21 DE FEBRERO DE 2026

EXAMEN DE GESTION DE CALIDAD AMBIENTAL

NOMBRE:

CANTIDAD DE HOJAS QUE ENTREGAS INCLUIDA LA LETRA:

IMPORTANTE: Para la aprobacion del examen se debera contar al menos con el 50 % correcto en
cada médulo.

MODULO RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Explica detalladamente las operaciones unitarias en las cuales se puede concretar las
actividades relacionadas con la recoleccién de los RSU.

Identifica los métodos utilizados para estimar la tasa de generacion de residuos de una
poblacién. Explica detalladamente uno de ellos.

Identifica y explica las caracteristicas principales de cada uno de los elementos de disefio y
funcionamiento para que un sitio de disposicién final de RSU pueda ser definido como un
relleno sanitario.

Explica los principales parametros que intervienen en el proceso de compostaje aerobio.
Menciona las normativas mas relevantes, vigentes actualmente en Uruguay vinculadas con la
gestion de Residuos Sélidos, identifica los aspectos principales que se establecen en estas
normativas.

MODULO DE CONTAMINACION SONORA

Ejercicio 1-Tedrico

Pregunta 1)
Explique brevemente:

a) Qué es el nivel de presidn sonora y por qué se expresa en dB.

b) Qué representa el Leq y por qué es un parametro adecuado para evaluar contaminacion
sonora ambiental.

c) En qué se diferencia un pardmetro energético (Leq) de un parametro estadistico (por
ejemplo, L1o 0 Lgo).

Pregunta 2
En campo libre:

a) Explique qué es la divergencia esférica y cuanto disminuye el nivel al duplicar la distancia.

b) Explique en qué caso se aplica divergencia cilindrica y cuéanto disminuye el nivel al duplicar
la distancia.

c) Dé un ejemplo practico real de cada tipo de fuente en contexto urbano.
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Pregunta 3

En una medicion ambiental urbana:
a) ¢éQué clase de sondmetro utilizaria y por qué?
b) ¢Cuando usaria ponderacion Ay cuando seria util comparar con C?
c) ¢Qué significa que (LC - LA) 2 10 dB?

Ejercicio 2. Practico

Una industria proyecta instalar cuatro equipos HVAC (se refiere a los diferentes sistemas utilizados
para circular el aire entre dreas interiores y exteriores, .ademds de calentar y enfriar edificios
residenciales y comerciales) idénticos en la azotea de su edificio. Segin ficha técnica del fabricante,
cada equipo presenta un nivel de presién sonora de 72 dB(A) medido a 1,5 m de distancia en campo
libre. La vivienda mads cercana se encuentra a 15 m de distancia horizontal respecto a la ubicacién
de los equipos. Se asume propagacién en campo libre con divergencia esférica, y que los equipos
funcionan de manera independiente (fuentes no coherentes).

Se realiz6 una medicion de ruido ambiente nocturno en la fachada de la vivienda, registrdndose un
valor de 45 dB(A) en ausencia de funcionamiento de los equipos. La normativa departamental
establece un limite nocturno de 55 dB(A) en fachada de vivienda.

Se saolicita:

a) Determinar el nivel de presién sonora esperado en fachada cuando funciona un solo equipo.
b) Determinar el nivel esperado cuando funcionan simultdneamente dos equipos y los cuatro
equipos.
¢) Analizar si en cada caso corresponde considerar el ruido de fondo medido, y justificar
técnicamente.
d) Evaluar el cumplimiento o incumplimiento del limite normativo en cada escenario.
e) Finalmente, desde el punto de vista de la gestion ambiental, proponga y justifique al menos tres
medidas que podrian adoptarse en caso de verificarse incumplimiento. Las medidas pueden ser de
caracter:

e Operacional

e Constructivo

e De diseflo o ingenieria
Se debera justificar brevemente cémo cada medida contribuiria a reducir el impacto acustico en la
fachada de la vivienda.
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MODULO DE AIRE

Loz

Mencione los cuatro métodos de dispersion de contaminantes atmosféricos.

Mencione los cuatro factores que podrian influir en la generacion de un problema de salud
en las personas, derivado de la contaminacién atmosférica.

Problema
de salud

Se esta analizando la viabilidad de la instalacién de una nueva industria. En el marco de
sus actividades, en la mencionada industria se utilizard un combustible que genera
emisiones atmosféricas de PMioen un régimen continuo de operacién (24 h/d). Con el
objetivo de controlar estas emisiones, se prevé la instalacion de un sistema de control con
un 75% de eficiencia.

En primer lugar, se pide estimar la concentracién de PMso que esta industria generard a
nivel de suelo para atmdsfera estable (clase F), en una localidad ubicada a 1 km de
distancia de la nueva industria en la direccion predominante del viento.

De acuerdo con las autoridades de lalocalidad bajo estudio, la concentracién de PMioque
se estima generaria la nueva industria debe disminuirse en un 80%, de forma tal de no
afectar el cumplimiento de los objetivos de calidad del aire.

En este sentido se proponen las siguientes medidas de control:

e Elevar la altura de la chimenea a 25 m.
e Aumentar la eficiencia del sistema de control de emisiones existente a 97%.

¢Se lograra el objetivo fijado por las autoridades con alguna de estas medidas? En caso
afirmativo, éCudl es la medida de control adecuada?

.
€ INGS,
4 (;D ) “é’;}‘




Otra informacion:

e Consumo de combustible = 400 ton/d.

e FEpy,, = 16 kg/ton comb.

e Altura proyectada para la chimenea inicialmente: 20 m.

e Didmetro proyectado para la chimenea: 0.5 m.

e Temperaturay velocidad de la emisién estimadas: 403 Ky 15 m/s respectivamente.
e WSiym=10m/s.

e Temperatura ambiente: 293 K.

e Presién atmosférica: 1013 mb.

e Tipo de superficie: urbana.

Para una fuente emisora situada a una altura efectiva z = H, la ecuacion del penacho gaussiano
es:

1. (y%  (2=H)?
Q ez 2
Clx,yz2) = * e z

2*7‘(*1,1*03,*02

Donde:

C (x,y,z): concentracion de contaminante en el punto x, y, z (ug/m3).
Q: emisidn del contaminante (ug/s). .

0,0, coeficientes de dispersion horizontal y vertical (m).

H: alrtura efectiva de emision (m).

u: velocidad del viento a la altura efectiva (m/s).

X, Y, 2: coordenadas (m).




Calculo de velocidades de viento a diferentes alturas:

n
2
Ug = Uy ( H ) Estabilidad | Superficie | Superfici
1 SUper e Yy llpf‘i" 101e
Donde: atmosférica rural urbana
1 #
Ulz velocidad del viento a la altura de referencia en m/s. y 010 015
B 0.18 .13
U_: velocidad del viento a la altura objetivo en m/s.
2 ¢ 0.20 0.20
34 35
le altura de referencia en m. 2 0.25 0.25
E .25 .40
HZ: altura objetivo en m. F 0.30 .60

n: coeficiente que depende del tipo de terreno y de la estabilidad
atmosférica. ‘

Calculo de la sohre-elevacion de la emisién:

vs * D . Ts="T;
Ah(m) = T * 1,5 + 2,68)(10_ * P * D x (——T———)
S

Donde:

v velocidad de salida del gas en m/s.

D: didmetro de la chimenea en m.
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u: velocidad del viento a la altura de la boca de la chimenea en m/s.
p: presion atmosférica en mb.

TS: temperatura de salida de los gases de la chimenea en K.

Ta: temperatura atmosférica en K.




Coeficientes de dispersion (oy, oz):
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[ MODULO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU) J

1- Explica detalladamente las operaciones unitarias en las cuales se puede concretar las
actividades relacionadas con la recoleccién de los RSU.

= Métodos utilizados para estimar las
cantidades de residuos:

sis del numers de cargas
peso - yolumen
is de balance de masas

2- Identifica los métodos utilizados para estimar la tasa de generacion de residuos de una
poblacién. Explica detalladamente uno de ellos.

= Métodos utilizados para estimar las
cantidades de residuos:

del nlimern de Carges

A
< Ay s peso - volumen .

igie de halance g mases

3- Identifica y explica las caracteristicas principales de cada uno de los elementos de disefio y
funcionamiento para que un sitio de disposicion final de RSU pueda ser definido como un
relleno sanitario.
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Elementos necesarios para que un sitio de disposicion final
de residuos solidos sea un relleno santario:

«  Preparscion del terreno pats lograr un fonde imparmeable.
s Cobsrtura diana,
«  Sigtema de Operadidn,

. Monitoreo de variables amblentales.

Lo Sistema de drenaje ¥ to de lixiviad

.+ Sistema de recoleccion y ventenlg fratamiento de gases.
«  Gestion de pluviales.

o Clausia y Postclausura del rellenc ganitario

4- Explica los principales parametros que intervienen en el proceso de compostaje aerobio.
Compostaje

1 Duigans R@;‘fﬁ“ Humadad

%

Principales pardmetros de interés

FASES DEL COMPOSTAJE
St Shagendinide dw gon hogresddiin
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5. Menciona las normativas mas relevantes, vigentes actualmente en Uruguay vinculadas con la

gestion de Residuos Séiidos, identifica los aspectos principales que se establecen en estas
normativas.

Como minimo: Ley 19.829 — Aprobacién de normas para la gestion integral de residuos. Economia

circular, Politica Nacional de residuos, Plan Nacional Gestion de Residuos, Planes departamentales QO
gestion de residuos. (\
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r MODULO DE RUIDO J

Ejercicio 1-Teorico/conceptual
1) Explique brevemente:
a) Qué es el nivel de presion sonora y por qué se expresa en dB.

b) Qué representa el Leq y por qué es un parametro adecuado para evaluar contaminacion sonora
ambiental.

¢) En qué se diferencia un pardmetro energético (Leq) de un parametro estadistico (por ejemplo
L10 o L90).

Pregunta 2

En campo libre:

a) Explique qué es la divergencia esférica y cuanto disminuye el nivel al duplicar la distancia.

b) Explique en qué caso se aplica divergencia tilindrica y cuanto disminuye el nivel al duplicar la
distancia.

c) Dé un ejemplo préctico real de cada tipo de fuente en contexto urbano

Pregunta 3

En una medicién ambiental urbana:

a) ¢ Qué clase de sonémetro utilizaria y por qué?
b) ¢ Cuando usaria ponderacién Ay cuando seria Gtil comparar con C?
c) éQué significa que (LC - LA) 2 10 dB?
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Soluciones

1.a) ¢Qué es el nivel de presion sonora y por qué se expresa en dB?

El nivel de presion sonora (L,) es una magnitud logaritmica que exgresa la relacién entre una

presidn sonora medida y una presién de referencia (umbral auditivo).

Se define como:

donde:

e p = presion sonora medida

o pyp = 20 x 1079 pa (umbral auditivo a 1000 Hz)

donde:

e p=presion sonora medida
o  pu=20x10-° Pa (umbral auditivo a 1000 Hz)-

Se expresa en decibelios (dB) porque:

e Eloido humano percibe el sonido en fqrma aproximadamente logaritmica.

Montevideo - Uruguay

e Flrango de presiones audibles es extremadamente amplio (de 20 pPa a 200 Pa).

e Eluso de escala logaritmica permite manejar valores numéricos mas practicos.

Importante: 0 dB no significa ausencia de sonido, sino que corresponde al umbral auditivo.

El Nivel Sonoro Continuo Equivalente (Leq) es el nivel de presion sonora constante que, durante un
intervalo de tiempo T, contiene la misma energia acustica que el sonido variable real ocurrido en

ese intervalo.
Es un parametro energético.

Es adecuado para evaluacion ambiental porque:

Integra la totalidad de la energia acustica.

Penaliza fuertemente eventos de alta intensidad.

Permite comparar situaciones variables mediante un tnico valor.

Es el pardmetro adoptado por la mayoria de normativas ambientales.

Diferencia entre parametro energético y estadistico



Los niveles de permanencia (L10, L9

El Leq es un parametro energético: se basa en la energia total recibida (integral de p2(t)).

0, etc.) son parametros estadisticos: indican el nivel

superado durante un determinado porcentaje del tiempo.

Diferencias clave:

Parametro energético

Parametro estadistico

Integra energia

Describe distribucién temporal

Permite operaciones matematicas directas

Depende de la muestra

Util para normativa

Util para caracterizar variabilidad

Ejemplo:

L90 suele asociarse al ruido de fondo.
L10 suele representar eventos de mayor intensidad.

2.a) Divergencia esférica
e Se aplica cuando la fuente puede considerarse puntual y omnidireccional.

La energia se distribuye sobre superficies esféricas de area 4mr24\pi r*24mr2.

El nivel disminuye segun:

)

il

L?;f} o L;z;{;‘ﬂ — 20 10% (

Al duplicar la distancia:
Disminuye 6 dB

Elemplos:
s Altavoz
«  Méquina aislada

+»  Generador

2.b) Divergencia cilindrica

Se aplica a fuentes lineales (de longitud muy grande respecto a la distancia). La energia se
distribuye sobre superficies cilindricas 2mrl.

El nivel disminuye segun:
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L‘;m‘E T2 Lp,:*ﬂ o 10 }.Og ( :

)

Al duplicar la distancia:

Disminuye 3 dB
Eiemplos:
e Transito continuo en avenida
o Viaférrea

s linea de maquinaria

2.c) Ejemplos urbanos

o Fuente puntual - equipos de ventilacion en azoteas.
e Fuente lineal - transito en autopista.

3.a) Clase de sonémetro
Se debe utilizar un sonémetro Clase 1 para:
e Mediciones oficiales

o Evaluacion normativa.
e Certificacion

Precisién aproximada: 0,7 dB.

v 20 DE I,
Clase 2 puede usarse para controles preliminares. [’ Depto. de A
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s Ponderacion A (LA):
o Simula la respuesta del oido humano.
o Esla escala utilizada en normativa ambiental.
o Atenua bajas frecuencias.

e Ponderacién C (LC): '
o Se usa para detectar presencia de bajas frecuencias.
o Util para anélisis comparativo.

3.¢) Significado de (LC - LA) 210 dB
Indica que existe un contenido importante de energia en bajas frecuencias.

Esto puede implicar:

L8

N
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e Mayor molestia subjetiva.
o Necesidad de andlisis espectral.
e Posibles problemas de vibracion o tonos graves dominantes.

Ejercicio 2. Practico

Una industria proyecta instalar cuatro equipos HVAC idénticos en la azotea de su edificio. Segin
ficha técnica del fabricante, cada equipo presenta un nivel de presion sonora de 72 dB(A) medido a
1,5 m de distancia en campo libre.

La vivienda mas cercana se encuentra a 15 m de distancia horizontal respecto a la ubicacion de los
equipos. Se asume propagacion en campo libre con divergencia esférica, y que los equipos

funcionan de manera independiente (fuentes no coherentes).

Se realiz6 una medicién de ruido ambiente nocturno en la fachada de la vivienda, registrandose un
valor de 45 dB(A) en ausencia de funcionamiento de los equipos.

La normativa departamental establece un limite nocturno de 55 dB(A) en fachada de vivienda.
Se solicita:
a) Determinar el nivel de presion sonora esperado en fachada cuando funciona un solo equipo.

b) Determinar el nivel esperado cuando funcionan simultaneamente dos equipos y los cuatro
equipos.

¢) Analizar si en cada caso corresponde considerar el ruido de fondo medido, y justificar
técnicamente.

d) Evaluar el cumplimiento o incumplimiento del limite normativo en cada escenario

e) Finalmente, desde el punto de vista de la gestién ambiental, proponga y justifique al menos tres
medidas que podrian adoptarse en caso de yerificarse incumplimiento. Las medidas pueden ser de
caracter:

e Operacional
e Constructivo
e De disefio o ingenieria

Se deber4 justificar brevemente como cada medida contribuiria a reducir el impacto acustico en la
fachada de la vivienda.
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Datos:

e Nivel por ficha técnica (1 equipo) Ly 15, = 72 dB{A}

e« Distancia a fachada:ry = 15 m

e Limite nocturnoc en fachada: Ly, = 55 dB{A)

¢ Se asume campo libre, divergencia esférica, fuentes idénticas v no coherentes.

a) Nivel esperado en fachada con 1 equipo

Se aplica propagacion estérica:

" ¢ Ty :
'{“53-1"1 b ‘1'13“:‘4?‘0 ....... 2{) 1“}% T )
T0

Ly s = 72 — 201og(10) = 72 — 20 = 52 dB(A)

Resultado {1 equipo}):
Ly 7 52 dB(A)

b} Nivel esperado en fachada con 2 equipos

Para fuentes idénticas no coherentes:

10log(2) ~ 348
Ly = 52+ 3 = 55 dB(A)

Resultado (2 equipos):
Liaey = 55 dB(A])

‘3.0 G
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Lrif)t} = Llc‘,t} + 10 k)g{é}
Como 4 = 2 x 2, entonces 10log{4) = 6 dB
Lyeq = 52+ 6 = 58 dB(A)

Resultado {4 equipos):
Lyey =2 58 dB{A)




<) ;Corresponde considerar el ruido de fondo? Justificacion

Se compara el nivel esperado de los equipos con el ruido de fondo:

Caso 1 equipo: )
o Ly, = 52dBA)y Ly = 45 dB(A) — diferencia = 7 dB
No es > 10 dB, por lo tanto el fondo puede influir y conviene sumar logarftmicamente:

Lr = 101og (165710 4 105717)

Lyp; = itlog (105:3 I i{}"*ﬁ}
Factorizando 10%%:

1077 & 5.01 = (5.01 + 1) = 6.01 = log(6.01) =~ 0.78

Mivel total con 1 equipo + fondo = 53 dB{A)

Caso 2 equipos:

Cuando la diferencia es z 10 dB, el fondo es despreciable (aporte < ~0.5 dB).

Por tanto:

Nivel total = 55 dB(A)

Caso 4 equipos:
o Ly, = 58dBA) y Ly = 45 dB(A) - diferencia = 13 dB

Fondo despreciable.

Nivel total = 58 dB(A)

d) Evaluacién de cumplimiento normativo (limite 55 dB(A))
e 1equipe: Ly =~ B3 dBA) — | Cumple
+ 2 equipos: Ly &~ 55 dB(A) =  En el limite (cumple justo)
e 4equipos: Lt ~ 58 dB(A) =  Incumple (exceso = 3 dB)
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e) Medidas de gestién ambiental (operacionales / constructivas / disefio)

Se proponen medidas posibles, justificadas:
1. Medida operacional: limitar simultaneidad nocturna
e  Operar maximo 2 equipos en horario nocturne {0 aplicar secuendiacidn/aiternancial.
» Jjustificacion: pasar de 4 a 2 equipos reduce = 3 dB en fachada.
2. Medida de ingenieria: pantallas/barreras actsticas en azotea
» Instalar parapetos/pantallas entre equipos y borde hacia la vivienda.
s Justiticacion: reduce propagacion directa y mejora atenuacion por difraccion.
3. Medida de disefio: reubicacién / aumentar distancia efectiva
o Alejar equipos del borde mas cercano a la vivienda o flevarlos a un sector mas protegido.
« Justificacién: por divergencia esférica, aumentar distancia reduce nivel segun 20 log{r}.
4. Medida constructiva: encapsulado o cabinas acisticas
» Encapsular equipos o generar recinto técnico con fratamiento actstico.

e Justificacion: reduce emisidn directa {especialmente en medias/altas frecuencias}.

bl

Medida técnica complementaria: silenciadores y control de vibraciones
« Silenciadores en ductos + aisladores antivibratorios.

» Jjustificacién: reduce ruide aerodinamico y estructural, evitando radiacién secundaria.
Conclusidn de gestién:
Para asegurar cumplimiento nocturne con 4 equipos, se requiere mitigacion (ingenierias constructiva) o

restriccién operativa {no simultaneidad), ya que el escenario actual excede el limite,
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MODULO DE AIRE

Métodos de dispersion:
Difusion.

Conveccion.

Adveccion.

Reaccion.

. Concentracion
 {calidad del
_ aire}
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Contaminante

_ Exposicion

de salud o

Sensibilidad
personal




Parte a) C= 114 pg/m3.
Parte b)
Medida de gestion N21: C = 51 ug/m?*(55% de disminucidn; no se logra el objetivo).

Medida de gestion N22: C = 14 pg/m3(88% de disminucidn; se logra el objetivo).
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