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NATALIA ISABEL PINTO SALINAS

Nacida en Santiago de Chile, durante sus primeros años de vida siente tma gran

necesidad & compreader el medio fisico y natural, lo cua[ se ve reflejado durante la

época de erseñanza media cua¡¡do empieza a informarse sobre el problerna de la

contaminación atmosfárica ea la ciudad de Sautiago en reyist¿s de divulgación

científ,ca.

Ingresa el año 2ffi7 a la ca¡rera de Química Ambíental, debido a est¿ creciente

inquietud.

Du¡arle et año 2014 ingresa a hgeaiería Ecosam S.A para realíza su serninario de

título. Es este periodo cuando se fo¡nr¿ un interés particular en implementar en diversas

temáticas del área industrial, rma salida más sostenible a los residuos generados, así

como también de un éptimo manejo de recursos hí&icos.
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REST]MEN

ta industria de los áridos es fi¡ndameratal para el desarollo de ue pals, condirelmado su

infraefrucü.¡rA puesto que provee los recursos hísicos para la industria de la

consn¡ceión- Sin en$argo, en hs pl,mras procesadoes de áridos se consumen grandes

cantidades de agua deüiúo a qüe er¡ ei momeúo de su extracciórE sueler¡ esto: rodeados

de una fina capa d¿ a*EiI{ por lo q¡¡e hay que someterlos a ua poceso de liaopieza que

utiliza grades volfi¡nenes de agua paa liberartos de la arcilla y d€ los posibles restos

orgánicos.

Este proceso de l¿vado co'Istituye m fir€f,te iÍrpacfo á¡nbiq¡tal, pEesto que eI agua es un

rectnso ese6o y corapeede hásico e ins¡¡stia¡ib!-. & hs activi&des socio ecanó,micas,

por !o que se debe peoc¡¡rar u¿ aaaejo eficieote y sustentabh.

Por otro fado, los lodos se vaí ac¡¡rnula¡do constitu¡E do ur¡ s€rio problsna dado que

ésüos tan solo son diryuestos €n rR lxrgar ¿utorizado por k aÉmidad coep€Ée{rte y, a

p€sar de que üo s@r tfuicos, darles 'rüa salida Es cúmpficado Wo Wa la ar¡toridad

coÍ¡o pma ¡a§ €mples¿s q$e desa¡rcllaa es¡a activigl*d-

Por lo anferior se gpoÍsr formas de ir¡troducir mejoras en cuanto al mae¡o óe recursos

hídrhos y de bs lodos.

Para gmerar un adecuado manejo de recrrsos tldricos se prúporrc m sisGma de

tratamieaÉo paa los e0ueateg que diminuye hs cmmtraciomc de alumirliG toiial, boro

üofal, cobre total, manganeso total, plomo lotal, seJqrio 1Útul, ósnanda bioquímica de

oxlgero @BQ), fosforo, nitrogBtso Tatal Kjelel $¡fT), y solidos suspeadidos



totaleE pu€sto r$e estos son Ios que se acuefltrñI soürysairdo Io estipulado en el D.S

No9O/0O ec La tabla N.l ea donde se esarbhce*r los lím}es m:iximas peroaiti&e paa la

descarga de residuos llguidos ¿ cr¡erpos de agrra fluviales §n co¡siderar la cryacidad de

dilrcioe &l receptor.

Además este sisterna tiene Ia vent4ia de recircular el ag'¡¡a lo cual implica rma

dismiurei& en el consrmo de agn¿ &esca

En ta¡úo para el manejo de los lodos generados se dan directrices para waluar las

posibili{a&s de utilizacios qrc F(ffit¿ri esos lodo+ de t¿l brus qtrc psen de ser

residuos a productos o srbpro&rctos-
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AB§TRACT

Aggregat* Eút$ry is esse*ti¿l for tle develof]@d ef a coreby, cmideriag &at it

det€mines fu infrastruct¡¡e, bec¿r¡se it provides fhe fimdsmsntal resources for the

Coas&rctioa bdustry.

Neverthelesq a big quantity of wder is used in dre Aggregates Processing Plana,

because s¡ka the aggregaEs are e*acced, tbey are usually srm**ded by a thi¡r lzyer of

clay. Thrx, they must be subjected to a cleaning process ¡ruf¡ich uses a gred voftnne of

water, ia order to eake th€rn &ee &oe tb clay asd lbe probabh argaic residle.

This washing process has a strong ímpact on tlre errviro¡mrent for the reason tl¡at wder is

a scaroa r€source ad a ireplacdtre essential conpon€ot of tbe socio economic

activities- Tb€refors, se!ficier¡t ad sustais¿bls ma'l3gemed eust be perforued.

On the other hand, the sludge that aco¡muktes is a serious problenn because it is only

placed ia an arthorized site by the competed authnc§, and eve tbangh it is mt üoxic, it

is very difficult to ren¡ove it, even by the companies and tl¡e autfiorities whicfu perform

this activity.

For the above mentioned reasons, metüods úo i¡foduce improv@arts üo wd6-resource

and sludge maaagemaú ae exposed.

A Eeátrr¡errt syst€r¡ for effiuer¡t is proposed in o¡der to perfonfl an appropriat€ water

¡eso¡sse l¡!ár¡agef¡€ot +¡bich red¡¡ces the ccmmrad,ou of total alminimo, tolal boron,

total coppcr:, total maagaoese, totil le,rd" total selaniun, bioci¡aical orygan demand,

phosphmrs, total Kjel&*l ailrogeú, d total sur@ solids, * they excaed \rtat it is

xvll



stipulated ifl D.S N"9OI0O table N'1, in whicü d¡e mmi¡m¡r¡ acceptable limits of the

discharge of liquid residues üo tl¡€ bodies of water ar€ euablis@ ü*ror* corsidering

tlrc dilutioa capacity of tbe receiviog water body.

Additionally, recirculated water is one of the advantages of this syston, which reduces

the mnsrmption of &esh water.

Guidelines are given for the maragarert of sludge production in order to walnate fu

üsrige; ia tlis way, dhe resi¡l¡res cán be fasforced into preducts o¡ s¡lb p¡sÁ.¡cts.

xvlll



i INTRCDUCCIÓN

1.1 AlleeedentesGencrai,cs

En la actuafidad la industria úe procesaniento de ráridos (fig. I) ha tenido un mayor

degrrollo debido al eo*staú!€ ¿naento elr su de*rrda. Esto e raz&r de que la caniidad

de áridos disponibles en el mercado co¡dicior¡a en qué medida se pr:eden sdisfacer las

neeésid&les del s€c.erÉ de lá coesel¡ceión, p-es los sErhiÁhs áridos corrstltuyen las

materim primas hásicas. Eseí¡ estr*llalrer¡le comprometidos cor las obn-as de

inñ¿estnrct¿sa det país ya s€¿ públke o privadas. Sia l+s árklos ilo seí¿ pósibl€ la

construcción de vivie¡das, ofieiras, aeropuertos, kospitales, calleü earretems, autopistas,

vías de fefrécá¡ril y ituci&oq ai se podrfa dispffi de s¡¡ck¡s productos ful&§siáles de

us{i catidie}o (La*:es, C-,2§}7}.

Figura l: Plar:la procesadrlta di,'áridos {Eotrsam SA).



De esta for¡na¡ los riridos facilitan el desanollo de los difererdes seütores de la economla

n¡cio¡ál cmho mi¡lero, e*rgía y forestlil enrre oros (Fig.2).

Ftgura 2: Sectores naciolules involucrados c¡-xr la extracr:ión rfe ril'idos. (Comisión

Nacic*ral d€ Áridoq 20Ol).

En Chile, esta actividad rrü es ajena a ta t€nderrcia glotd y ha te¡¡ido r¡¡¡ marrado

inerementq debid¿ a la presión q*e e.ierce el rnersado de la coastnrccióq can grar

influencia en el desarrolio de las actividades, ha pasado a ser un iidicador del bienestar

econánico de la nnción.

Segím consigna el estudio "fuidust¡ia dcl Áriús er Child' realizado por }a Corrisión

N¿rciorrl de Áridoq l¿ ind¡¡stria &l árid,o se dese*telve por la vziriabilidad de la

demaada, de acuerdo al comprtamiento general de k eco¡o¡¡ría. Dado gue fa demanda

está err fusció¡r &l c¡rpimies¡o e*ooó¡nico que teitga el pals {Cornisirin Nrrcioíál dc

Á¡¿os, e00t).
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i-r¡s Áridr¡s

Los áridos son fzgmentos rocosox pétreos e ft¡er$És de diversos tñÍraños, proverietrtes

de la disgregación de l*s rocas de la cortsa tenesEe ya sea por proeesos §*r¡rales o por

procesos artifiúiales. Los cuales sor¡ obtenidos de cu¡ces de rlos (Fig'. 3 y 4l de pozos

secos y de cantems.

Lopcz Jimeno (2003) erablece gue ftidos son 'fos mderiales minerales, sóIiúos inertes,

que cor las gramulametrfas aden¡¿das se utiliza¡r para la fabricación de productos

a¡tificiales resisteateg rflediarte su mezcla futinu con ¡úeriaies aglouerartes de

activrción hid¡:¡áulic¿ (caleg cementoq eúc.)'. Es decn', se trata de ulr coujunto de

mate¡íales péteos lo sffisnerrte duros, estables e irstes er cem€ntos y maclas

asf;áhicas, que son utilizados en la prodrcción & moeos, del brmigóa y de bases

esffiiliruáas Fin¿lmenúe constitsyen u a matcria prima oecewia eü [a construcción e

i¡-Saostnrcn¡r¿ por lo que en la ach¿lidad hel pasáds a s€r un iasr¿o basico e

imprescindible.

Figurus 3 y 4: Áriclos quÉ ¡)t)see el río Caclra;:oal perteneciente a la VI Regit5n del

r.1.1

Libertador General Bemardo O'Higgins. @cosam S.A).



1.1.2 Apliacioae* y nso* de los áridos

Los áridos tianer¡ vaiados usos, de acuerdo a los coales se cfasifiqa¡ en áridos de

aplicación direca y áridos utilizdos como materh prirna

Los áridos de qlicaciún dire@ son aquellos empleados etr eskscturras, tal y como se

obtienen de su pocesmiecrro se us¿¡n €ü defessas fluvi¿les, escolletas, terrapleaes y

pedrrylenes, carpe'tas granutres de mdadur4 bmes, subbases y bermas

balasto y mbbakto, &Bes y capss ñlbsteg rellenos eseucturah y de respldo.

Los áridos clasificados como ¡náeria prims, sofl aquellos que con o sin procesos

previoq se us¡B co¡rb tn¿teri:d istegra$t€ de la cm,bi¡ación o mezcla crln otras

sustancia, gana"ado ur¡ fod¡¡cto difererrte óe cúz uno de Íos elemertos

constiluyer¡tes. Destacando su Eso etr honnigares, Bortero§, Br€tslñs esfilficas,

tiatffidetr¡os ásf¿lricos y basas graular$ fatadas.

1.1.,3 Propied*des y c*r¡cterístiens fisie¡s de los árido§

En fimción de la aplicación a la que escán destinados, Ios áridos deben reunir

caractedsticas diferentes, asrxiadas a sB atur¿leiá petrr:gráfica o al proeeso empleado

para su producción.

La determinació¡ de las propiedades de los agregados utilizados en la construcción

permite cu¿lrfifuarlos pam slr corree ta dosificación y de ello depenrlaá su

compórtarnieñto cuando ya se eEeuentra en uso.

4



r. t.-t Gr¿nulomelría rie los áridos

La gramrlometrÍa corresponde a la ordeiración del taniaño de los áridos de forma

decrecieute. Esbá direcE¡¡ente re-l*cionada con la *ranejatrilidad del hormigon fusea, la

demanda de aga4 la compacidad (voltmen de sólidos en r¡na uaid¿d de volumea), la

resistencia me*Á*ica del bormigóu endurecido, y pemrite obtener el módulo de ñnuta

del árÍdo. Esta se expresu en forma de porcentaje del peso total de una muestra que pasa

por cada tamiz.

La NCh 1ó5. Of.l977 esfablece ef procedimiento para efectuar el tamizado y determinar

la granulometna de los áridos, La representacióu grafica de la granulometrla se

denomira curva granulométrica (Fig.5), er¡ dc¡de se indica la distribución de los

tamaños d€ las partícula§-

En la iadustria del árido se distiaguen tres productos cofiocidos como gral¡1 gravilla y

arena {Anexo parte 7.1)-

A¡ñ¿¡t 6'¡ño1..ñi.!fl .nr ardr! c¡¡rrfr(¡.1¡,

Figura 5: Bandas granulométrica para áridos clasificados.

Para mayor informacifu sobre otras característic¿s fisicas de los áridos (Anexo

7.2).

parte
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Como fuerte de abastecimientc se pueden distirguir las sipientes sifi¡aciones:

o C¡uce de rk): Estos son generdos en las partes alt¿s de las cr¡encas del¡ido a

fenómenos de meteoización y geológicos. Este material es transportado y

degradado por las corrieutes [aturales, conformándose un equilibrio di,T ámico

natural del cauce €rihe su morfologl4 sus condiciofies hidr&¡licas y el ñaterial

transportado (Fig.6).

1.1.5

§.'.',.!;j F.-¡ ¡

sffiffi"*ffi"88 t'!:-l
r-ooo lr1í'J

Figunn 6: Al¡a¡ico aluüal extendido sobre una llanura de un río que transporta

sedimentos d¿ una zona alta. (Reireck &Sbg 1980)-

Pozos secos: Corresponde a zonas de antiguos reilenos aluviales en valles

cercanos a ríos.

Canteras: Es la explotación de los ma¡tos rocosos o forma.c¡o¡es geológicas,

donde los nateriales se extraen usualmente desde cerros mdiante lo que se

denomina §onatlura r: voladura {rotura mediante erplosivos).

6
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Clasillcación de los áridos

Los áridos poseen diversas slasificacioffi er firrsioÍ de su origer, su medida, a su

sistema de obtención y en ftnción a su nah¡raleza química, dependierdo de cómo se

desee enfocar el ¡e a. A coctinuación se expondrán las principales.

1.1.6.1 Clasifie¿ción de los árklos segú¡ su medida

De aeue¡'do a su tamafio los ráridos se clasifican según lo estipulado por la NCh 163 Of.

79 en grava, grav'üa y arena. Segrln esfa clasificacién se tiene:

Figur* 7: Se rnuestra los tipos de prod¡¡ctos obtaiidos de una planta procesadora de

ríridos perteaeciente a la VI Regióa del Libe*ador General Bernardo O'Higgins.

(Ecosam. SA).

o Gr¡va: Comprande las rocas que se €r¡cl¡errtraú da¡t¡o de ür ta¡r¡do

determinado, el cual comprende a :iridos retenidcs en el t¿miz de abertura

nominal de 5 mm y bajo 50 mñ (i/4" a 2").

Gnvilla: Cooprende tamaüos que v¿n entre 5 y 20 rrm (1/4" a 
3/4").

Aren¿: Es oñ árido fmo, que pasa Wr fañiz de abertura nominal de 5 mm y es

retenido e* el de 0,08 mm.

1.1.6

7



l.\.6.2 Cl¡siEc¿ción es funcién de su naturaleza qnímica

Áridos siliceos: Son provenientes de la descomposición de cuarzo.

Áridos calizos: Provefiientes de rocas calizas.

Áridos silicatados: Provenimtes de la com¡rsición de los fedelpastos.

Áridos arcillosos: Son áridos silÍceos y que además contienen arcillas.

Parz mayor informaaón sobr-e el origÉÍ y forrrraciór¡ de las rocm véme eI A*exo parte

7.3 y el Arexo pafie 7.4 para mayor informaciór sobre características petrológicas y

quíoicas rle las rocas-

1.1.6.3 Claslfieación en ft¡aci6* del slste*a de obüeneión

Se refiere a si los áridos twie¡o¡ o no algún fipo de tratamiefito, o<istiendo dos tipos

según esta clasificación.

. Áridm raf[mle§: Son ot¡tsfiidos al pie de la roc4 ya sea em rura mortañ4 en Ia

orilla de ríos o en la playa-

. Ár{dos arfificlales: Estos soñ obtenidos por chancadoras qüe tritur¿¡r Ia piedra

nah¡ral, por lo que resrlra necesario lavarlos para soltar el polvillo resultante de

la trituración.

1.1.7 Imprrctos ambientllcs generados por la industrirr dcl árido

Como toda actividad hdustr;al Ia extracciór, y pmcesarrianto de foidos, trae conúgo

potenciales impactos sobre el medio ambiente. Para cada tipo de pro¡.ec'to se debe

considerar su lscalizació¡ y la línea de base de cada uno de Ios coarponentes

ambientales. Para efectos de una evaluación ambiental los compone tes ambientales



suelen agrupars€ en msdio fisieo, biótieq socioees¡ómico culnral y medio sonstruido

(Comisión Nacional de Áridos, 2001)- La identifiración de estos impacfos ambiéntales

que se preseÍta a cortinuaciór se basa er¡ rm a¡#isis causa-efectq el cual coúsiste er

establecer los efectos y altemaciones que se pmducen debido a la ejecución y,x sea de la

extracción de áridos o de su prncesamiento.

l.Í.7.1 Impacfos ambientales generados en eI proceso de extrseciór de

árídos

Dsrüte la etspa de e.plotaciéri del árido, los imFáctos mlfu rotorios están detsr¡ninados

por el aprol'echamiento del recurso generándose un alto nivel de consumo de materias

primas. Esto prwoca m agütaúerrto Ír¡rporfiffie en los ressrsos mifierá]es, Ia afectación

vistal del paisaje y la rrodificaión en la topografia del h:gar.

A continuación se presentan los potenciales impactos asociados al proceso de extracción

de áridos.

o Medio fisic¡: El medio ñsico se ve afectado por las actiüdades de rE proyecto

en sus difereutes componentes ambienfales, en donde diversos frctores

determinan que el impacto sea mayor en un eomponetrte u otro.

El potencial de desprendimienlos de rocas y deslizamientos de tierra,

conEminación acústica especialmente en los asentamientos c€rcanos, emisiones

de material particulado (Korkmaz, IL, y col-, 201 1).

9
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En casees de rlo la exkacción altera el equilitrrio diuámiw del cauce y zu mcrfologia,

conéicio*es hidniulicas, y el r:raterial traflsportado, atr$eirtando el riesgo de inundacion

debido a la afteración de lm Éorcs de flujo. (Qr;r62, lL,zBOl').

Además la de*r¡ccióo úe h zwa ribereña (vegetacioa, csbierta vegetal, ribea) pede

incren¡enta¡ la e¡osién.

En Ia Tabia I se indica los impactos ambieñtales sobre el medio fisico en Ia extraceión

de áridos.

Tabla 1: Impactos ambientales sobre el medic fisico.

o Medio biético: El aspecto más destácado en la fas€ de extracción sotrre el medio

biótico es en cuanto a la alteración o modificación del hábitat lo cual repercute

sobre las especies acuáticas. En Ia Tabla 2 se indica el impacto arnbiental sobre

el medio biótico en la extracción de áridos.

Componente ambiental Impactos
Calidad de Aire Emisión de material particulado y gases,

Ruido v vibraciones Generación de ruido sobre receptores cercanos a la planta.

Aguas Alteración en la cantidad y calidad de agua.
Riesgo de inundación.
Alteración o modificación del cauce.
Modificación de la tasa de recarga de acuíferos.
Aumento de gasto sólido.
Arrastre de material.

Suelo Perdida de superficie de suelo ya sea por las instalaciones o
por sectores de acopio.
Erosión.

Geologia y
geomorfología

Aumento de la inestabilidad de laderas.
l¡cremento del riesgo geofisico.
Inestabilidad del escarpe ribereño,
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Tabla 2: lmpactos antbientales sobr€ el ined;ñ hifltico.

. MdÍo «¡eÍoeearómicc y *Itrrak En este tipo de proyecta el impcto es

básicamente visual ya que el paisaje nataral se ve siar¡ente tmdifrcado. E¡ la

Tabla 3 se indica ei impacto mrbieat*l solne eI medio socioetonémico y cultural

eri la exfraceiéü de áridos.

T¡b}a 3: Impactos ambie¡talessohe el medio soqioecolamicc y czltural.

Comoonente ambiental Impactos
Paisaje y Estética Alteraciones de forma de relieve

Alteraciones en el valor paisaiístico

r MeúÍú €ñ¡rsffie Dos comprmentes úel¡¡rs*ia ússsaaida s€ t6 af€ctados por

la extraccio¡¡ de ríridos, lo* euates correspcnde*r a infraestr¡¡chrrz y servicios En

la Tabla 4 se indica €l impacto amb{entai sobre ei medi,s cc¡s&uido en 1a

exlrrceión de árxlos.

Tahla 4: lmpactlrs ambientales sobre el medio construidrr.

Componente ambiental Impactos
Flora y vegetación Disminución de la cobertura del follaje arbóreo.

Alteración de especies protegidas.

Fauna de vertebrados
terrestre

Alteración de la calidad del Hábitat.

Fauna acuática Alteración de la calidad del Hábitat.

Componente ambiental lmpactos
Infraestructura Deferioro de la infraestructura hidráutica
Servicios Alteración de le infraestrucfura vial

Alteración de la accesibilidad a caminos
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l-l-7 2 Impactos ambientales generados eu el procemmietto d¿ áridos

EI mayor impacto mnbiental prirvocádo por et prücesámiento de á¡idos oeürre en de las

plantas de lavado de áridos debido a efluertes liquidos y los lodos generados.

En las siguieates tablas se indica los impactos amtria¡iales de una plarta de

procesamiento de áridos, sohre los disfintos medics y sus componentes anbientales-

¡ Medio fislco: El proceso de trituracién conlleva h emisiú¡ de m*erial

particula*o el cual se compore principalfi!üte de diéxido de sílice, así como de

difereñtes óxidos mááicos. @hdacfiarje, 4., y col,, 2010). Ta,¡bién se destaca

el ruido, uso y calidad del agaa, y suelo- En la Tabla 5 se indica el impacto

ambiental sobre el medio ffsico de ma plmta de pmcesanriento.

TabIa 5: fdentiñcación de impacfos sobre ef medio fisico por una planta procesadom de

áridos.

¡ lVledio biútico: El efecto de actividades de trituraciem de la piedra puede causar

varios problemas en especies vegetales t¿les como: deshidratación, capacidad de

retención de polvo y disminución en el co¡te¡ido de clorofila. En la Tabla 6 se

Componente ambiental Impactos
Calidad de Aire Emisión de material particulado y gases.

Ruido Generación de ruido sobre receptores cercanos a la Dlanta.
Uso y Calidad del Agua Generación de residuos líquidos, alteración de la cantidad y

calidad de agua.
Suelo Remoción y pérdida de superficie de suelo ya sea por las

instalaciones o por sectores de acopio.
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indics el impcto ambiental sobre el r¡redio biótico de una plara de

procesañieúrro,

La calidad det aire repsrcuts m los trab*jaiúorcs quieces gB{€rahante inhaler

tma graa eatidad de polvo de material partictlado durmte la trit¡¡raciórr Se s¿be

de potvo de piedra contiene varias pacfcuks finas de mineral€s cotwencionales

nragnéfico asi como no magnéúica en la nat¡ralez¿ La inhalacilm de e$e fipo de

partlculas sarxa trastomo fisiológico g$ae q, el larga plul;. §aik, P,, y col.,

2007\-

Taúla ó: Identificacih de impactos sobre et medio biético por ma plaÍta procesadora

de áridos.

. Medio socioecoaómico y caltrral: Durante el procesamienfo de áridos se v€ñ

afectados el paisaje y el patrirnonio histórico eültural. En la Tabla ? se indica el

irnpacto ambientál sobre el medio hummo de rma planta de procesanieato.

Ta$la 7: fdenüficacién de impactos sobre el medio humano por ura pianta procesadora

de riridos.

Componente ambiental Impactos
Flora y vegetación Disminución de la coberh¡ra del follaje arbóreo. Alteración

de especies protegidas.
Fauna de vertebrados
terrestre

Alteración de la calidad del Hábitat.

Componente ambiental Impactos
Paisaje y estética Alteración de las vistas hacia áreas singulares y/o de interés

Paisaiístico y Alteración de la calidad visual del paisaie.

Patrimonio cultural Alteración del patrimonio arqueológico.

é;§§; siíio. = E¿ -.,{},"4 -o
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. Medio m stm¡do: El medio construido se ve ¿fect¿do en in&aestn¡ctura

servicios y en su sistema terdtori¿l. En la Tabla 8 se indica el impacto ambiental

sobre el medio consrnrido dE rma planfa de pmcesñmieüfo.

Tabla 8: Identificación de impactos sobre el medio humano por una planta procesadora

de :iridos-

1.2 Antecde¡tes Especlficos

Procesamiento de áridos

Para el procesaniento de áridos, se puede realiza'de dús forrnas distintasr proceso seco

y proeeso hirmedo.

En el procesamiento de áridos «r pletás víá húrn€ds se requiere importartes voltlmenes

de agua debido a que en la oporción de lavado se debe remover matoria sóüda ¡dherida

(firoq materia orgárica, rcilles, er cúros), lo que Eae emo coasecuancia k genenación

de residuos in&¡striales líquidos EII,ES), los cuales se úracfrr:tmt prircipaknente pcr

tener uia slta cafltidrd de sélidos en suspensión. Ade*rás producúo del tratamiefito de

estos ef]]¡€úes se producen lodos-

El consomo de grandes volúmenes de agua es perjudicial ya q¡re se tratr de im recurso

escaso imprescifdible, e insrstikihle, con rm uso eada vez Ítep m actividades

socioeconémicas. En Chile" el estado de los recursos hídricos es muy importarfee no tan

Componente ambiental Imp¿ctos
Infraestructura Alteración de la infraestructura en sectores aledaños.
Servicios Alteración de le infraestructura vial

Alteración de la accesibilidad a caminos
Sistema Territorial Modificaciones al sistema de ordenamiento territorial.

t.2.I
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sólo por la relevmcia del agua para la supervivencia de ia población, sino también

porque toda su economía se basa en el uso de este {ecürso, Esto se respalda por un

estudio encargado por Ia Dirección General de Aguas a AC Ingenieros Consultores

Ltda., en donde se tiene qne hay &umento de demafida sobre los recursos hidricos

asociado al mayor crecimiento socioeconómico del pals. Pat e§a razón, ei uso intensivo

de esie recurso hídrico requiere una g8rantfu de eflcieaeia hidrológic4 en donde se

considere la sostenibilidad eeonómica y ambienal-

Por otro lado los lodos, a pesar de ser considerados como residuos no peligrosos, y de la

ñctibilidad de ser empleados coeo material de relleao ea e1 silio de extracció4 a

menudo resulta diflcil e¡contrar rma disposición adecuada. En estos casos teamiran

siendo acopiados, ocrrpando grandx vol{rmenes de erycio, que al secarse pueden

desprender material particulado generando una fuenle de co¡Iaminación atmosferica.

Con esto los lodos, seguirÉn acumukindose ya que el crecimiento del pals cada vez

requiere de mris materi¿les para el desanollo de i¡$ac-ntctura Esto hace recesarig

encontrar otra solucíón al problema dado a que es signific*tivc tanto económica como

anrbientalmenle- §uno, A-y co\ 2A$7).

En este serni¡ario, para estudiar el desarrollo del manejo de los recr¡rsos hídricos y de

los lodos se seleccioró rm pmyecto localizado er¡ la Pmvincia del Cach4oal Region del

Libertador Bemardo O'Higgins, que pretende implementa mejoras en esta materi4 en

donde opera una planla pmeesadora de áridos 1¡ía hitrnpda En ella se tleva a cabo la

reducción y selección sucesiva del material pétreo, con trituración primari4 y

secrrndaria-
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En est€ proyecto, es iaporfaot€ el usc eficiente del recurso hl&ico ya que esta cercano a

áreas agrícolas, ya que esta región se pretende potenciar como poteacia ago-alimantaria

por Io que el cuidado y profeccióD a¡nbie¡rtal de Ia cuenca del Cachapoal, ya qüe se

requiere contar co¡ tm recurso hídrico de calidad.

Por lo anterior, se prrrpsne um sistema de gestió* mbiental que p<rmia mejomr la

eficieaci¿ hídrica y el manejo de lodos en el procesarnienlo de áridog dado a que estos

seguirán siendo requeridos por el país. Dado que Chile está edoptaÍdo c¿da vez m¡ís los

esL'ind¿res de los paises desamlladoq siendo neces¿rio optar por una "eonstrucción

sustentabl¿", e¡ do¡de ¿l medio amtliente se encuentre resgüad¿do,

1.2.2 Deseripciór del próyeeto

El proyecto consisG e¡ ura ex§accióñ y procesmiento de áridos en el cauce dei río

Cachapoal en donde el material extraído será por rm total de 7?O,O0O m3 por parte de la

empresa Áridos San Vicente. EI rituo promedio de explotación será del ordefl de Ios

9.000 m3/mes por m periodo de gú meses El uso rnayoriaio se prevé que es para

abastecer requerimientos principalmente regionales en construccién habitacional y en

obras viales.

El proyecto cortsrpia para ms oper, iones de lavado de ráridos utilizar agua procedente

del río Cachapoal §ig-8), sobre el cral posee derecbs de agua no consuntivos, ü este

sentido es importaat¿ desfacar que los sectores aled¿ños al proyecto son de uso agrícola.
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Figura 8: L,fargen del ri+ Cachapoal d*nde se r:th-'¡erv¿¡l tamzás contpueslas por

depósitos fluviates estratificados {Fok¡ de Andrés Focli marzc de1 2006)-

12J Localizacüín del proyec*e

El proyeto se ü¡srta en el cmce dei rio Carhepcal limite naf¡ral s{rfr€ las comrmas de

Rancagua y Oliva, peñerÉciertes a la proviaeia de Cachapoal vI Regién del

tibertador Ceceral Bemardo ú'Higgins, En Ia figura 9 se muestra la divisién politico

adainisffiiva en la cual se irssrts el pro}ecto deÉcmdo ea amrrillo las comuqas de

Raocagua y Olivar.

.:

I

.:
ir

§

t-1i
=.

Figura 9: División pc,lítico administrativa del proyecto-
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El material extraído del cauce del rio Cachapoal será enEe sus kiló¡net¡os 2,05 y 4,75,

aguas abajo del puenre ubicado en la ex Ruta -5 Sur- En este se considem establecer 2

sectores de extraccién, con una superficie tot¿l de 16,3 krn2. Et mate¡'ial extraldo seni

procesado por una planta perteneciente a la misma ernpresa ubicada en la ribera derecha

del cauce del rio Cachapoal en e1 3y Pass de la ex Ruta 5 Sur, kiiérnetro 89,7. La

localización de las &enas de procesaniento y de los sectores de exkacción se puede ver

en la figura 10.

Figrra l0: l.oealización del proyecto y sus partes.
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1.3 OBJtrTIVOS

l3.l Objetivo Generzl:

Proponer un manejo adecuado del ¡ecu¡so hídrico y de los lodos una planta procesadora

de áridos.

1.3.2 Objetivos Específicm:

. Propon€r un sistem¿ de hatamiento para los RÍLES provenientes del lavado

de ¡iridos, que permita reducir el gasto de agua fresca.

r Proponer un proeeso que permita dismirui¡ al mínimo las descargas de

RILES al cauce natural.

r Proponer usos para los lodos generados por ana planta de procesadora de

ríridos y caracteristicas que deben poseer los lodos, para diversas

aplicaciones.



II METODOLOGÍA

2.1 Análisis de la hforaacián disponible

Para el desarrollo del presente seminario de títule se analizó la información disponible

en documentos, libros, pub,iicaciones de revistas científicas, bases de tiatos de

universidades, entrg otros.

En relación a:

. Origen y fomración de rocas, clasificaciones existentes, y propiedades-

. Impaclos ambientales directos o indirectos-

22 Car¿cterizacié¡ del prmeso productivo, produecién y gasto de re,eursos

hld¡icos

2.2.1 Determinación del pmceso produc-tivo y p¡Dducción estimada

Se realizó una visita de teneno a la zcna del proy'eío, para identificar como se procesan

los áridos. La producciór estimada de ¡á¡idos se obtuvo del proceso productivc en donde

según el rendimietrto de los equipos qué realizan la reducció¡ y selección sucesiva del

material pétreo.

2.22 Medición del caudal del efluenfe generado por e¡ procesamiento de

áridos

Pa¡a dete¡minar el gasto de agu¿¡ en la planta procesadora de áridos se encargó a un

laboratorio certificado el cual efectuó una medicién del caudal del efluerte por un

20
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intervalo ds una hora durante 24 horas, midiendcs€ el cgud¿l mínimo, el caudal máximo

y el caudal promedic- Esto fue realizado mediante lm caudalímetro.

2.3 Caracterizació¡ del medio

Para Ia earacterización del mcdio se han lomado res factores principales, puesto que son

los directamente involucrados con el manejo de efluentes y lodos- Esto es:

. Fiora y fau¡ra-

. Hidrología.

o Caracterizacién del agua superficial de río.

2,3.1 Determi¡acióü de flora y fauna

Para deteminar la flora vascular del áxa se eneargó un esfudio en donde se procedió a

identifica¡ en terreno las especies encontradas- En el caso de especies que no pudieron

ser identiñcadas en teffeno, fuemn clasificadas posteriormeúe.

Para determinar la fauna del area se eacargó un estudio, que realizó una campaña de

terreno para evaluar la diversidad de fauna presenG en el sector.

En el caso de los anfibios, se realizaron brisquedas activas en la vegetacióa y en los

cuerpos de agua-

Pa¡a evali¡ar la diversidad de reptiles se efectuáron prospecciones sistemáticas en los

sitios de mayor probabilidad de ocurrencia, como son los ártoles, en tomo a la

vegetacién de baja aitura y a las rocas; esta actividad s€ realizó hast¿ a¡fes del atardecer,

es deci¡ cuando exise el rniáximo de tenrperatura m el día ya que ss entonces cuatrdo

estas especies esláfi más activas-
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Para las aves, se realizaron prospecciones €n tr¿nsecios de ancho variable eon 1o cual se

registraron tod¿s las especies dispuestas a lo largo del campo visu¿I, así como las

detectables er¡ forma indirecta a través de estasisr¡e; tle escucha a lo largo del foea de

estudio. Esta actividad se realizó durante todo el día, hastá antes del atardecer.

En el caso de mamíferos, se concer¡t¡ó el esfiler¿o de muestreo en la búsqueda de signos

de actividad tales como huellas y fecas en distintos sectores del área de estr¡dio.

Para realizar la caracterización de triok acuática del áte4 se rvaliz* una revisién

bibliognáfica de antecede¡rtes & la zo¡a. Se recopilamn estudios, üün muestreos

realizados en el río Cachapoal, y en su subcuenca. Además, se colectó bibliografia

específica para cada gnrpo faunístico, que entregara información r€ferente a su

biogeografia y conservación.

Hidmlogía

Para determinm la hidrología del sector * realizí una visita de terreno e¡ el sector del

proyecto.

Adernás utilizxrdo el mapa geolégico de Chile elaborado pcr el Servicio Nacional de

Geología y Minería (SERNAGEOMIN), se determinó Ia información geológica.

2.3.3 Ca racterización del rgua superficial

Se efectuó en la zona del prol,ecto un análisis de agua con fech¿ 5 Julio de 2014.

Los metales que fueron medidos tanto para el agua superficial se indican er la tabla 9.

,1,
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T¡bla 9: Metales medidos del agua superfrcial.

Los compuestos orgrínicos que fueron medidos se especifican en la t¿bla 10.

Tabla I0: Compuestos orgánicos medidos del agua superficial.

Los aniones medidos sg sspecificrn en la tabla I 1.

Tabla 1l: A¡iones medidos en el agua superficial.

Metales Metodología empleada
Manganeso total NCh 2313/25 0f.97
Hierro disuelto NCh 23i3i25 0f. 97

Boro total NCh 2313/25 0f. 97
Aluminio total NCh2313/25 of.97
Zinc total NCh 2313/2s Of. 97
Plomo total NCh 2313/25 0f. 97
Níquel total NCh 2313/25 0f. 97
Molibdeno total NCh 2313/2s Of. 97

Cromo total NCh 2313/25 0f. 97

Cobre total NCh 2313125 0f.97
Arsénico total NCh 2313125 0f. 97
Selenio total NCh 2313125 0f.97
Mercurio total NCh 2313112 0f.96
Cadmio total NCh 2313/25 0f. 97

Compuestos orqánicos Metodología empleada
Xilenos totales NCh 2313/31 0f.99
Triclorometano NCh 2313/20 0f. 98

Tolueno NCh 2313l31 Of. 99
Tetracloroeteno NCh 2313120 0f.98
PentacloroGnol NCh 2313/29 0f.99

Aniones Metodoloeía emDleada
Sulfato NCh 2313l18 0f. 97
Cloruro NCh 2313132 0f. 99
Sulfuro NCh 2313117 0f. e7
Nitrógeno (NKT) NCh 2313128 0f. 98
Fosforo NCh 2313/15 0f.97
Fluo¡uro NCh 2313133 0f.99
Cianuro NCh 2313114 0f.97
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Los panímefros fisicoquímicos medidos se especific¿n en la tabla 12.

Tabl¡ i2: Panimetros fisiccquírnicr.rs medidtrs en el agua superficial-

Estos análisis fus¡ryr re¿lizados, según lo establecido por ias normas chileras

oficializadas correspondientes a Ia serie NCh 2313, es decir, se implementaran los

procedimientos elablecidos, tales ccfiIo la prepardción que debe ter¡er el material de

ensayo, preparación det equipo, ensayo de las muestras, control de calidad del método

de ensayo, ensayo de muestra duplicad4 y essalo de estaadar. Además del

procedimiento se i¡dica la expresión de los resultados, interferencias, parrimetros de

verifieaeión de desempeño del método y Ia irftrrmaciór que debe cortener el infi¡rme de

los siguientes contaminantes que son analizados-

2.4 Caracterización de los residuos generados por la planta procesadora de

áridos

2,4.1 Car¿cterización de los residuos liqnidos industriales

Para la caraúerizacién de los efluentes generados por el procesamienlo de á¡idos, se

efectuó un aruilisis de los RILES con Gcha 5 Julio de 2014.

Los met¿les que fuemn medidos se irdican en la tabla 13.

Parámetros fisicoq uimicos Metodología empleada
pH NCh 231311 0f.95
Temperatura NCh 231312 0f- 95
Poder esoumóqeno NCh 2313121 0f.97
Demanda bioquímica de oxigeno DBOs NCh 2313/5 0f. 2005
Sólidos suspendidos totales (SST) NCh 2313/3 0f. 95
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Tabla 13: Metales analizados del agua residual-

Los compuestos org:inicos que fueron medidos se especifrcan en la labla 14.

T¿blá 14: Compuestos orgánicos medidos del agua residual.

l,os aniones medidos se €specifrcar en k tabta 15.

Tabl¿ 15: Anio¡es medidos ec el agua resid¡¡al

Metales Metodologia empleada
Manganeso total NCh 2313125 0f.97
Hierro disuelto NCh 2313/25 0f. 97

Boro total NCh 2313125 0f. 97

Aluminio total NCh 2313125 0f.97
Zinc total NCh 2313125 of. 97
Plomo total NCh 2313/25 ()f. 97
Níquel total NCh 2313125 0f. 97
Molibdeno total NCh 2313125 0f. 97

Cromo total NCh 2313125 0f. 97
Cobre total NCh 2313/25 0f.97
A¡sénico total NCh 2313/25 0f. 97
Selenio total NCh 2313125 0f.97
Mercurio total NCh 2313112 0f.96
Cadmio total NCh 2313/25 0f.97

Compuestos orgánlcos Metodología emplead¡
Xilenos totales NCh 2313/31 Of. 99
Triclorometano NCh 2313120 0f. 98

Tolueno NCh 2313/31 0f. 99
Tetracloroeteno NCh 2313120 0f. 98
Pentaclorofenol NCh 2313129 0f. 99

Aniones Metodología empleada
Sulfato NCh 2313/18 0f.97
Cloruro NCh 2313132 0f. 99
Sulfuro NCh 2313117 0f.97
Nitrógeno§KT) NCh 2313/28 0f.98
Fosforo NCh 2313l1s Of.97
Fluoruro NCh 2313/33 0f. 99
Cianuro NCh 2313114 0f. S7
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Los palirmetros frsicoqümicos medidos se especifica¡ en la labla 16.

Tabla 16: Parámetros fisicoquímicos medidos en el agua residual.

Es importante notar que estos amlisis lueron efectuados de igual forma en que se

caracienz,ó el agua superhcial del proyecto. Esto es según lo establecido por las normas

chilenas oficializadas correspondietrts a la serie NCh 2313.

2.5 C¡racterizacirón d€ todo§

Para la caracterización de los lodos se consideró clasifica¡los- según estipula el D.S

N'148/03, debido a la falta de ansayos.

2.6 Propuest para el manejo de residuos

2.6.1 Propuesta para aumentar la eficiencia hídrica de la planta

procesadora de riridos

Con los resultados obtenidos del an¿íüisis de los RILES, se propone un sistem,a de

tra¡amiento en función de los pariírnetros que estiin por sobre lo establecido por e1 D.S

N'90/00. Ademris se estudió la factibilidad de introducir una mejora en el proceso de

Iavado que permitiese reducir el gasto de agua, esto se efectuó revisando los distintos

tipos de maqünanas ernpleadas.

Nteiodología enrpleada
pH NCh 2313/l
Temperalura NCh 231312

Poder espumógeno NCh 2313/2t Of 97
Demanda bioquitrxca de oxiqeno (DBO¡, NCh 2313/5 0r.2005
Sólidos suspendidos tolales (SST) NCh 2313/3 0t 9s
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2.53 Proprcs{as stre posiblrs aplitadares dr los lorlos gercra,ilos en las

planfas de proces*mieato de áddos

Para anatizar qué decisiór se puede tomar para el prcyecto sa crrrsidaó qtrc l.rs lodos no

son residuos petigrosos, sin embago, se requiere mi¡irnizalos. Por 1o que se propone

diversas aplieaeiers, an las qr:e cmsiderm una setie de variables 1écnics eonótrricas,

y¿ seaa úostos de tr¿slado, tegislacioa vigeafe, anrílisis de laboratorio y factores

ambientales-



IIT RESULTAI}OS

J.l Caracterización del proceso productivo, producción y gasto de recur§os

hídricos

3.1.1 Pmceso Praductivo

El proceso producfivo pra el proyecro de Áridos San Vie€flte se divide en dos etapas;

extracción y procesamiento.

3.1.1.I Prmedimientodeextracción

Como métcdo de explotacién para este proyeclo en particulat se contenpla' la rernoeión

yretirodelosmaterialespormediodel,,CortedeBloquesRegulares',,metodologlaque

consiste en generar secciones geornétricas de trabajo o midades & sxphaeión ({'rE)

sobre la superficie a intervenir', las cuales quedan definidas por anchos dados y

longitudes da&s, que generalneate se adaptan a las característieas y movilidad

oper¿cioflal de la maquiraria excavadorz (Fig. 11)' (Anexo parfe 7'5)'

Figura ll: Método de explotación del proyecto'

,+
->
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3.1.1.2 Pmcesamiento de áridos en la ptanta de Áridos Saa Vicente

El procesamiento de áridos de la planta comienza e$§do el material extraído desde el

río Cachapoal es transportado a! alimentador de la plank comenzando un pmceso

basado en la reducción y selecciéa sucesiva del mAeriai páreo, con t¡itrasién primaria,

secundaria y lavado, en los cuales se tra¿sforma en dive¡sos subpncduc&os: arena, grav¿

gravilla (Fig.l2).

Fignra 12: Procesamiento de riridos [evado a cabo en la plant¡.

Es impoürnle ñofar qu€ solo las a¡cn¿s pasan a ,Ja praceso de lavado, esle proceso de

lava.do comienza cuando las arenás son trBnsportadas oedi¿nte coreas al tomillo

lavador, en donde luego estas sos mEzcladas cofi agua para ser lav"*¡s. Esta arena

resultante debe ser deshidr¿tadq por lo que tan sclo queda con wt l2o/o a 15o/o de

humedad. Se debe conside¡ar que durante el lavado de k¡s áridos es euardo se produce el

mayor gasto de agua y se produce la genetasión de RILES

provenientes de esta actividad. (Anexo parte 7.6).
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Producción esfimada

La stimator¡a de los prodtrctos estimados ertregados pr k planta & procesaniento

corresponde a tm promedio de 43 bneladas por cda hora de funcion¿mi&to, según la

siguienre tabla de productol En la tabia 17 se derall¿ los prc'á¡c{os generados.

Ttble 17: Producción por hora de productos.

Producto Producción (toneladas/hora)
Arena 27,95

Gravilla 8,600

Grava 4,300
Lodos 2,150
Tofal 43,00

G¿sto estimado de rerür.lsos hídricos

En el gráfico de la figura 13 se apreeia que el cau<lal de salida proveaiente del proeeso

de lavado es variable, puesto que depeade de las condiciones de operación-

Caudal min¡mo

3.r.2

2

am

410 12 14

Tiempo (horas)

16 1A 20 22

pm

0

Figura 13: Gráfico del caudal de la planta procesadora de áridos vía húmeda.

e

()
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El volume¿ iotal de agua que se ütilizé durante esta medicién eorresponde a 851,5 m3,

en la figum 14 se aprecia que el volumen horario no es constante, puesto que depende de

las condiciones de operación y de la cantidad de material extraído.

' - VolumenHora¡io

7 911 13 15

Tiempo(horas)

flgura 14: Grafico del voh¡men horario de Ia planta procesadora de áridos.

A partir de 1a pruduc<-ión esti¡nada se tiene que el consumo promedio aproximado de

agua por el lomillo lavador es de t00 m3 por cada 118 tonel¡d,s de mat€rial iñte$al, por

1o que el consumo de agua es de 0,72 txt3 /f .

3.2 Caracterizacién del medio

3.2.1 Flora ¡' fruna en la zon¡ del proyecto

De flora se ideati{icaroa y caracterizasm un total de 28 espeeies. Las espeeies exóticas

(introducidas) represetrtaron más de l¿ mitad respecto al total observado (52,57o/o). La

principal forma de vida fue Ia herbácea (67,85%, entre anuales y perennes), seguida por

E

I

E
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la albustiva {25yr) y finalanente por la arMrea {'7,14o/o). E¿ la tabla 18 se indiea 1as

especies de flora enconfadas en el área de influencia del pro¡ecto-

Tabla l8: Espeeies de flora encontradas er el áre¿ de influeneia del proyeeto. FP: fuera

de peligro; LC preocupación menor, NE: no evaluado-

De fauna fueron regisuadas un lotal de 2l especies. Fueron registrados sólo dos

especies de anfibios, la rana de antifaz y el sapito de cuatro rojos (Fig. 15), dentro de las

especies presentes.

Familia Nombre común Origen
Fitogeosráfico

Estado de
conservacién

Apiaceae Cicuta
Diente de león
Llaretilla

Introducida
Introducida
Nativa

LC
No aplica
LC

Asteraceae Romerillo
Brea
Chilca

Nativa
Nativa
Nativa

FP
LC
FP

Brassicaceae Yuyo lntroducida No aplica
Convolvulaceae Correhuela Introducida No aplica
Fabaceae Espino

Adesmia
Alfalfa chilota
Galega
Trébol blanco
Culen

Nativa
Nativa
Nativa
lntroducida
Nativa
Nativa

LC
LC
NE
No aplica
NE
FP

Mimosaceae Eucalipto Introducida No aplica
Poaceae Ballica

Pasto largo
Césped

Introducida
Nativa
Introducida

No aplica
NE
No aplica

Poligonaceae Duraznillo
Vinagrillo
Romaza

Int¡oducida
Introducida
Introducida

No aplica
No aplica
No aplica

R1tamnaceae Retanilla Nativa NE
Rosaceae Zarzafiota Introducida No aplica
Scrophulariaceae Mitrun Int¡oducida No aplica
Solanaceae Chamico

tabaquillo
Nativa
Nativa

NE
FP
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FÍgure 15: Sapito de cuatro ojos.

En relación a los reptiles, sólo fuson detectados dos ejemplares el lagarto cbileno y un

ejemplar de lagartija esbel¡+ ambas especies estuvieroa asoeiadas a las partes bajas de

los iárboles del sector. En relación a las aves, fueron registradas tm total de 12 especies,

de las cuales solo ma cspeeie se encontró dentro de las cxóÉicts, es clecir, solo hay una

especie inhoducida &rera de su distribución natrlral. Solzme¡te fileron detectadas tres

especies de mamífuros, todas introducidas: perros, vactmos, y conejos-

En la tabla 19 se indiem las especies de farma encontradas err el rirea de influencia del

proyecto.

TabP¡ 19: Flota y fauaa aneontrada en el área de infl*encia del proya:to' LC:

preocupación rnenor; NT: casi amenazada; R: rara.

Cl¡se Nombre común Origen Estado de
conservacié¡

Anfibios Rana de antifaz
Sapito de cuatro ojos

Nativa
Nativa

NT
NT

Reptiles Lagarto chileno
Lagartiia esbelta

Nativa
Nativa

LC
R

Aves Garza pequeña
Tiuque

Queltehue
Tórlola
Golondrina chilena
Loica

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

LC
LC
LC
LC
LC
LC



Clase Nombre común Origen Estado de
conservación

Zorzal
Churrete acanelado
Tenca
Diuca
Colegial
Gonión

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Introducida

LC
LC
LC
LC
LC
LC

Mamiferos Perro domestico
Vacuno
coneio

lnfroducida
Introducida
lntroducida

No aplica
No aplica
No aplica

34

1t, Hidrologáa

El río Cachapsal nace la eord¡llera de Iss Andes eri el sector del Volcán Orero, Pico del

Barroso y Nevado de los Piuqueles a 5.160 ür.s.n.rn., con una longitud de

aproximadameate 164 Km y con una hoya d€ 7.155 km2- Su régimen hidrológico es de

tipo pluvio-aival, esto significa que sus mayores caudales se producen en los periodos de

lluvia y de deshielo en primavera. Siendo el principal afluente del río Rapel.

Como se observa en 1a Figura 16 el río Cachapoal para la reparlicién de sus aguas estiá

dividido e¡ tres secciones, las cuales están reguladas por juntas de vigilancia que

agrupan a loxi usuarios eorresp,ondientes a cada una de ellas- El proyect<l estri dentro de la

primera jmta de vigilancia., formando parte de la red de drenaje del río Cachapoal.
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trTgura 16: Cuenc¿ del río Cachapoal (CN& 20ü5).

Geomorfológicamente el cauce del rio Cachapoal cue¡ta con tm a¡cho medio de 850

mekos, y su desarmllo se realiza a través de una suave pendiente-

Según el mapa geclégieo de Chile elaborado por el Servicio Nacioúal de Geología y

Minería (SERNAGEOMIN), el iárea del pro]'ecto corresponde a tma secuencia

sedimentaria de depósilos fluviales: gfavas, areoas y limos (Fig. 17), Véase en el Anexo

parte 7 .7 irformación geológica de las áreas cercanas al proyecto.
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Figura 17: Mapa geológico del proyecto.

Es importante señalar que la variación tanporal de la f,orma y geometría del cauce, es el

¡esultado de los procesos de erosión hÍdrica, transporte de sedimentos y depositación. Es

así como muchas zonas quedan expuestas a flujos de alta velocidad, suje{as al üansporte

de grandes cantidades de material pudiendo gen€rarse erosión en algunos sectores

movilizado el material hacia aguas abajo. Mientras que la depositacion de sedimentos

ocurre durante la fase de disminución de las velocidades del flujo, o en zonas en que el

cauce principal o las zonas de inundacién mantieñea un flujo lents o la peadiente no les

permite ma1,or escorrenti¿ lo que implica una mayor acumulación de sedimentos y

materiales de distinta graoulometría

En el caso del proyecto, la rilrera derech4 se manifiesta c{)t¡rs un plano, el cual se

€ncuentra sobre una ten-¿za de carácter fluvial, donde es flácil aprmiar la suavidad de su

relieve con pendientes bajas. En ese sector las características del suelo facilitan
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actividades industriales en la zona Por su parte, la riber¿ lzquie¡da se e¡rcr¡entra bien

definida dorde se destaca una atrtura media de tat¡d de 1.5 metros, para luego pasar al

desanollo de una pla*icie inclbada, la cual genera terranos con interés pa¡a el desarrollo

de actividades agrícolas.

3.2.3 Calidad dcl agua en la zona del proyecfo

Estos resultados sirven como añtecarentes para determinar la situaciól del ¿í¡ea de

influencia sin el pro5,ecto, puesto que en la actualid¿d no se dispone de ur¡a norma de

cali¡Jad sesrsdaria pa.ra el rio Cachapoal. Sin anbargo, cstx pueden ser coakastados

con la'CuÍa CONAMA para el establecimiento de l¿s normas secundarias dc calidad

ambien{al para agüas continentale;; superficia}es y marinc" que establece 4 tipos de

clases de aguas, estc es rma tipificación del agua de acuerdo a niveles de calidad por

elemento o compuesto. Par¿ rnayor informacion véase el Anexo 7.8 dofide se describen

los difereates criterios de cali¡lad de agua superEcial-

a) Concentraeión de met¿les

Las concentsaciones de metales pesados se presenlan er tres difera¡les gráficos (Fig.l8-

20). En los cuales la diferencia que existe entre los metales fotales y el hiem; disuelto, se

basa en que la normativa Chilena establece que paü la &terminar la concea€ración de

hierro, este debe ser ñltrado a tÉvés de un poro de 0,40 a 0,45 micmmetros de diámetrc.
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iE€l uoncemrec¡on (mgll-i I

23/t5
Concentacion (mgJL)

Figura l8: Concentración de tctal de Al, B, N4n y Fe disuelto en el agua superficial.
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Figura 19: Concentracíé¡r total de As, Cu, Mo, ii-i, Pb, Zn y Cr (a/I) err el agua

superficial.
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@Ci*"enaa.¿n (-g/L)ñ

Figura 2O: Conceatración total de Cd, Hg y Se er el agua superficial.

De los resullados se observa que to'düs Iús metrles analizados a excepción del aluminio

es14n dertro de los rangos coú¡emplados por esta guía.

Las coacelt¡acioass de aluminio excedeñ lgs 5 tr$L, lo cual implica que esta agüa sea

de mala calidad, es decir. üo es adecuada para la conservación de las comtrnidades

acuálicas o para riego. Lo cual es ráificado por el Servicio Agrícola CanarJero (SAG)

donde se indica q*e la toxicidad es corsiderada como una de las principales causas de no

producfividad en suelos ácidos.

Se tieae un agüa de clase exc€pcional, para hierra disuelto, boro to1al, zinc total, niquel

total, cotre total, a¡senico total, selenio total, mercur;o totál y cadm;o total. Lo que

indica que esta agua para estos metales es de e¡lraordinaria purez4 siendo adecuada

para la protección y conservación de las comunidaCes acuáticas.

le p-»"*E'; qü.f,d i
É- \ <,-/aé ,+

\CHILL-Z

Concenlracion (mgll))
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Mientras que s€ tierie una agua de clase 1 (muy bn¡en¿ calidad) para el molitrdeao total.

Es decir, es adecuada para la proteccién y -conservación de las comunidades acuáticas,

para el riego ines8icto, para el desanollo de la *cuicultura, de la pesca @rrtiva y

recreativa y para bebida de a¡imales.

Final¡nenle se tieae uaa clase 2 (Buena calidad) para el mang;aaeso total y el plorno totáI.

Esto es, adecuada para el desarrollo de la acuicultura, de la pesca deportiva y recreativa,

y para riego restrin gido.

b) Com¡luestos orgáricos

En la figura 21 se pr€senta$ las concentraciorcs de compuestos otgáricos presentes en el

agua superficial del iirea del proyecto.

Figura 2l: Concentraeión de pentaclorofenol, tÉtracloroet€r¡o, tolueno, triclorometano,

y xilenos totales en el agua superficial-

Conceniracio¡ (mg/L)
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De est¿ informacién se desprende que la concentración de tolueno, tetracloroeteno, y

pentaclorofeaol perteüec€n a un tipo de agua clase de excepcional- Mientras que los

xilenos totales y el t¡'ictorometano to eshi¡ descritos en la mencionada guía.

c) Coaceatracftá'a de aniones

Se presentan en la ñguras 22 y 23 las concentraciones de aniones ea el agua superficial-

@Ptqlg¿ul

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 '1,4

Conc€ñtracion (mg/L)

Figura 22: Co¡lcentraciones de Cianuro, fluoruro, fosforo, nitrógeno (NKT) y sulfuro en

al agua superficial.
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Conceniracion {mg^)

Figura 23: Concentraciones de cloruro y sulfato ea el agua superficial.

De es1os gráficos se desprende que se tiene rma clase excepcional para sulfato, cloruro,

sulfi¡m, fluon¡ro, y cianuro" Mienfas que aitrógeno (NKT) y fosforo no están

coasiderados en la citada guía.

d) Parámetros fisicoq rínricos

Se presenbn en la tabla 20 los paním€fr€s fuicoquímicos del agua superficial.

Tabla 20: pH, temperatura, poder espumógeno, DBO5 y SST del agua superficial.

Parámetros medidos Resultados obtenidos
pH 8,0

Temperahra promedio ('C) lt+2
Poder Espumógeno (mm) 0,8

DBO5 (msll) J
SST (me/L) tt6



De cstos parámexros fisicoquímieos se tiene <¡ue rorrespontlen a una clase de excepeión

el p[ y DBOs. La temperatura del río debido a su variacién en el trrirno corresponde a

una clase 3. Les sólidos suspendidos tctales (S§T) están fúera del máximo establecido

por la citada guía. Mientras que el poder espumógeno no está considerado en Ia citada

guía.

3.3 Caracterización de los residuos gencrados

3.3.1 Caracterización de lodos

Estos lodos se caracte¡iz¿n psr lener m alto ¡ontenido ¡le niate{ia orgáaic4 arcillas,

finog enke ofos, ya gue la composición es variatrle y depende de la naturaleza química

del matcrial extraído, así como de los setlimentos que Ie rodeaban amtes de su

expl«acirin. En Chile se consideran como residuos sélidos no peligrosos segúa lo

estipulado por el D.S N" 148/03. Por lo que en la práctiea no se dis¡»ne de análisis para

determinar su composiciór química-
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3.3.2 Caracterización de los efluenles

Los res*ltados obfenidos se coñ@an con los valores normativos respeeÉo a 10

establecido por el D.S N' 90/00 etr la tablá Nol en rel¿ción a las descara de eflue¡tes a

cuerpos de agua fluviales sin considera¡ la capacidad de dilucón del receptor-

a) Coneatracién de metales

Se presenfun los metales que ro presentan protrlemas debido a su concenhació; en el

efluente en la figura 24.

Concentracion RIL (mg/L)

23
Concentrac¡on (mg/L)

Figura 24: Conce{itración total de As, Cd Hg, Mo, Ni, Zn, Cr (VI) y Hierro disuelto en

el agua residual.

En las figuras 25 y 26 se irxlican los müales ecm concenlraciones por sobre lo

establecido según el D.S N"90100.
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RIL (mg/L)
I Concentrac¡on

06 08 1.0 '1.2

Concentracion (mg/L)

Figura 25: Concenkación total de B, Pb y Se en el efluente-

nqrmativo(mg/L)
Concentrac¡on RIL(mg/L)
Concentrecron

Figura 26: Concentración total de Al, Cu, y Mn, en el cfluente.

0,01

22

Concentracion (mg/L)
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De los resultados se advierte que todos los metaler salvo el hierro disuelto aumentan sü

concentración luego de pasar por el proceso de lavado Ce áridos.

En relación a lo establecido por el D.S N'90/CO los siguientes met¿les tieren

coacentraciones por fuera del límite establecido; alr¡micio total, tloro total, cobre total

mangrüreso tota! plomo total, y selenio total.

Mientras que el hi€rro disuelto se mantier¡e constariie y no pres€nta problemas en su

concentració¡ er compriración a 1o establecido por el limite nomrativo.

b) Concentació de compü€stos orgánicos

En la figura 27 se indican las co¡centraciones de compuestos orgánicos en el efluente.

Limite normat¡vo (mg/L)
Concentracion RIL (mg/L)

Figura 27: Conoentrasi(¡r de perilacluÍolenol, tetl acloroel.elio, tolueiio. lrickrrornetano,

y xileaos totales del efl¡¡ente.

o,2 0,3 03 0,5

Concentracion (mg,/L)
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Se observa que los compues{os orgrámicos no sob,rqasan los valores norm¿tivos.

Adem,rás no se producen un aom€¡to de concer¡tracióa er ninguno de estos, luego del

proceso de lavado de áridos.

c) Conccntracié¡ de anioaes

Las conce¡traciones de animes pres€r¡tes ert el efluer¡te residual del proyecto, se

presenEn en las figuras 28-30.

Lim¡te normativo (mg/L)
Concentracion RIL (mg/L)

Figure 28: Concenkación de cloruros y sulfatcs del efluente.

Coñcentracion (mg/L)
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0.4 0,6 0,8 1.0 ',1,2

Conc€ tracion lmgll)

Figura 29: Cr¡ncentración de cianuro, sulfuro y fluoruro rlel efluente.

Concentraciones por sobre lo establecidc por Ia norma.

Limite
Concentrac¡on RIL (mg/L)

Limite normat¡vo (mg/L)
Concentracion RIL (mg/L)
Concentrac¡on

Nrtoseno (NKr)

60 80 100 120 140 160 180

Concentracion {mg/L)

Figura 30: Concentraciones de nitrr.igeno y fosforo del efluente.

0,0'18
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De estos grá{icos se observa que se produce ul aum€nta sn la concen{raciéa de cloruros,

sulfatos, fluo¡uro, cianuro, ,ritrógens §fT) y fosforo, si¡ embargo, solo los niveles de

nitrógeno §KT) y fosforo sobrepasan lo establecido por el D.S N'90/00.

d) Parámáros fisicoq ulmicos

En la tabla 21 se presentan los p¿n{metros fisicoquímicos del agua residual.

Tabla 21: pH, temperatur4 poder espumógeno, DBO5, y sólidos suspendidos totales

del efluente.

De estas mediciones se informa que los parárnetrcs q¡¡r no curnplen con 1o esfatrlecido

por el D.S N"90/O0 corresponden a pH, SST. y DBO5.

Parámetros medidos Concentración
agua

superficial

Concentracién RIL Límite máximo
permitido

pH 8 8,5 6-8
Temperatura promedio

fc)
13 15 20

Poder Espumógeno
(mm)

0,8 0,8 7

DBO5 (meoull-) J 91 35

SST (ms/L) 116 22t70 80
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3.4 Propuestas para el maaejo de r*siduos

Propr¡esta para le gestión de efluenles liquid$s

Para mejorar la gestión del recurso hídrico, desde la pa'spertiva de Ia eficiencia hídrica

se propane un sistema que recicla el agua prs+'eniente del pr<xesc de lel'ado. Es!.;

promueve la disminución del consumo de agua fresca y previer¡e la contaminación del

cauce por descargas de aguas katadas al río.

3.4.1.1 Recomend¿ci,oues para el procesa de lal'ado

Para que el sistema opere de mejor mrrera se recomienda cambiar el tomillc lavador por

un hidrociclón, puest$ que este equipo result& ser más eficiente ea términos de consumo

de agu4 y alavez kae como beneficio la recuperación de arenas que en caso conEario

se quedan ea los lcCcs.

3.4.1.2 Sistema propoesto para el recicl¡do del agua e la planta de

tratamicnio de eilnentes

Se consideró la composicién del efluerte, en do¡de se satre que si>brepasa los límites

es¡ablecidr:s por la tabla N"l del D.S N'90/SS en aluminic, bcic total, cobre tstal,

demanda bioqulmica de oxígeno, fosforo, manganeso tüt¿I, nisógeno Total Kjeldhal

§KT), plcmo total, selenio total, y solirlos suspendidos ttrfales. Esto, en razón de que elr

algún momento del ciclo el agua tratada deber':á ser devuelta al cauce, pues los derechos

de aprovechamienfc de la anpresa c+l¡ no cclsuntivos. Es d€ir, el aguá p$€de ser

empleada sin ser eonsumida, por lo cual existe la obligación de resl.iluirla. Por este

srctivo se debe devolver agua en las condiciones que establece el D.S N"90/00 sotre
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requerimi€nró§ firales para el vei-tido de eflr¡enles a eusrpos de aSru saperficiales sin

capacidad de dilucién.

De la earácterización de los efluentes se sbserva qur er mayor pobrsna es er contenido

de sótidos suspendidos. por esta razón el diseño de la planta se cornprne de los

siguientes procesos:

. Desaren¿do

o Homogenización
o Floculación
r Sedimentación
r Filtracién

En la ñgura 3r se describen las unidades de cperación por ros que debe ser sornetido er

efluente.

Ef,uente tratadado

Figura 3l : Prt c*esos prcpuesto pilri] tratanl;enk¡ Cel RIL.

Recuperacion de agua
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3.4.1.3 Sperac*ár pre*ia

Desarmatlo

Se debe realiz¿r en lma pisciaa donde se deca¡rta el polvo roca y areüas ao confrolad¿s

por Ia plante en el lavado de arenas que no sor¡ r€t€nidss por el proceso normal de

tamizado.

3"4.1.4 Opererioses en la unkled de reaccién y mezcla

U¡idad de mezehdc y dosifieaeún

Una vez que es ñltado el efluente detie ser trasladado al estanque eclalizador para

obtener ura mezcla unifonne- En esta unidad se ¡ea[na el acondicionamiento del agua

de lavado. Este cor¡dicionarniento corresponde a un proceso fsico donde la aplicación de

floculante prorroca que las parfículas se¿n sedimentables origi*a;rdo peqtreños flóculos

de tamaño y ccnstituciófl apropiados.

Figura 32: El floculante tiende un puente entre las partículas cüloidales aglorneradas

para formar flóculos m:ís fácilmente sedinrentables.
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Es imporlante que la flocutación se realice por un Elezcldo iento, que permile juntar

poco a poco los flóculo1 ya que ea caso cctrtrario €stos pueden romperse.

3.4.1,§ Operae*raes er le pnid¡d de sedirenteciró*

En esta unidad se retiene arcillas y prtíctrlas de tierra (limos), resulfantes de{ proceso de

lavado de los áridos en planta. Una vez que se han formado los flóculos es posible

separar las pmtículas solidas coñteridas en el líquidq po'diferencia de delsidad que

hace que las pefículas sedimenter e¡¡ e! fondo de dcnde se elimina:r en for¡na de lodos.

Es importdrte not¡r que sri est€ prosess mientr¿s mayor s€a la viscosidad del líquido,

tanto sás s€ frena el sovimieatc de partículas-

Para un diseño más óptimo se ¡ecomier¡da la implementación de clarificadores de alto

rendimiento, puesto qt€ de esta forma aumenta la velocidad de tves a vei*te veces en

comparaciéa a los tanques convencionales, aderaás de tetrer una menor srperficie de

decaltación. Ea la frgura 33 se muestra úE clarificador de alto re¡.dimiento.

Figura 33: Esquerna de funciona,'nienb de un clarifica<lor de ¿lto rendimiento.
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3.4.1.6 Operacién en tl filtro prensa

Estos lodos obte¡¡idos dada la ¡af*raleza a¡cillosa de las partÍculas sólidas contenida e¡r

tos efluentes, así como su fin¿ gtanulometría hoy en día el único equipo eficaz y

econsrnico es el filtro prensa (Fig. 34), el cual es prÉc§co y f,icil de implementar.

(Wichen¡ M., y col., 2008).

r5 rr¡§a¡rr¡h. f,b ¡¡rr- 
^k 

§ta.a nÉ@

Figura 34: Esquema de un filtro prensa.

Este equrpo estií compuesto por varias placas filtanteq Yáiabl€s en tamaño y número,

cclocadas paralelamente en horizontal o vertical, formando un paquete filtrante sobre un

bastidor cornú¡. Una vez alcanzada la presión necesria colrcluye el pn'oceso de llenado,

y se intemrmpe la alimentacióru procediénCose a la apertu¡a del paquete fi!§ante- La

dr¡ración del ciclo prcde vaia fltre l0 ruin y 60 min, dependiendo de la dificultad de

filtracióq del tipo de filtro y numero de cámaras del mismo.

3.4.1.7 Sisteme de irapulsión

E1 agua ya limpia es dewelta a! depósito de a$a para su fi§Yo 1§o mediante rm sistema

de impulsión.
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3,4.1.8 Emisario y cámara de contml

El sistema csnsidera la descarga esporádica de agr.ms Eatzdas, por tanto se requiere de

un emisario con cámara de control para la toma de muesfras de aulocontrol según lo

establecido por el DS90/00.

Propueste de posibles aplicaciones de los lodns generedos

Se investigó las posibilidades de emplear los lodos con fires bené§cos, esl vez de ser

retirados para ser dispuestos en ufi lugar autorizado- Lo c'¡al contribuye en disminuir la

conlaminación ambiental.

3.4.2.1 Métodos para la minimización de lodos

Para tomar Bna correctB decisión sobre la mejor alternativa para la minimización de

ldos, se propone seguir el siguiente esquema de la figura 35, en donde se debe

cansiderar 1os factores ambieatalel variables técmÉcag y evaluar ta legislacióa arnbieatal

aplicable. En donde se privilegia para la toma de decisión los costos de traslado-

3.4.2

Figura 35: Esquema a seguir para una correcta toma de decisión.
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Pua ellc se investigó solucicnes técnieas que considere la irrcorporacioil de estos

residuos en la industria de la construccién y en la restaumcién de suelos.

La elección de u¡a o más de estas áltemafivas, depeoderá de cuan factibles sea su

aplicación, además de los costos de traslado y de la existencia de grtenciales clientes

interesados- Una vez l¡rmad¿ una o miás decisiones considerando eslos aspectos se puede

dar [a aprot»ción para su traslado.

3.4.2.1.1 Elaboracióu de ¡aoleros

Las positrilidades técnicas de la prulucción de morteros que contienen lodo de piedra

han sido estudiadas con resultados positivos reportados p<n el Centro Técaico para el

Desarrollo de los Materiales de la Construccién (Soerio, A., y col., 2OO4), en donde

pueden ser empleados como mortero de asentamietto sin recesida¡l de resistencia aha.

En la fabricmión de morteros, se precisa conocer las propiedades ffsico mecánicas de los

maleriales y la naturaleza de su-s conponenteü ¿ fin de defe¡mi¡ar las resistenci¿s

características de dichos motferos y el uso posterior al que serán destinados.

Para determinar la idoneidad del lodo para esta aplicación del lodo este debe someterse a

ensayos de:

r Absorciór por capilaridad: Est¡ es la capacidad que tenga el mortero resultante

de absorber agua y variar su pesc.

. Adherencie: Propiedad que poseen los ñrorteros de ayJherirse a los m&teriales

con los cuales están en contacto.

o Resisfenci¡ mecánica de flexión y compreslón; Cqracidad de los materiales de

oponerse a firc.rzas que katan de deformarlos, ya sea curv¿índose o acortándose.
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. Durebilida¡l t largo pla¿a:. Es la capacidad que se tenga de opotrers€ a agentes

extemos que alteren sus propiedades.

Todo esto a fin de deteminar la dr¡rabitidad que presenta el mortero, es de:n, si es capaz

de mantener inalterables sus propidades aún bajo la influencia de agresividad en el

medio arnbielte, diferencias de temperah¡ras, lluviaq agentes conosivos, sales, etc.

En Chile, la aplicación de aditivos a morteros esta normada en relación a cómo

modifican sus propiedades en forma susceptible de ser prevista y controlada- No esüi

definido específicamente de que material se trate, sino más bien del efecto que tenga

sobre las propiedades del mortero.

3.4.2.1-7 En la elabar*ció* de mezclas de cemento

Existen antecedentes de viabilidad técnica en Brasil (Soares H..L-A., 1997) de

incorporar canlid¿des masiv¿s lodas provenientes del procesamiento de áridos como

materia prima para en la producción de clinker, sin ningún tipo de comp§os

trata$ientos a¡teriores esto en fi¡rción de un difractogranra obtenido del Clinker

producido con lodos en comparación con uno producido mediante el proceso habitual.

Sin embargo, la soluoión todavía no se ha adoptado en forma general.

Al igual que en el caso ankrior Ia normativa establec.e que se pueden emplear siempre y

cuando sean ber¡eficiosos para la mezcla-

l-4¿I3 f,laboracién de l¿drillos cerámicas

IIay ant€cede{t€s de la UniversidaC del Valle de Colombia (Torres, P., y col., 2012) que

indican que los lodos pueden ser aptos como materia prima, o como aditivos correctores
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de determinadas propi«lades {plasticidad, granulomebí4 entre otros) de los ladrillos

cerámicos.

En [a elaboración de ladril]os cerámieos el material de produeeión debe tener una

composición mineralógica de preferencia basada en silicatos de alúmina hidratados con

ele¡neotos ¿lcalinos y alcalino terreoq el tamaño de graao debe ser inferior ¿ 1os 2 mn!

poseer plasticidad al ser mezclado con agua, y sonoridad y dureza al ser expuestos a

altas temperaturas (mayor de 750'C).

Pma estos fines el lodo debe se¡ sometido a:

Ersayos de hume¡lad: Para determinar el comportamiento del malerial frente a

cambios de volumen, cohesión y de estabilidad mecánica.

Ensayrx de granulomefrin por vía húmeda: Pa¡a detectar alteracio¡es en la

composición de los lodos.

AnáHsis quÍmicos del residuo seco del agua de lavado tratedo coB HCI: Pa¡a

detectar la presencia de materia inorgrinica y sales contaminantes que provoquea

eflorescenci4 es deci¡, cristales de sales generalmeirte blancrs que se depositan

en la superficie.

Ensayo de plasticidad: Para óeeermina¡ el límite plástico, límite lÍquído y el

índice de plasticidad de los materiales arcillosos al mezclarse con agua-

Ensayo de sensibilidad al setirdo: Se debe determi¡ar con el otrjetivo de

conocsr la relació sntre la humedad y las contracciones de las briquetas durante

el proceso de secado.
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Enseyo de coatracciiin a lr qaema: Debido a que da una medida de la lmión de

las partículas después de cocida las piezas, y mediante su control, se pueden

lograr productos cerárnicos más o meaos densos para cada una de las mezclas.

Ensayo de absorción: Para establecer la cantidad de agua qu€ llega a absorber el

elemento cerifunico después de homeado, dando una idea de la porosidatl de la

pieza.

E¡ Chile, esta altemativa de minimizaciú¡ de residuos es aplicable solo si se cumple

con las propiedades de salidad requoridas para el ladrillo cerámico.

3.42.1-4 Veuta para ercamado de toberfu

Otra aplicación de los lodos es su uso para encamado de fuberías que se instalan en el

zuelo, de manera que se pueda establercer un contacto positivo entre el tubo y el

encamado.

La carga que un tubo de concreto soportani depende del a¡cho del iárea de contaclo del

encamado y de la calidad del contacto entre el tubo y el encamado. Una importante

consideracién al selecciona¡ material para encamado, es asegurarse del conl¿cto positivo

entre la cama y el tubo, debido a que la mayor parte de los materiales granulares se

moverán para lograr un contacto positir.o confomre el tubo se asienta. En 1a figura 36 se

muestra una instalación es&índar.
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CaÉlora L ll.ll¡

__l

Figura 36: lnstalación estándar de una zanja o terr¿plen.

Actualmente este es uno de los mayores usos que se da a estos residuos, cuando no son

empleados en otra aplicación. No hay impedimentos normativos s que lo impidan.

3.4.2.1.5 Rest¿ur¿cióo de suelos

Se utiliza con la finalidad de reacondicionar terrenos degradados y/ o explotados por la

misma actividad, para la recuperación del paisaje, de la flora y fauna autóctonas.

En la restauracíón de suelos, los metales pesados que puedar coútener los lodos,

suponen un riesgo muy pequeño en las zonas restauradas, ya que s€ ha comprobado su

baja mor-ilidad en e[ sueio y la l:mitata transferrncia a las plmtas (ortü & ,\lcañiz,

2006). En cuanto a los contaminantes orgánicos hatritu¿les en los lodos, muchos se

degradan er el suelo y no se han d*s'úano efectos ecotóx;cos que ser¡n di¡xta¡nente

atribuibles a estes sustancias (Domene, X., y col., 2007).

re+lermDñras quo el

Encañado ntolrléd¡o
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En la reshumciófl un porceflaje menor prevé un uso agricola (cereales, viticuhur4

frutales). Esto debido a que los lodos paeden aportar fósforo y/o nitrógeao que beneficia

los culfivos, puesto que estÍm¡¡Ja¡ la actividad microbiar4 confíbuyendo ¿ ar¡mentar la

materia orgiinica, lo cual disrninuye la pedregosidad del suelo, complementando las

correcciones edáficas.

Figura 37: Restauración agrícola (ANEFA).

l¿ restauració¡¡ comprende tres fases principales: el modelado de la morfofogía final del

teneno, la reposición del suelo y la recuperación de la vegetación mediante siembras y

plantaciores. Dorde la reposiciín de la cqa mis srryerfiAal del suelo nat¡ral es uno de

los aspectos más relevantes ya que es determinante sobre la composición florística y el

crecimiento de las plantas,

Pa-a determina su idoneidrd es neces¿rio anali¡zr 6¡s el suelo eñ cual se pre<nde

introduci¡ el lodo, así como el lodo para determinar el aporte que este pueda tener en

este suelo específico. Se debe evaluar los porcentajes de materia orgánica, nutrientes y
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contaminantes, su sptitud según el tipo de sustrato, la situaciotr g*gráfica y los aspeaos

geomorfológicos- Para ello se debe evalua¡:

. IErpaefo rmbietrfrl: Que pueda tener la restánración sobre las aguás, la

vegetación, la r¡tilización ganader4 etc.

. Condiciores climátlc¡s: Las cu¿les afectaÍ directunente a Ia evolución d€ los

lodos que se apliquen en ella y el desarrollo de la vegetación. Se debe tene¡ en

cuenfa a fm de seleccionar los meses m¿4s adecuados paa maripüla los lodos y

las tierr¿s abonadas, evitar las épocas de fuertes lluvias o de heladas intensas, y

escoger las plaü1as más adaptadas a cada ambiente.

o Evalu¿r los ¡cuífems: Se recomienda evit¿r la aplicacién de lodos en aquellas

zonas donde se puedan perjudicar acrlÍferoi fi¡entes o corriertes de agu4

excepto si hay suficientes garantías de que no quedarán afectados-

. Aspectm geomorfológicos: A¡tes de la reposición final de las tierr¿s

enmendadas con lodos, es necesaio que los taludes y las zonas que se deben

restaurtr se hayú adecüEdo desde el punto de visfa geomorfológico. Con esto se

tiene bajo control las aguas de esconertia, y el riesgo de erosiór¡.

. Compos¡ciétr dd suelo a rEsfanrar! Los mderiales calc¿áreos, las margas y los

sedime¡tos arcillosos son los miás adecuados para la restaumción con 1odos,

mie¡fas que aquellos que prese an susffios ácidos y arenosos que facilitan la

movilidad o Ia lixiviación de algrmos contaminantes que contienen los lodos. La

salinidad de determinados sustratos condiciona el desarrollo vegetal.

áro oq
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o f'acllldad de disgregacióa de las rocas y le proporcióü de linc: Eslo es en los

materiales residuales que se utilizanin en la restauración, puesto que es un

incorveriente er muchas e;'plotaciones de calizas duras, pu Ia excesiva

pedregosidad y por un contenido muy elevado de carbonatos en los materiales

ulilizádcs como susfatc para la restauración.

o Composición de los lodos: Es importante analiza¡ la composición de los lodos,

para verificar que los srrstratos sean favor¿bles de modo que no faciliten la

movilidad de los contaminantes preserites en los lodos.

En Cfuile, estr altemativa es utilizada ea la malor{a de las exkacciones de pozos o de

canteÍas, no existiendo rm impedimento legal, sin embargo, est¡ medid¿ no es efectuada

consider¿ndo la composición de los lodos, ni de suelo, por lo que se recomierda que se

realicen las correspondientes eval¡¡aciones pr¡rs que de esta fr¡rma se garantice que el

suelo estií siendo efectiranerite restaurado. Es iarportante destacar que a pesar de Io

amplianrente utilizada que es esta alternativq actualmente no existe ¡ma normativa

específica que regule como se debe llevar a cabs, ni las conside¡zcioues ambientales que

debiesel existir para su aplicación.



rV EISCUSEÓN

Caracterizacién del medio

En la zona del proS-ecto segln los esfudios de fTarz y fawsa existe uri erosistema

simplificado. En donde el alto grado de antropización, so ve reflojado en la gran cantidad

de especies herbáceas registradas en el áre¿ de esc¡¡dio. Aderuás los hábftaa para el

desarrollo de fauna son limitados" en donde las especies exóticas afuá$ la presercia de

especies nativas a todo nivet de taxa.

La ictiofauna es la mris afecfada pcr este tspo de proyectos, y'a que son los peces los que

directamente se relacionan con los impactos causados por la alteración del agua del rlo,

por lo que la degradacién del hál¡iat reprodactivo ribereño podría causr la extinción

local de estas especies- Por otra parte al ser uoa zon¿ con una alta concentración de

sólidos suspendidos la pene§'ación de la luz en }a coh¡m¡a de agua suf¡e rma

dísminución, lo que limir.a o impide el crecimier¡to de las plantas afect¿ndo Ia

alimeatacié¡ de los peces rducieado s'r¡ süp€ryiyencia Ads¡ás del estudio hidrolégico

se sabe que en la zona hay una alta tasa de transpofe de sedimentoq Io que favoreco la

actividad de extr¿eción de áridos, sin embargo, esle mismo heeho repercute en el

desplazamiento de plantas, invertabr¿dos e insectcrs dsl lecho del rio, afecta¡rdo las

fuentes de alimento de los peces. Tmbié* puede ser ur¡ facto" de inter'és efl la

reproducción de los pece& ya que provoca entierro y sofocamiento de los huevos.
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Del e;tudia de calidad natural del agua sop€rfiüial, s€ ctrs.ñ'a qte el aluminio se

encuentra fuera de los límites establecidos por la guía de la CONAMA para la dictación

de normas de calidad arrbierttal pr¡ra eglras corti¡e¡tales superficiales. Por lo que se

puede presumir que se debe a aportes litogénicos, esto en base a antecedefites de la

Dirección General de Aguas {DGA}, sin onbago, no se descarta que sea además

proveniente de aportes antropogénicos ya que agurs arriba del proyecto hay localizadas

activid¿des mineras euprlferas.

Caracterizacién de los residuos

La caracteriz¿ción de los residuos líquidos provenientes det proceso de lavado mostró rm

aumento en la concentración de todos los met¿les medidos, así como también se observa

ün aumsnfo an la corcentrac¡or de especies a¡¡iónicas. Por otss ptrte no se observó

variación en la conce¡rtración de los compuestos orgánicos-

El aumento de fósfo¡o, si bien está por debajo de lo establecido por Ia normativa vigente

para la descarga a cuerpo de aguas superficiales, puede contribuir a la formación de

compuestos poco solubles de metales pesados como, hierro, aluminio, etc.

Por rf ltimo evaluar la colum¡¡a de agua s;fi co¡¡side¡ar los sedimortos, impide determinar

la dinámica sedimento- agu4 ya que estos constituyen o rm indicador arnbiental de la

contaniracién de ¡m sistesra acuático, püesto qüe sor ur reser"vo¡ic de conlani¡aotes.

En este caso el procesamielto de áridos no tisne adición de algún elemento o

compone*te, por io que Ia alteración en ia composición del efluente, se debe

exclusivamenle a est¿ dinámica.
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Pmpuesla para el manejo de los residuos

Para ciejorar la eficiencia en el uso de lcs recursos hídricos durante el procesamiento del

material, incluir hidmciclones durante el lavado de ar€nas trae mejoras significativas ya

que requiere de una menor cantidad de agua, además tiene la ventaja de recuperar la

ñ'acción fin4 simplificar la etapa de clarificación y filkación de efluentes. Con esto hay

una reducción de la ma-sa sólida lo cual implica tma reducción del famaño de los er¡uipos

de clarificación y filtrado.

Si bisn, m sisterna de lavadc que contanple un hidr<rcicló¡ es más eficiente en términos

de consumo de agu4 es impofante deslacar que es imp'rescindible contar con sistemas

que sear capaces de reutilizar los efluentes en tm circ$itc ctrrado, de ma*era que el *gua

tratada sea apta para ser ingresada nuevamente al sisterna de lavado de riridos.

De est¿ forma se asegira que la calidad de los ríos ncl se verá deteriorada ¡rcr la continua

remoción y descarga de aguas. Con el sistema propuesto adern:ís de mejorar la eficiencia

hldrica del prcJecto, al s¿car ffenos se redt¡ce el le.vantamiento de sedimefltos, los cruales

pueden aumertar la concentración de componentes en la columna de agua-

Es iñpo(ante señalar que aoñq.¡e las de.scargas de agua proveni'antes del procesamiento

de á¡idos cumplan con la normativa ügente, estas pueden altera sigaificafivamente la

funciiJ¡alidad del ecmisfema, puesto qüe al modificar la composició* del agua se

pueden intrcducir cambios que eventualmente puedan dañar la biota ac¡¡.ítica. Además

no tcdos los cont¿minantes que puedan afecta¡ la t¡iaa acuática estaa normados, y

ademas de que la afectación a cuerpos de agua es mucho más dificil corregir una vez que
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el daño amt¡iental se ha producido, pol esto su protección se debe certrat en la

disminución de descargas de efluentes. I-a disponibilidad y calirt¡d del rec¡¡rso hídrico

también es de suma irrrportancia desde la perspectiva agrícola puesto que la Región tiene

dentrcr de sus objetivos potenciarse somc una zona agrícol4 esto surnado al hecho que 1a

mayor parte del terito.io aledaño al proyecto es de uso agrícola. Por lo que es

importante que la calidad de agua del río sea apta para este nso.

De las altemativas para la minimizació¡r de lodos, la selección de una o miís de estas

alternativas dependerá de las condiciones que se den en cada proyecto-

La utilüación de lodos en morteros esá determir¡ada por ta resistencia que estos puedan

tener, puesto que serín aplicados a esl¡ucturas de1 secto¡ construcción-

En la mezcla de ceme.r.t-os Ia implementación de estos lodos está sujeta a si la adicción

de estos result¿ beneficioso para la mezcla, con esto se abre Ia posibilidad de realizar

ensayos en Chile donde se demuesúe o descarte esta aplic¿ción.

En la mdustria cerámicá su aplicación en ladrillos cerámicos es factible, si técnican¡ente

los ensalos de plasticidad, coeficiente de sensibilidad, absorción, y resistencia a la

comprensién, resultan favorables. Además se puede dar el caso que su ag¡egado a las

ceramicas rojas pueda bajar el prurto de fusión de algrmas ¿rciilás pLísticas, reducir la

excesiva plasficidad, aümenttr la porosidad ,r, facilitar el secada. Por oh'o lado estos

constituyen buenos materiales para la construcción de piezas de mampostería, teniendo

el debido conirol puesto a que tienden a pe¡ds sus propiedades con la humedad y

temperatura.
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Para efectuar encamado de tuberías coñ estos lodos, se debe considerar los impactos

ambientales que se puedan generar, adern ás de las variables técnica-s que determinan que

un material sea apto para este relleno.

La implementación de lotlos para la restauració¡ de suelos, depende dir€ctamente si los

lodos presentzn ca¡acterísticas que mejoren el suelo, sin embargo, se debe tomar la

precaución de que estos lodos no contengan componentes peligrosos y que como

consecuencia los zuelos se vean degradados, es decir, se ffi de restaurar no para

desprenderse de estos residuos.

Producto de la relauración de suelos se pueden obtener incluso zuelos destinados a fines

agrícolas -Con esto la agriculu.ra se ber¡eficia coÍ Bstas propuestas de manejo, ya que

por un lado se prot€ge la calidad del agua y por el otro lado se püede emplear lodos para

corregt suelos con déficit nutricional.



V CONCLUSIONES

Se establece que en plaatas procesadoras de áridos, rma adecuada propuesta para el

manejo de recursos hídricos y de lodos. se debe enfocar en mejorar la eficiencia

hídrica dei sistema de lavado y del tratamienlo de aguas residuales, mientras que para

los lodos el enfoque debe estar en darle r¡na salid¿ comercial a los residuos-

El sistema propuesto para el tratamiento de los efluentes, adanás de dismiauir el

consumo de agua en el proceso de lavado debido a la inüoducción de un hidrociclón

tiene la ventaja de incorporar la recirculació¡¡ de las aguas, con lo que se cumple con

el objetivo de reducir el gasto de agu4 y a la vez posibilita el reciclaje del agua.

Ademis al imple¡nenta¡ un filtro prensa al pro.eso se recup€ra agua de los lodos.

Al disminuir el gasto de agua fresca s€ asegura una mayor disponibilidad del recurso,

lo cual contribuiría a preservar la fauna biótica presente en el :irea del proyecto.

La car¡tidad de descargas al rio mediante el sister¡a propuesto se disminuye ya que

solo debe realiza¡se por que se tienea derechos de agua no consuntivos-

Es factible emplear los lodos en elaboración de morteros, ladrillos cená,rnicos,

mezclas de cemen¡o, para el encamado de tuberías y en la restauración de suelos- Esto

siempre que se cumpla con los requisitos técnicos paÉ cada uso, es decir, se debe

analizar su composicón esp€cífica y efectuar los ensayos específicos que requie.e

cada uso para que se cumpla con la calidad del producto. En donde La idoneidad de
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los lodos para una aplicacién determinada esta afecta no solo a su composición

qulmicq sino que ademris depende de sus propiedades mecánicas, puesto que debe

cumpli con los requisitos técnicos para el uso propuesto.

A pesar de que estos lodos con considerados como residuos no peligrosos, deben ser

analizados si se desean emplear en restaumción o como matedal de encamado de

tuberías, 1a que pueden contener algún elemenlo a compuesto que contamine el suelo

con elementos potencialmenie ¡óxícos. Los parámetros principales que se deben

conocer en corresponden al porcentaje de materia seca, el pH, el porcentaje de

materia orgánic4 metales pesados {Cd, Cu, Ni, Cr, Pb, Zn y Hg), la densidad

aparente y el contenido de nutrientes (N, P y K).
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VII A¡IEXOS

7.1 Valoras de las bandas gr¿n[lonéfricrs

E¡lalablaZ2 se i¡dican los valores límites de las bandas granulométricas.

Tabla 222 Valores límites de band"s granulométricas.

Tamiz
(abertura mm)

Arena 0-'/¿ "
(Yo que pasa en

Deso)

Graülla%'-%"
(7o que pasa en

oeso)

Grava "/a "-1'7, "
(7o que pasa en

oeso)
NCh ASTM Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo

63 at2

50 2" 100

40 1'/2, 90 100

25 1" 100 20 55

20 90 100 0 15

12,5

10 100 20 55 0

5 4 95 100 0 10

2,5 8 80 100 0 5

1,25 16 50 85

0,630 30 25 60
0,315 50 10 30
0,160 100 2 10

Retenido
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7.2 C¡raeferístie¿s {isieas de las áridos

I)ureza

La durez¿ de una roca viene detemrinada por su composición mineralógica, ea donde la

forma habitual de valorar la du¡eza es conocida como la escala de mine,rales de Mohs. en

la cual se mide la ¡esistencia al rayado de los minerales- Este es un aspecto relevante a

considerar en la produccién de áridos, puesto los granos de un adfuivo o sustancia

mireral deben tener una dureza suficiefie para su respectivo r¡so. Por ejeniplo para la

aplicación de rá¡idos para obras viales los granos ¡o deben fracturarse demasiado por la

compactación de lcs rodillos aplanadores, placas vibratorias ni por la acción del háfrco.

A continuación en lafablaZ3 se indica la escala de Mohs la cual consise en tm¿ relación

de 10 minerales ordenados por su dureza de mayor a menor, en donde se asigna un

numero equiparable a su grado de dureza-

Tabla 23: Escala de Mohs para la dureza de los minerales

Du reza Mineral Composición química
I Talco Mg¡SqOro(OH)z
2 Yeso CaSO¿'2Hu O
3 Calcita CaCO¡
4 Fluorita CaFz

5 Apatita ca5(P04)3(oH-.cl-.F-)
6 Feldespasto KAISi3os
7 Cuarzo sio2
8 Topacio Al:SiO¿(OH-,F-)z
9 Corindón AlzO:
10 Diamante C



Forma del grano

La fo¡ma de los granos debe ser lo mifo compacta posible. Los granos de aspecto

inadecuado, provocan que se vea disminuida la compresibilidad, la resistencia al choque

y la esfabilidad de las mezclas de granos ligadas y no ligadas. Ur grano presefita una

forma inadecuada si su relación largo-espesor es mayor que 3: 1.

Superficie de! grano

Una superficie ráspera permite una mejor adhesión de la piedra de cemento y una mayor

resistencia a la trrcción del honnigón, pero la demanda de agua es algo mayor.

Afinidad con el bitumetr

Et bihmen es tma mgzcla de líquidos orgiinicos altamente viscosa" la cual se utiliza

primordialmente para pavimentar carreteras y calles, en forma de homigón asfíltico. En

el caso de la grava y de }a gravilla son rma alfa proporción de cuarzo, puede produoir

una unión deficienle entre el grano y el b'itumen. Por lo que su afiridad con el bitumen

determina en qué medida un rárido puede ser utilizado en la comtrucción de obras viales.

Constancia en el volumen, püreza, rÉsistencia al frío y a la disgregacién por

facf'orrs de la infemperie

Todos estos factores son de gran relevancia en la waluación técnica de un ¿irido. Debe

garantizarse que el árido esté libre de componentes dañino, de esle modo * gruttiza la

prodrrcción de rm material de construccién lo su{icientemente resistente y constante en el

tiempo.
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Aspecto y claridad

El aspecto de las gravas y areras tie¡e un significado práctico sólo e¡ situaciones

especiales. Por ejemplo en túneles, las sustancias minerales claras ayudan a la seguridad

del trámsito y en las calles de zonas urbanas resultan favorables las cubiertas de calzada

claras, porque requieren menos iluminación de noche-

Resistencia a la abrasión y al desgasle

La resistencia a la atrasión de las sustancias mi¡erales influye en la calidad

antideslizante de la superficie de la calzada. Los áridos con una alta proporción de

cuarzo son especialmenle resislentes al desgaste.

Módulo de et¡sticidad y coefrciente de dilatación térmica

La capacidad de recuperar la forma de manera espontánea y completa luego de

desaparecer las fuerzas externas o torques que causaron la deforrnación, es el módulo de

elasticidad y se obtiene del cociente de ia tensión normal y Ia dilatación elástica. En el

caso del hormigón, depende de las características del aditivo y de la piedra de ce¡ne¡rto.

El módulo de elasticidail de las rocas puede ser muy diferenle y, en el caso de la grava y

la gravilla, eshí determinado en gran medida por la composición petrográfica. El módulo

de elasticidad del aditivo tambieo influye en las deformaciones dependientes del tiempo.

Así resulta que un rirido rígido, es deciq un material con rm alto módulo de elasticirlad,

disminuye la fluencia y la contracción del honaigón. La modificaciói¡ de la extensión

del rirido por temperatura, que se señala como coeficiente de dilatación te¡mic4 tiene
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una gran i¡fluencia en el coeñciente de dildación térmica del hormigón. La piedra

caliza y el cvaruo presentan el coeficiente menor y mayor, respectivamente.

7-3 Origen y formación de rocas

Los iáridos, tienen su origen por alguna forma de degradación y dis$egación de la roca

basal presente en la corteza t€rrestre. En función de su origen, las rocas pueden dividirse

en: rocas magmálicas, rocas metamórficas y rocas sedimentarias, sin embargo, er la

naturaleza es posible encontrar un yacimiento donde exista más de un origen (Núñez J.,

2000).

El ciclo de las rocas pone en evidencia las relaciores que guardan entre sí los tres tipos

de rocas, en función de los mecanismos que les dieron origen y sus lransformaciones-

Este ciclo h¿ estado repitiéndose por millooes de años, del cual solo podemos obs€rvar

sus productos: las rocas que existen hoy. Según este panimetro, existen Fes categorías,

cuyos procesos de formación son bien distintivos: las rocas pueden ser ígneas,

sedimentarias o metamórficas (Fig.38).

Este ciclo podria empezar con la generación de magma en el interior de la Tierr4 donde

las t€mperaturas y presiones son lo suficientemente altas como para fundir las rocas

preexistentes. Esta actividad intema de la Tierr¿ se conoce como el episodio plutónico.

El episodio plutónico da como resultado un líquido caliente denominado magina. El

magma se abre camino hacia arriba, dado que es más liviano que las rocas que lo rodean,

y es muy rico en elementos pesados, que abundan efi las capas mfu internas de la Tierra.

Este tenderá enfriarse y cristalizar, formando una roca ígnea plutónica. Dependiendo de
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la temperatua y de la profundidad a la que este se eflcuentre las rocas igneas pueden

contener componentes más pesados y suelen ser de color oscuro, mientras que aquellas

que poseen minerales más livianos. como el cuar-zo, suelen se¡ claras.

Figura 38: Representación del ciclo de las rocas.

Esta irltima puede convertirse efi roca metamórfica, o sedimentarias. LIna roca

sedimentaria se forrna por acumulación y compactación de fragmentos minerales,

depositados por el agua, el viento o el hielo, y posteriomente cementados. Entre ellos

pueden mencionarse los conglomerados, las piedras areniscas, la grauvaca y las arcosas.

Sin embmgo, tambien pueden resultar, como e¡ el caso de la piedra caliza, de la

sedimentación y Ia compactación de organismos muertos.

Misntras que rocas metaüórficas se fomraron a partir de rocas mapáticas o

sedimentarias, cu¿ndo una roca de cualquie¡ tipo es sometida a altas presiones

(dinamorfismo) y/o temperduras (termomorfi smo).
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7.4 Caracteristicas petrolégicas y químicas de las rocas

Las rocas naturales están compuestas por uflo o varios minerales, los cuales puedel ser

esenciales, es decir, típicos y característicos de cada roca, o secundarios cuando

solamente determi¡dr variedades de la misma. Las rocas por lo general estan formadas

por uno o más minerales con impurezas en cantidades variables, por lo que su

composición y estructura no son frjas-

La naturaleza petrológica determina las características mineralógicas y de t€xtura que

est¿blecen las propiedades meciánicas y la durabilidad de los á¡idos. La trícnica usada

para describir la composición mineralógica de una roca es Ia petrogfafía, mediante un

microscopio eleclrónico de polarización se emite un haz de luz, que al estar polarizado

vibra en un solo plano, el microscopio genera dos direcciones perpendiculareq lo que

permite identificar los minerales de una roca. Del estudio petrológico se obtendni una

información muy valiosa como es la presencia en la roc4 y por lo tanto en el agregado

que procede de esta, de minerales como los sulfirros, los sulfatos, la sílice arnorfa, o los

carbonaios magnésicos, qr¡e pueden inutilizar un compuesto industrial como el concreto

hidráulico o la mezcla asfáltica fabricada con este agregado.

Los minerales se pueden clasificar en cuat¡o grupos químicos principales, que son los

siguientes:

Grupo: Silicafos

Son materiales compuestos principalmente por silicio y oxigeno, los dos elemertos más

abundantes en Ia corteza terestre. Por consiguiente, la mayor pafe de suelos, rocas,
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arcillas y arenas son clasificados como silicatos. En lugar de caracterizar las estructuras

cristalinas de estos materiales en términos de celdillas unidad, es más conveniente

utilizar varias combinaciones de tetraedros de tsiO4l4- Gig. 39).

Flgura 39: Un tetraedro silicio-oxigeno.

En los silicatos, uno, dos, o res de los átomos de oxígeno del tetraedro [SiO4]a-son

compartidos por otros tetmedros para formar estructuras complejas, en donde los

cationes cargados positivamente, compensan las cargas negativas de las unidades

tsio4f-de manera que se alcance la neutralidad de la carga y sirven de enlace iónico

entre dichas unidades.

Grupo: Silíceos

El silicato más sencillo es el dióxido de silicio (SiO). Estructuralmente, es una red

tridfunensional que se genera cuando todos los átomos de oxigeno de cada tetraedro son

compartidos con tetraedros adyacentes. Por consiguiente, el matsrial es eléctricamenie

ner¡tro y todos los átomos tienen estructuras electrónicas estables. Existen tres formas

cristalinas polimórficas primaria-s de la sílice: cuarzo, cristobalita (Fig,a0) y tridimita.
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Figura 40: Distribución de los átomos de silicio y oxigeno en una celdilla unidad de

cristobalit¿.

Grupo: Carbonatos

Los carbonatos son compuestos que presentan como característica común la presencia

del comp§o aniónico (CO3)'?- (Fig.41).
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Figura 4l: Resonancia del ion carbonato.

Los principales minerales de este grupo son la calcita (CaCO:) y la dolomita

(CaMg(CO:)z). La calcita es el carbonato cálcico (CO:Ca) cristalíza en el sistema

hexagonal, fonnando parte de las rocas calizas, areniscas calizas y mármoles. La

dolomita es el carbonato de calcio y magnesio (CO:Ca. COñfg). lv{ientras que Ia

magnesita es el carbonato de magnesio (CO¡Mg).
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Grupo: Sulfatos

Los minerales con el radical (SOa)2- pudiendo estar enlazados entre sí por cationes de

aluminio, sodio, calcio, potasio, magnesio y hierro. Son bastante comunes e¡r la corteza

terrestre y entre ellos destaca la anhidrita y el yeso (Fig.42).
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Figura 42: Radical (SO¿)2-.

7.5 Extr¿ccién de áridos

El diseño depende de las condiciones geomorfológicas, las características del material y

las dist¿ncias entre los puntos de procesamiento y acopio. Se realha de acuerdo a lo

señalado en la memoria técnica, planos y perfiles longitudinales y transversales del

estudio hidráulico de extracción de áridos. La secuencia de extracción estará definida

aguas arribq la cual dependerá de la depositación de los tramos.

La explotación del cauce, se realizará mediante la división eÍ franjas longitudinales de

ancho miíximo 50 m, por el largo del tramo solicitado. Las actividades de extracción se

iniciaún desde el eje del cauce hacia las riberas y desde aguas abajo hacia aguas arriba.

La cota m¡íxima de excavación no superará la cota de proyecto, indicada en los perfiles

t¡ansversalos y perfil longitudinal, la cual no sobrepasará las cotas de fundaciones de las

estructuras adyacentes, a fin de evitar que los procesos de socavación y erosión del lecho

afecten a las ritreras, estructuras viales y fluviales (puentes, enrocados, etc).
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Figura 43: Perfil de explotación del proyecto.

Para favorecer el escurrimiento de las aguas, se deberá explotar en franjas paralelas al

eje del proyecto, en un máximo de 50 m. Se iniciará con Ia franja 1 y solo una vez

agotada en todos los tramos autorizados, se continuará con la ñanja siguiente y así

sucesivamente para hs Aanjas restantes (Fig. 43).

Con respecto al esquema de explotación es impofante mencionar que:

El tramo evaluado se subdivide en dos sectores o áreas de aabajo.

Cada sector a su vez se subdivide en diez franjas longitudinales, las que serán

extraídas consecutivamente durante cada año de vigencia del proyecto por la

respectiva empresa titular del proyecto.

Geométricamente, cada unidad de explotación tendrá una longitud de 50 m y un

ancho de 30 rq mientras que su espesor esfará dado por la altura existente ente la

rasílnte de corte y la línea de tierra.

El número de UE correspondiente a cada sector es variable y depende de:

1. Longitud total del sector de produccién

2. Geometría del trazado de explotación del sector.
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Las excavaciones, se realizarl desde aguas abajo en dirección aguas arriba, en sentido

contrario al vector que genera el escurrimiento de las aguas del rlo.

Los cofes, no deben sobrepasar en proflrndidad los sellos indicados en la rasante

proyectada.

7.6 Prosesamiento de áridos

El procesamiento de material Étreo en la planta procesadora de áridos San Vicente se

basa en un modo de operación vía húmeda en una planta del tipo fija con trituración

primaria y secundaria.

El proceso se inicia con la descarga del maGrial integral desde los camiones tolva a un

alimentador de placas. el cual cumple la finalidad de eliminar el material de sobre

tamaño.

El material pasante se dirige a una cinta transportadora de alimentación, que lo conduce

a un hamero vibratorio que generalmente saca el material trajo 4". El que está sobre esta

medid4 pasa a un chancador de cono. De la segunda bandeja del hamerq el materiai se

dirige a un segundo chancador, de manera tal de obtener un material de menor

granulometría. El material de salida de ambos chancadores pasa a una cinta

transportadora de retorno, donde vuelve a ingresar al hamero vibratorio y pasar por las

mallas respectivas para su clasificación, dependiendo de la abertura de éstas.

Una parte del material pasante de las bandejas vibratorias cae a cintas transportadoras de

salidq para formados pulmones de acopio de productos de grava Qla" a 1112") y

gravilla (3/8" a 314"). El material de salida de la última bandeja (bajo 3/8") pasa a un
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lavador de arenas, a objeto de limpiar el producto y eliminar los furos. Cabe señalar que

el material que pasa por el hamero es continuamente humedecido por rociadores que

evitan la emisión de polvo en esta parte del proceso.

Tanto la grava como la gravilla son depositadas en su lugar de acopio definitivo, y la

arena es seleccionada por un tomillo lavador de roscas sinfir¡, que sep¿¡ra la arena pura

de la arcilla (lavador de arenas). Posteriormente, el producto lavado cae a una cinta

transportadora de salida, para formar el pulmón de acopio de arenas finas.

7.7 Información geokógica de áreas cercanas ¿l proyecto

Del mapa geológico del SERNAGEOMIN se tiene que los sectores cercanos al área del

proyecto corresponden a:

o Ql: Depósitos aluviales, coluviales y de remoción en masa; en menor proporción

fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenci¿dos. Se trata de abanicos mixtos

de depósitos aluviales y fluvioglaciales con intercalación de depósitos

volcanoclásticos.

KIag: Dioritas y monzodioritas de piroxeno y homblenda, granodioritas,

monzogranitos de homblenda y biotita.

Kla3: Secuencias y complejos volciinicos continentales lavas y brechas basáticas

a andesíticas, rocas piroclásticas andesíticas a riolíticas. escasas intercalaciones

sedimentarias.

Pl3t: Depósitos piroclásticos principaknente riolíticos, asociados a calderas de

colapso.
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. OM2c: Secuencias volcanosedimentarias: lavas basriLlticas a dacíticas, rocas

epiclásticas y piroclásticas.

7.8 Gula CONAMA para el establecimiento de las normas secundarias de calidad

ambiental para eguas continentales superliciales y marinas

La "Cuía para el Establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para

Aguas Continentales Superficiales y Marinas", ha sido elaborada por el Departamento

de Control de la Contaminación de Ia CONAMA.

Distinguiéndose diferentes clases de calidad, para la protección y conservación de las

comunidades acuáticas y los usos prioritarios:

o Clase excepcional: Indica un agua de mejor calidad que la Clase 1, que por su

extraordinaria pureza y escasez, forma parte única del patrimonio ambiental de la

República.

¡ Clase l: Muy buena calidad. Indica un agua adecu¿da para la protección y

conservación de las comunidades acuáticas, para el riego irrestricto y para los

usos comprendidos en las Clases 2 y3.

¡ Clase 2: Indica un agua adecuada para el desarrollo de la . acuicultura, de ta

pesca deportiva y recreativa, y para los usos comprendidos en la Clase 3

o Clase 3: lndica un agua adecuada para bebida de animales y para riego

restringido.
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Enlatabla14 se indica los valores máximos y mínimos.

Tabla 24: Criterios para el establecimiento de normas secunda¡ias de calidad ambiental

para la protección de las aguas continentales superfrciales.

+: La determinación de estos compuestos o el(

detección del instrumental analítieo más sensible.

bajo

Grupo de elementos o
comDuestos

Unidad Clase de
exceoción

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Aluminio msT- <0,07 0,09 0,1 5

Arsénico mstL <0,04 0,05 0,1 0,1

Boro mglL <0,4 0,5 0,75 o75

Cadmio tdL <1,8 2 l0 10

Cobre total pe/L ..'7 ') 9 200 1000

Cromo total ttilL <8 l0 100 100

Hierro disuelto msrL <0,8 I 5 5

Mansaneso total ms,/L <0,04 0,05 0,2 0,2

Mercurio total ttilL <0,04 0,05 0,05 I

Molibdeno total mc'rL <0,008 0,01 0.15 0,5

Níquel total vgtL <42 52 200 200

Plomo tot¿l mc/L <0.002 0,0025 0,2 5

Selenio tot¿l ,ts,/L <4 5 20 50

Znc lotal mclL <0,096 0,120 1 5

Pentaclorofenol tgL 0,5 0,5 0,7

Tetracloroeteno me/L 0,26 0,26 >0,26

Tolueno mgL 0,3 0,3 >0,3

Cianuro $sq, <4 5 10 50

Cloruro me/L <80 100 150 200

Fluoruro mc/L <0,8 1 1,5 2

Sulfato me/L <t20 150 500 1000

Sulfuro mc/L <0,04 0,05 0,05 0,05

Demanda bioquímica
de oxiseno (DBOsr

mgf- <2 5 l0 20

pH Rango 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5

Sólidos suspendidos
totales (SST)

mglL <24 30 50 80

Temperatura
^T.c

<0,5 1,5 1,5 .,

de estos comDuestos o elementos deberá estar baio e límite de


