incluye croquis general de zonificacién propuesto (medidas de
remediacién y parquizacion).

Figura 1: Zona de actuacion
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2. OBJETIVOS DEL INFORME

El Informe Final incluye un resumen de antecedentes, del relevamiento previo, de los
estudios geofisicos, hidroldgicos, planialtimétricos y analisis del suelo, medidas de
remediacion y estudio de las condiciones de estabilidad:

“Propuestas de remediacion y zonificacioén del predio, plan de seguimiento e indicadores”

Objetivo 1: Determinacion de condiciones de resistencia, deformabilidad y
compresibilidad del suelo a los efectos de establecer zonas de estabilidad seguras,
zonas recuperables y zonas no aptas para fundaciones y construcciones

suelo.

Objetivo 2: Evaluacion del riesgo toxicoldgico de exposicion a la contaminacion del

Objetivo 3: Identificacion, desarrollo y propuesta de medidas preventivas y/o
correctivas (remediacion) del area para definir aptitudes futuras de uso como espacio
publico abierto de uso recreativo seguro

Esquema de los estudios realizados:

Estudios geofisicos y
de perfiles del suelo

Analisis del ciclo
hidroldgico

Relevamiento
planialtimétrico

Muestreo y analisis de
suelo (contaminantes)

Estudio de las
condiciones de
estabilidad del
suelo

Identificacion y

—> caracterizacion de

contaminantes

Determinacion del

—> riesgo toxicolégico

(mapa de riesgos)

I

Elaboracion y
desarrollo de
—» | unplande
medidas de
remediacion

—

H

Desarrollo de
indicadores y
programa de
seguimiento

Zonificacion y
propuesta de
layout del predio

P
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3. EQUIPO TECNICO

Técnicos responsables de cada una de las areas criticas del trabajo que participaron en la
elaboracion del Informe Final de la consultoria:

a)

Coordinador del Equipo; especialista en evaluacion de pasivos ambientales
(contaminacion del suelo) y evaluaciones de impacto ambiental:_ Arq. Rafael Perolo

Responsables de estudios geofisicos; especialista en estudios geofisicos: Ing.
Ruggiero Curcio, Ing. Oreste Cittadini, gedlogo responsable de tomografia eléctrica Lic.
Daniel Abelenda

Ingeniera hidraulica y ambiental, responsable de la determinacion de ciclo hidrolégico
del predio: Ing. Dahiana Davila.

Quimico especialista en contaminacion de suelos, responsable de muestreo y analisis
del predio: MSc. Gualberto Trelles.

Responsable de analisis edafoldgico del suelo: Ing. Agr. Anibal Cuchman.

Responsable de caracterizacion de contaminantes; Dr. especialista en toxicologia
clinica: Dr. Javier Mallet.

Responsable de gestion de riesgos, bidlogo MSc en Ciencias ambientales: MSc.
Aramis Latchinian.

Responsable de fitorremediacion, Dra. En Ciencias Bioldgicas: Ph.D. Rosanna
Ginocchio.

Responsable de medidas de remediacion biolégica del predio, Dra. en Ciencias
Bioldgicas: Ph.D Maria Lis Yanez.

Responsable de zonificacién y parquizacion del area, especialista en paisaje: Lic. Carla
Benitez.

Elaboracién de mapa GIS: Arg. Andrea Goires

Carlos Quijano 1290 / Telefax: (598) 2902-6220 / Montevideo — 11100 — Uruguay
gea@geaconsultores.com / www.geaconsultores.com




B GEA

CONSULTORES AMBIENTALES

Estudio y propuesta de recuperacién y usos del terreno “Isla de Gaspar”
Informe Final

4. RESULTADOS OBTENIDOS (RESUMEN)

A partir del Marco Logico propuesto, se resumen los 9 resultados obtenidos en el trabajo

de consultoria:

OBJETIVOS EPECIFICOS

RESULTADOS

Objetivo 1:

Determinacién de condiciones de
resistencia, deformabilidad y
compresibilidad del suelo a los
efectos de establecer zonas de
estabilidad seguras, zonas
recuperables y zonas no aptas
para fundaciones y

Resultado 1.1 Plan de estudios actualizado y
basado en antecedentes y consultas

Resultado 1.2 Definicion de los perfiles del suelo y
subsuelo del area

Resultado 1.3 Determinacion del ciclo hidroldgico
del predio

Evaluacion del riesgo toxicoldgico
de exposicion a la contaminacion
del suelo.

construcciones.
Resultado 1.4 Zonificacion de las aptitudes para
construcciones y uso recreativo

Objetivo 2: Resultado 2.1 Identificacion y caracterizacion de

contaminantes

Resultado 2.2 Evaluacion del riesgo de exposicion
a los contaminantes problema

Objetivo 3:

Identificacién, desarrollo y
propuesta de medidas preventivas
y/o correctivas (remediacion) del
area para definir aptitudes futuras
de uso como espacio publico
abierto de uso recreativo seguro

Resultado 3.1 Plan de mejora de las aptitudes de
uso Yy mejora de estabilidad del predio

Resultado 3.2 Plan de remediacion integrado del
predio

Resultado 3.3 Definicion de las condiciones de
aptitud para usos recreativos
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4.1 Plan de estudios actualizado basado en antecedentes y consultas
(Resultado 1.1)

Isla de Gaspar fue una cantera y después vertedero municipal. Entre 1920 y 1939 fue una
cantera de granito en la que trabajaban presos. En la década de 1940 se transformé en
vertedero municipal por lo que fue rellenado con basura de variado origen.
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Quinta Parodi.
Cultivo de berro y otras hortalizas y frutos.

Existian varias norias para regar los cultivos.

Figura 2: Antecedentes estimados de actividades en el predio

En el afio 2010 la poblacion de Isla de Gaspar llegaba a las 1.000 personas, de las cuales
el 47% tenia menos de 17 anos. La ocupacion de los residentes incluye actividades
informales (changas y reciclaje) aunque también hay empleadas domésticas, obreros,
cuidacoches, municipales, guardias de seguridad y dos policias. Se identificaron puntos de
quema de cables y actividades de recuperacion de metales, clasificacion, quema vy

disposicién de residuos urbanos.

El 95% de las casi 250 viviendas que hay en el asentamiento no tienen saneamiento y
evacuan los vertidos en la superficie, en pozos negros o fosas sépticas. Solo el 5% tiene

conexion al saneamiento.
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Dos de cada tres cuentan con bafos privados y el otro es compartido por mas de una
vivienda. Muchas viviendas son precarias sin tener bafo ni agua potable. El saneamiento
consiste en zanjas o canaletas a cielo abierto por donde circulan aguas cloacales y otros
residuos sin ningun tratamiento. El 99% de los pobladores tiene acceso al agua potable; el
61% dentro de su vivienda, el 33% en el predio y el 6% afuera del predio. El estudio se basé
en la Caracterizacion y Clasificacion de Riesgo de la Organizacién Mundial de la Salud: Isla
de Gaspar se clasifico como: "riesgo ambiental medio", estado para el que se recomienda
"mantener la evaluacion e implementar la restauracion”.

En el suelo hay niveles altos de materia fecal y colibacilos por falta de saneamiento. El
problema mayor de salud es el alto nivel de parasitosis que esta vinculado a la falta de
saneamiento y al manejo de los residuos. Hay fecalismo en superficie humano y animal; las
personas conviven con caballos, perros, gatos y aves. En cuanto a los niveles de plomo, el
81% presentd menos de 10 microgramos por cada 100 mililitros de sangre (se considera
elevado mas de 20 microgramos). Un 1% tiene niveles altos de plombemia.

N
N

Figura 3: Arboles notables y otros valores ambientales

La especie que se encuentra en mayor abundancia es Salix humboldtiana (Sauce criollo) y
la especie mas destacable por su tamafio es Ficus sp. se destacan unos individuos de la
especie Phoenix canariensis (Palmera), asi como Phytolacca dioica (Ombu) y Enterolobium
contortisiliquum (Timbo).
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En toda el érea baja del asentamiento se observa la presencia de residuos. Existen areas,
debajo de los arbustos y arboles, donde el acceso es dificultoso y los residuos se fueron
acumulando, generando basurales endémicos.

En el area existe una zona anegada de forma permanente y existen areas que al llover
mucho quedan anegadas en forma temporal. Los principales escurrimientos sigue el sentido
de los senderos y en direccion a Larravide.

Figura 4: Zonas anegadas y escurrimiento superficial

Lo mismo sucede con los efluentes, ya que en el asentamiento no se cuenta con sistema
de saneamiento. Los vecinos dicen que la zona alta, llamada “la montafia”, continta
escurriendo, pasados varios dias sin que llueva.
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4.2 Definicion de los perfiles del suelo y subsuelo (Resultado 1.2)

Se realizaron levantamientos topograficos en campo, se los representd espacialmente en
diversos formatos y se los compartié como insumo a los diferentes técnicos que intervienen
en el proyecto. La vinculacién altimétrica se hizo a partir de mediciones diferenciales con
una base fija del Servicio Geografico Militar y aplicando un Modelo Geoidal a toda la zona
del proyecto.

La vinculacion planimétrica se llevé a cabo haciendo un ajuste de coordenadas de la base
GPS utilizada por nosotros con la base GPS del SGM ubicada en la Fortaleza “General
Artigas” Cerro de Montevideo.

Figura 5. Esquema topografico del area

Carlos Quijano 1290 / Telefax: (598) 2902-6220 / Montevideo — 11100 — Uruguay
gea@geaconsultores.com / www.geaconsultores.com




Q‘ G€A Estudio y propuesta de recuperacién y usos del terreno “Isla de Gaspar”

CONSULTORES AMBIENTALES Informe Final

Se estudiaron las caracteristicas del subsuelo mediante métodos geofisicos a fin de
determinar las propiedades fisicas de los distintos estratos y fundamentalmente poder
determinar el techo de roca de las antiguas canteras

La exploracion de las canteras se programo para investigar a la mayor profundidad posible
con el mejor detalle, buscando detectar el techo de roca de la cantera. Luego de realizada
la primera Tomografia Sismica prevista, se concluyé que el método no dio los resultados
esperados. Por lo tanto se realizaron Tomografias Eléctricas (TE) de Alta Resolucion, con
varias configuraciones electrédicas a los efectos de elegir la mas adecuada.

La configuracién Wenner Schlumberger 2 fue la que dio mejores resultados, por lo tanto fue
la que se utilizé en todas las mediciones. Se identificaron las zonas de las canteras con
rellenos y el techo de roca.

D

AN

2

Figura 6: estudios de tomografia eléctrica

En la mayoria de las TE se detectaron capas que evidencian una alta contaminacion. La
falta de respuesta en el estudio de refraccion sismica, evidencia un subsuelo en estado
cercano a la licuefaccion, (se comporta casi como un liquido).

Hay pozos que describen lodos negros producto de descomposicion de materia
organica. Se encontraron algunas capas de resistividad bajisima que coinciden con esa
realidad.

Carlos Quijano 1290 / Telefax: (598) 2902-6220 / Montevideo — 11100 — Uruguay
gea@geaconsultores.com / www.geaconsultores.com




“ G€A Estudio y propuesta de recuperacién y usos del terreno “Isla de Gaspar”

CONSULTORES AMBIENTALES Informe Final

Posteriormente, a los efectos de determinar y confirmar la conformacion del subsuelo y la
napa freatica, se realizaron 4 perforaciones complementarias en el predio. Se pudo
comprobar presencia de gas metano en la perforacién B.

Figura 7: perforaciones complementarias

La determinacion de los perfiles permitié confirmar y establecer la conformacién de las
canteras originales que fueron rellenadas con el material de descarte y su uso como
vertederos de residuos.

Los rellenos han madurado y se han convertido en lodos con alto contenido de materia
organica y agua. También existe gas metano en el subsuelo.

No se pudo confirmar la hipotesis de que existan zonas estables entre las canteras
estimadas de acuerdo a las fotografias aéreas histéricas.
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Para realizar la caracterizacién de la permeabilidad y estructura del suelo superficial se
tomo como referencia las dos canchas de fatbol y las 5 areas delimitadas como canteras
antiguas rellena de residuos domiciliarios e industriales. Se tomaron 58 muestras
superficiales con un que definieron 5 zonas de suelo superficial en el predio.

Leyenda
1 ® Puntos de muestren

Figura 8: muestreo de suelo superficial

Todas las muestras presentaron una alta concentracién de arcilla. Es posible que los
horizontes A (con materia organica humificada) fueron utilizados para otros fines y luego se
esparcieron sobre las canteras de residuos las fracciones de los horizontes B texturales
(caracteristicos de esta zona) o C superficiales, con alta concentracién de arcillas.

Se encontré una buena y muy buena permeabilidad en las zonas altas. Esto permite el
crecimiento de una flora de alto porte, sin peligro de caidas de arboles (en las zonas no
pertenecientes a las canteras profundas).
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4.3 Determinacion del Ciclo Hidrolégico (Resultado 1.3)

El analisis hidrologico del predio se basé en el estudio de la topografia del terreno para
establecer la tendencia general del escurrimiento superficial e identificar zonas de flujo
hidraulico con comportamiento singular. Se determiné un sector apropiado para la
recepcion y el tratamiento de la totalidad de las aguas de escurrimiento superficial del
predio.

La topografia del terreno se caracteriza por tener una zona relativamente alta, separada del
resto por un barranco de 6m de altura maxima. En la zona alta se ubican las canchas, donde
el terreno presenta terraplenes que conforman barreras hidraulicas y depresiones que
contribuyen a la anegacion del suelo. La zona baja presenta pendiente suave y uniforme,
con caida hacia el sur y este. El punto mas bajo del terreno se situa sobre su vértice sur,
en la interseccion de las calles Larravide e Isla de Gaspar. En esa esquina se cruza con el
arroyo Malvin.

La hidrografia del predio no presenta cursos de agua. En la zona baja se identifica una
depresién del terreno donde el agua tenderia a acumularse por ser un sector relativamente
bajo y sin vias de salida, propiciando el confinamiento, que en los estudios antecedentes
se identifica como "Bafado":

NosedelEchegara

&

Figura 9: hidrologia general del predio

Se estima que la depresion posee 1.000m? de superficie y profundidad maxima de 1,50m.
A priori no se percibe como una zona compleja en relacion a su drenaje pluvial. A partir de
la interpretacion cromatica y de curvas de nivel del modelo de terreno, se puede zonificar
el predio en regiones diferenciadas por su patrén de escurrimiento.
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4.4 Zonificacion de las aptitudes para construcciones y uso recreativo
(Resultado 1.4)

El subsuelo del predio estudiado posee caracteristicas muy particulares, por tratarse de una
cantera que fue rellenada con materiales heterogéneos y luego cubierta por sedimentos
arcillosos muy poco permeables. Estos rellenos han madurado y se han convertido en lodos
con alto contenido de materia organica y agua.

También existe gas metano en el subsuelo, motivos que aumentan la complejidad de la
interpretacion detallada de las Tomografias REMI 2D.

Como antecedente directo, es conveniente sefialar que previamente se realizaron estudios
sismicos de refraccion en el predio, que no fueron interpretables debido a que los materiales
subyacentes al relleno superficial “absorben” las ondas sismicas generadas Vp. En esta
etapa, buscando ampliar la gama de frecuencias sismicas prospectadas se usaron registros
activos y pasivos de ondas Vs.

En el informe ANEXO 2 se presenta la interpretacion realizada por el Dr Satish
Pullammanappallil trabajando en forma interactiva con Proingeo S.A.

Para determinar con mayor precision la estabilidad del subsuelo a los efectos de definir
tipologias y tecnologias constructivas, en caso de considerarse proyecto de construccion
de obras civiles en el area estudiada, se realizaron 10 perfiles sismicos de ondas Vs.

Estos perfiles sismicos fueron analizados como REMI 2D, interpretacion de ondas sismicas
superficiales de Rayleigh, obteniéndose Vs (velocidad de la onda de corte), lo que da como
resultado una estimacion de la rigidez del subsuelo en funcién de la profundidad.

A partir de los resultados de estas tomografias REMI 2D es posible calcular parametros
elasticos dinamicos para tener en cuenta en los trabajos de movimientos de suelos y sobre
todo en proyectos de construccion.

Las velocidades de las ondas de compresion Vp obtenidas son muy bajas para la capa
superficial y disminuyen entre ésta y la roca. Las velocidades de la onda de corte Vs muy
bajas son compatibles con los suelos en estado de licuefaccion o similares.

De acuerdo a la complejidad que existe en el subsuelo del predio, para asegurar los
resultados se consulté al Dr. Satish Pullammanappallil (autoridad mundial en estudios de
ondas Vs y desarrollador del principal software tomografico, SeisOpt@REMI 2D) con quien
se trabajo interactivamente en la interpretacion de los resultados que se adjuntan,
considerados muy satisfactorios.

Los resultados de las Tomografias REMI 2D son correlacionables con los estudios previos
y antecedentes del lugar.
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Figura 10: Estudios complementarios de tomografias REMI|

Las Tomografias REMI 2D que muestran mayor estabilidad en el subsuelo son las
correspondientes a los sitios IGR3, IGR4 y parte de la IGR7 (zonas enmarcadas en 6valos
rojos)

El resto de las Tomografias muestran evidencias de inestabilidad en el subsuelo, y no es
posible asegurar zonas de estabilidad tampoco entre las posibles configuraciones de las
canteras estimadas a partir del analisis de fotos histéricas del predio.

En caso de pretender construir en el predio, estos resultados deberan ser evaluados por
técnicos con experiencia en subsuelos similares.
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4.5 ldentificacion y caracterizacion de contaminantes (Resultado 2.1)

Teniendo en cuenta los usos histéricos del suelo (vertedero de residuos) y algunas de las
actividades presentes (quema de cables), ademas de los estudios analiticos ya realizados
en el predio (antecedentes), se buscaron aquellos contaminantes que pueden estar
presentes en la actualidad: Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Hg, hidrocarburos totales de petréleo (TPH),
fraccion diesel y gasolina de los hidrocarburos (GRO-DRO), hidrocarburos aromaticos poli
ciclicos (PAHs), compuestos fendlicos discriminados (incluyendo pentaclorofenol),
compuestos organicos clorados:
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Figura 11: Presencia de metales pesados en el suelo

La informacion histérica de “Caracterizacion de suelos y rellenos en el Asentamiento Isla
de Gaspar” elaborado para el PIAI (2007) y otras fuentes, indicaban presencia en el entorno
del predio en diferentes momentos de industrias, vertimientos cloacales no controlados y
actividades de reciclaje en el terreno a estudio.

— Todos los valores de compuestos organicos se encuentran por debajo de la norma.

— No se encontro presencia de Hg en las muestras realizadas en superficie y en los
pozos realizados.

— Se encontraron valores altos (rojo) de plomo, cobre y cromo en el punto E1 y de
cobre en el punto J2.

— Se encontraron valores intermedios ( ) de plomo, cobre, zinc, cadmio y
cromo en el punto A1, E1, E3, E4, J1, J2, J3y J4
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4.6 Evaluacion del riesgo por exposicion a contaminantes (Resultado 2.2)

De acuerdo a los hallazgos del muestreo inicial, en este informe se tuvo en cuenta la
peligrosidad de la sustancia involucrada, la dosis y el tiempo de exposicion de los siguientes
contaminantes:

1. Plomo
2. Cromo
3. Cobre

La intoxicacion por plomo afecta casi todos los érganos y sistemas del cuerpo.

La exposicion por tiempo prolongado determina en nifios alteraciones neuroldgicas y neuro
comportamentales, asi como en el neurodesarrollo y una disminucién del nivel intelectual,
crecimiento lento y una menor estatura. La intoxicacion en adultos fundamentalmente en el
area ocupacional puede generar cuadros denominados saturnismo.

No existen dosis de referencia para plomo, por consiguiente, para definir su probabilidad de
riesgo, se considera utilizar el valor de 250 mg/kg en suelo para uso recreacional.

La mayor repercusion en la salud en poblacién expuesta a Cr involucra a las vias
respiratorias. Estos efectos incluyen irritacion del revestimiento del interior de la nariz,
secrecion nasal, dificultad respiratoria (asma, tos, disnea). Se describe en trabajadores
expuestos alergias a compuestos de cromo.

Las concentraciones de cromo en el aire que pueden producir estos efectos pueden ser
diferentes para los diferentes tipos de compuestos de cromo. Asi, estos efectos ocurren con
concentraciones de cromo (VI) mucho mas bajas que de cromo (lll). No hay establecida
una dosis letal media en seres humano para este agente.

La exposicion por via inhalatoria a polvos conteniendo Cu puede ocasionar signos de
irritacion de la mucosa respiratoria superior con ardor nasal, tos y odinofagia. Las
manifestaciones de exposicion dérmica u ocular estan dadas por irritacion de grado
variable, pudiendo causar dermatitis de contacto e inflamacién ocular, reversible luego de
cesada la exposicion.

Ante exposicion cronica, el dafo esta referido fundamentalmente al efecto irritativo
repetitivo_sobre piel y mucosas. Dermatitis de contacto de tipo eczema irritativo puede
ocurrir en trabajadores expuestos. La EPA considera a las sales de cobre en el grupo D:
No clasificable como cancerigeno. No hay evidencia de efecto teratogénico.
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4.7 Plan de mejora de las aptitudes de uso y mejora de estabilidad del
predio (Resultado 3.1)

Para mejorar las aptitudes y estabilidad del predio, se debera captar la totalidad del
escurrimiento del predio y realizar obras de conexidn entre las areas que no escurren de
forma natural hacia el sur del predio: las zonas Cancha Albién y Vértice Norte.

También deberan implementarse vias de drenaje a la zona de "Banado". Se propone la
recoleccion de las aguas en el vértice sur del predio, en la interseccion de las calles
Larravide e Isla de Gaspar, hacia donde escurren de forma natural el 70% de las aguas
superficiales del predio. Este sector también posee la ventaja de situarse inmediato al
arroyo Malvin, pudiendo ser ese curso el receptor de las aguas. La topografia del terreno
posibilita el vertido hacia el arroyo por gravedad.
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Figura 12: propuesta de canalizacién de pluviales

Se considera propicia la acumulacion de los escurrimientos en el vértice sur del predio por
tratarse de la zona mas baja del terreno y hacia donde escurren gran parte de las aguas (el
70% del area total). Este sector también posee la ventaja de situarse inmediato al arroyo
Malvin, pudiendo ser ese curso el receptor de las aguas, siempre y cuando las mismas
fueran de calidad apta para verter a corriente de agua.

Aunque existe en el predio material proveniente de las canteras originales que podria ser
reusado para procesos de nivelacion y/o cubierta de superficies, no fue posible localizar
material sin mezcla de residuos de relleno de las canteras. Las condiciones de inestabilidad
del terreno no permiten tareas profundas de movimiento de tierra y/o reuso de los materiales
existentes en el predio.
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4.8 Plan de remediacién integrado del predio (Resultado 3.2)

Se detectaron puntos de muestreo con valores intermedios (zona amarilla) y altos (zona
roja) para algunos de los metales pesados analizados (Pb, Cu, Cr), segun los estandares
usados como referenciales de la EPA-Canada.

— No existe contaminacion del predio con contaminantes organicos (todos los valores
se encuentran por debajo de la norma EPA-Canada) y la concentracion de
contaminantes metalicos (Pb, Cr, Ni, Zn, Cu) en general es baja.

— Las muestras analizadas sobre el cantero de la calle Larravide no presentaron
valores de metales pesados por encima de los estandares considerados.

— Tampoco se comprobo6 niveles significativos de Hg en las muestras superficiales y
profundas analizadas.

Figura 13: Mapa de riesgos (contaminacion del suelo por metales pesados)

Para lograr una inmovilizacion significativa de los metales pesados presentes Pb, Cr, Cu
(zona roja), se propone una enmienda con estabilizantes. (encalado, carbén vegetal y
apatita natural)
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La aplicacion de fosfato-apatita es un procedimiento de bajo costo, que ha sido aplicada
exitosamente por la Intendencia de Montevideo en diversas areas urbanas contaminadas
con plomo, inclusive en parte del predio estudiado.

Para metales como el Cu, el fosfato-apatita ha demostrado tener un efecto biorremediador
mas sostenido que las otras opciones de enmiendas.

Por otra parte el Pb y el Zn precipitan formando compuestos fosfatados que son de muy
insolubles en un amplio rango de pH del suelo, previniendo su lixiviacion.

Deben mezclarse intimamente los primeros 30 cm de suelo con el mineral de fésforo en
una tasa de 2% en peso equivalente a 20 Kg /m2 de suelo para la profundidad planteada.
Esto supone (en caso de que se decida una remediacion de la totalidad de la zona
contaminada por encima del estandar) unas 12 toneladas de mineral de fésforo.

Una estrategia de fitoestabilizacion asistida en las areas con niveles medios de metales
pesados (zona amarilla), mejora las propiedades fisicoquimicas, el contenido de nutrientes
y la actividad microbiana del suelo mediante el agregado de enmiendas organicas como el
compost.

El compost puede ser originado desde una gran variedad de materiales, incluyendo
materiales organicos provenientes de desechos producidos por poblacién urbana como
residuos municipales solidos (residuos domiciliarios), residuos vegetales (desechos de
jardines, rastrojos), biosolidos (lodo de aguas residuales), entre otros.

El compost procesado a partir de biosélidos tiene una aplicacion limitada en base a las
cargas permisibles de oligoelementos presentes en el suelo.

La dosis a aplicar en el predio de Isla de Gaspar depende de los parametros fisicoquimicos
del suelo. En caso de suelos empobrecidos se puede llegar a aplicar una dosis de hasta 20
toneladas de compost por hectarea de suelo contaminado por ano.

Tratamiento de escurrimientos superficiales

Todos los escurrimientos superficiales del predio deberan ser conducidos hacia la esquina
mas baja, en la interseccion de Larravide e Isla Gaspar, donde pasaran a través de un
humedal artificial del tipo wetland-SFS.

Los SFS (Sistema de Flujo Subterraneo) son también llamados humedales artificiales
porque simulan el funcionamiento de un humedal, pero disefiado para los requerimientos
precisos del efluente a depurar.

Un SFS consiste en un canal impermeabilizado relleno con un sustrato de piedras partidas
en el que se siembran las plantas emergentes (totoras).

En el SFS el flujo es subterraneo (no hay olores ni riesgos para la salud) y la eficiencia en
la remocién de contaminantes organicos supera el 90%.
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Son sistemas de bajo mantenimiento, sin suministro de energia eléctrica ni dependencia de
insumos de ningun tipo.

Los principales mecanismos de depuracion de efluentes por parte de los sistemas de
tratamiento basados en plantas emergentes se pueden sintetizar en:

— Eliminacion de solidos en suspension por retencion fisica en el substrato, en los
rizomas y en las raices.

— Eliminacién de materia organica retenida en el substrato, por accion de la microflora
acompafante y por adsorcién de las particulas de arcilla del substrato.

— Eliminacion de nitrégeno por absorcién directa, desnitrificacion microbiana y
volatilizacion de amoniaco.

— Eliminacion de fésforo por absorcion directa, por adsorcion a las particulas de arcilla
y por precipitacion de fosfatos insolubles.

— Eliminacion de microorganismos patégenos debida a la accion de antibidticos
producidos por las raices de las plantas, a la transferencia de oxigeno hacia la zona
de las raices y a otras modificaciones del microhabitat radicular.
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Figura 14: Esquema de un sistema de tratamiento SFS

El SFS (canal con plantas) recibira como efluente la conduccion de los arrastres
superficiales de todo el predio (DBO < 100 mg/l) y la carga organica a la salida sera < 30
mg/l; cumpliendo sobradamente los estandares legales de Uruguay.

El canal tendra una profundidad media de 0,50 m debido a la profundidad de enraizamiento
de las plantas emergentes del género Typha sp., que han demostrado ser las mas
adecuadas para este tipo de sistemas en Uruguay; se impermeabilizara con membrana y
se rellenara de piedras de diametro aproximado de 3 cm.

En el lecho de piedra se sembraran las plantas emergentes (de 2 a 4 / m?) y se comenzara
a hacer circular el efluente. El efluente depurado tendra calidad para ser almacenado y
reusado en riego de jardines o vertido a curso de agua.
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Figura 15: Construccién de un sistema natural SFS

Para este tipo de Sistemas (SFS) el disefio se sustenta en la estimacion del area superficial
necesaria para el canal.

La determinacion del Area superficial (As) se puede expresar mediante la siguiente
ecuacion: As = Q (In Co/Ce) Kt.d.n, en la que se relaciona al caudal de entrada (Q) con el
logaritmo neperiano de la relacion entre la carga organica de entrada y la carga organica
esperada a la salida del SFS (In Co/Ce).
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4.9 Definiciéon de condiciones de aptitud para usos recreativos (Resultado 3.3)

El subsuelo del predio estudiado posee caracteristicas muy particulares, por tratarse de una
cantera que fue rellenada con materiales heterogéneos y luego cubierta por sedimentos
arcillosos poco permeables. Estos rellenos han madurado y se han convertido en lodos con
alto contenido de materia organica y agua. También existe gas metano en el subsuelo.

Los estudios geofisicos indican que el subsuelo se encuentra en un estado cercano a la
licuefaccion y que los subsuelos mas estables se encuentran préximos a la interseccion de
la calle Larravide con Isla de Gaspar. No se recomienda el movimiento de suelo.

El suelo superficial arcilloso es el que mantiene la estabilidad del terreno, estabilizando el
lodo subterraneo. También son relativamente estables los senderos existentes, por lo que
se recomienda su uso como tales.

En el caso de querer incorporar equipamientos pesados (multicanchas, gradas, etc.), se
recomienda el estudio particular del sitio.

Los estudios indican que hay dos zonas de contaminacién alta y dos areas mayores de
contaminacién media. Para los dos casos, la recomendacion es la aplicacion de
fitoestabilizacién asistida. Lo importante de este método es que su aplicacion requiere de
acondicionar el suelo y de incorporar vegetacién sin restriccién ninguna.

La propuesta de zonificacion responde a las condiciones generales de estabilidad, al mapa
de riesgos de contaminacion por metales pesados y a los resultados obtenidos en las
consultas y entrevistas realizadas en la zona y en el area de influencia y a las preexistencias
(clubes deportivos, arboles, senderos).

Con respecto a lo que se espera del espacio publico a ubicarse en el area de estudio, las
principales instalaciones y actividades referidas son: canchas deportivas, juegos para nifos,
gimnasios al aire libre y pistas de skate. También se esperan areas de pic-nic, asi como
areas de descanso, y areas de césped limpias y cuidadas.

El 44% de los consultados entiende que el espacio a proyectar debe de fomentar el deporte
y las actividades culturales. El principal publico que tiene que atender es a nifos, jovenes y
adolescentes.

Para la zonificaciéon también se tienen en cuenta los parques, referentes de aspectos
formales, que considera la Intendencia.
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Figura 16: Propuesta de Zonificacién (esquema):
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CENTRO CULTURAL / AMBIENTAL

El Centro Cultural / Ambiental se propone como centro de visitantes del Parque Isla de
Gaspar, donde se realizan actividades culturales y de educaciéon ambiental.

Se aprovecha esta area no solo para su funcionalidad de tratamiento del agua de
escurrimiento, también permite la concientizacion de la sociedad, sobre la importancia del
agua dulce y su calidad. Un centro de educacion ambiental donde se pongan en valor la
funcion del sistema natural asi como la historia del parque y su recuperacion ambiental.

Esta area también se propone como centro cultural, como centro de actividades artisticas
como danza, pintura, literatura, etc., donde se desarrollen actividades de exposiciones y
ensefianza.

AREA DEPORTIVA

Ubicada donde ya existen las canchas de futbol. Se sugiere restaurar la cancha de Huracan
Futbol Club vy resignificar la cancha de Albion Football Club como primer club uruguayo
dedicado a la practica de futbol. El area se puede complementar con otros equipamientos
deportivos como gimnasios al aire libre y una multicancha.
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AREA DE JUEGOS

El area de juegos se define para nifios y adolescentes. Se ubica en el area intermedia del
terreno, aprovechando el desnivel, para generar rampas o0 paredes para trepar,
complementando con otros equipamientos como hamacas, subibajas y pista de skate.
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AREAS DE DESCANSO

Ubicada en el area baja del terreno, a continuacién de los juegos, para que los adultos
puedan descansar sin dejar de observar a los nifios, y areas de descanso mas alejadas de
los juegos, para aquellos que visiten el parque sin nifios.

Se propone un area parquizada, potenciando y destacando los arboles preexistentes,
complementando con arbustos y herbaceas. Se proponen areas encespadas para poder
transitar y usar.

Con respecto a las especies vegetales, se recomienda el uso de especies nativas y en caso
de utilizar especies exdticas, que no sean de comportamiento invasor.

La utilizaciéon de especies nativas tiene como beneficio el bajo mantenimiento y la
incorporacion de fauna (en particular de aves).
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AREA CONECTOR

Area que vincula el Parque Isla de Gaspar con el Parque Lineal Larravide.

Se sugiere equipamiento acorde a la escala urbana: ciclovias, sendas peatonales,
estacionamientos de autos y bicicletas. Esta area se comporta como nodo del Parque Lineal
Larravide y como acceso principal al Parque Isla de Gaspar.

Para que indique que en este punto del Parque Lineal sucede algo diferente al resto del
Parque Lineal, la parquizaciéon propuesta para la parte baja de Parque Isla de Gaspar, se
extiende hacia el cantero central, generando areas de descanso de las actividades que se
desarrollan en el eje Larravide.

AREA DE INTERFASE

Area eje de distribucion y conexién de las distintas areas del parque.

Es un Area donde también se pone en valor las amplias visuales del Parque y del barrio,
generando areas de descanso para su contemplacion:
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5 CONCLUSIONES

Objetivo 1

Determinacion de condiciones de resistencia, deformabilidad y compresibilidad del suelo a
los efectos de establecer zonas de estabilidad seguras, zonas recuperables y zonas no
aptas para fundaciones y construcciones

En todo el area baja del predio se observo la presencia de residuos. Debajo de los arbustos
y arboles, donde el acceso es dificultoso y los residuos se fueron acumulando, se han
generado basurales endémicos. Hay especies vegetales interesantes como Salix
humboldtiana (Sauce criollo), Ficus sp y algunos individuos de la especie Phoenix
canariensis (Palmera), Phytolacca dioica (Ombu) y Enterolobium contortisiliquum (Timba).

Existe una zona anegada de forma permanente y existen areas que al llover mucho quedan
anegadas en forma temporal.

Se realiz6 un relevamiento topografico para establecer la tendencia general del
escurrimiento superficial e identificar zonas de flujo hidraulico con comportamiento singular.
La topografia del terreno muestra una zona relativamente alta, separada del resto por un
barranco de 6m de altura maxima. En la zona alta se ubican las canchas, donde el terreno
presenta terraplenes que conforman barreras hidraulicas y depresiones que contribuyen a
la anegacion del suelo. La zona baja presenta pendiente suave y uniforme, con caida hacia
el sur y este. El punto mas bajo del terreno se sitla sobre su vértice sur, en la interseccién
de las calles Larravide e Isla de Gaspar. En esa esquina se cruza con el arroyo Malvin.

En el subsuelo, los trabajos de geofisica detectaron capas con una alta contaminacion. La
falta de respuesta en el estudio de refracciéon sismica, mostré un subsuelo en estado
cercano a la licuefaccion (se comporta casi como un liquido). Las perforaciones
complementarias identificaron residuos y lodos negros producto de descomposicion de
materia organica, con generacion de gas metano.

Para determinar con mayor precision la estabilidad del subsuelo a los efectos de definir
tipologias y tecnologias constructivas, en caso de considerarse proyecto de construccion
de obras civiles en el area estudiada, se realizaron 10 perfiles sismicos de ondas Vs. Las
nuevas tomografias mostraron evidencias de inestabilidad en el subsuelo, y no fue posible
asegurar zonas de estabilidad, tampoco entre las posibles configuraciones de las canteras
estimadas a partir del analisis de fotos histoéricas del predio.

En caso de pretender construir en el predio, estos resultados deberan ser evaluados por
técnicos con experiencia en subsuelos similares y analisis de velocidades de ondas Vs.

El suelo superficial presentd una alta concentracion de arcilla. Es posible que el horizonte
A (con materia organica humificada) haya sido utilizado para otros fines y luego se
esparcieron sobre las canteras de residuos las fracciones de los horizontes B texturales
(caracteristicos de esta zona) o C superficiales, con alta concentracion de arcillas.
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Objetivo 2

Evaluacioén del riesgo toxicolodgico de exposicion a la contaminacion del suelo.

Se realizaron analisis de contaminantes en el area teniendo en cuenta los usos histéricos
del suelo (vertedero de residuos) y algunas de las actividades presentes (quema de cables),
ademas de los estudios analiticos ya realizados en el predio (antecedentes).

Los valores de compuestos organicos se encuentran por debajo de la norma y no se
encontro presencia de Hg en las muestras realizadas en superficie y en los pozos.

Se encontraron valores altos de plomo, cobre y cromo en un punto (sobre la calle Azara) y
de cobre en otro punto (sobre la calle Isla de Gaspar).

Se encontraron valores intermedios de plomo, cobre, zinc, cadmio y cromo segun los
estandares usados como referenciales de la EPA-Canada en varios puntos, conformando
una franja en la zona mas baja del terreno.

1. La intoxicacién por plomo afecta casi todos los 6rganos y sistemas del cuerpo. La
exposicion por tiempo prolongado determina en nifios alteraciones neuroldgicas y
neuro comportamentales, asi como en el neurodesarrollo y una disminucion del nivel
intelectual, crecimiento lento y una menor estatura. La intoxicacion en adultos
fundamentalmente en el area ocupacional puede generar cuadros denominados
saturnismo.

2. La mayor repercusion en la salud en poblacion expuesta a Cr involucra a las vias
respiratorias. Estos efectos incluyen irritacién del revestimiento del interior de la
nariz, secrecion nasal, dificultad respiratoria (asma, tos, disnea). Se describe en
trabajadores expuestos alergias a compuestos de cromo.

3. La exposicion por via inhalatoria a polvos conteniendo Cu puede ocasionar signos
de irritacién de la mucosa respiratoria superior con ardor nasal, tos y odinofagia. Las
manifestaciones de exposicion dérmica u ocular estan dadas por irritaciéon de grado
variable, pudiendo causar dermatitis de contacto e inflamacioén ocular, reversible
luego de cesada la exposicion.

De acuerdo al informe toxicoldgico y con la informacién de los analisis de suelo, se
determinaron dos areas de riesgo alto (rojo) y riesgo moderado (amarillo) para elaborar un
Mapa de Riesgos que guie futuros trabajos de remediacién y zonificacion para usos futuros
del predio
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Objetivo 3

Identificacién, desarrollo y propuesta de medidas preventivas y/o correctivas (remediacion)
del area para definir aptitudes futuras de uso como espacio publico abierto de uso recreativo
seguro

Para lograr una inmovilizacion significativa de los metales pesados presentes Pb, Cr, Cu
(zona roja), se propone una enmienda con estabilizantes. (encalado, carbon vegetal y
apatita natural)

La remediacion efectiva del predio supone (en caso de que se decida una remediacion de
la totalidad de la zona contaminada por encima del estandar) unas 12 toneladas de mineral
de fosforo.

Por otra parte, la estrategia de fitoestabilizacion asistida en las areas con niveles medios
de metales pesados (zona amarilla), mejora las propiedades fisicoquimicas, el contenido
de nutrientes y la actividad microbiana del suelo mediante el agregado de enmiendas
organicas como el compost. La dosis de compost a aplicar en el predio de Isla de Gaspar
depende de los parametros fisicoquimicos del suelo. En caso de los suelos mas
empobrecidos que se decida enjardinar, se puede llegar a aplicar una dosis de hasta 20
toneladas de compost por hectarea de suelo contaminado por afio.

Todos los escurrimientos superficiales del predio deberan ser conducidos hacia la esquina
mas baja, en la interseccion de Larravide e Isla Gaspar, donde pasaran a través de un
humedal artificial del tipo wetland-SFS.

La propuesta de zonificacion responde a las condiciones generales de estabilidad, al mapa
de riesgos de contaminacion por metales pesados y a los resultados obtenidos en las
consultas y entrevistas realizadas en la zona y en el area de influencia y a las preexistencias
(clubes deportivos, arboles, senderos). La propuesta de zonificacidon se detalla en el item
4.9: “Definicion de condiciones de aptitud para usos recreativos (Resultado 3.3)” e incluye
la definicion de areas especificas de conformacion de un parque:

— Centro Cultural Ambiental
— Area Deportiva

— Area de Juegos

— Areas de descanso

— Area Conector

— Area de Interfase

Para el seguimiento y evaluacion de las medidas adoptadas, en el ANEXO 1 se presenta
una metodologia de Evaluacién de Desempefio Ambiental — EDA (basada en la Norma
Internacional ISO 14031) que ha demostrado ser eficaz al aplicarla en una escala territorial
para dar seguimiento a los aspectos socio-ambientales.

Se seleccionan tres niveles de indicadores para evaluar de forma integrada el esfuerzo de
gestion realizado, el resultado de ese esfuerzo en las emisiones al ambiente, y la calidad
ambiental en relacion al aspecto socio-ambiental evaluado.
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ANEXO 1: Elementos para un plan de monitoreo y seguimiento socio-ambiental de
la recuperacion de predio de Isla de Gaspar

1. Premisas del plan de monitoreo y seguimiento:

1.1.

1.2.

1.3.

La IM realiza Planificacion Estratégica de los territorios de alta complejidad
(como lo es Isla de Gaspar). El seguimiento de esta planificacion implica:

— Evaluacion permanente de escenarios
— Monitoreo participativa y apropiable

— Evaluacion abierta y flexible

— Una hoja de ruta mas que un manual

El proceso de seguimiento debe permitir sistematizar las experiencias de gestion
para mejorar su aplicacion en otros espacios recuperados de la ciudad:

— Corregir el monitoreo y corregir la gestién
— Metodologia rigurosa

— Usar informacion existente

— Aprender de experiencias internacionales

Se seleccionaran indicadores adecuados para dar seguimiento a la recuperacion
socio-ambiental de Isla Gaspar, intentando que cumplan con cuatro
caracteristicas que los aproximaran al indicador ideal:

— Abarcativos: representativos de gran cantidad de informacion, que el
parametro medido, aporte informacion de otros parametros asociados.

— Apropiable: accesibles, sencillos y faciles de comprender por personas
sin formacion técnica especifica.

— Potentes: que aporten informacién relevante para el desempefio
ambiental de cada Plan o Programa y de la evolucion del entorno.

— Comparables: usados internacionalmente, ampliamente difundidos,
aceptados y estandarizados en distintos contextos.

Indicador ideal /
Abarcativo

/
(==

Apropiable W Comparable

Potente
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2. Metodologia de Segquimiento y Evaluacion

La metodologia de Evaluacion de Desempefio Ambiental — EDA (basada en la Norma
Internacional ISO 14031) ha demostrado ser eficaz al aplicarla en una escala territorial para
dar seguimiento a los aspectos socio-ambientales. Este procedimiento metodolégico
propone que para cada Aspecto Socio-ambiental Significativo (elemento de las actividades
actuales o pasadas desarrolladas en la zona, con capacidad de provocar darios
irreversibles al ambiente y a las personas) se seleccionen tres niveles de indicadores, para
evaluar de forma integrada el esfuerzo de gestion realizado, el resultado de ese esfuerzo
en las emisiones al ambiente, y la calidad ambiental en relacion al aspecto socio-ambiental
evaluado.

Los tres niveles de indicadores que se deben adoptar para desarrollar la evaluacion se
pueden resumir en:

— ID-g Indicadores de Desempefio de Gestién: Miden el esfuerzo realizado para
controlar el Aspecto Socio-ambiental significativo.

— ID-o Indicadores de Desempefio Operacionales: Miden el resultado de prevencién
y control obtenido por el esfuerzo de gestion, que se midié con el indicador anterior.

— ICA Indicadores de Calidad Ambiental: Miden el estado del ambiente (linea de base)
para el aspecto socio-ambiental evaluado.

El siguiente esquema muestra los tres niveles de indicadores propuestos por la Norma ISO
14031:

Se mide el esfuerzo de gestion (inversion econémica, estudios socio-
ambientales, etc.) independientemente de los resultados obtenidos

Ambitos a gestionar

ICA: (procesos, organizaciones,
icadores de Condicién Ambiental territorios)

Proporcionan informacion acerca de
la calidad del ambiente

Se mide el resultado del esfuerzo independientemente del estado del ambiente

Figura 17: Esquema de los niveles de indicadores propuestos
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La Intendencia Montevideo ha adoptado con anterioridad esta metodologia para dar
seguimiento a proyectos de gestion socio-ambiental en contextos de alta complejidad
(Elaboracion de un Relevamiento y Andlisis de Recomendaciones para la Cuenca del
Pantanoso en el marco de la operacion RG-T-2018); que constituye un antecedente para la
trazabilidad y seguimiento de resultados.

La metodologia EDA aplicada al monitoreo del proyecto de recuperacién de Isla Gaspar
implica la seleccién de al menos tres indicadores para cada aspecto socio-ambiental
significativo. En el siguiente esquema se muestra a modo de ejemplo su aplicacion a la
fitorremediacion de suelos contaminados con plomo:

IDA-g: Miden el desempefio ambiental en funcién de
la gestion
(por ejemplo para contaminacioén de suelos, ID-g: Dinero

invertido en fitoremediacion de suelos contaminados por
metales pesados)

Medio Receptor

(medio fisico, medio bidtico,
medio antrdpico)

Area Isla Gaspar
ICA : Miden la evolucion de la recuPerada mediante

Linea de base (por ejemplo fitoremediacion
concentracion de Pb en suelos
superficiales y aguas pluviales,
plombemia infantil).

IDA-0: Miden el desempeio ambiental en funcién de
los resultados
(por ejemplo m? de suelo remediado, % de reduccion de
plomo en los suelos remediados)

3. Seleccién de indicadores

Los resultados de este estudio se pueden pueden agrupar en tres condiciones ambientales
que requieren gestion y seguimiento:

— Contaminacion por metales pesados
— Contaminacion organica
— Inestabilidad del suelo

Se recomienda el siguiente conjunto de indicadores para evaluar en forma permanente la
eficacia de las medidas de intervencion propuestas en este estudio y para evaluar la
evolucién de las condiciones ambientales del area de estudio.
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En base a la metodologia recomendada (ISO 14031) los indicadores se agruparan en tres
niveles para cada Aspecto Socio-Ambiental Significativo (ID-g, ID-o e ICA):

Condicion
Ambiental ID-g ID-o0 ICA
Significativa
1. Contaminacién )
con metales - M* de suelo Metales
pesados (por Fitorremediacién Eip]giliggjécién pesados en
Ipa's!vo.s’y ; asistida deo vertido de
ixiviacion de '
basura) contaminantes. pluviales
2. Contaminacién | Zonificacion > - Caudal de DBOy
organica (por y definicion Condu_c0|on y pluwgles Coliformes
a de usos | tratamiento de canalizado.
guas cloacales). ) o .. | fecales en
pluviales - % de reduccion vertido de
(wetland-SFS) de carga luvial
organica pluviales
3. Inestabilidad . , - Numero de
Tipologias y . : Informes de
del suelo (por tand d intervenciones tabilidad d
informacién REMI estandares de de tipologias estabilidad de
y perforaciones) construccion sugeridas construcciones

3.1. Descripcién de indicadores:

ID-g general:

Como se ve en la atabla anterior, la zonificacion ambiental y la definicién de usos
prioritarios sera una medida de planificacion territorial abarcativa de las tres condiciones
ambientales significativas.

El primer indicador de desempefio de gestidon (ID-g) consistira en verificar que una
propuesta de zonificacion haya sido aprobada e implementada por la IMM.

A partir de ahi se utilizaran indicadores especificos para cada condicién ambiental

significativa.

Contaminacion por metales pesados:

ID-g

- Disefo y ejecucién de un proyecto especifico de fitoremediacion asistida in situ, en
las dos areas del predio con mayore niveles de contaminacion por metales pesados.
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ID-0

ICA

Superficie de suelo recuperada por la ejecucion del proyecto de fitoremediacion.
% de reduccion de metales pesados en los dos sitios remediados.

Concentracion de metales pesados en los escurrimientos superficiales, medidos en
el punto de vertido de pluviales a la red de alcantarillado.

Contaminacion organica:

ID-g

ID-o

ICA

Disefo y ejecucion de proyecto de conduccidén de pluviales y tratamiento en un
humedal construido del tipo wetland-SFS.

Eficacia en la canalizacién de pluviales y otros escurrimientos superficiales.
% de reduccion de DBOs y coliformes fecales en las aguas tratadas mediante el
humedal artificial.

DBO5 y coliformes fecales en los escurrimientos superficiales, medidos en el punto
de vertido de pluviales a la red de alcantarillado.

Inestabilidad del suelo:

ID-g

ID-0

ICA

Aprobacion por parte de la IMM de estandares y tipologias constructivas en funcion
de las condiciones de estabilidad del suelo.

Numero de intervenciones (canchas, calles, etc.) desarrolladas segun los
estandares aprobados.

Informes técnicos del estado de conservacion de cada intervencion realizada en el
predio.
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Algunas herramientas de apoyo para la gestion de indicadores:

- GALLEGO I. El enfoque del monitoreo y la evaluacion participativa (MEP): Bateria
de herramientas metodolégicas. Universidad Complutense de Madrid.

- ABBOT J. e Irene Guijt: Cambiando perspectivas para observar el cambio: enfoques
participativos para monitorear el medio ambiente, documento de trabajo SARL no 2,
IIED, Londres, 1998.

- Norma ISO 14031 (2000) Directrices para la Evaluacién del Desempefo Ambiental.
Organizacién Internacional de Estandarizacion.
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ANEXO 2: REMI y Perforaciones
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1.- Objetivo de los trabajos

El presente informe detalla las actividades que hemos realizado en el predio de Isla de
Gaspar en el marco del “PROGRAMA DE ASENTAMIENTOS IRREGULARES

INTENDENCIA MUNICIPAL DE MONTEVIDEO”

El objetivo principal en esta etapa fue estudiar las caracteristicas del subsuelo
mediante cuatro perforaciones y mediante métodos geofisicos especificos, a fin de
determinar las propiedades fisicas de los distintos estratos y fundamentalmente poder

determinar el grado de compactacion de los mismos.
El predio estudiado se encuentra en la ciudad de Montevideo, entre las calles Azara,

José de Etchegaray, Isla de Gaspar y Larravide.
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Figura 1. Ubicacion del predio estudiado (fuente Google maps)

2.- Trabajos realizados

2.1 Estudios de Sismica mediante Ondas Superficiales

Se realizaron 10 perfiles de sismica mediante el estudio de ondas superficiales
de Rayleigh para determinar la distribucion de la velocidad de la onda de corte en el
subsuelo. Los mismos fueron ubicados de acuerdo a instrucciones acordadas con

autoridades de la Intendencia Municipal de Montevideo.

2.2 Perforaciones de exploracion
Se ubicaron y se realizaron 4 perforaciones de estudio
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2.1 Estudios de Sismica mediante Ondas Superficiales Vs

Se realizaron 10 lineas distribuidas en el area de estudio. De comun acuerdo con el
Comitente se realizaron 4 lineas en el sector Sur Este y las otras 6 lineas en zonas de
interés para confirmar datos de la campafna anterior y obtener parametros fisicos que
permitan el calculo de la compacidad del subsuelo

2.1.1 Introduccién

Consiste en aplicar una técnica de campo similar a la sismica de refraccién, con su
mismo equipamiento y sensores y realizar el analisis espectral de ondas superficiales
para lograr de este modo la determinaciéon de la rigidez del subsuelo mediante la
determinacion de la velocidad de la onda de corte (Vs) con la profundidad.

Los estudios sismicos de onda Vs son muy modernos y se nombran con diferentes
nomenclaturas dependiendo del desarrollador del software.

El principio de la metodologia, tanto para su técnica de fuente activa o su técnica de
fuente pasiva esta asociado al caracter dispersivo de las ondas de Rayleigh cuando
atraviesan un medio estratificado. La dispersion ocurre cuando para las distintas
frecuencias las ondas viajan a diferentes velocidades, de tal modo que a menor
frecuencia mayor profundidad de investigacion. De este modo es posible, analizando
rangos de frecuencia tipicos, definir las Vs del terreno a varias profundidades.

O sea, la exploracién ondas superficiales consiste en medir la velocidad de fase de las
ondas sismicas de superficie, en este caso la onda de Rayleigh, para diferentes
longitudes de onda. Estas medidas se usan para estimar la curva de dispersion del
lugar estudiado y se puede calcular por inversion matematica la velocidad de fase de
dispersion de las ondas superficiales.

Usando el analisis armoénico es posible mapear la relacion velocidad de fase versus
frecuencia y determinar la Vs en funcion de la profundidad.

2.1.2 Tareas de campana

Se realizaron 10 lineas sismicas para determinar ondas superficiales Vs.

Se trabajo con tendidos de 24 receptores (gedfonos de 4.5 hz), llamados dispositivos
sismicos de 24 canales, ubicados en linea con espaciamiento de 3 m. Se registraron y
midieron los tiempos de llegada a esos receptores de los impulsos sismicos
provocados por perturbaciones realizadas mediante una maza, ubicada en los
extremos del dispositivo y también se realizaron registros del ruido ambiental.

En todos los perfiles se aplicaron técnicas activas y pasivas a los efectos de asegurar
la recepcidn de un gran espectro de ondas superficiales.
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Dispositivo tipico utilizado

Existen dos métodos de interpretacion de los perfiles de ondas Vs y son los estudios
MASW y REMI activos. Ambos persiguen el mismo objetivo y dan resultados similares.
Para el método MASW y REMI activo se registran y miden los tiempos de llegada a
esos receptores de los impulsos sismicos provocados por impactos mediante una maza
de 5 kg, empleando sumacion ( apilamiento) de sefales sin llegar a saturar, con un
intervalo de muestreo de 2 miliseg y la longitud del registro de 32 seg, teniéndose de
este modo una amplia gama de registros para elegir los de mejor respuesta del
subsuelo para ese ambiente geoldgico en particular.

En el caso de los registros MAM y REMI, de fuente pasiva, el sismografo registra las
vibraciones ambientales generadas por ruido cultural, el trafico, las fabricas, el viento,
el movimiento del oleaje, etc., se obtienen mas de 20 registros por Perfil con una
duracion de 32 seg cada uno y un intervalo de muestreo de 2 mseg.

Para la investigacion mediante Perfiles 2D de la velocidad de la onda de corte Vs
mediante el método MASW y REMI activo, se registran y miden los tiempos de llegada
a esos receptores de los impulsos sismicos provocados por impactos mediante una
maza de 5 kg, con una separacion, en general, de 3 m hacia fuera de ambos extremos
del perfil sismico y en todos los puntos medios entre geéfonos obteniendo en general
una energizacion cada 3 m a lo largo del dispositivo sismico si los gedfonos estan
separados cada 3 m. El intervalo de muestreo es de 2 miliseg y la longitud del registro
de 32 segq,

2.1.3 Equipamiento

- GEODE de 24 Canales, alta velocidad de muestreo combinada con procesamiento
digital de la sefal en 24 bit, usando un cristal semiconductor de conversién sigma-delta
A/D. Extra ancho de banda de DC a 20 kHz permite alta resolucion de muestreo en
intervalos desde 20 micro-seg hasta 16 mili-seg. Memoria de 64.000 muestras por cada
canal. Ganancias de preamplificacion de 12, 24 y 36 db.

Test oscilador construido internamente. Test performance/ruido, DC offset, precision de
ganancia, semejanza de ganancia y fase, distorsion, crossfeed, ancho de banda y
precision temporal
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Caracteristicas del sismografo
Geode

‘;{Jnm‘
e

O  Registrador sismico multi propdésito: refraccion,
reflexion, monitoreo de temblores, VSP, medicién de
voladuras y vibraciones, estudios marinos, perfilamiento
marino y registro continuo

O  Ligero (8 Ib/3.6 kg), los médulos de campo se conectan a
un puerto Ethernet en su laptop para una interfase facil e
instantanea

O  Disponible con 3 a 24 canales por caja; conecte mas caja
para construir un sistema distribuido de bajo costo de
hasta 1000 canales

O  Transmita datos del Geode al computador central
digitalmente, reduciendo cables analégicos caros

O Rango dinamico de 24-bit, baja distorsion y prueba’ de
gedfonos y linea’ , monitor de ruido

0 Elancho de banda de 20 kHz proporciona ultra alta
resolucién o bajas frecuencias para monitoreo de
temblores

O  En espera, significa ahorro de baterias, alta duracion

0O  Su poderoso software de aplicaciones integrado y sin
costo da respuestas rapidas:

Modele problemas antes de ir a campo

= Seleccione primeros arribos en el sitio y vea las curvas

tiempo-distancia en el sitio para una optima seleccion

de puntos de tiro

Presente una seccion preliminar en campo para ver

que pudo omitir

Realice un analisis detallado en gabinete y compare los

resultados con distintos métodos de interpretacion

El Geode opera desde
su laptop o desde el
computador de campo
de Geometrics
StrataVisor NZ

El StrataVisor NZ con
pantalla de color
visible a rayo de sol y
graficador integrado
es resistente al clima

y a golpes

ETRICS Geode - Sismografo de Exploracion Ultra Ligero

|
b

El nuevo registrador sismico Geode de 24-bits es el
sismografo mas versatil en la actualidad. Tan pequefio y
ligero como para meterlo en el equipaje para un estudio de
evaluacion. Se expande instantdneamente para estudios
completos de 2-D y 3-D a costos que a sus contadores les
encantaran. Y cuando usted nc esta usando el Geode para
estudios de reflexién, refraccion o tomografia, Uselo para
monitoreo de temblores, voladuras o vibracién de equipo
pesado. Asimismo el Geode puede realizar perfilamiento
marino y registro continuo de datos.

Para aplicaciones ligeras usted puede utilizar su laptop
para ver, registrar y procesar sus datos. En condiciones
adversas, controle sus Geodes con un computador
Geometrics de la serie StrataVisor™ NZ/C. Usted puede
conectar Geodes entre si para crear un sistema de mas de
1000 canales en multiples lineas. Los Geodes son a
prueba de golpes, polvo, sumergibles y soportan
temperaturas extremas.

Los médulos Geade se instalan en campo cerca de los
gedfonos para mejorar la calidad de la sefial y reducir el
costo de los cables. Los datos son transmitidos
digitalmente utilizando en estandar de la industria Ethernet
eliminando asi las costosas v dificiles de configurar tarjetas
de interfase. Los Geodes también pueden ser instalados en
su red de oficina.

El Geode viene con 3 afios de garantia respaldada por
Geometrics, ahora en nuestro 36° afio de nuestro conocido
y rapido soporte al cliente. Hay Geodes disponibles para
renta para una rapida expansion de sus sistema.

< % % LY
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2.1.4.- Ubicacion de las Lineas sismicas de ondas Vs prospectadas

A continuacién se muestran las coordenadas medidas en sistema geodésico WGS84
proyeccion UTM Zona 21H:
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Coordenadas WGS84 - UTM

IGR1 21 H 579669 6139774
IGR1f 21 H 579648 6139707
IGR2 21 H 579580 6139860
IGR2f 21 H 579536 6139804
IGR3 21 H 579585 6139752
IGR3f 21 H 579636 6139705
IGR4 21 H 579582 6139845
IGR4f 21 H 579633 6139798

IG5 21 H 579594 6140164
IGR5f 21 H 579538 6140120
IGR6 21 H 579518 6140107
IGR6f 21 H 579469 6140054
IGr7 21 H 579475 6140197
IGR7f 21 H 579414 6140166
IGR8 21 H 579511 6139905
IGR8f 21 H 579451 6139942
IGR9 21 H 579627 6140106
IGROf 21 H 579607 6140035
IGR10 21 H 579418 6140060
IGr10f 21 H 579464 6140008
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3 INTERPRETACION DE LOS REMI

El subsuelo del predio estudiado posee caracteristicas muy particulares, se trata
de una cantera que fue rellenada con materiales heterogéneos y luego cubierta por
sedimentos arcillosos muy poco permeables. Estos rellenos han madurado y se han
convertido en lodos con alto contenido de materia organica y agua. También existe gas
metano en el subsuelo. Cuando se estaba sellando el pozo B, del cual hablamos en la
pagina 18 del presente trabajo, el cafio se incendi6. Las personas del lugar nos
comentaron que esta situacion ya habia ocurrido.

Como era de esperar, los resultados obtenidos en la interpretacion de las Tomografias
REMI 2D son de compleja interpretacion. Como antecedente podemos sefialar que
previamente habiamos realizado estudios sismicos de refraccion en el predio, que no
fueron interpretables debido a que los materiales subyacentes al relleno superficial
“absorven® las ondas sismicas generadas Vp.

En este caso, buscando ampliar la gama de frecuencias sismicas prospectadas se
usaron registros activos y pasivos de ondas Vs.

Los datos obtenidos en cada perfil también mostraron complejidad. Reconociendo este
hecho, se realizé una interpretacién de los Estudios mediante Ondas Superficiales por
parte de Proingeo S.A. y se contratd una segunda interpretacion al Dr. Satish
Pullammanappallil autoridad mundial en el tema y desarrollador del principal software
Tomografico, SeisOpt@REMI 2D, Reno Nevada, USA, para asegurar los resultados.

Ambas interpretaciones fueron similares.

En este Informe se presenta la interpretacion realizada por el Dr Satish
Pullammanappallil trabajando en forma interactiva con Proingeo S.A.

En estos perfiles REMI 2D, muy demostrativos de por si de la distribucion de la Vs, los
ejes horizontales (Distance, m) se corresponden con las progresivas en metros de la
superficie del terreno y los ejes verticales (Depth, m) muestran la profundidad de la
investigacion en metros a partir de la superficie del terreno.

Debajo del grafico se encuentra una escala de colores que identifica los valores de las
diferentes velocidades de las ondas S en metros/segundo.

Los graficos no muestran los 10 metros iniciales y los 10 metros finales de las
progresivas del registro ya que estas zonas son las que presentan mayor error en la
interpretacion de los resultados.
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Tomografia 7
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Tomografia 9
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Conclusiones

Para determinar con mayor precision la estabilidad del subsuelo a los efectos de
construir, se realizaron los 10 perfiles sismicos de ondas Vs que pueden ser
interpretados como MASW 2D o como REMI 2D (dependiendo del proveedor de
software), ambos interpretan ondas sismicas superficiales de Rayleigh,
obteniéndose Vs (velocidad de la onda de corte), lo que da como resultado la
rigidez del subsuelo en funcién de la profundidad.

A partir de los resultados de estas tomografias REMI 2D es posible calcular
parametros elasticos dinamicos para tener en cuenta en los trabajos de
movimientos de suelos y sobre todo de construccion.

Las velocidades de las ondas de compresién Vp obtenidas son muy bajas para
la capa superficial y disminuyen entre ésta y la roca. Las velocidades de la onda
de corte Vs son realmente muy bajas y en muchos casos compatibles con los
suelos en estado de licuefacciéon o similares.

De acuerdo a la gran complejidad que existe en el subsuelo del predio se ha
hecho una consulta a una autoridad mundial en estudios de ondas Vs con quien
se trabajé interactivamente en la interpretacion de los resultados que se
adjuntan. Consideramos que los resultados obtenidos son muy satisfactorios.

Los resultados de las Tomografias REMI 2D son correlacionables con los
estudios previos y antecedentes del lugar.

Las Tomografias REMI 2D que muestran mayor estabilidad en el subsuelo son
las correspondientes a los sitios IGR3, IGR4 y parte de la IGRY7. El resto de las
Tomografias REMI 2D muestran evidencias de inestabilidad en el subsuelo. En
caso de pretender construir en el predio estos resultados deberan ser evaluados
por técnicos con experiencia en subsuelos similares y analisis de velocidades de
ondas Vs.
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4. Perforaciones de exploracion

Las perforaciones fueron realizadas por la empresa de Perforaciones Chiappesoni
mediante el método de rotacion mediante la inyeccion de aire comprimido. Las
perforaciones se realizaron en 6 pulgadas y fueron entubadas a los efectos de servir

para monitoreo. La parte superior de los pozos fue cerrada a los efectos de evitar la
vandalizacion.

Ubicacion

Coordenaas WGS84 - UTM de los Pozos de Estudio

Pozo A 21 H 579479 6139917
Pozo B 21 H 579495 6140092
Pozo C 21 H 579634 6140103
Pozo D 21 H 579630 6139798
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Descripciéon de Pozo A

0 - 3m Limo arcilloso color marrén oscuro.

3 - 4 m Limo arcilloso con abundante presencia de materia

organica, color marron muy oscuro.

4 - 6 m Limo arcilloso con presencia de materiales heterogéneos,

madera, carton, etc, color negro.
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Descripciéon de Pozo B

Limo arcilloso con presencia de suelo y materia organica,

color marrén oscuro.

Limo arcilloso con presencia de arena fina, cuarzosa, bien
seleccionada y trozos de feldespato rosado sub anguloso

de algunos milimetros, color marrén claro.

Lodo heterogéneo con abundante presencia de materia
organica , nylon, rellenos probablemente provenientes de

residuos domiciliarios, latas, etc, color negro.

Molido fino Roca granitica , Cuarzo Feldespato , mica y

escasos minerales opacos. Color marrén grisaceo.

Molido fino de basamento cristalino de origen granitico
Cuarzo Feldespato , mica y escasos minerales opacos.

Color marrdn grisaceo.
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Cabe senalar que es esta perforacion se detectd la presencia de gas inflamable

10

12

9m

10 m

12m

14 m

Descripciéon de Pozo C

Limo arcilloso con presencia de suelo, color marrén

OSCuro.

Limo arcilloso color marrén, posible formacion Libertad.

Color marron.

Molido fino de basamento cristalino muy alterado , con

presencia de algo de arcilla intersticial. Color marrén.

Molido fino de rocas de origen granitico , compuesto por
cuarzo , feldespatos, mica y escasos minerales opacos.

Color Marrén.

Roca cristalina mas fresca, compuesto por cuarzo,
feldespatos, mica y escasos minerales opacos.

Color Marron.
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Descripcién del Pozo D

0 - 1 m Limo Arcilloso, con presencia de balasto, probablemente

de la calle. Color marrén.

1 - 3 m Limo arcilloso con presencia de materia organica y

residuos domiciliarios, plasticos material de construccion

color marrén muy oscuro.

3 - 7 m Limo arcilloso con presencia de materia organica y rellenos
heterogéneos muy probablemente provenientes de
residuos domiciliarios, plasticos material de construccién,

etc, color negro.
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