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RESUMEN

KEYWORDS: POLUCION; MINERA DULCINEA DEL 1-4; PRODUCTO DE
MITIGACION DE POLVO.

El presente trabajo de titulo, tiene como objetivo proponer una mejora para
controlar la poluciéon generada por el transito de camiones y vehiculos livianos en
caminos no pavimentados, que comprenden el acceso principal, camino operacional y
acceso a botadero de la faena minera Dulcinea del 1-4, ubicada en sector la Vega,
Comuna de Petorca, reduciendo el consumo de agua en comparacion al método
actualmente aplicado para mitigar el polvo en suspensién. Teniendo en cuenta que la
polucion puede llegar a ser imperceptible al ojo humano, pero muy perjudicial para la
salud de las personas, bienestar del ecosistema por su alta contaminacion y deterioro,
como asi también para los equipos, debido al roce y abrasion que generan las particulas

en el aire.

En el primer capitulo se identifican las caracterizas generales de la minera,
normas a las cual se rige, geologia del yacimiento, el modo de arranque del mineral por
medio del método cielo abierto y las operaciones unitarias, tales como perforacion,
tronadura, carguio y transporte, ademas de la forma que actualmente se emplea para
controlar la polucion. En esta primera parte también se reconocen los factores que
influyen para elegir el producto acorde a las caracteristicas identificadas, explicando la
escases hidrica que afecta a la Provincia de Petorca, el clima que predomina al interior
de la Quinta region y las areas donde se sugiere la aplicacion del producto detallando el

dimensionamiento y condiciones de estas.

El segundo capitulo tiene como finalidad identificar los distintos métodos de
supresion de polvo que existen y la variedad de productos disponibles en el mercado
nacional, algunos destilados del petréleo como los bituminosos, otros naturales como la
melaza, aceites vegetales o lignosulfatos, especificando sus caracteristicas técnicas,

forma de aplicacion, estabilidad y durabilidad.

En el tercer capitulo se dan a conocer los productos descartados, por lo motivos
que se sefialan y los que fueron preseleccionados, ademas de la propuesta de la
Bischofita, el producto méas viable basado en los analisis de sus caracteristicas y

condiciones de la minera Dulcinea del 1-4.
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INTRODUCCION

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos mas
estudiados en el mundo, este se define como el conjunto de particulas sélidas y/o
liquidas presentes en suspension en la atmdsfera, que se originan a partir de una gran
variedad de fuentes naturales o antropogénicas y poseen un amplio rango de propiedades
morfologicas, fisicas, quimicas. La presencia en la atmosfera de este contaminante
ocasiona variedad de impactos a la vegetacion, materiales y el ser humano, entre ellos, la

disminucién visual causada por la absorcion y dispersion de la luz.

Es por esto que la contaminacién ambiental producida por los procesos
productivos de la gran, mediana y pequefia mineria, han sido foco de la innovacion y
desarrollo de las nuevas tecnologias para la mitigacion de polvos en suspension. Los
cuales son descritos como agentes externos de microscopicas dimensiones, generando
una variedad de enfermedades respiratorias y que de igual forma crean un ambiente
laborar dafiino e inseguro, tanto para el personal de trabajo como para las maquinas de
produccién en faena, que son afectadas debido a la filtracion e impregnacion de
particulas en articulaciones, engranes, valvulas, etc. Causando erosion, abrasion y
desgaste en las superficies, dafiando los equipos, aumentado los tiempos de
mantenimiento y elevando los costos en refacciones o partes desgastadas de los
vehiculos, siendo de gran importancia incorporar planes para contrarrestar estos
problemas, que se van acrecentando en el tiempo. Inicialmente en la mineria se a
utilizado el recurso hidrico para esta accion, siendo una practica a corto plazo, ya que no
es dafiina y es facil de manipular, lo que lo hace un supresor simple y efectivo sobre el
terreno, pero el cual presenta varias falencias en su rendimiento y durabilidad, debido a
sus propiedades fisicas y quimicas que se ven afectadas por las altas temperaturas de la

zona a lo que conlleva a su uso regular durante la semana.

Su uso constante género una proyeccion esperada en el consumo de agua seguin
el gobierno nacional de Chile y ministerio de mineria para los proximos afos, vera un
aumento del 12 % en los proximos 10 afios y un 230% en el consumo del agua de mar,
la cual se utiliza actualmente solo un 5% debido a sus costos de purificacion.
Actualmente la mineria utiliza 14, 98 m® s de agua para sus funciones, segin la
Direccion General de Aguas (DGA), que equivale a un 4 % del bien nacional, el cual
esta destinado en un 81% a la gran mineria, 7% para la mediana minera, 4%, fundiciones

y refinerias, mientras que los otros mineros minerales utilizan el 8 %, dejando a los



pueblos préximos con problemas de este bien por su uso excesivo. Por lo que hace

critico analizar diferentes planes de ahorro de aguas en faenas.

Desde el 2010 el MOP declara a la Comuna de Petorca, como una zona de
escases hidrica. La sequia que afecta desde 1997 el rio Petorca, presenta una restriccion
del uso del agua, debido a los bajos niveles del vital elemento en la zona. Por esta razon
y la antes mencionada es que se hace necesaria la implementacion de nuevas tecnologias
y métodos que optimicen este recurso y asi formar parte de una minera sustentable, que

no dafie a las comunidades aledafas y el ecosistema cercano.

La utilizacion de productos supresores es la opcién mas confiable para el
control de polvos, el cual depende de una serie de variables y condiciones presentes en
la minera Dulcinea 1-4 para su previa eleccion. El mercado nacional ofrece diferentes
tipos de productos innovadores naturales, bituminosos, polimeros sintéticos, sales y
cloruros. Cada producto presenta diferentes rendimientos respecto al consumo de agua,
comportamiento frente a factores climaticos y superficie de aplicacion, que seran criticos

a la hora de elegir el producto.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Reducir el consumo de agua destinada para el control de polucién generada en
caminos operacionales de la faena a Dulcinea del 1-4, mediante un método mitigador de

polvo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar las caracteristicas operacionales de la faena y los factores que
influyen en la eleccion del método de supresion de polvo.

2. Investigar los diferentes productos utilizados en la mitigacion de polvo en

suspension.

3. Proponer producto para el control de polucién y método de aplicacion segun los

factores y requerimientos analizados.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES Y FACTORES DE FAENA MINERA
DULCINEA DEL 1-4, PARA LA ELECCION DE UN PRODUCTO
CONTROLADOR DE POLVOS.




1. ANTECEDENTES Y FACTORES DE FAENA MINERA DULCINEA
DEL 1-4, PARA LA ELECCION DE UN PRODUCTO CONTROLADOR
DE POLVOS.

El presente capitulo permite identificar las caracteristicas operacionales de
faena y los factores que influyen en la eleccién del método de supresion de polvo.

1.1. MINERIA SUSTENTABLE

Una caracteristica de la mineria chilena es su diversidad. Existe consenso al
identificar tres segmentos en el sector minero chileno: Gran Mineria, Mediana Mineria y
Pequefia Mineria. Sin embargo, no existe un criterio Unico para clasificar las faenas

mineras correspondientes a cada grupo.

El pequefio minero se define como aquel que trabaja en instalaciones propias o
ajenas con una capacidad de extraccion de hasta 200 toneladas de mineral por dia, para
su venta directa en bruto o su procesamiento en pequefias plantas. Dentro de la Pequefia
Mineria se pueden distinguir a su vez dos grupos diferenciados, segun su capacidad de
gestion. Por un lado, la Pequefia Mineria en cierta medida mas formal y por otro la
PMA, un sector en el que no se lleva a cabo ningln tipo de gestion ambiental y la
capacidad de fiscalizacion de las autoridades son minimos, por lo que los recursos son

reducidos y las tecnologias propuestas se deben ajustar a un presupuesto limitado.

El concepto de sustentabilidad aplicado a la explotacion de recursos naturales,
implica tres condiciones. La primera, no agotar el recurso explotado, extrayendo de
forma conservadora y acompafiada por la exploracidon constante de nuevos
yacimientos. Segundo, que no sea causa de serias inequidades que amenacen la
estabilidad social de su entorno y tercero, que no genere impacto sobre el ambiente que

afecten la explotacion de otros recursos o la calidad de vida de sus habitantes.

Respecto a la dltima condicion, el control de la contaminacién y de la
degradacion del paisaje, son aspectos de mayor cuidado, debido a la importancia que

tiene para la continuidad de un proyecto de explotacion, al igual que el uso de los



recursos hidricos cuando la mineria se desarrolla en zonas aridas o semiaridas, como es

el caso de la mayor parte de la mineria chilena y al interior de la regién de Valparaiso.

Hoy el sector minero es responsable del 7% del consumo total a nivel nacional,
si bien las mineras con mayores recursos han logrado reutilizar el 66% del total de agua
que usan en sus procesos, implementando nuevas tecnologias, en la pequefia mineria los
efectos si bien son menores a los generados por las grandes mineras, el impacto es

mayor debido a la condicién de sequia que se encuentra la zona.

1.2. MINA “DULCINEA DEL 1-4”

La Mina “Dulcinea del 1-4” se encuentra ubicada al extremo noroeste de la
Quinta Region, en la provincia y Comuna de Petorca, especificamente en el sector la
Vega. (Ver figura 1-1) EI mineral de oxido que se extrae mediante el método cielo
abierto, es vendido a ENAMI Illapel y minera Amalia, Catemu, para su procesamiento.
La produccion mensual varia entre 1200 a 1500 ton, con una ley aproximada de 1,8%.
Segun la proyeccion, se estima mover 445.851 ton de estéril y 222.925 ton de Mena, lo

que podria variar a futuro.

Fuente : Elaboracion propia en base a captura de pantalla de “Google Earth”.

Figura 1-1. Ubicacion geogréafica Mina Dulcinea del 1-4.



La faena posee dependencias que se utilizan como oficinas, bafios, bodegas y
comedor, Ademas cuenta con area destinada para el almacenamiento de combustible,
que es mantenido en los mismos tambores en los que se comercializa y una zona para el
manejo de residuos industriales, donde estos se almacenan separados segln su tipo.

Actualmente cuenta con una dotacion de 8 personas, quienes realizan los
trabajos en un solo turno de dia, laborando de lunes a viernes, es importante destacar que
el agua potable, es suministrada por camiones que abastecen los estanques destinados

para el consumo humano en la faena.

1.2.1. Identificacién de la propiedad minera

La pertenecia minera Dulcinea del 1-4, Rol minero N°05202-1028-8, se
encuentra inscrita a fojas 259 N°44 del registro de propiedades de minas del conservador
de Minas de Petorca, correspondiente al afio 2009. Actualmente figura inscrita al
nombre de don Gabriel Mufioz Salas y no se encuentra con problemas de servidumbre
de paso, ya que cuenta con la debida autorizacion escrita otorgada por el duefio
superficial, por lo que el beneficiario puede transitar y acceder libremente a la faena sin
afectar ningun derecho de tercero. La mensura consta de aproximadamente 100
hectareas y las coordenadas UTM son: N: 6.433.350 y E: 322.680

1.3. PREVENCION DE RIESGOS OPERACIONALES Y AMBIENTALES

El empresario minero en su faena, aplica en todas sus actividades del proceso
productivo lo indicado, segun las caracteristicas operacionales, el Reglamento de
seguridad Minera (D.S. 72/85 modificado por D.S. 132), ademas de contar con los
reglamentos especificos solicitados por SERNAGEOMIN.

Actualmente cuenta con un plan de prevencion de riesgos y enfermedades
ocupacionales, también con todas las medidas de seguridad correspondiente al tipo de
faena, siguiendo procedimientos de trabajo seguro, analisis de seguridad en el trabajo,
matrices de identificacion y categorizacion del riesgo, con el fin de poder trabajar en
forma segura, por esto la operacion cuenta con los siguientes procedimientos y

documentacion:



% PLANES:

o
A5

e Plan de prevencion de riesgo.
e Plan de manejo de emergencia.

e Plan de manejo de sustancias peligrosas.

PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO SEGURO:

=  Perforacion y tronadura en superficie.

= Deteccion de tiros quedados.

= Acufiadora mecanizada.

= Carguio, transporte y descarga de material.
= Descarpe, movimiento y descarga de estéril.

= Reduccion de colpas de forma manual.

El compromiso también apunta al cumplimiento de lo establecido en el DS 594,
que aprueba el reglamento sobre condiciones sanitarias basicas en los lugares de trabajo,
en los articulos que les correspondiere aplicar a través de un trabajo progresivo, gradual
y continuo.

En lo referente a medioambiente, es obligacion del empresario, trabajar en
concordancia con las acciones que enmarcan la meta de una produccion limpia, es
importante destacar que, de acuerdo a las caracteristicas y magnitud de las operaciones,
no corresponde el ingreso del proyecto de explotacion al sistema de evaluacion de
impacto ambiental, especificamente por ser un proyecto con capacidad de extraccion de
mineral inferior a 5000 ton mensuales. No obstante, a lo anterior, la empresa asume la
responsabilidad que tantos las operaciones de produccion, mantencién, asi como el
manejo del campamento, se realizara tomando las medidas adecuadas para evitar

impactos significativos en el medio ambiente.

1.4. GEOTECNIA

Las discontinuidades corresponden a cualquier plano de origen geomecanicas
(rotura) o sedimento en un macizo rocoso, con corte (fisura, grieta, fractura), que
normalmente muestra una resistencia a la traccion nula o muy baja. Confieren un
comportamiento discontinuo y no uniforme al macizo rocoso y en cualquier caso

presentan un plano de debilidad. EI macizo rocoso situado en las coordenadas N:



6.433.263, E: 322.683 esta constituido por andesitas cretacicas, presenta varias familias
de discontinuidades, muy fracturadas y moderadamente meteorizadas, las que
corresponden a diaclasas y estratificaciones.

El grado de fracturacién, medido a través del indice Rock QualityDesignation,
RQD, es de 36,7 % e indica que la calidad de la roca es mala. La puntuacion de cada uno
de los parametros geomecanicas evaluados en terreno se adjunta en la Figura 1-2,
dispuesta por el ingeniero a cargo.

Fuente: Proyecto de explotacién rajo Dulcinea del 1-4.

Figura 1-2. Clasificacion geomecénica RMR (Bieniawski, 1989).



Baséndose en el puntaje del RMR correspondiente a 59, se desprende que la

calidad geotécnica del macizo rocoso en la faena es media.

1.5. METODO DE EXPLOTACION

El desarrollo de la explotacién se realiza a través de rajo abierto y por rebaje
(ver figura 1-3), es decir comenzando por la parte mas alta del rajo proyectado, hasta la
parte mas baja (fondo pit). Se contempla el desarrollo de ocho bancos los cuales tienen
un avance de explotacion hacia el Oeste. Estos tienen un dngulo de talud de 60°, bermas
de 3,6 my una altura de 8 m, con un pretil de seguridad de 1,5 m.

Para la eleccion de la altura de banco, talud y berma, se utiliz6 el criterio de
Ritchie (1963), modificado por Evas y Vall (1992), el que explica que para bancos de
altura menor o igual a 9 m, su berma se calculara del producto de 0,2 por la altura del
banco mas 2 m, por lo cual al poseer una altura de banco de 8 m se obtuvieron los
valores antes mencionados. Respecto al angulo de talud, este se designo segun la calidad
de la roca, que, al ser Media, el angulo podria ser entre 60° y 75°, eligiendo el primer
valor, por mayor seguridad.

Para que la excavadora pueda acceder a la cota desde la cual se explotaran los
bancos, se cuenta con una rampa que tiene una pendiente maxima de 25% y un ancho de
5 m, que fue construida con el mismo material fragmentado producido por la
explotacion. Las rampas por donde circularan los camiones no exceden el 10% y todo
camino de acceso o donde transiten camiones tienen de ancho 4,5 m y un pretil de 0,5 m

para evitar la caida de personal y/o equipos.

Fuente: Elaboracion propia, fotografia tomada en terreno.

Figura 1-3. Rajo Dulcinea del 1-4.



1.5.1. Ventajas y desventaja del método aplicado

Tabla 1-1. Ventajas y Desventajas método de explotacion rajo abierto.

VENTAJAS DESVENTAJAS

L ) ) ) Los agentes atmosféricos naturales tienen
Planificacion mas flexible a medida que ]
) un fuerte impacto en el desarrollo del
progresa el rajo. )
trabajo.

Los costos por tonelada movida son mas | Las frentes de trabajo necesitan de una

bajos. buena organizacion.

) B Se generan importantes impactos en el
Mejor recuperacion del volumen de ) _
) entorno que debe ser corregido por medio
mineral explotable. »
de una restauracion generalmente cara.

Las inversiones en equipos son
El tonelaje por cada voladura es alto. cuantiosas, asi como las cargas

financieras.

La mecanizacion no tiene limites en _
) ) ] Baja Ley.
cuanto a las dimensiones de los equipos.

Fuente: Elaboracion Propia, presentacién métodos de explotacion.

1.5.2. Operaciones Unitarias

Las actividades que se realizaran corresponden a las operaciones unitarias de
arranque y extraccion de material, estas se trabajan con el siguiente diagrama indicado

en la Figura 1-4.



Fuente: Proyecto de explotacién rajo Dulcinea del 1-4.

Figura 1-4. Operaciones unitarias.

1.5.3. Perforacién y Tronadura

La extraccion del material es por medio de una excavadora, en 8 bloques de
manera descendente, exceptuando las zonas donde la roca sea muy competente y se deba
tronar. En donde se deba efectuar la tronadura, se realizan tiros verticales utilizando
perforacién manual, con largos de 1,2 m, donde 0,2 m corresponden a la pasadura, con
el objetivo de obtener una superficie regular al momento de la extraccion del material,
burden de 1 (m) que es la distancia entre corrida de tiros y con espaciamiento de 1,3 m

entre perforacion y perforacién, (Ver Figura 1-5).



Fuente: Proyecto de explotacién rajo Dulcinea del 1-4.

Figura 1-5. Diagrama de perforacion.

La carga explosiva esta compuesta por 470 Kg/perforacion de ANFO, y una
prima constituida por mecha a fuego (longitud del tiro + 0,75 m), un detonador N°8 y un
cartucho de Emultex, la secuencia de tronadura tiene salida a la cara libre de los bancos.

La Faena posee almacenes de explosivos de superficie permanente, ubicado
dentro de la propiedad. El polvorin cumple con todas las exigencias de la autoridad
fiscalizadora, de acuerdo al DS N° 77, el cual aprueba el reglamento complementario de
la ley N°17.798, que establece el control de Armas y Explosivos. La ventilacion se
realiza de forma natural debido a las caracteristicas del método de explotacion.

1.5.4. Carquio vy transporte

El carguio y transporte se realiza de forma mecanizada a través de una
excavadora Volvo EC460, cargando el camidn en sentido de retroceso de la frente al

camino, girando el balde cargado por el lado del corte del cerro.

Una vez teniendo el area en condiciones, el operador de la excavadora mediante
el uso de la bocina autoriza al operador del camidn para que se ubique en la zona de
carga, sera responsabilidad del operador del equipo de carguio el adecuado carguio de
los camiones considerando no sobrepasar el nivel de la tolva, de manera de no generar

derrame de material en trayecto o volcamiento del camion.



Cuando el camidn alcanza el nivel de llenado, el chofer avisara mediante el uso
de la bocina, para que el equipo de transporte abandone la zona de carguio y se dirija a la
cancha de acopio o al botadero, mientras el camidn se retire cargado, el operador de la
excavadora procede a limpiar el piso de posibles derrames, antes de repetir el ciclo con

un nuevo camion, los que son bidireccionales y con una capacidad de 25 ton.

1.6. MITIGACION DE POLVO EMPLEADO EN CAMINOS

Para la mitigacion de polvo en la mineria, existe una serie de productos y
procedimientos para aplicar. La eleccion del producto correcto otorgara caminos y

superficies duraderas en el tiempo, optimizando el recurso hidrico y econémico.

Las principales variables que condicionan la emision de polvo en los caminos
mineros son: la velocidad a la que circulan los equipos y vehiculos livianos, el peso de

estos, el flujo y el contenido de material fino existente en la pista de rodado.

En la faena se utilizan 10.000 It de agua aproximadamente cada 4 dias,
distribuidos solamente en el proceso se perforacion y consumo humano, mientras que
para la mitigacion del polvo generado por el movimiento de camiones y vehiculos
menores en caminos no pavimentados, se realizan regadios dos veces por semana o
seglin requerimientos, consumiendo un total de 630 m?® anualmente (ver gréafico 1), los
que son distribuidos por camiones aljibes en las zonas criticas para disminuir la polucién
y obtener un ambiente apto. El servicio entregado por los camiones aljibes, se extiende
por un periodo de 8 meses, donde no caen precipitaciones en la zona con un costo de
$4.200.000 anuales. Debido a lo antes mencionado es que se propone la utilizacion de un

producto rentable y acorde a las condiciones de la operacion.
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Fuente: Datos obtenidos en visita a faena.

Gréfico 1-1. Consumo de agua 2018 como control de polucién.

1.6.1. Problemas generados por Polvo en Caminos

El camino operacional no pavimentado debe mantenerse en Optimas
condiciones, con una mantencion rigurosa, debido que por el mal estado de las vias de
transporte producen exceso de material particulado en el ambiente que genera las

siguientes dificultades:

= La vision de los conductores empeora, debido a las nubes de polvo en

suspension, aumentando el riesgo de accidentes de transito.

= Afecta la salud de las personas, provocando enfermedades respiratorias y

alergias, siendo también un transportador de otras enfermedades.

= ElI material fino particulado puede resultar abrasivo, desgastando

prematuramente las piezas moviles de los equipos.

= Elpolvo en el ambiente puede viajar varios cientos de metros, penetrando en las

casas y cubriendo los cultivos aledafios a la faena.



Para la correcta eleccion se debe tener encuentra una serie de variables, las que
determinarén el tipo de producto a emplear y la forma de aplicarlo, a continuacion, se
detallaran los principales factores que se consideraran para proponer el producto optimo
y asi reducir el consumo de agua destinada para la mantencién de las vias de transito de
equipos y botaderos.

1.7. FACTORES A CONSIDERAR

1.7.1. Escasez hidrica

A nivel pais y mundial el déficit de agua es una problematica que afecta tanto el
desarrollo humano, como el ecosistema. Chile actualmente Segun la publicacion de la
Fundacion Chile ‘Radiografia del Agua: brecha y riesgo hidrico en Chile’, el 76% de la
superficie chilena esta afectada por sequia, desertificacion y suelo degradado.

La region de Valparaiso es una de las mas afectadas, ya que 5 de 8 provincias
son declaras en zona de escases hidrica por la DGA basado en el “Informe condiciones
hidrometeorologicas provincia de Petorca, region Valparaiso™ del 07 de Enero del 2019.
Los Andes, San Felipe, Quillota y Marga Marga entraron a la lista por un periodo de seis
meses, donde Petorca se encuentra desde el 2010. Los principales factores que agudizan
la crisis son la escases de lluvia, la poca capacidad de los suelos para retener el agua
caida y la sobre explotacion de paltos, los que pueden utilizar hasta 187,4 It de agua en

el proceso de regadio, esto en los meses de enero, febrero y marzo.

La principal meta es tener una mineria sustentable, la cual sea amigable con el
medio ambiente. La escasez hidrica es el principal factor para elegir el método de
supresién de polvo, ya que en la actualidad los pozos utilizados para la extraccion de
agua se encuentran secos Yy los derechos fueron reducidos como medida para evitar que
las napas subterraneas se recuperen. Por lo que la disponibilidad del recurso hidrico es

limitada.



i

Fuente: Fotografia obtenida en terreno.
Figura 1-6. Pozo inhabilitado mina Dulcinea del 1-4.
El agua disponible para la faena, es comprada por camionadas a empresarios de

la zona, que, de igual manera, no pueden hacer uso excesivo del recurso, el valor

promedio varia entre los $70.000- $100.000 por camionada, es decir 15.000 It.

En la Region de Valparaiso se pueden distinguir hasta seis tipos de clima: un
clima seco de estepa que se prolonga desde la IV Region y tres climas templados que se
diferencian entre si por las caracteristicas de la hubosidad y la duracion del periodo seco.
Asi también se encuentran los climas: templado célido y tropical lluvioso en las zonas
insulares de la region.

En la zona central de la V region, el clima es templado, mientras que, al
interior, al disminuir la influencia del mar, se acentla la amplitud térmica y las
estaciones son mas marcadas.

En la comuna de Petorca ubicada a 190 km al este de Valparaiso, predomina un
clima de estepa con gran sequedad atmosféricas, que segin sus caracteristicas se
presenta en los valles interiores, desde el limite con la IV Regidn, hasta Cabildo
aproximadamente y se caracteriza por cielos limpidos a causa de la baja humedad
atmosférica, cielos despejados y alta luminosidad.



Las lluvias todavia son escasas e irregulares por lo que las sequias son
frecuentes en el valle de Petorca y la Ligua, Estas se presentan en invierno y son de

origen ciclonico.

Valparaiso tiene una variacion considerable de Iluvia mensual por estacion. En
la comuna de Petorca, donde se ubica la faena, la temporada de lluvia dura 5,3 meses,
del 16 de abril al 24 de septiembre. La mayoria de las precipitaciones caen durante el
mes de septiembre, con una acumulacion total promedio de 114 mm. Mientras que el
periodo del afio sin lluvia dura 6,7 meses, desde septiembre a mediado de abril. Los
meses donde existen menos precipitaciones son Enero y Febrero, con una totalidad de 0
mm de agua caida. (Ver 1-7 figura)

Precipitacion acumulada
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Fuente : http://www.agroclima.cl/InformesAgroclima/Precipitacion.

Figura 1-7. Grafica de precipitaciones acumuladas en los afios 2018-2019.

En cuanto a las temperaturas que afectan a la zona de pre-cordillera, estas
presentan una variacion, siendo Enero el mes mas calido, con un promedio de 21.3 ° C,
mientras que en Junio se producen las temperaturas medias mas bajas, alcanzando los
10,9 °C. La humedad relativa promedia 70%, Se adjunta tabla climatica, con los

registros de temperatura del afio 2018 (Ver Figura 1-8).


http://www.agroclima.cl/InformesAgroclima/Precipitacion
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Fuente: climate-data.org/america-del-sur/chile/v-region-de-valparaiso/petorca.

Figura 1-8. Temperaturas correspondientes al afio 2018.

1.7.3. Razén Estéril / Mineral (E/M)

La razon estéril/ mineral, se define como el monto de unidad de sobre capa o0
estéril que debe ser removido, para obtener acceso a un monto de unidad de mineral. En
la faena minera esta referencia se hace en cuanto a la cantidad de camiones, siendo esta
de 6:1, es decir, por cada 6 camiones de estéril, uno corresponde a mineral.
importante destacar que esta relacién puede variar, segin la geologia del yacimiento,

pero actualmente esos son los valores que se manejan

Este factor es importante porque determinara el recorrido que deben hacer los
equipos de transporte, ya sea al botadero o a la cancha de acopio donde el mineral es
seleccionado manualmente para luego ser vendido y el tiempo al que los caminos estan
sometidos a camiones ya sean, cargados o vacios, lo que tiene gran impacto con la

superficie de las vias y la durabilidad de esta.

La cantidad de camiones varia en la faena, generalmente se utilizan 3 para la
operacion de transporte. Por la ambigliedad de la mina, es dificil determinar los metros
exactos que recorren los camiones, desde el rajo al botadero, se contempla una distancia
de 400 m aproximadamente, demorandose 20 minutos en realizar el ciclo solo de
traslado, mientras que, a la cancha de acopio de mineral, la distancia es de 750 m vy el
tiempo de traslado para descargar el mineral es de 35 minutos ida y vuelta
(Ver Figura 1-9).
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Fuente: Fotografia obtenida en terreno.

Figura 1-9. Operacién Rajo Dulcinea del 1-4.

1.8. AREA DE APLICACION

Los caminos donde se propone el uso de producto, presentan diversas
superficies y caracteristicas, el acceso principal a la mina, contempla una superficie
estable y compacta, debido al poco transito de equipos pesados, pero a los 500 m se
conecta con el camino operacional, donde transitan los camiones bidireccionales, con
carga y vacios y la superficie cambia, presentando zonas donde existe material fino y

volatil, principalmente el acceso al botadero y curvas cerradas.

El camino desde el rajo al botadero y/o cancha de acopio, tiene un ancho de 4,5
metros y presenta mayor desgaste, en comparacion al acceso principal, la pendiente no

excede el 10%.

La necesidad de proponer la aplicacion de producto en el botadero, se debe a
que cuando el sector determinado para el acopio de mineral se ve sobrecargado, se
habilita un area donde se encuentran trabajadores seleccionando el mineral y estan en

contacto directo con la polucion generada por los camiones.



CAPITULO 2: CARACTERISTICAS Y CONCIDERACIONES TECNICAS DE
LOS PRODUCTOS DE MITIGACION DE POLVOS EN SUSPENSION.




2. PRODUCTOS DE MITIGACION DE POLVO EN SUSPENSION

En el capitulo siguiente se analizan los diferentes productos de mitigacién de polvo en

suspension disponible en el mercado nacional.

2.1. ASPECTOS GENERALES DE LA POLUCION Y PRODUCTOS

La principal probleméatica presente en la zona de la faena minera y pueblos
aledarios es la escasez de agua que azota la zona que principalmente se utiliza para la
agricultura, la mayoria del agua es utilizada en supresion de polvo o procesos minero
metaldrgicos, el cual genera un desgaste muy alto sin tener efecto positivo a largo plazo,
ya que el método de utilizacion de agua para los caminos y para la supresion de polvo no
es altamente eficiente debido a que necesita un constante regadio dando asi como
resultado un alto consumo que al correr del tiempo genera méas un gasto innecesario que
una solucion, por lo que el método de supresion de polvos por medio de sistemas de
regadios y uso exclusivamente del agua queda descartado al igual que la implementacion
de pavimentacion, ya que no es rentable por el constante deterioro de las vias de
circulacion y la gran explotacion abierta de la faena. El polvo consiste en pequefias
particulas llevadas por corrientes de aire, formados en su mayoria por desintegracion o
fractura de materiales sélidos. Segun estimaciones anualmente se acumulan entre 2.000
y 3.000 millones de toneladas de polvo en la atmdsfera. Las principales fuentes de polvo
estan en la erosion edlica, terremotos y volcanes, mineria, agricultura y actividades

industriales.

El polvo es clasificado por el tamafio en 2 categorias primarias:

1. Polvo inhalable (PM10): Es aquella fraccion de polvo que entra en el cuerpo,
pero es atrapado en la nariz, la garganta, y vias respiratorias superiores. La

medida del diametro de este polvo es aproximadamente 10 pm.

2. Polvo respirable (PM 2,5): Son aquellas particulas bastante pequefias para
penetrar la nariz y el sistema superior respiratorio y profundamente en los
pulmones. Las particulas que penetran superan los mecanismos de despacho
naturales del cuerpo y tienen mayor probabilidad de ser conservadas en el

organismo.



Las particulas PM10 y PM2,5 pueden causar problemas a la salud. Por viajar
mas profundamente en los pulmones y por estar compuesta por algunos elementos
toxicos (como metales pesados y compuestos orgénicos), las particulas PM2.5 puede
producir tos, dificultad para respirar y agravar el asma

El polvo es hoy una de las principales amenazas para la mineria. Su caracter
furtivo pone en riesgo la salud de las personas y la seguridad operacional, asi como la
continuidad del proyecto. Sin un adecuado sistema de monitoreo y control de polvo, una
gran cantidad de material particulado fino compromete la salud de los operadores e
impacta negativamente en el desempefio de los equipos, afectando la productividad de la
operacion.

Entendiendo que el polvo dafa la carpeta de rodado y compromete la vida til
de los caminos, acelerando su erosion y creando un entorno de polucién que afecta a los
usuarios y comunidades aledafias, es necesario evaluar diferentes practicas para su
abatimiento. Los supresores de polvo, cualquiera sea el tipo, abaten el polvo a través de
la modificacion de las propiedades fisicas de la superficie. Una vez aplicado un supresor
de polvo las particulas y material del suelo son agrupadas y capturadas, haciéndolas mas
pesadas, lo que permite evitar la polucion por esta via, mejorando la calidad del aire y la
visibilidad del camino. Algunos supresores forman una pelicula superficial por
aglomeracion de particulas, lo que requiere de una gran cantidad de producto para no
romperse. Otros, como las emulsiones bituminosas logran una carpeta de rodado de

propiedades asfalticas, seguras y resistentes.

Muchos de los productos organicos bituminosos y no bituminosos son
combinados con aglomerantes y emulsificantes, que aportan propiedades de adhesividad
para que las particulas de polvo se agrupen y peguen, evitando su elevacion. La sal y
derivados de cloruros no obstante logran un efecto visual favorable, con una superficie
de base higroscépica que absorbe la humedad, generan una condicién jabonosa e

insegura ante presencia de humedad.

La forma tradicional y mas eficiente de aplicar los supresores es con una barra
aspersora, dosificando con inyectores o boquillas especialmente disefiadas para una
cobertura eficiente del camino. La formacidn superficial puede requerir movimiento de
tierra y compactacion, dependiendo del transito que soportard y el material de la

superficie.



2.2, TIPOS DE SUPRESORES DE POLVO

2.2.1. Agua

Opera a partir de la aglomeracién de particulas en la superficie. Depende
altamente de la humedad presente en el ambiente, tiene una eficiencia de
aproximadamente un 40 % en la captacion de polvos en suspension, su capacidad de
controlar polvo decrece desde 100% a 0% en muy corto tiempo, especialmente si el

clima es caluroso y seco.

El agua es mas eficiente donde el transito vehicular es limitado. Ademas, es un
bien muy escaso en la industria minera. Por otra parte, no evita la elevacion de particulas
mas finas que se generan, ya que el agua no encapsula el camino. A su vez, el sobre
riego facilita la formacion de barro, lo que dificulta la limpieza y mantenciones de
equipos, genera erosion acelerada (Ver Figura 2-1).

Fuente: Fotografia minera Soldado.

Figura 2-1. Camion aljibe con supresor de agua.



2.3.

SALES Y CLORUROS

2.3.1.

Cloruro de magnesio

Suprime el polvo a través de la humedad presente en el ambiente

incrementando la tension superficial del lugar de aplicacién generando una superficie

mas dura cuando esta seca, requiere una humedad minima del 32% para absorber agua

ambiental, independiente de la temperatura, sin embargo, genera una inestable superficie

ante la presencia de agua.

También conocido como Bischofita, la empresa SALMAG lo describe como un

supresor muy efectivo, ya que es de tipo higroscépica (humedad > 32%) también es

ligante, el cual une las particulas finas estabilizando la carpeta de rodado con un punto

de congelamiento de -32,8 C°, no es toxico ni reactivo y su aplicacion es inmediata.

Contando con una alta resistencia la evaporacion que en forma de salmuera tiene una

baja tasa de evaporacion del 0,001 litro por hora.

Tabla 2-1. Dosis de Bischofita.

DEFINICIONES

ESTABILIZACION

SUPRESION DE POLVO

Obieti Carpeta de rodado duradera y de alto | Control de polvos durante las

etivo

) nivel de servicio. estaciones secas del afio
Dosificacion 60-90 kg/m? 2 a 3 kg/m?

Tipo de aplicacion | Mezcla intima Riego superficial

Duracion

aproximada

Sobre 5 afios siendo rigurosos en
procedimientos y dosificaciones(varia

segln tipo de suelo)

Minimo de 2 meses sin lluvias

considerables.

Conservacion

No requiere

Reaplicacion en cada temporada

(posible menor dosis)

Reparacion

Bacheos o perfilados puntuales

No requiere

Observaciones

No aporta capacidad estructural

Se recomienda perfilar y se debe
retirar material de sobre tamafio

antes de la aplicacion.

Fuente: Ficha EasyMag, Soluciones liquidas de Bischofita.




2.4. CONSIDERACIONES TECNICAS DE APLICACION

2.4.1. Bacheo granular

Es aplicado sobre la superficie irregular el cual presenta baches a lo largo del
area de trabajo. Consiste en extraer el material del area afectada para asi rellenar con
material granular mezclado con la sal para erradicar los baches en la base y finalmente

compactar.

2.4.2. Riego superficial

Se utiliza regularme como wuna accion preventiva para la Bischofita,
restituyendo el cloruro perdido debido al transito cotidiano de las maquinarias lo cual
crea un desgaste del suelo. Aplicables con camiones aljibes, requiere que la superficie se
encuentre con una buena regularidad es decir sin calaminas, deformaciones ni baches.
Esta accion se aplica para que la Bischosfita se diluya en el agua para asi formar una
salmuera y se reagrupe en la superficie del terreno renovando el producto y su
composicion. Como en el caso del cloruro de sodio es dificil lograr una disolucion
adecuada, se estd planteando una nueva operacion que consiste en colocar la sal en

estado solido sobre la superficie y luego regar el agua sobre ella.

2.4.3. Reperfilado con compactacion

La operacion de reperfilado se debe realizar al presentarse deformaciones de
ahuellamiento (efecto de desgaste por del transito regular sobre la superficie) y
deformaciones de calaminas para una restitucion de la geometria original y la cohesion
del material de la superficie, lo que se debe realizar con la accion de compactacion por
sobre la superficie tratada, la que consiste primeramente en escarificar con moto
niveladora hasta una profundidad de unos 3 a 5 cm del espesor de la carpeta de rodadura,

perfilar, agregar el estabilizador y compactar.



2.4.4.

2.5.

Ventajas

Ahorro de Costos: reduce la cantidad de agua requerida, la pérdida de material
granular y los costos de conservacion vial y de operacién de los vehiculos.
Control de Polvo: 100% efectividad.

Rapido: uso inmediato del camino al término de la construccion.

Calidad de Servicio: comparable a un camino con tratamiento asfaltico.
Durabilidad: Si se construye y aplica en forma adecuada puede durar mas de
tres afos sin mantenciones mayores.

El producto es natural, incoloro e inodoro.

No es contaminante ni peligroso.

CLORURO DE CALCIO

Es altamente higroscopico absorbe la humedad y la mantiene, ya que su

temperatura de evaporacion es alta, favoreciendo la compactacion del terreno bajando

costos de mantencion por erosion y debido a su composicion el cloruro de calcio se

asocia hasta 6 moles de agua formando hidratos.

El cloruro de calcio no requiere preparacion y su método de aplicacion es

directo mediante camiones aljibes con regadio.

Tabla 2-2. Dosis de Cloruro por area de aplicacion.

APLICACION DOSIS

Caminos no pavimentados, superficies de tierra. 2.0 Kilos/m?

Caminos no pavimentados con alto trafico de

. ) . 3.0 Kilos/m?
camiones, estacionamientos, etc....

Fuente: Ficha técnica cloruro de calcio, Oxy Chile.



2.6.

RECOMENDACIONES

= Solo con diversidad de tamafio de particulas no recomendable para suelos

compuesto en su mayoria de finos.

= Escarbar el terreno previamente.

= Conviene regar previamente para mejorar su distribucion.

= No aplicar durante o antes de la lluvia 24 horas.

= Yaaplicado el producto dejar pasar 4 a 6 horas sin transito para que se difunda

en el suelo.

= Es conveniente aplicar en dos o tres pasadas para la mejora de distribucion del

producto.

Estado fisico:

Forma en que se presenta:
Color:

Olor:

pH:

Punto de fusion/ punto de
congelamiento:

Punto de ebullicion, punto
inicial de ebullicion y rango de
ebullicion:

Punto de inflamacion
Limites de explosividad:
Presion de vapor:
Densidad relativa de vapor
(aire=1):

Densidad:

Solubilidad(es):
Coeficiente de particion n-
octanol/agua:
Temperatura de auto-ignicion:
Temperatura de
descomposicion:

Umbral del olor:

Tasa de evaporacion:
Inflamabilidad:
Viscosidad:

Liquido

Liquido claro
Transparente

Inodoro

9 - Estimado (sin diluir)

No corresponde/-43 - +21°C (-46 - +69°F).

110 - 122 °C (230 - 252 °F)
No combustible

No aplica

9-15mm Hg @ 25 °C (77 °F)

No existen datos disponibles
10.61 - 11.97 Ib/gal [1.27 - 1.43 kg/L] @ 25 °C (77 °F)
Completamente miscible en agua

No disponible
No disponible

No disponible

No corresponde

No disponible

No combustible
2-7cp @ 25°C (77 °F)

Fuente: Informe quimica fisico del cloruro de calcio. Oxy chile.

Figura. 2-2. HDS, seccion 9. Propiedades fisicas y quimicas.



= Estabilidad quimica: Estable a temperaturas y presiones normales.

= Reacciones peligrosas: Reacciona con zinc, sodio, acero galvanizado, se forma

hidrogeno gaseoso inflamable y explosivo.

= Materiales incompatibles: Evitar contacto con trifluoruro de bromo, 2-furano
acido percarboxilixo ya que el cloruro de calcio es incompatible con dichas
sustancias. La reaccion de la impureza del bromuro con los materiales oxidantes

puede generar niveles traza de impurezas como bromatos.

Comparadas con el agua, las sales son mas eficientes en el control de polvo, si
se logra controlar la humedad requerida; sin embargo, no forman una capa impermeable,
con lo que su composicion migra facilmente del camino al ambiente, modificando la

salinidad del suelo y pH del agua.

2.7. POLIMEROS SINTETICOS

Las propiedades adhesivas de los polimeros sintéticos promueven la ligazén de
las particulas del suelo. Estos polimeros pueden fortalecer la superficie del camino,
aumentando la tension de rotura en 10 veces, lo que en clima seco permite mantener su
densidad compactada. Sin embargo, tienden a fallar en presencia de agua, neblina o
temperaturas bajo cero, ya que se congelan o resquebrajan al no tener la flexibilidad
suficiente. En general, los polimeros compactan eficientemente, pero no impiden la

generacion de polvo, al saturarse la superficie donde han sido aplicados.
SASBIND es una formula exclusiva en base de agua de emulsion de polimeros
acrilicos modificados que realiza la unién de particulas de suelos, aplicAndose de forma

directa en las superficies de carpetas de rodadura que requieren de un reductor de polvo.

2.7.1. Dosis de aplicacion

Supresor de Polvo: 490 gr/m? (Una pasada de 300gr/m?, una de 150 gr/m? y la
Gltima pasada de 40 gr/m?) para transito normal y de 750 gr/m?( Una pasada de 300
gr/m?, una de 300 gr/m? y la Gltima pasada de 150 gr/m?) Dilucién : 1 litro de agua por

metro cuadrado.



2.7.2.

2.7.3.

Beneficios

Féacil dosificacidn, dilucion y aplicacion.

Adecuado para la aplicar a una amplia variedad de tipos de suelos.
No se requiere equipo especializado.

Interrupcion minima del tréfico.

Eliminaciébn del desprendimiento de material particulado (polvo)
correspondiente a la carpeta de rodado.

Aplicable para todo tipo de suelos.
Reduce la erosion y mejora la impermeabilizacion de caminos de tierra.

Puede ser aplicado usando agua de mar, desalinizada e industrial para su
dilucion.

La efectividad de Sasbind en el proceso de supresion de polvo es del 90%.

Proceso constructivo

Se debe determinar el area de trabajo al que se le aplicara el supresor de polvo
Sasbind.

Se calcula la cantidad de producto Sasbind a utilizar de acuerdo a la superficie

de trabajo a partir de las dosis.

Ya determinados los litros de producto Sashind a utilizar, se determina la
cantidad de agua necesaria a partir de la superficie en relacién a 1 Litro/m? y se

agrega la solucion dentro del camion aljibe.

Se aplica la solucién en el area delimitada a través de riegos sucesivos de
manera uniforme sobre el area determinada para el tratamiento a traves de un
sistema de riego previamente establecido (riego con manguera, barra regadora,
aspersores u otro método a presion que entregue homogeneidad en el regado y

un caudal constante).



Tabla 2-3. Caracteristica de polimeros sintéticos SASBIND.

CARACTERISTICAS DATOS
Apariencia Liquido blanco lechoso
Peso especifico 1,04 N/Kg a 25°C
pH 7(+-1)

Olor Acrilico suave
Disolvente Agua

Fuente: Ficha técnica Sasbhind.

2.8. PRODUCTOS ORGANICOS NO BITUMINOSOS

2.8.1. Los lignosulfonatos

Es un polimero natural proveniente de la resina de un arbol el cual actia como
cementante ligando las particulas de suelo entre si tiende a mantener la plasticidad

permitiendo la compactacion del suelo cuando son aplicados en camino con alto

contenido de arcilla su accion ligante es tanto fisica como quimica.

EXISTEN 2 POSIBILIDADES DE APLICACION:

Zonas donde no va a haber alto trafico: se realiza una aplicacion de entre 0,200-
0,250 It/m? (4 partes de agua). Habra que hacer un mantenimiento periodico,
pero pueden llegar a asegurarse 6 meses libres de polvo. En caso de lluvia
torrencial sera necesario una aplicacion de entre 0,050-0,075 litros/m? para

cubrir el posible arrastre por la lluvia.

Zonas donde va a haber tréafico: se realiza una aplicacion de entre 0,100-0,150
litros/m?. Las primeras 2 semanas hay que hacer un total de 5 aplicaciones para
que vaya credndose una pelicula protectora que mantenga la superficie libre de
polvo. Las siguientes aplicaciones se tienen que hacer cuando se aprecie que el
polvo empieza a aparecer, esta periodicidad depende de multitud de variables
como viento, lluvia, temperatura, intensidad de trafico, tipologia de trafico, ...
Si se quiere disminuir el nimero de aplicaciones habrd que aumentar la

dosificacion hasta encontrar la periodicidad requerida.



Tabla 2-4. Parametros del lignosulfonato.

PARAMETROS UNIDAD

pH(10% en solucion) 20-7,0
Materia seca (%) 55,0 +- 2,0
Insolubles (%) Maximo 2,0

Color marron

Densidad (25°C) 1,285 ton/m?

Viscosidad (25°C) 250 mPas

Azufre total 6%

Fuente: Ficha técnica N° articulo 10.00.10. CORPIDUST

2.8.2.  Aceites vegetales

Son generalmente una mezcla de glicéridos y provienen de semillas y/o frutos.
Algunos ejemplos de aceites vegetales son: canola, soya, semilla de algodon. Actuan
originando la aglomeracion de las particulas de suelo, creando una suave costra sobre la
superficie, pero su eficiencia es de corto plazo. El Supresor de Polvo Base Organica DS-
100 (MSC-AS-44), es un producto liquido, de color café claro, de baja viscosidad, de

alta penetracion en terrenos o caminos de alta concentracion de polvo suelto.

Su composicidn guimica se basa en un concentrado organico de 10 % de fase
acuosa con agua desmineralizada, a la cual se le ha agregado un 20% de un compuesto
quimico organico de alta resistencia no contaminante de excelente durabilidad y
adherencia, especial para tratamientos de suelos y especialmente fabricado para obtener
un producto de alto rendimiento, ademas se le agrega un 20% de aditivo de aceite
vegetal, que permite darle mayor adherencia a la particula de polvo. Por dltimo, se le
agrega un 50% de emulsificante triglicérido de origen organico y biodegradable, cuya
funcion es evitar que las micelas con aditivos se aglomeren mientras estén en el agua
tratada y permitir que la reaccion de atrapar la particula de polvo se produzca al entrar el

supresor de polvo en contacto con el suelo.

Dada su composicion y para que cumpla eficientemente su objetivo puede ser
aplicado como concentrado, o bien, puede ser diluido con agua al 50% para obtener el
DS-50, o al 33% para obtener el DS-33, siendo su rendimiento tanto concentrado como

diluido, un metro cuadrado por litro, y su durabilidad es de 30 dias aproximadamente.



La composiciébn quimica del supresor de polvo permite mantenerlo
almacenado, sin contacto con el aire, hasta 6 meses ya sea en tambores de 200 litros 0 a
granel en estanques. - Para suelos que no se encuentran debidamente compactados, en
que se espera el maximo de durabilidad del producto aplicado, es recomendable que se
realice un tratamiento inicial con el Supresor de Polvo Biodegradable, para luego
realizar aplicaciones mensuales de mantenimiento. Para efectos de transporte el producto

tiene una densidad de 1,1 gr/cm®.

Propiedades fisico quimicas Mezcla : Triglicéridos de aceites vegetales solubles.
Estado fisico + Emulsion Componente NeCAS Proporcion
olor : Muy leve, tipico aceites vegetales, Aceite vegetal Ne Cas: 67762-38-3 50%
\©/

Color . Café oscuro Ester de soya de propiedad 20%
Ph 7.9 Aceite linaza N@ Cas: 8001-26-1 20%

. . Agua N2 Cas 7732-18-5 10%
Punto de ebullicion :1210°C
Punto de inflamacién 1240°C
Inflamabilidad :No es inflamable deatificacign de riesgos
Densidad 11 gl Contacto con la piel : Contacto prolongado con la piel puede producir irritacién leve

ensida 111 gfem®
v dada25°C 15 st Contacto con los ojos : Contacto prolongado puede producir irritacion leve
iscosidad a + 12 s
g | Inhalacién : Puede producir irritacion respiratoria por inhalacién excesiva Y prolongada.
Punto de congelamiento 1 <36 °C
Ingerido : Puede causar leve irritacion en boca garganta estomago, es
Solubilidad en agua : Soluble
necesario asistencia médica.
Estabilidad : Producto estable
Fuente: Ficha técnica Base Organica DS-100,EcoPollux.

Son productos derivados de la cafia de azlcar son viscosos y de un color café
almibar el cual al ser aplicado sobre la superficie crea una capa superficial el cual ligan
temporalmente las particulas de suelo por su composicion fisica. Para su permanencia es
necesario realizar aplicaciones constantes, principalmente porque son hidrosolubles. El
producto se ve afectado por la humedad ambiental y la presencia de lluvias con las
cuales se degradan hasta el punto de mezclarse con el agua eliminando la capa
superficial dejando el suelo sin tratamiento. Tienden finalmente a dejar el terreno de

forma inestable y en forma de costras al momento de secarse y no ser tratada.



Agua: 18,22%

Sacarina: 30-36%

Azlcar invertido: 71-24%

Cenizas: 6-9%

Potasio: 1900-3300 mg/100 g
Calcio: 800-1400 mg/100 g
Magnesio: 200-400 mg/100 g
Hierro: 15-28 mg/100 g
Cobre: 0,5-1,5mg/100 g
Fosforo: 30-50 mg/100 g
Cromo: trazas

Fuente: Ficha de seguridad Quiminet.

Figura. 2-4. Composicién de la melaza.

2.9. PRODUCTOS BITUMINOSOS

En este grupo se incluyen los asfaltos cortados y emulsiones asfalticas, entre
otros. Aglomeran particulas finas, generalmente formando una superficie que mantiene
las particulas de suelo en su lugar. Encapsulan y estabilizan la superficie de rodado,
obteniendo una eficiente respuesta, similar al pavimento, con propiedades de visibilidad
y seguridad como las de caminos asfaltados. Bajo condiciones adecuadas de suelo y
material de relleno, esta solucion puede mantener un camino de vehiculos livianos

estabilizado y encapsulado por méas de un afio.

Son productos muy resistentes, insolubles en agua, sin presentar evaporacion.
Generalmente resisten el rodado y poseen un alto punto de tension de rotura, traspasando
la fortaleza de la base a su superficie. Existen emulsiones asfalticas que se
complementan con aglomerantes y emulsificantes, los cuales son pieza clave en su
eficacia, ya que impiden —en casos particulares— la lixiviacion del agente bituminoso,
pues no todos los tipos de suelo compactan de la misma manera. Las emulsiones de alto
contenido bituminoso (sobre 50%) forman una carpeta altamente resistente a la carga y
rodado, de gran adherencia e hidrorrepelente, no siendo resbaladiza ante la presencia de

agua o humedad.



» LOS MATERIALES BITUMINOSOS PUEDEN DIVIDIRSE EN DOS
GRANDES GRUPOS: BETUNES Y ALQUITRANES.

Ambos presentan unas propiedades andlogas y de diferencias muy
significativas: los dos son termoplasticos y poseen una buena adhesividad con los aridos;
sin embargo la viscosidad de los alquitranes se ve mas afectada por las variaciones de

temperaturas y su envejecimiento es mucho mas precoz que el de los betunes.
2.9.1. Bitumenes

Son mezclas de hidrocarburos naturales, pirogenados (sometidos a tratamientos
de calor), o combinaciones de ambos. Pueden presentar diversos estados: gaseosos,

liquidos, semisdlidos, y solidos. Ademas, pueden ser naturales o artificiales.

2.9.2. Bitimenes naturales

Se encuentran en la naturaleza formando lagos, mezclados con arena o arcilla, y
a veces impregnando rocas. Son poco abundantes y su extraccion no presenta gran
interés. El origen de estos betunes esta en los petréleos que han subido a la superficie a
través de fisuras y se han depositado alli; con el tiempo los materiales mas ligeros se

evaporaron, quedando los componentes de mayor viscosidad.

2.9.3. Bitumenes artificiales

Se obtienen a partir del petréleo sometiendo al mismo, después de una
destilacion fraccionada a temperatura ambiente, a otro proceso de destilacion
fraccionada en caliente y vacio para obtener aceites pesados y grasas sin que se produzca
el cracking que se origina con temperaturas mas altas. Este cracking consiste en romper
las cadenas de los hidrocarburos mas largas y convertirlas en hidrocarburos de cadenas
mas pequerias.

Cabe destacar dentro de los diversos tipos de betunes, algunos de ellos de
especial interés como los bitumenes asfalticos. Estos betunes, preparados por destilacion
de hidrocarburos naturales, se presentan como sélidos o semisélidos a temperatura
ambiente por lo que, para poder usarlos en obra, es precisos calentarlos a fin de reducir
su viscosidad.

También conviene citar otros tipos de ellos, como los bitimenes

fluidificados o las emulsiones bituminosas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Alquitr%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1sticos
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ridos
https://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburos
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Fisura
https://es.wikipedia.org/wiki/Craqueo

2.9.4 Bitumenes fluidificados

Se obtienen mezclando betunes duros con aceites ligeros (queroseno, gasolina,
etc.). Tiene la ventaja de que no es preciso calentarlos para su utilizacién y los
disolventes empleados tienen como Unica mision facilitar el trabajo en obra, ya que se
eliminan en el proceso de curado. Si este betin lo emulsionamos con agua, ademas de
reducir su viscosidad, facilita su uso en condiciones de bajas temperaturas, lluvias o

humedad.

2.9.5 Emulsiones Bituminosas

Son mezclas de dos liquidos no miscibles, uno de los cuales se dispersa en
forma de gotas muy pequefias por el otro. Si se mezclan y agitan betdn fundido y agua
caliente se obtiene una emulsion, pero, en cuanto esta en reposo las particulas dispersas
empiezan a unirse hasta que se produce la separacion del betin y el agua, lo que se
denomina como emulsidn rota.

A fin de conseguir emulsiones estables, se emplea un tercer producto llamado
“emulsionante” cuya finalidad es rodear las particulas del betin impidiendo su union, y
por consiguiente evitando que la emulsién se rompa. Al colocar en obra la emulsion y en
contacto con los aridos, se produce la rotura de la misma. Es decir, las particulas se
vuelven a juntar formando una pelicula continua que une al arido (Ver Figura 2-5).

Fuente: PETROSOIL, DUSTCONTROL.
Figura 2-5. Camidn aljibe rociando el producto PETROSOIL.


https://es.wikipedia.org/wiki/Queroseno
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
https://es.wikipedia.org/wiki/Miscible
https://es.wikipedia.org/wiki/Emulsi%C3%B3n

Algunos autores clasifican de diferente forma los tipos de betunes siendo otra
posible clasificacion la siguiente: imprimadores, que se utilizan para la preparacion de
superficies; pegamentos bituminosos y adhesivos, que se utilizan para la unién de
productos o elementos de la impermeabilizacion; armadura bituminosas, que se utilizan
para la realizacion in situ de la impermeabilizacion; materiales para el sellado de juntas;

y productos prefabricados tales como las laminas y las placas.

2.10. PETROSOIL

Mezcla acuosa de bitumenes asfalticos y sustancias de alto peso molecular de
origen vegetal, ademas de contar con modificadores de tension superficial. Sus
principales caracteristicas son su alta estabilidad y su alta capacidad de dilucion (Ver
Figura 2-6), la gran desventaja aparente es nivel de preparacion y mantencion del

producto.

Aspecto (color)

Estado fisico

Olor

PH solucién acuosa al 10%
Temperatura de ebullicion
Temperatura de fusion
Temperatura de auto inflamacion
Temperatura de descomposicion

Punto Flash

Densidad a 25 °C 1 atm

Solubilidad en agua a 20°C

Marrén oscuro.

Liquido viscoso (antes de la dilucién)

Dulce.

Neutro

100°C a 1 atm msnm.

No aplica.

> 350°C (residuo seco del PETROSOIL®).

> 300°C (residuo seco del PETROSOIL®).

No Aplica al producto carece de solventes (acuoso).
1,1gr. fem® +- 0.1

Soluble antes de curar

Fuente: Ficha técnica PETROSOIL, DUSTCONTROL.

Figura 2-6. Caracteristicas fisico quimicas de PETROSOIL.


https://es.wikipedia.org/wiki/Impermeabilizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/In_situ

Tabla 2-5. Resumen funcional de productos para la mitigacion de polvos.

TIPOS DE
SUPRESOR

Agua

Cloruro de calcio

Cloruro de
magnesio

No bituminoso
(lignosulfonato)

EFICIENCIA EN
CONTROL DE POLVO
IMPACTO AMBIENTAL

Eficiencia entre el 40% y el 50%
lixivia componente del suelo zonas
aridas de alta salinidad cambian
pH de napas subterraneas.

Cloruro de calcio tiene una

eficiencia del 55%.

El cloruro de magnesio tiene una
eficiencia del 87% en control de
polucién, sin  embargo puede
filtrarse el cloruro arrastrado por el
agua a través del suelo, si es que
no tiene un  mantenimiento
adecuado.

Eficiencia del 63%.
Concentraciones de 7300 mg por
litro afecta peces y 2500 mg por
litro puede afectar a roedores.

Produce ulceracion y peérdida de
peso en animales pequefios

Reduccion de la  actividad
biolégica en el agua debido a la
contaminacién por lignosulfonato.

TEXTO FUNCIONAL
SOBRE OPERACION

Recurso escaso. El sobre
riego dafia neumaticos,
permite circulacion
inmediata, pero genera
barro.

Superficies resbaladizas
cuando se humedecen
higroscopicos

Seca gomas caucho vy
revestimientos en
equipos

No es complementario

con riego regular de
agua para controlar
polvo.

Con baja humedad y alta
temperatura es  mas
efectivo que cloruros,
pero a corto a plazo.

Fuente. Creacidn propia en base a planes de mitigacion de polucién.



Tabla 2-5. Resumen funcional de productos para la mitigacion de polvos (Continuacion).

EFICIENCIA EN
CONTROL DE POLVO
IMPACTO AMBIENTAL

TEXTO FUNCIONAL
SOBRE OPERACION

TIPOS DE
SUPRESOR

No bituminosos  Efectividad del 84% reduccion de Mayoritariamente se
aceites vegetales y la actividad bioldgica producto de remueven con el agua y
melazas la decoloracion del agua. no impermeabilizan el
camino, ademés es de

poca durabilidad en el

tiempo.
Organicos Posee una efectividad de 95% y Considerado supresor de
bituminosos tiene una gran capacidad de larga duracion, mancha
emulsion asfaltica  impermeabilizante. vehiculos durante su
aplicacion, alta

resistencia al rodado y
tension de carga, reduce
ciclo de riego y permite
reparacion de camino
sobre riego.

Fuente. Creacion propia en base a planes de mitigacion de polucién.



CAPITULO 3: PROPUESTA DE BISCHOFITA COMO SUPRESOR DE
POLVO, EN BASE A SUS CACTERISTICAS Y CONDICIONES DE FAENA.




3. CAPITULO 3: PROPUESTA DE BISCHOFITA COMO SUPRESOR DE
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3.1. PRODUCTOS DESCARTADOS

La mala eleccién de un producto para controlar la polucién puede generar una
serie de problematicas, como gastos innecesarios y excesivos, que en la pequefia mineria
puede generar una desestabilizad econdmica importante, dafios irreparables en el medio

ambiente, a la salud de las personas y areas de trabajo.

El agua como mitigador de polvo, independiente de los resultados y
rendimientos que tiene su aplicacion en caminos operacionales, es un recurso escaso en
la comuna donde se ubica la faena y la principal consecuencia que podria generar el
excesivo consumo de este recurso seria el dafio a las comunidades aledafas y al

ecosistema.

El método de mitigacion de polvo presenta diferentes propiedades que necesitan
ser estudiadas para conllevar un buen rendimiento, correspondiente a resistencia a la
abrasion, flujo de trabajo, clima y estabilidad estructural bajo condiciones de humedad y
adversas. Como se sabe cada producto tiene una composicion quimica diferente al igual
que el rendimiento, con estas diferencias la mayoria de los materiales no cumplen con
las condiciones requeridas, ya que son creadas bajo necesidades especificadas, un
ejemplo de esto seria, el cloruro de calcio que especificamente necesita un ambiente
seco para funcionar eficientemente. La abrasion y el flujo vehicular sobre la carpeta de
rodado genera la perdida y degradacion del material de la superficie incrementando la
permeabilidad y grietas, estos efectos disminuyen directamente la unién de las particulas
finas dispuestas en las vias de transito con el producto aplicado. Como consecuencia de
esto aumenta la formacion de baches, grietas y pérdida en la estabilidad del terreno. Es
por esto que el control de polvo no solo es importante para mantener el confort y la
seguridad vial, sino que también es esencial para la mantencion de una adecuada
terminacion superficial. Las condiciones climaticas afectan directamente, ya que el

porcentaje de humedad al aumentar disminuye la capacidad de soporte.



3.1.1. Agua

Este método basado basicamente en el uso Unicamente del agua como mitigador
de polvo sin ningun aditamento, queda automaticamente descartados puesto que es un
método de corto plazo y que a altas temperaturas es ineficiente debido al punto de
evaporacion del agua. Pero principalmente por que el tratarse de un recurso que se
encuentra escaso en la comuna de Petorca, se hace necesario erradicar el uso

innecesario, existiendo tecnologias que ayuden a cumplir la misma funcién.

3.1.2.  Productos Bituminosos

Estos tipos de productos proporcionan una estabilizacién importante en la
superficie de rodado, obteniendo una eficiente respuesta semejante al pavimento, con
propiedades de visibilidad y seguridad. A pesar de los multiples beneficios que entrega
este producto, la principal razon por la cual no fue un método viable, es que su
implementacion se debe realizar con equipos y personal especializado, servicios que a

escala de la pequefia mineria representan costos muy elevados.

La durabilidad en este tipo de productos esta relacionada con la capacidad de
las capas bituminosa de mantener sus propiedades Optimas durante su periodo de
servicio. Las capas de espesor superiores 0 las que estan en contacto directo con los
neumaticos o cualquier superficie de desgaste, tienen una mision estructural fundamental
para absorber la mayor parte del flujo de los equipos, de forma que éstas lleguen
convenientemente disminuidas a las capas inferiores o cimiento del camino. Una toma
errada de decisiones por desconociendo puede llevar a disefios de procesos constructivos
incorrectos, lo que generaria como efecto, perdidas en la adherencia arido ligante,
envejecimiento y fallas por fatiga que acorta la vida util, teniendo repercusiones

econdmicas, en el medio ambiente, confort de las vias y seguridad.

Si bien las lluvias en esta zona de la quinta region son escasas, en el periodo de
precipitaciones, estas son muy intensas. Segun figura 1-7, tienen una duracion de 4
meses, mientras que la otra parte del afio, desde octubre hasta mayo escasea. Estos
productos otorgan una larga durabilidad, si se aplican de la forma correcta, pero el agua
genera pérdida de resistencia en la interface entre el ligante asfaltico y el agregado
pétreo. Esto hace que la tasa de acumulacion de la deformacion permanente, se
incremente debido a la pérdida de cohesion de la mezcla por humedad, por lo que el

periodo de 3 afios que podria durar el producto se reduce a 8 meses.



3.1.3. Polimeros sintéticos

Principalmente los polimeros sintéticos presentan una propiedad adhesiva alta,
debido a su composicién sintética promueve la adhesion de particulas finas con el suelo,
normalmente los polimeros fortalecen la superficie dejando una alta tension que gracias
a los climas secos promueven su densidad compactada beneficiando altamente su
estabilidad estructural ,sin embargo esto se ve afectado cuando el polimero es sometido
la presencia de agua o alta cantidad de humedad debido a esto, el polimero adquiere una
dureza alta debido al congelamiento y compactacion por el frio y presencia de agua
produciendo un desquebrajamiento. Por no tener la elasticidad y flexibilidad necesaria
conlleva a una pérdida de producto y desgaste de la superficie de rodado lo que puede
producir filtraciones, deslizamiento, liberacién de particulas en suspensiéon al aire

dejando el método como obsoleto.

3.1.4. Lignosulfonato

El lignosulfonato al ser un polimero natural proveniente del arbol es de un costo
moderadamente bajo, sin decir que sus complementos elevan su precio. Al ser aplicado
sobre el camino presenta una accion ligante que resulta tanto fisica como quimica, la
problematica de este producto a utilizar es el corto plazo que genera el método, ya que
posee una duracion aproximadamente 6 meses, pero bajo condiciones de lluvia es
necesaria aplicacion de otra capa para promover la estabilidad y compactacion de terreno

y un posible arrastre con la lluvia.

Este método es beneficiado en zonas donde haya bajo flujo vehicular y
ambiente seco, dejando asi las zonas de alto trafico en constante contacto con el terreno,
desgastando  considerablemente tanto el producto como la carpeta de rodado,
desestabilizando el terreno, la adhesion de particulas en suspension baja drasticamente
obligando un total de 5 aplicaciones en un periodo de dos semanas para la creacion de
una pelicula protectora estable para mantener la superficie libre de polvos, al tener alto
flujo vehicular varios factores tales como el viento, la lluvia, temperatura, humedad, etc.
deben ser nuevamente analizadas por el desgaste de agua que genera el crear otra carpeta

de rodado.



3.1.5. Aceites vegetales y melaza

Si bien los aceites vegetales son un complemento adecuado para el cuidado del
medio ambiente ya que son derivados de mezcla de glicéridos, frutos o algunos aceites
vegetales estos dejan el terreno inestable cuando secan dejando una pelicula en forma de
costra. Este método crea una aglomeracion Unicamente de las particulas del suelo
ignorando las particulas en suspensién que son creadas posteriormente, ademas de no
poseer caracteristicas higroscopicas no capta la humedad para la mitigacién de polvos,
deja un alto consumo en cuanto producto utilizar ya que su eficiencia es de corto plazo

no durable mas de unas semanas.

Otro producto natural derivado de la cafia de azucar es la melaza, el cual al ser
aplicado , crea una capa superficial ligante temporal debido a su composicion fisica, la
gran problematica que afecta este producto es la reutilizacion y constante aplicacion del
producto, ya que al ser hidrosolubles en presencia de altas humedades y agua este se
diluye o disuelve afectando directamente la capa superficial, estas pueden llegar al punto
de ser mezcladas y desaparecer y que al no ser tratadas simplemente se secan dejando
costras y desestabilizacion en el terreno. Con la escases hidrica presente y los climas
aridos, los productos de corta duracion y desestabilizacion de terreno no aplican para la

Minera Dulcinea.

3.2 PRODUCTOS PRE-SELECCION

3.2.1. Cloruro de Magnesio

En el caso de la faena minera Dulcinea a del 1-4, presenta dos variedades de
caminos, en base a su flujo de transito y desgaste superficial, segun el factor area de
aplicacion, identifica 500 m del acceso principal como una superficie estable y
compacta, debido al poco transito de vehiculo pesado, mientras que los 750 metros de
camino operacional y los 75 m del acceso al botadero, presentan material fino y
altamente volatil, esto generado por el transito a bajas velocidades de los camiones
bidireccionales y maniobras de conduccion, que aumentan la friccion con pista de
rodado, generando particulas de material fino que se alojan y posteriormente son

arrastradas por efecto del viento o por el flujo vehicular (Ver figura 3-1).



Fuente: Fotografia tomada en terreno.

Figura 3-1. Interseccion acceso botadero con camino operacional.

De acuerdo a lo anterior, para la aplicacion de Bischofita no se contempla un
trabajo previo para la estabilizacion del camino, pero si un regadio superficial. Debido a
que se encuentra bajo los estandares requeridos. Este tipo de producto tiene la propiedad
de ser altamente soluble en agua, segun la empresa SALMAG indica que 750 kg de este
producto se disuelven en 500 | de agua. Mientras que para utilizarlo como control de
polvo se emplea una dosis de 2-3kg/m? de acuerdo a tabla 2-1. Por lo que al comprender
un area de aplicacion total de 5962,5 m? se utilizaria en la primera etapa de aplicacion un

total de 17.887,5 Kg, utilizando 11,92 m® de agua para su disolucion y aplicacion.

La comuna de Petorca como ya esta explicado es un lugar con presencias de
lluvia solo durante 4 meses (Figura 1-7) y el resto sin precipitacion alguna, ademas se
describe como un lugar seco y que por su localizacion geografica se ve afectada por altas
temperaturas (Figura 1-8), es por eso que el clima es una variante importante, ya que asi
se pueden determinar las estaciones con lluvias las cuales alteran el producto, su
composicion, estabilidad del suelo donde se aplicé el producto. En cuanto a la humedad
ambiental que varia en las diferentes estaciones del afio, ambos productos necesitan

captar esta humedad para asi ser mas eficaz en la mitigacion de polvos en suspension.



La Bischofita es un supresor de polvos que necesita un clima seco, ya que al
estar en presencia de agua se crea una carpeta de rodado inestable y resbaladiza, este
producto esta considerado para dos meses sin precipitaciones fuertes, para asi evitar una
inestabilidad en el &rea de trabajo. Su caracteristica higroscépica necesita un minimo del
32% de humedad (SALMAG) para absorber agua ambiental, creando una carpeta de
rodado dura. Normalmente en la zona de Petorca presenta una humedad promedio del
70% disminuyendo a 55 % en época de pocas precipitaciones.

Otra caracteristica es su alta resistencia de evaporacién, ademas de sus
multiples propiedades, crea un ahorro de costos como en la cantidad agua utilizada,
reduce los tiempos de mantencidn de caminos, ya que no se requiere si es bien aplicado,
ademas de los costos de mantencion de maquinaria resultante de la erosion y desgaste
por la inestabilidad del terreno y su diferencia de tamafios en la superficie. Controlando
los polvos en suspension con una eficiencia de alrededor del 100% creando un ambiente
de trabajo mas estable y menos contaminante.

3.2.2.  Cloruro de Calcio

El segundo producto pre-seleccionado para proponer en la faena corresponde al
cloruro de calcio liquido al 35% turbio anti polvo, disponible en la empresa Oxychile
que al igual que la Bischofita es muy soluble. Para el acceso principal que contempla un
area de 2250 m? con una superficie estable (ver figura 3-2), se propone una dosis de 2

kg/m?, utilizando 4500 Kg de producto, de acuerdo a la relacion anteriormente sefialada.

Fuente: Fotografia tomada en terreno.

Figura 3-2. Acceso principal faena Dulcinea.



En cuanto al camino operacional, donde existe alto trafico de camiones y
material fino en la superficie, se sugiere segun la tabla 2-2, una dosis de 3 kg/m?. Se
considera camino operacional a los 750 m desde el rajo a la cancha de acopio y los 75 m
de acceso al botadero, el area total de aplicacion seria de 3712,5 m?, para lo cual se
necesitarian 11.137,5 kg de cloruro de calcio liquido al 35% turbio.

Dado a que el producto disponible en el mercado chileno se especifica como un
liquido, las cantidades de agua a utilizar va sujeto directamente con la cantidad de
producto a emplear. Considerando la concentracién de 35 % de cloruro de calcio y la
cantidad total a utilizar que son 15637,5 Kg, se desprende que el agua utilizada es de
11.583 It.

El cloruro de calcio al ser una sal promueve las mismas caracteristicas
climaticas que la Bischosfita, la diferencia del producto en condiciones climaticas es que
requiere un porcentaje de humedad méas alto (45%), ya que al ser un cloruro su
composicion quimica la hace asociarse hasta con seis moles de agua, formando hidratos
creando un carpeta de rodado mas dura, la cual tiene una durabilidad de 6 meses con una
efectividad del 100% en la mitigacion de polvos en suspension, pero que a partir del
siguiente mes (mes 7) baja al 89% vy asi hasta producir un desgaste total. EI ambiente

seco para este producto es ideal, por ser una sal es facilmente soluble.

Siendo uno de los agentes mas efectivos en la supresion de polvos, necesidad
mas que importante en mineria en mantencion de caminos no pavimentados. Estudios
demuestran que la humedad, agregacion de las particulas y erosion son los responsables
de que los caminos no pavimentados se encuentren compactados y tengan una densidad
adecuada que permite e transito normal de vehiculos .la aplicacion del cloruro de calcio
sobre este tipo de superficies permite reducir costos de mantencidn gracias a que otorga
estabilidad del material y disminuye la migracién de particulas debido a su capacidad de
absorber agua de la humedad, el cloruro de calco aplicado sobre caminos no
pavimentados permiten que se mantenga humedos, condicidén que induce a las particulas
finas a formar agregados y dificultar su movilidad (ver figura3-3). La utilizacion de agua
entrega un efecto similar al del cloruro de calcio, pero debido a su alta evaporacion lo
hace poco préactico en cambio el punto de ebullicién de las soluciones de cloruro de

magnesio es mayor que la del agua.



Fuente: Sitio Web: Oxy chile / www.oxychile.cl.

Figura 3-3. Resultado de un tratamiento con cloruro de calcio.

% CARACTERISTICAS DEL CLORURO DE CALCIO:

Este producto posee caracteristicas Unicas como mitigadoras de polvos en

suspension y estabilizadoras de suelos sin pavimentar y superficies similares:

= Disminuye la erosion manteniendo las articulas finas unidas a particulas
gruesas.

= Es ambientalmente seguro debido a su baja toxicidad, y su resistencia a la
migracién desde el suelo y pequefias cantidades requeridas.

= Las soluciones de cloruro de sodio poseen un punto de congelamiento muy
inferior al agua y como consecuencia puede actuar como anticongelante. Lo que
favorece a caminos ubicados en zonas con baja temperaturas, reduciendo dafios
por congelamiento evitando la unién de hielo sobre el camino y acelera la

descongelacién permitiendo una formacion de salmuera mas rapida.

Favorece el proceso de compactacion de particulas en superficie al mantener
niveles adecuados de humedad requeridos de un minimo del 32 % para su buen

funcionamiento.
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Fuente: Manual del cloruro de calcio Oxy Chile.

Figura 3-4. Comportamiento del cloruro de calcio bajo la humedad relativa del aire.

<+ COMPARACION A OTROS PRODUCTOS:

Cloruro de magnesio, tiene una menor eficiencia que el cloruro de calcio, ya
que requiere mayores cantidades de producto para logra la misma efectividad en el

control de polvo.

Aceites y emulsiones, si bien logran mantener las particulas en el camino, bajo
condiciones de sequedad como en este caso en particular pierden resistencia y crean una
superficie que puede fragmentarse no aumentando la estabilidad de la carpeta de rodado

y que en general son productos costosos.

< APLICACION DEL CLORURO DE CALCIO:

La aplicacion del producto no solo consta del método o cantidad a utilizar, sino
que también del terreno en el cual se aplicara el supresor de polvo, ya que existen
diferentes, en su superficie y composicion, a continuacion, se identifican algunos de

ellos:



X/
°e

SUPERFICIES CON TIERRA APISONADA, RIPIO:

Se define una dosis estandar para la aplicacion de caminos que consiste en
1,75Lt/m2. Esta dosis funciona de manera éptima en estas superficies y la duracién del
tratamiento en estos casos es mayor a cualquier otro (6 a 8 meses). Una vez terminada la
aplicacion se recomienda un tiempo de reposos de esta superficie de una hora, para que
se produzca una absorcion adecuada y buena estabilizacion y mitigacion de polvos en

suspension.

X/

% TERRENOS ARENOSOS:

La aplicacion de dosis en estos terrenos es de 1,75 Lt/m? en términos generales
funciona, aunque no con la misma eficiencia que se logra con superficies mas
compactas. La durabilidad del tratamiento en estos terrenos es menor haciendo necesario
nuevas aplicaciones del producto, se recomienda una espera de cuatro horas posterior a

la aplicacion del producto.

% SUPERFICIES PREVIAMENTE TRATADAS:

Es comin en mineria que las superficies sean tratadas con compuestos
derivados del aceite para la supresion de polvos. En estos casos el cloruro de calcio no es
absorbido apropiadamente al momento de aplicacion y se pierde, este caso particular

requiere un pre tratamiento del suelo para reducir el contenido de aceites en el suelo.

% METODO DE APLICACION:

El cloruro de calcio se esparce liquido en forma de lluvia, utilizando camiones
aljibes que la empresa dispone, los que son de 22m3 lo suficiente para cubrir un area de
12,5 km2, implementado con aspersores o rociadores adecuados para el producto, siendo
suficiente una aplicacién al afio, 0 dos mas solamente en las estaciones extremas mas
secas (si es necesario), aconsejando que la primera sea efectuada a principios de la
estacion de verano y la otra a mediados, promoviendo la estabilidad y durabilidad dentro
del afio. Considerando que el area de trabajo es la mitad de lo que abastece el camion
aljibe de la empresa, se recomienda aplicar dos veces el producto, mejorando la

distribucién y estabilidad del camino, para soportar el periodo requerido.



La dosis de cloruro de calcio que se debe aplicar depende fundamentalmente de
la naturaleza de la superficie objeto del tratamiento. Sin embargo, debido a las
diferencias entre cada camino se propone una dosificacion estandar considerando la
durabilidad del tratamiento. Como ya se ha mencionado al tener mayor estabilidad se
determina que debe tener una cantidad 2 kg/m? cloruro de calcio, la dosificacion
estandar y velocidad de propagacion del camién implementada en estos casos es de 1,75
Lt/m? y 15 Km/h respectivamente (Oxy Chile). Continuando con la otra area de trabajo:
camino operacional y el acceso al botadero, se aplica el producto con las mismas
especificaciones de dosificacion y velocidad del camion, pero con 3 kg/m? de producto

por la composicién del suelo.

Una vez aplicado el producto en la superficie se debe dejar sin transito
vehicular durante 4 horas para que tenga una buena fijacion, segun lo informado en el
proyecto de explotacion la jornada de trabajo es de lunes a viernes, considerando esto
para aplicar el producto un dia sdbado o domingo y asi no tener incidencias en el

funcionamiento normal de la operacion.

Se plantea realizar la aplicacion una vez terminada las estaciones con lluvias
(Figura.1-7) para el aprovechamiento de las condiciones climaticas secas que favorecen
la estabilidad y duracion del producto, ya que en temporadas lluviosas es facilmente

diluible por el agua, desfavoreciendo sus propiedades.



3.3. CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD PARA LA APLICACION

» EN GENERAL CUALQUIER TERRENO ES BENEFICIOSO TENER LAS
SIGUIENTES CONSIDERACIONES:

En cuanto a seguridad, este tipo de producto tiene la siguiente clasificacion de
riesgo de producto quimico: salud 1, Inflamabilidad O y reactividad 0. Lo que significa
que no es peligroso para la salud de las personas. Para informar de estos valores en el
camion utilizado para la aplicacion y la zona de almacenamiento, se utiliza el rombo que

se observa en la Figura 3-5, complementada con los datos sefialados.

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4 - MORTAL

3 - MUY PELIGROSO
2 - PELIGROSO

1 - POCO PELIGROSO
0 - SIN RIESGO

INFLAMABILIDAD )\

RIESGOS
A LA SALUD

REACTIVIDAD

4 - DEBAJO DE 25 °C
..  3-DEBAJO DE 37 °C
\.. 2-DEBAJO DE 93 °C

1 - SOBRE 93°C
0 - NO SE
INFLAMA

RIESGO RIESGO REACTIVIDAD
ESPECIFICO ESPECIFICO a- :3:3:&1.:7?1‘
OX - OXIDANTE 3- gggfofex&m:g

COR - CORROSIVO 2 . mesTABAENTAMIENTO.
- RADIOACTIVO CAMBIO | ?émc.ics’o VIOLENTO
1.1 N
AAF - NO USAR AGUA CALENTAMIENTO
A - RIESGO BIOLOGICO 0- ESTABLE

Fuente: Ficha de seguridad, empresa SALMAG.

Figura 3-5. Rombo de riesgos quimicos.
A continuacion de detallaran los efectos y las medias de seguridad que se deben

tomar en caso de contacto accidental del producto con distintas partes del ser humano, lo
que debe ser informado a través por charlas al personal involucrado.



Tabla 3-1. Medidas y efectos por contacto accidental con cloruro de calcio.

£ MEDIDAS A
ACCION EFECTOS CONSIDERAR
Inhalacién No se conocen efectos | Llevar a la persona al
dafinos. aire libre respirando
calmadamente.
Contacto con la piel Irritacion leve. Lavar con aguay
jabon.
Contacto con los ojos Molestia por Lavar con agua por lo
granulometria. menos 15 minutos.
Ingestion Dafiino como todo Tratar de acuerdo a los
producto que se ingiere sintomas.
sin ser comestible.

Fuente: Hoja de seguridad, Oxiquim S.A.

= En caso de derrame del producto a granel, se recomienda recogerlo para
utilizarlo de igual forma, ya que no pierde sus propiedades, a menos que sea en
un ambiente hiumedo. Para lavar los restos que queden en la superficie de
derrame, se utiliza una neblina de agua en caso de ser necesario. No se necesita

ninguna proteccion especial para realizar esta operacion.

= En caso de derrame del producto como solucion se debe evitar el ingreso a
corrientes de agua, ya sean rios o vias por donde se evacuan las aguas lluvias en

la faena.

= Para eliminar cualquier desecho a granel se recomienda la incineracion en una

instalacion especialmente disefiada para tal accion.

= Para la aplicacion y manipulacion del cloruro de calcio, se debe utilizar una
mascara para emanaciones quimicas, anteojos de seguridad, guantes
impermeables de goma, ademas se debe contar con duchas de emergencia y

estaciones de lavado de ojos.



3.4. EQUIPOS A EMPLEAR

3.4.1. Transporte

La forma mas viable y utilizada para transportar el producto es atreves de
camiones aljibes. Segln lo sefalado, se requiere uno con capacidad de 22 m®  (Ver
Figura 3-6.)lo suficiente para abastecer el area tratada. Se recomienda la utilizacion de
estanque de acero inoxidable y un lavado después de su uso. En cuanto a la estructura
para dispersar el agua se sugiere el uso de cafierias de acero o plastico, para un rango de
condiciones de operaciones amplio, solo si la temperatura de la soluciéon no supera los
70°C se puede utilizar PVC como cafieria de transporte. El didmetro queda determinado
por el flujo del producto en cada caso.

Fuente: Camidn disponible en el mercado.

Figura 3-6. Camion aljibe.

3.4.2. Bombas

Para la eleccion de la bomba los principales factores a considerar es la densidad
y composicion al igual que la cantidad del producto. Para el transporte de cloruro de
calcio se recomienda el uso de bombas centrifugas de una capacidad minima de

250 gpm para un servicio 6ptimo.



Para una mayor duracién se recomienda que la bomba sea de acero y tenga una
velocidad de motor de 1750 rpm 0 menos, en caso de ser un cloruro de calcio turbio se

recomienda el uso de bombas de diafragma.

El uso de la Bischofita como mitigador de acuerdo a los datos indicados, reduce
el consumo de agua para la mantencién de los caminos en un 93,83%, esto considerando
la aplicacion de dos veces la misma dosificacion en el mejor de los casos, para lograr
mantener las pistas optimas por los 8 meses que se requiere. Mientras que el Cloruro de
Calcio optimiza el recurso hidrico en un 98,16%, pero segun indica la duracién del
producto en condiciones Gptimas, se requerird la aplicacion nuevamente, pero en menor
dosificacion, aumentando el uso del agua. Esto considerando el trafico de camiones,

vehiculos livianos y aclimatacion del producto.

A continuacién, se graficarda el consumo de agua que requieren los dos
productos preseleccionados para controlar la polucion por un periodo de 8 meses,
ademas de la cantidad de agua utilizada como método de control de polucién
(Ver Grafico 3-1).

Consumo de agua segun metodo para
supresionde polvo
700
630

B00

500

400
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300

200

100 38,84 11,58

Ap—
Bischosfita Claruro de Calcio Apguacomo controlador
de polucion

Fuente: Elaboracién propia, informacion analizada.

Gréafico 3-1. Consumo de agua segin método para supresion de polvo



3.5. PROPUESTA

3.5.1. Bischofita

La Bischofita ha sido evaluada en diversos paises como supresor temporal de
polvo, técnica que consiste en aplicar un riego de salmuera (Bischofita mas agua) sobre
la superficie del camino, obteniéndose muy buenos resultados.

La adicién de Bischofita al suelo permite la aglomeracion de las particulas
finas, mecanismo que difiere si se trata de suelos no plasticos o de alta plasticidad. En
suelos no pléasticos y de baja plasticidad, tales como limos y arenas finas, el mecanismo
de aglomeracion es consecuencia de la mayor tensién superficial de la solucién salina
que rodea las particulas. La pelicula de agua que rodea las particulas finas de suelo es
como un "puente elastico™ que une particulas adyacentes, al agregar Bischofita al suelo
mejora la resistencia de este puente elastico, ayudando a mantener unidas las particulas e

incrementando la resistencia al corte. La Bischofita presenta varias caracteristicas:

3.5.2. Delicuescencia

Es la capacidad de absorber la humedad del aire y disolverse en esta humedad
para formar una solucion liquida. El cloruro de magnesio absorbe agua cuando la
humedad relativa es superior al 32%, proceso que cesa cuando la presion de vapor de la
solucion salina originada, es igual a la presion de vapor de la atmosfera. Ademas, el
cloruro de magnesio tiene la capacidad de retener la humedad absorbida por un tiempo
prolongado, el cual depende de las condiciones climéticas prevalecientes. La cantidad de
agua absorbida es proporcional a la superficie expuesta de la sal, a la humedad relativa

del aire y a la concentracion de MgCl; en solucion.

3.5.3. Lacristalizacién en la superficie de rodado

Bajo condiciones de baja humedad relativa, generalmente en la tarde en climas
aridos, se produce la cristalizacion del cloruro de magnesio en la parte superior de la
superficie de rodado, cementando las particulas finas. Esto forma una costra dura que
resiste la accién abrasiva del transito, y, como consecuencia, se reduce la tasa de

deterioro y mejora la calidad de rodadura.



3.5.4. Estabilidad frente ciclos de hielo/deshielo

Debido a que el cloruro de magnesio reduce el punto de congelamiento del agua
del suelo, permite minimizar el dafio de la capa de rodadura granular causado por los
ciclos de hielo / deshielo.

El método de venta comercial propone dos tipos de productos la Bischofita en
solucion liquida preparada en faena o a granel de las cuales debe ser preparado mediante
una dilucién formando una salmuera para que haya una correcta aplicacién sobre la

superficie.

3.5.5. Preparacion de la salmuera

La salmuera consiste en una mezcla homogénea de Bischofita y agua en

proporcion en peso de 1,5 Kg: 1Lt (Bischofita: Agua).

3.5.6. Limitaciones Climaticas

La salmuera de Bischofita no debe ser aplicado cuando esté lloviendo o exista
posibilidad de lluvia, o cuando la temperatura atmosférica sea menor que 7 °C.
La preparacion de la salmuera debe ser realizada por uno de los siguientes

métodos:

1. Enun estanque abierto de capacidad superior a la de los camiones aljibes (esta
contemplado el camion de 15 m? para este producto) introducir toda el agua a
utilizar, luego introducir Bischofita. A medida que se realiza esto agitar la
mezcla mediante la inyeccidn de aire comprimido hasta lograr la disolucién de
Bischofita y una mezcla homogénea. La duracién de la operacion se reduce

mediante la recirculacién de la salmuera con bombas.

2. En estanques cerrados con sistema de agitacion interno, introducir el agua y la
Bischofita hasta que se logre la disolucién y una mezcla homogénea. Cualquier
otro procedimiento y equipamiento que permita la disolucion y produzca una

mezcla homogeénea puede ser utilizado.



3.5.7. Preparacion del camino v rieqo superficial

La preparacion de la superficie existente y la aplicacion de la salmuera de
Bischofita deberan ser realizadas por uno de los métodos que se describen mas abajo.
Cualquiera sea el método de aplicacidn, si la superficie estd muy seca o con demasiados
finos sueltos se recomienda regarla con agua. Esto con la finalidad de asegurar la
adecuada penetracion y mezclado de la salmuera con el material de la superficie.
Independiente de riegos que tengan como fin compactar el camino es imprescindible

regar el camino completamente (pero sin saturarlo) justo antes de aplicar la solucion.

1. Riego completo de agua (riego completo pero leve, sin saturar la superficie; si
se produce exceso de riego de agua, se debe esperar a que se sequen las pozas
de la superficie) para luego aplicar la salmuera de Bischofita directamente sobre

la superficie compactada y libre de baches, calaminas y material suelto.

2. En caso que exista un grado de deterioro (profundidad menor a 10 mm), la
superficie del camino debera ser nivelada para eliminar los deteriores presentes.
También es necesario realizar un nivelado superficial cuando no exista una
adecuada penetracion de la salmuera, esto con la finalidad de hacer el material
méas permeable. Si la superficie nivelada queda en un estado muy suelto, se

recomienda regar el suelo dias antes del tratamiento.

3.5.8. Aplicacion de la salmuera de Bischofita.

La salmuera deberd ser aplicada uniformemente sobre todo el ancho de la
superficie, utilizando un camidn aljibe equipado preferiblemente con un dispositivo de
esparcido a presion calibrado apropiadamente, se dispone de la mezcla en el camidn para

su posterior riego.

Para todos los métodos se recomienda una dosis de aplicacién total de
salmuera de 4 It/m? (para el caso de una salmuera con proporciones de Bischofita: Agua
igual a 1,5: 1). Esta dosis es apropiada para la mayoria de tipos de suelos, en suelos
plasticos o con pocos finos es necesario incrementar un poco la dosis de aplicacion.

Normalmente para el control de polucion se utiliza 3It/m?.



3.6. CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

En cuanto a seguridad, este tipo de producto es considerado no peligroso de
acuerdo la Nch 382 of 2017, ya que segun la clasificacion de riesgo de productos
quimicos presenta: salud 1, Inflamabilidad 0 y reactividad 0, Lo que significa que no es
peligroso para la salud de las personas. Esta informacion debe ser informada y difundida
a los trabajadores a través de la Figura 3-7, la que debe estar presente donde se almacena

el producto, ya sea camion aljibe o estanque.

Grados de Seguridad

Grado de salud: 1- Leve
Grado de inflamabilidad: 0 - Ninguno
Grado de reactividad: 0 - Ninguno
Grados especiales: Ninguno

Fuente: Ficha de seguridad Bischofita, empresa SALMAG.

Figura 3-7. Rombo de riesgos quimicos, empresa SALMAG

En la siguiente tabla se detallaran los efectos que tendria el contacto del
producto con diferentes partes del cuerpo humano y las medidas que se deben tomar
para actuar de forma correcta, esta informacion también debe ser compartida con el

personal para que sepan actuar ante un eventual evento.



Tabla 3-2. Efectos y medidas a considerar por contacto accidental con Bischofita.

puede generar dafios al
sistema respiratorio.

. MEDIDAS A
ACCION EFECTOS
CONSIDERAR
Transportar a la victima
i al exterior y mantenerla
Puede irritar el tracto y
. . . ., _|en reposo en una
respiratorio. La inhalacion _— .
posicibn comoda para
., de productos de . .
Inhalacion . L respirar. Si  presenta
descomposicion  térmica | .. . .
dificultad respiratoria

lamara un centro de
informacion toxicolégica
0 a un médico.

Contacto con la piel

puede generar
enrojecimiento o irritacion.

Lavar con agua y jabon
abundantes. En caso de
irritacion cutanea,
consultar un médico.

pueden provocar debilidad
muscular, confusion y una
disminucion en los
reflejos.

Enjuagar
Puede causar irritacion | cuidadosamente con
Contacto ocular .
ocular. agua durante varios
minutos.
Ingestion de  grandes
cantidades provoca
malestar estomacal, | No inducir el vomito, a
niveles elevados de | menos que sea indicado
Ingestion magnesio en  sangre | por personal médico,

enjuagar la boca y beber
abundante agua.

Fuente:

Ficha de seguridad Bischofita, empresa SALMAG.

En caso de ser parte de un incendio este tipo de producto no se considera

inflamable, los medios de extincion apropiados son: polvo seco quimico, CO2, espuma o

cualquier agente clase “ABC”, segin indica la hoja de seguridad de la empresa

SALMAG, no existe ningin método de extincién no apropiado, pero se debe tener

atencién a la compatibilidad con productos adyacentes.




En caso de derrame cuando la dosis ya se encuentra diluida, se debe evitar que
alcance aguas superficiales o desaglies y tomar todas las precauciones necesarias para
que los residuos sean recolectados y contenidos.

En caso de derrames cuando el producto se encuentre a granel, se sugiere
recoger mecénicamente y colocar en un envase adecuado para su recuperacién o
eliminacion. En caso de que los residuos se encuentren en el camino o en una superficie

parecida, se debe lavar con agua en forma de lluvia.

En cuanto a los E.P.P requeridos para la manipulacion, estos deben cubrir las
partes expuestas mencionadas anteriormente, los que deben ser proteccidn respiratoria
apropiada, guantes de latex o neopreno para manipulacion rutinaria, gafas protectoras y
vestimenta larga que evite el contacto con la piel.



CONCLUSIONES

Fue necesario indagar sobre la minera Dulcinea del 1-4 para identificar las
condiciones donde se va aplicar el cloruro de magnesio, como el area total 5962,5 m?,
conformada por 500 m de pista compacta en el acceso principal y 825 m de caminos
operacionales, contemplando el acceso al botadero y la distancia a la cancha de acopio,
donde el mineral es seleccionado manualmente para su posterior comercializacion, esta
determinante indicara la cantidad de producto a utilizar y recurso hidrico necesario para
su aplicacién. Otra de las condiciones de crucial importancia identificadas en la primera
parte del presente trabajo de titulo, es el clima del sector, que a pesar de ser de estepa
con gran sequedad atmosférica, presenta una temporada con precipitaciones muy
intensas las que podrian dafiar, tanto la superficies como la Bischofita. En base a los
equipos disponible en faena y a los tiempos de ciclo que efectuan los camiones al
momento de transportar mineral o estéril, relacionados con la razon E/M se identifica un
trafico moderado de vehiculos pesados y livianos, determinantes que implican el

desgaste y carga sometida que estara expuesta la pista de rodado.

Las variantes climaticas y funcionalidad del producto son determinantes a la
hora de reducir los posibles seleccionados para ser aplicados. Fueron analizados
diferentes clases de productos presentes en el mercado nacional, describiendo su
composicion, naturaleza, viabilidad y durabilidad en el tiempo, tales como las sales y
cloruros que poseen caracteristicas higroscopicas y presentan un trabajo eficiente bajo
las condiciones climaticas presentadas en la faena minera, productos bituminosos
naturales asfalticos que presentan una estabilidad y compactacion del terreno superior a
otros productos presentados, pero finalmente con una preparacion técnica exhaustiva en
su aplicacion y preparacion en la carpeta de rodado, sin mencionar que requiere equipo
especializado y estabilizadores para su correcta adhesion y estabilidad, por otra parte los
productos organicos no bituminosos naturales como los lignosulfonatos o melazas
presentan una mitigacién de polvos efectiva pero de cortos plazos no superiores a 1
semana lo que conlleva a un riego regular aumentando el uso del producto hidrico ,si
bien poseen agentes biodegradables y amigables con el medio ambiente, presentan un
resultado en cuanto a estabilidad muy inferior a los cloruros o productos bituminosos

asfalticos.



Finalmente, los productos sintéticos que en si se presentan como un supresor de
alta eficacia no era posible la adaptacion de este por las condiciones climéticas de
temperatura y humedad que afecta la durabilidad y consistencia, creando una superficie
inestable y resbaladiza para la faena, basado en especificaciones del producto
(SASBIND). Estas caracteristicas y comportamiento dieron la informacién para un
analisis enfocado en la seleccion de un producto, que no solo funcionara como un
supresor eficiente, sino que también buscara una gran disminucion en el uso del agua, la
cual escasea en la zona dando una propuesta critica y adaptable a las variantes
climéticas, disponibilidad y eficiencia.

Para la eleccion del método mas viable, fue necesario analizar varias aristas,
ademas de las mencionadas anteriormente. Si bien el Cloruro de calcio reduce el
consumo de agua en un 98,16%, este valor se veria afectado cuando el producto
comience perder su eficiencia por las condiciones de extremo calor que se presentan y se
necesite nuevamente la utilizacion de agua para el control del polvo. Segin Oxiquim al
séptimo mes de su aplicacion el rendimiento baja a un 89%. Es por esto que el método
mas rentable y practico a aplicar en la faena Dulcinea del 1-4 corresponde a la
Bischofita, la que reduce el consumo del agua en un 93,83%, cumpliendo con el objetivo
de reducir el consumo hidrico en la mineria. Considerando los valores del mercado
actual (SALMAG) el valor a granel por tonelada es de $39.500 + IVA, es aceptable para
la pequefia mineria invertir $1.981.602, ya que contempla aplicacion, producto y
mantencion, valores inferiores a lo invertido en el método de mitigacion actual, el que
considera la utilizacion de 630m3 de agua con un valor de $2.400.000. La aplicacion del
cloruro de magnesio (Bischofita) no solo presenta un beneficio en la reduccion de
consumo de agua Yy supresion de polvo, sino que ademas otorga un area de trabajo

limpio y seguro.



RECOMENDACIONES

Antes de la aplicacion del producto, se aconseja un regadio previo para
compactar el material fino sobre la superficie, esta operacion se sugiere efectuar 24

horas antes de la implementacion de la Bischofita para una mejor distribucion.

Se recomienda la aplicacion de la Bischofita a fines de mes de Octubre, para si
evitar el impacto sobre la superficie generado por las fuertes lluvias que afectaron los
meses anteriores y asi completar el periodo requerido de 8 meses con un éptimo

rendimiento.

Otra de las consideraciones al utilizar la Bishosfita como mitigador de polvo, es
que requiere de una mantencion regulada, donde la cantidad de producto sera en menor
cantidad que la que se aplicd originalmente, pero que de igual forma incrementa el
consumo de agua utilizado en la primera etapa. Debido a que el periodo donde se
propone la aplicacion del producto es de 8 meses, se sugiere a los 4, repetir la
dosificacion de producto, para tener una superficie confiable y que logre soportar todo el
periodo requerido, contemplando que el producto no se acomode a las condiciones del

terreno.
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ANEXOS

GUIA PARA LA APLICACION DE ROADMAG COMO SUPRESOR DE POLVO EN
CAMINOS NO PAVIMENTADO, Direccion de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
Universidad Catélica.

mence concenacon de Roadhiag, En este caso, |a dosis de aplicadon de samuera (ime)
deberd serduplicada. Fam mayor informiacion se recomienda consuliar &l produciorn,

(B Limitaciones Climaticas
RoadMag no debe ser aplicado cuando esté lloviendo o exista posibilidad de lluvia, o

cuando la temperatura atmosférica sea menor que 7 °C.
(c) Preparacion

La preparacion de la salmuera debe ser realizada por uno de los siguientes métodos:

Méetodo A: En un estangue abierto de capacidad superior a la de los camiones
algibes (idealmente superior & 10 m®) introducir la totalidad del agua, luego con
un cargador frontal introducir RoadMag. A medida que se realiza esto agitar la
mezcla mediante |a inyeccidn de aire comprimide hasta lograr la disclucién de
RoadMag y una mezcla homogénea. La duracion de la operacion se reduce
mediante la recirculacidn de la salmuera con bombas.

Metodo B: En estanques cerrados con sistema de agitacién interno, introducir el
agua y RoadMag hasta que se logre la disolucion de RoadMag y una mezcla
homogénea.

Cualguier ofro procedimiento y equipamiento gue permita la disolucian de RoadMag y una
mezcla homogenea puede ser utilizado.

Determinacion de las cantidsdes de RoadMag y agua que deben ser introducidos 8 un
estanque de capacidad conocida para obtener la razdn en peso de 1,5 ;1 (proporcicn de

RoadMag a agua).
Capacidad Estanque : 10m
Densidad Salmuera ; 1.25 tonvm”®
Sea B ; Cantidad de RoadMag (ton)
Sea A ; Cantidad de Agua (ton)
10 mP-1.25 torvm® = 12.5ton
12.5 ton = B+A
B = 1.5 A
= B - 7.5 ton
= A = 5.0 fon
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Ficha tecnica EASYMAG, SALMAG.

DEFINICIONES

EASYMAG

SOLUCIONES LIQUIDAS DE e
BISCHOFITA o

OBSERVACIONES

I—
' — - DOSIS DE BISCHOFITA
-l

SUPRESION DE POLVO

COMPROMISO SALMAG

La empresa estd fuertemente orientada al desarrollo permanente de nuevas tecnologias y mejores
aplicaciones de Bischofita, a través de DustMag® en la mineria, con el objetivo de ser parte del control
de polvo en las faenas. Para lograr ese objetivo, SALMAG cuenta adems con un Centro Logistico para
distribuir Bischofita en la region de Antofagasta y fortalecer dia a dfa el servicio de control de polvo.

TRABAJO EN TERRENO

La efectividad de DustMag® y su éxito en la mineria se debe principalmente a la experiencia en el uso
de la Bischofita y al equipo de ingenieros que trabaja en terreno monitoreando el servicio diariamente
en cada faena minera.

EXPERIENCIA

20,000.000 m2 tratados anualmente con presencia en la mayoria de las

s del sector.
TRANQUES DE RELAVE: mds de 100.000 m2 tratados para el control de erosién edlica.




Hoja de datos de seguridad, SALMAG.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

AT | Nombre del Producto Bischofita
SALMAG codigo documento 0BL/02-CH
Pacha de amidisn Julie 2012

En caso de inhalacidn

Transpartar & la victima al exterior y mantenarl #n reposo #n una posicidn comada para raspirar,

5i presenta dificuttad respiratoria: llamar a un centre de informacidn toxicoldgica o a un midice,

En caso de contacto con la piel

Lavar con agua y jabdn abundantas, En casa da irritacidn cutdnes: Consultar a un midico,

En caso de contacto ocular

Enjungar cukdadosamente con agua durante varios minutos, Quitar los bentes de contacto, si lleva y resulta ficil. Continuar
enjuagande, 5i |a irritacidn ocular parsiste: Consultar B un midics,

En caso de ingestidn

M@ Inducir &l vémito, 8 menss que sea indicado por personal midico, Enjuague i boca y beba abundante Sgua
Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Los siguientes sintomas se pueden prasantar

En caso di inhalacién: Puade irritar al tracto respiratorio, La inhalacidn de productos de descompeosicidn
tirmica puede generar graves dancs al sistema respiratorio

En caso de contacto con la plal; Puade causar enrojecimiento o irritacion

En caso de contacto ccular: Puede causar irritachén ocular

En caso di ingestion: Ingestidn de grandes cantidades provoca molestar estomacal. Niveles elevados de

MBENE3io &n sangre pusden provocar debilidad muscular, confusidn y una
disminucién an los reflajos,

notas para @l médico tratante

Tratarniento sintamitica

Medidas para combate del fuego

Mo inflamakle.

edios de extincidn

Medios de extincién apropisdos: Palva quimico sece, 02, espuma o cullguier agents class “ABC",

Madios de extincién no apropiades: Minguno, paro 3& debe prestar atencidn a i compatibilidad con preductos
adyacantes.

Recomendaciones para ¢l parsonal de lucha contra incendios

Utilbce #quipo de respiracién autnoma, antiparras y ropa protectora,

Productos de descomposicion térmica

Puade liberar gases/vapores toxicos/corrosives por descomposician térmica

Productos de descompaosicién tirmica: Sobre 110° € compuastos de magnesio y dcido clorhidrico. Sobre 300°C cloralg)

Medidas para controlar derrames o fugas

medidas de emergencia y precoucionss personales

Provas ventilacidn adecuada. Utliice alamantos da proteccidn parsonal,

Precauciones para el medio amblente

Mo parmitic que slcance sguas superficiales o desagles. Tomar todas las pracaucionas necesarias pars qua los residucs sean
recolectados y contenidos,

mitodos de impieza

Recoper mechnicamants y colocar #n un anvase adecusdo para su recuperacion o eliminacion. Lavar con agua para eliminar
residuos 3i ha derramado sobre |a calzada 2 un caming pavimentado.



Declaracion escases hidrica, Provincia de Petorca.

QUE, por otra parte, & Informe Técnico denominade “Informe  Condiciones
Hidrometearoldgicas, Provinga de Petorca ¥ Marga-Marge, W Regidn de Valparaise”, da 7
de eners de 2019, de |a Division de Estudics v Planificacién de |z Direccion General de
Aguas, safiala gue los sistemas de agua potable rural, informades por la Direcclon de
Cioras Hidrdulcas, presenten un rendimiente promedic del 37% para la provinca oe
PBetarca, &n las comunas de Cabilde, La Ligus, Petorca v Zapallar, por o cwesl recomignda
decretar peripda de escaser en base a lo indicado en el numeral 10,0} de la Resolucion
OLGA. W= 1674, de 2012,

QUE, debide & las razones sefaladas, y con & objeto de Implementar medidas
axtracrdinarias, que contribuyan a superar la escasez del recurso hidrico, sa requiere |8
dictacdn de un decreta de escasez hldrica en la provincie de Petorca, Regién de
Walparalso

QUE, &l Directar General de Aguas mediante el oficio Ord. D.G.A. N% 45, de 23 de ener
de 2019, solicta se declars zona de escasez a la provincia de Petorca, Regiin de
Valparakso.

QUE, &l articuls 314 incisc 1° del Cidigo de Aguas, dispone que @l Presidente de la
Repiblica, a petidédn o con informe de |3 Direccitn General de Aguas, podrd, an épacas
de extracrdinaria sequia, dedarar zonas de escacez por pericdos mdximos de sels
Frieses, no profregables,

QUE, teniendo presante |os antecedantss prevismenta indicados, procede declarar zona
di¢ @scasez o la provinda de Petorca, Regidn de Valparaiso,

DECRETO:

DECLARASE ZOMA DE ESCASET por un parioda de seis rmeses, no prorrogatdes, &
contar de la fecha del presente decreta, a la provingia de Petorca, Regién de Valparalso.

En virtud de esta daclaracién, v no hatiends acuarde entre los usuarios para redistribuic
las aguas, la Direccibn Genersd de Aguas pedrd hacerls respects de las aguas
disponiblas en las fuentes naturales, con &l obieto de reducr al minimo les dafios
genarales derivadoes de la sequia, [oualmente, podrd suspender las atribuclones de las
juntas de wigilanda, come también los sacclonamentos de las corrfentes naturales qua
estén comprendidas dentro de la 2ona de escasez.

La Direccidn General de Aguas podra autorizer extracciones de aguas superficiales o
sublerrdness desde cualguier punto, por el mismoe periedo sefialado en el numeral
primers de este decreta, sin necesidad de constituir derechos de aprovechammients oe
aguas v sin la ImEacian del caudal ecaldgics minimo estableckda an el articulo 129 bis 1
del Chdiga de Aguas. Tambidn padrd atorgar cualquiers de las autosizaciones seflaladas
en el Titule I del Libre Segunda de la rmenclionada codificacidn,

Asimésme, en las corrantes naturales o en les cauces artificiales en gue aln no se
hayan constituide organizaciones de usuarios, la Direccion General de Aguas podrd a
peticidn de parte, hacerse cangs de |a distribucidn en las zonas daclaradas de escaser.

Fara las efectos sefialados en los nurmerales snteriares, la Direccldn General de Aguas
adaptard les medidas necesarias sin sujecidn a las normas establecidas en el Titulo T del
Libra Segunde del Cédigo de Aguas.

Esta declaracidn de zona de escaser no serd eplcable a las aguas acumuladas an
embalses parficulanas.



Segun las recomendaciones realizadas por los profesores a cargo del comité de revision
de tesis, se realizaron las siguientes modificaciones en el presente trabajo de titulacion:

“PROPUESTA DE SUPRESION DE POLVO OPTIMIZANDO
EL RECURSO HIDRICO EN PROYECTO RAJO
DULCINEA DEL 1-4, COMUNA DE PETORCA”

e Cambio en la redaccion del objetivo general.
e Cambios en los nombres de los capitulos del trabajo.
e Adicion de datos asociados a costos en el capitulo tres.



