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RESUMEN

Los aridos son particulas granulares de material pétreo, los cuales son extraidos
generalmente en los lechos o riberas de los rios. Este tipo de material al ser procesado
segun los requerimientos necesarios, servira para diferentes productos, como es el caso
de la fabricacién de hormigén, bases estabilizadas, morteros, cemento asfaltico, entre
ofros. En el uUltimo tiempo debido al crecimiento de la industria de la construccion, la
extraccion y procesamiento de aridos ha tenido una mayor demanda para proveer de
materia prima a la construccion. Es importante destacar que a modo de ejemplo, para la
construccion de 1 Kilémetro de carretera se necesita alrededor de 25.000 toneladas de
aridos.

En este contexto, las actividades y procesos que involucran la extraccion y
procesamiento de aridos frae consigo tanto impactos positivos como negativos al medio
ambiente, los cuales son relevantes a la hora de poner en funcionamiento una actividad
como ésta. Dentro de los componentes ambientales afectados, el medio fisico,
especificamente la calidad del aire es uno de los componentes mas relevantes y con un
impacto negativo a causa de la generacion de material particulado fugitivo desde las
obras.

En este trabajo se realiza la estimacion de emisiones atmosféricas de material
particulado generado por una planta extractora y procesadora de aridos ubicada en la
comuna de San Fernando, en la VI Regién del Libertador General Bernardo O"Higgins.
Con éstos resultado se procedio a realizar una modelacion atmosférica con el programa
SCREEN VIEW™  analizando también las variables meteoroldgicas de la zona, e
identificando los receptores discretos del material particulado generado en la actividad.
Para ello, usando el programa de sistema de informacién geografica Qgis 2.14.0 Essen,

con el cual se realizd un mapa de iso-concentracion de material particulado.

Esta zona al estar dentro del Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica
(PPDA) del valle central de la VI Region, fija un limite de emision de 5 toneladas al afo
de MP10, con el fin de poder sacar a la zona del rango de “saturada’.
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Se logré determinar que el proyecto en su fase de construccidn emitira 0,798
toneladas de MP10 y 0,102 toneladas de MP2,5. La fase de operacién emitird 26,698
toneladas de MP10, y 3,084 toneladas de MP2,5 por cada afic de funcionamiento. En
tanto en la fase de cierre, seran 5,821 toneladas de MP10 y 0,615 toneladas de MP2,5.

Al proponer medidas de mitigacidn adecuadas para la reduccion de emisiones,
especialmente en |la fase de mayor emision, como es la fase de operacion, se alcanzaria
una reduccion de un 75,3% en las emisiones de MP10 (6,604 toneladas al afo), y de un
69,3% de MP2,5 (0,946 toneladas al afio).

Para conocer el impacto que tendra esta actividad en la calidad de aire, se realizdo
una modelacion atmosférica con el software SCREEN VIEW™, se propusieron 2 casos
de estudio. En el Caso 1, se estudid el peor escenario posible, obteniéndose la
concentracion maxima para MP10 como concentracion diaria fue de 110,76 pg/m?3,
mientras que la concentracion anual fue de 22,15 pug/m?®, ambas en las fases de
operacién y a un punto de maximo impacto de 1.000 m. lo cual, junto a un mapa de iso-
concentracion realizado con Qgis 2.14.0 Essen, e identificando a receptores discretos
cercanos al area del proyecto, se corroboro un impacto a un colegio y conjuntos
habitacionales. Si bien, en comparacién a las normas primarias de calidad de aire para
MP10 y MP2,5 no se vieron sobrepasados los limites establecidos por éstas, por lo cual
no se necesitaria recurrir a un modelo mas avanzado para determinar el impacto de la
actividad, sabiendo que los resultados arrojados son los maximos posibles. En tanto en
el Caso 2, se aplicaron las variables meteoroldgicas de la zona como direccion y
velocidad del viento, y la radiaciéon solar incidente en la zona se obtuvo también la
estabilidad atmosférica de la zona gracias al método Pascal-Gifford. Los resultados en
el Caso 2 se vieron notoriamente disminuidos, ya que en las zonas de maximo impacto
(conviento S, es de 1.000 metros, Vientos SSO y SSE de 200 metros, mientras que con
un viento OSO es de 100 metros) lo cual se vio corroborado con la elaboracion de 2
mapas de iso-concentracién para las estaciones frias del afo (Otofio e Invierno) la
concentracion fue de aproximadamente de 1,2 pg/m?®y 0,23 pg/m?® de MP10 como

concentracion diaria y anual.

Fue posible obtener éstos resultados con el uso de software libre, lo cual reduce de
forma significativa los costos asociados a este tipo de estudios, permitiendo realizar un

analisis preliminar de la afectacion de un proyecto a la calidad del aire.
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ABSTRACT

Aggregates are granular particles of stony material, which are generally extracted
from the riverbed or riverbanks. This type of material, when processed according to the
necessary requirements, will be used for various products, such as the manufacture of
concrete, stabilized bases, mortars, asphaltic cement, among others. In recent times by
the growth of the construction industry, the extraction and processing of aggregates has
had a greater demand to test the raw material to the construction. It is important to
dislodge, an example mode, for the construction of 1 kilometer of road needs about
25,000 tons of aggregates.

In this context, the different activities and processes that involve the extraction and
processing of aggregates brings with it both positive and negative impacts to the
environment, which are relevant when setting up an activity like this. Within the affected
environmental components, specifically the air quality is one of the most relevant
components and with a negative impact due to the operation of this type of activities, due
to the generation of fugitive particulate material from the extracting and processing

operations.

In this work the estimation of atmospheric emissions of particulate matter generated
by an aggregate extraction and processing plant located in the Commune of San
Fernando in VI Region of the General Liberator Bernardo O'Higgins is carried out. With
these results an atmospheric modeling has been carried out with the SCREEN VIEW ™
program, also analyzing the meteorological variables of the zone, and identifying the
discrete receptors of the particulate material generated in the activity. To do this, using
the geographic information program Qgis 2.14.0 Essen, with which a map of iso-
concentration of particulate material has been made.
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This zone, as part of the Atmospheric Prevention and Decontamination Plan (PPDA)
of the central valley of the Region VI, sets an emission limit of 5 tons per year of MP10,

in order to be able to remove the area from the "saturated" ".

It was determined that the project in its construction phase will emit 0.798 tons of
MP10 and 0.102 tons of MP2.5. The operation phase will issue 26.698 tons of MP10, and
3.084 tons of MP2.5 for each year of operation. In the closing phase, there will be 5.821
tonnes of MP10 and 0.615 tonnes of MP2,5.

By proposing appropriate mitigation measures to reduce emissions, especially in the
phase of increased emissions, such as the operation phase, a reduction of 75.3% in
MP10 emissions (6.604 tons per year) would be achieved, and of 69.3% MP2.5 (0.946
tons per year).

In order to know the impact that this activity will have on air quality, an atmospheric
modeling was performed with SCREEN VIEW ™ software, 2 case studies were proposed.
In Case 1, the worst possible scenario was studied, obtaining the maximum concentration
for MP10 as a daily concentration was 110.76 pg/m?, while the annual concentration was
22.15 pug/m?3, both in the phases of operation and to a point of maximum impact of 1,000
m. Which, together with a map of iso-concentration made with Qgis 2.14.0 Essen, and
identifying discrete receptors near the project area, corroborated an impact on a school
and housing complexes. Although, in comparison to the primary air quality standards for
MP10 and MP2.5, the limits established by them were not exceeded, so a more advanced
model would not be necessary to determine the impact of the activity, knowing That the
results are the maximum possible. In case 2, the meteorological variables of the zone
were applied as direction and speed of the wind, and the solar radiation incident in the
zone also obtained the atmospheric stability of the zone thanks to the Pascal-Gifford
method. The results in case 2 were notoriously diminished, since in the zones of
maximum impact (with wind S, it is of 1,000 meters, Wind SSO and SSE of 200 meters,
whereas with a wind OSO is of 100 meters) which It was corroborated with the
preparation of 2 iso-concentration maps for the cold seasons of the year (autumn and
winter) the concentration was approximately 1.2 ug/m® and 0.23 pg/m?® of MP10 as the
daily concentration and Year. It was possible to obtain these results with the use of free
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software, which significantly reduces the costs associated with this type of studies,

allowing a preliminary analysis of the impact of a project on air quality.
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I. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes Generales

1.1.1. Los Aridos

Descripcion y usos. Los aridos son particulas granulares de material pétreo de

tamarno variable, el cual se origina a partir de la fragmentacién de las distintas rocas de
la corteza terrestre (Industria del Arido en Chile, 2001). Este material es extraido
generalmente en los lechos o las riberas de los rios, siendo principalmente arena y grava,
en tanto las rocas de mayor tamafio deben ser procesadas para que puedan ser
incorporadas como agregados. En la Figura 1 se muestra una planta tipica de
procesamiento de aridos, en donde se puede observar el resultado final del proceso, los
cuales se dividen en diferentes tamafios segun el requerimiento especifico que se
necesite.

Figura 1. Planta Procesadora de Aridos. Fuente: Ingenieria Ecosam S.A.
El material procesado corresponde a minerales de caliza, granito, cuarzo, arcilla,

entre otros que se utilizan en la fabricacion de hormigon, bases estabilizadas, morteros,



cemento asfaltico, solo por mencionar algunos usos (Figura 2), configurando entonces
una materia prima basica para la Industria de la Construccion.

Para hacerse una idea de la importancia que tiene el consumo de esta materia prima,
basta decir que un kildmetro de autopista necesita 25.000 toneladas de aridos, un metro
clbico de hormigén 2 toneladas, o un kilémetro de doble via de ferrocarril unas 10.000
toneladas (Explora Geologia, 2010). Por ello estos materiales son el recurso mineral mas
utilizado por el ser humano, dejando al margen el agua. Una persona, en un pais
desarrollado, puede llegar a consumir, a lo largo de su vida, mas de 500 toneladas de
ésta materia prima (Explora Geologia, 2010).

Figura 2. Distintos usos de los Aridos (Los Aridos y el Cemento, 2007)

En términos generales, los aridos se definen como un conjunto de fragmentos de
materiales pétreos lo suficientemente duros, estables e inertes en los cementos y
mezclas asfalticas, las cuales se emplean en la fabricacion de morteros, hormigén y
bases estabilizadas, y que segin los requerimientos necesarios, tendran diversas
dimensiones, que tendran que cumplir con las normas establecidas, tales como la
NCh163/2013 “Aridos para morteros y hormigones — Requisitos Generales” , como



también la NCh165/2007 “Aridos para morteros y hormigones — Tamizado y

Determinacion de la Granulometria”.

Clasificacién. La clasificacion de los aridos se establece por su origen:

* Naturales (Procedentes de la corteza terrestre),

* Reciclados (Procedentes del tratamiento de residuos de construccion vy
demolicion)

» Secundarios (Procedentes de escorias de otras industrias, generados en

procesos térmicos).

Ademas de la clasificacion que se les puede dar a éstos segun el origen, también se
puede hacer segun las caracteristicas fisicas de los aridos. Este aspecto se hace
relevante, ya que segun la clasificacion que se requiere se determinara el uso de éste
recurso para un area especifica, como por ejemplo el uso para hormigén. Dentro de las
propiedades técnicas se mencionan las siguientes: distribucion granulométrica, dureza,
formas de grano, pureza, resistencia, elasticidad, solo por nombrar algunas.

Lo dicho anteriormente determina para que sera apto el arido, especialmente en la

construccion y en la industria, segun los requerimientos técnicos para cada necesidad.

La clasificacion de los aridos, esta establecida en la norma chilena NCh 163-0f.79,
en donde segun el tamafio, se clasifican en arena y grava.

e Arena: Arido fino, que pasa por una abertura nominal de tamiz de 5 mm, y
es retenido en el de 0,08 mm.

¢ Grava: Arido que pasa por una abertura nominal de 50 mm, pero es retenido
en el de 5 mm.

¢ Gravilla: Es una grava mas fina, cuyos granos estan comprendidos entre 5
y 20 mm.

1.1.2. Granulometria

La granulometria es la medicion y graduacion de los diferentes tamafios de granos
que estan en una muestra de aridos, lo cual permite conocer la proporcion de los
diferentes tamarios de granos que lo componen. La graduacion se realiza de manera
decreciente y se expresa en forma de porcentaje con respecto al total de una muestra
que pasa por cada tamiz. La NCh 165. Of.77 “Aridos para morteros y hormigones —



Tamizado y determinacion de la granulometria” especifica que tamices se utilizan para

este fin.

La representacion grafica de la granulometria es la “curva granulométrica” (Figura
3), la cual permite dar una vision objetiva de la distribucion del tamaiio de las particulas.
Es utilizada para comparar visualmente diferentes materiales entre si, y ver si se
cumplen con los requisitos de la NCh 165.0f.77. Esto es indispensable para poder
conocer la proporcién que hay de cada material de acuerdo alo que se requiere fabricar.
De este modo por ejemplo permite determinar la proporcion necesaria para la fabricacion

de morteros y hormigones.
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1.1.3. Exftraccion

La extraccion de aridos conlleva una excavacion que se realiza en la superficie del
terreno con el fin de extraer un material pétreo de la corteza terrestre. Esta operacion
implica el uso de maquinaria para realizar la extraccion, equipos de carguio y transporte.
El disefio de la explotacion dependera del tipo de yacimiento, incidiendo principalmente
los parametros geométricos que lo definen, las caracteristicas del material a extraer y

las distancias en los puntos de acopio y/o procesamiento.




La extraccion de aridos se puede clasificar en dos grandes grupos, los cuales son

artesanal y mecanizada, en donde la diferencia esta en el grado de tecnologia que se

emplea.

Extraccion artesanal: Se caracteriza por la nula utilizacién de tecnologia en la
extraccion. Los artesanos solo realizan una clasificacién del material petreo en
funcion de la granulometria. Este tipo de actividad es desarrollada en sectores
en donde su demanda es muy pequefia, y por lo tanto se suple la necesidad de
maquinaria pesada, por mano de obra. Este tipo de explotacion se realiza
principalmente en los cauces de los rios. Generalmente es realizada por
pequefios sindicatos de areneros artesanales, y en ofras se realiza de forma

ilegal.

Extraccion Mecanizada: Es la explotacion industrial del material pétrec. Gracias
al apoyo de maquinaria es posible una alta tasa de produccion, en un tiempo
menor. El uso de equipos y maquinaria permite que se puedan extraer aridos,

sea de manera superficial, o bajo el agua.

También la extraccion se puede clasificar segun el tipo de yacimiento que se intervendra,

los cuales son;

Extraccién en Cauce: Corresponde a la explotacion del material pétreo que se
halla en las depresiones naturales del terreno, por lo que puede escurrir agua.
Por dichos escurrimientos, existe un arrastre de material; es decir es una
excavacion de los lechos fluviales, tanto artesanal como mecanizada.
Normalmente, la extraccion en los cauces se utiliza para facilitar los
escurrimientos de las aguas y evitar asi los costosos trabajos de encauzamiento

deunrio

Extraccién en Bancos Areneros: También llamado banco decantador de
sedimentacion gravitacional, corresponde al retiro de material fino desde un rio
aprovechando la fuerza de arrastre de éste, para lo cual se construye un banco
o canalén por donde se hace pasar el flujo de agua. En términos generales
consiste en introducir un brazo de agua del cauce por el banco, y mediante la
perdida de velocidad de las aguas dentro de &l se produce la decantacion o

sedimentacion de las particulas de arena. Posteriormente se desvia el brazo de



agua y por medio de un cargador frontal, o a mano (de ser artesanal), se procede
a retirar la arena decantada.

» Extraccion en pozos: Es aquella que se realiza en sectores de extraccion fuera
de los cauces, en donde los aridos se encuentran en forma natural como producto

de un relleno aluvial en el valle (material sedimentario).

e Extraccion en canteras: Se refiere a la explotacion de los mantos rocosos o
formaciones geoldgicas cementadas, donde los materiales se exiraen

usualmente desde cerros mediante tronaduras y perfilajes.
1.1.4. Ciclo de Vida de la extraccion de aridos

1.1.4.1. Etapas del Ciclo de Vida

Para poder conocer de mejor manera la relacidén del proceso productivo del arido,
desde la extraccion a su destino final, con el medio ambiente, se requiere hacer un
andlisis del ciclo de vida de éste, en donde se identifican las fases clave en las que se
centra el andlisis ambiental de un proyecto determinado, de acuerdo a la normativa
ambiental vigente (Ley de bases Generales del Medio Ambiente —Ley N° 19.300- y su
reglamento). En la Figura 4 se muestra el esquema secuencial del recurso arido en sus
distintas etapas del ciclo de vida.
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Figura 4. Etapas del Ciclo de Vida del Arido. (Industria del Arido en Chile, 2001).

En la Figura 4 se pueden distinguir las 6 etapas del proceso de extraccion de aridos:

yacimiento, extraccién, procesamiento, transporte, acopios, y destino final. Cada una
de estas etapas se pueden caracterizar de la siguiente forma:

i) Yacimiento. Corresponde al estudio y analisis del yacimiento, en donde los
aspectos mas relevantes se refieren al estudio de las caracteristicas geolégicas
y potencialidades de las reservas.

i) Extraccion. En esta etapa se diferencia el tipo de extraccién que se realizara
en el proyecto. Dentro de estos se puede mencionar las extracciones en banco

arenero, cauce natural, pozo y canteras.

iii) Procesamiento. Estd destinada a la obtencion de productos de distintas

granulometrias (tamafios). Para ello existen diversos tipos de procesos, desde
una simple clasificacion, hasta procesos mecanizados que incluyen trituracion,
ya sea en forma seca o humeda, y el lavado de éste.

iv) Transporte. Ademas del desplazamiento del recurso arido por vias de

circulacién de uso publico, también se desplaza donde se ubica el terminal de



estacionamiento de camiones. Esta etapa vincula la extraccion desde el

yacimiento con el acopio y el destino final del arido.

V) Acopio. Es en donde se almacena el recurso arido en los centros de

distribucion. Estos pueden estar al aire libre, o encapsulados.

vi) Destino Final. Esta etapa se subdivide en etapas de reciclaje segun el lugar y
condiciones en que se lleve a cabo la actividad, distinguiéndose el reciclaje en
planta e in situ, y la sub-etapa de disposicion final, correspondiente a la
eliminacion del arido como desecho o parte constituyente de los residuos de la
construccion en un lugar de disposicion de escombros o en zonas de

recuperacion de suelos.

1.1.4.2. Procesamiento de los Aridos

El proceso productivo para la obtencién de los distintos tipos de aridos se puede
realizar de dos formas distintas: proceso seco y proceso huiimedo. Estas modalidades

de produccién dan origen a la configuracién de plantas distintas.

Proceso Seco. Cualquier planta de este tipo estard basada en tres procesos
mecanicos basicos, como la trituracion, clasificacién y operaciones complementarias, y
se puede construir sobre la base de alguna o de todas las siguientes operaciones

unitarias como lo indica la Figura 5.
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Figura 5. Operaciones Tipicas de un Proceso Seco. (Industria del Arido en Chile,

2001).

El proceso se inicia con la descarga del material extraido a un buzon receptor, dando

lugar a un precribado que elimina el material de sobre tamario. Luego pasa a diversas

cintas segun el tamafo que el material tenga, haciendo una seleccion a través de un

harnero vibratorio, el cual los conduce, a ftrituracion 1° y 2° segun sea el caso, 0

directamente al almacenamiento en pilas siendo la clasificacion en material fino, medio,

o grueso. Las ventajas y desventajas que posee este tipo de proceso, se describen en

la Tabla 1.

__Tabla 1. Ventajas y desventajas de un Proceso Se

__Ventajas

- Sencillez y Flexibilidad

CostosBajos

| Alta tasa de Produccion

| Facil Ubicacién y requieren poco
; cio

Desventajas

Incapacidad de producir granulometrias finas bien

_ clasificadas

_Bajo grado de limpieza en tamafios finos

Alto costo de los equipos de abatimiento de polvo o
_encapsulamiento

H



Proceso Himedo. Para este tipo de planta, el esquema dependera de los tipos de
aridos que se requiera producir. Sin embargo, el nimero de procesos unitarios aqui
utilizados es mucho mayor, en comparacién al proceso en seco:

e Trituracion y Molienda. Permiten disminuir en sucesivas fases, el tamafio de las

particulas, empleando para ello equipos de trituracién de diversas caracteristicas.
Se utilizan equipos de trituracion primaria, secundaria o terciaria, para poder
lograr el tamafio de particula deseado. A Mayor cantidad de trituracién, menor

sera el tamafio de la particula.

e Clasificacion. En las Etapas de Trituracion, aparecen intercalados los equipos de
clasificacion, las cribas (Figura 6), que permiten seleccionar el tamafio de las
particulas, separando entre' las que pasan y las que no pasan por las mallas. De
este modo se logran aridos de todos los tamafios posibles, en funcion de la

demanda del mercado.

Almentacion

Rechazo
Primer producto
Segundo producto

Finos

Figura 6. Esquema de una Criba. (Los Aridos y el Cemento, 2007).

» Lavado. Las operaciones de lavado del material se realizan cuando el material

presenta lodos, u otras sustancias que afecten la calidad de los &ridos, para asi
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obtener aridos limpios con el fin de responder a determinadas aplicaciones en la

industria, evitando asi la alteracién de a adherencia con los ligantes.

« Almacenamiento. Se dispone de productos clasificados segun su granulometria,

que se almacenan en silos (si se destina a confeccion de hormigones) o en

apilamientos a la intemperie o cubiertos, llamados acopios (Figura 7).

b

Figura 7. Aimacenamiento en acopios (a) y en silos (b).

1.1.5. Los Aridos y el Medio Ambiente

Las diferentes actividades y procesos que estan involucrados en la industria del
arido, desde la extraccion al transporte de éstos como también la aplicacion como
producto final trae consigo impactos ambientales, los cuales son importantes de
considerar al planificar la instalacion de este tipo de industria. Al tener en consideracion
este tipo de impactos, juegan un rol importante las medidas de prevencion y control
ambiental al momento de disefiar un proyecto, lo cual conlleva también a tomar medidas
de mitigacién, restauracién y/o compensacién en el caso de que hubiese efectos

ambientales significativos.

La metodologia del analisis para determinar los impactos ambientales requiere de
informacién y conocimiento detallado del proyecto que se implementara, como también
del lugar y el entorno de éste que se intervendra. Los impactos ambientales pueden estar

relacionados con cualquier etapa del ciclo de vida del arido (Figura 4).

La determinacién de la linea base es imprescindible para permitir prever las
alteraciones que se puedan provocar al medio ambiente. Esta permitira cuantificar la

magnitud de las alteraciones que se pudiesen provocar en el lugar de emplazamiento, lo
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cual permite proponer las medidas correctoras al respecto. La linea base, en un sentido
amplio considera los recursos naturales fisicos y bioticos, medio socio econémico,
antropologico, construido, etc. Tal como la define la Ley 19.300 (Ley Sobre Bases del
Medio Ambiente) en su articulo n°2, inciso |) Linea de Base es “La descripcién detallada

del area de influencia de un proyecto o actividad, en forma previa a su ejecucion”.

La identificacion de los impactos ambientales se realiza a través de un analisis causa —
efecto, que consiste en establecer los efectos y alteraciones positivas o negativas que

un proyecto o actividad produzca.

1.1.5.1.  Impactos Ambientales de la Industria del Arido

Dentro de las materias primas a granel, los aridos son los que tienen los menores
precios. En consecuencia, la instalacién de proyectos de extraccion y procesamiento, se
realizan cerca de los puntos en los cuales se utilizaran, para asi abaratar costos en
transporte. En estas zonas se pueden generar conflictos principalmente por el uso de
suelo, los planes reguladores comunales, y la oposicidn ciudadana. Lamentablemente el
desarrollo de éste tipo de actividades no puede ser desarrollado sin causar algin impacto
ambiental. Antiguamente, sin una conciencia ni legislacién que regulara esto de forma
efectiva, se tenia poca o nula vision de los impactos que se generaban al extraer sin
ninguna resfriccion este tipo de recurso. Es por ello que es de suma importancia
considerar la planificacion integrada de un proyecto determinado para poder asi
identificar los posibles impactos que acarreara al medio. Y es en este sentido que cobra
un rol fundamental las posibles medidas de prevencion y control ambiental como parte
del disefio de un proyecto, para asi poder implementar medidas de mitigacion,
compensacion y/o restauracion. (Langer, 2002).

Es en este sentido, que los distintos tipos de descargas al ambiente son
generalmente la descarga de contaminantes a cuerpos de agua, excedentes industriales
como parte de las operaciones de mantencion de las instalaciones y maquinaria
operativa, y principalmente un gran impacto debido a las emisiones fugitivas de material
particulado debido a las diferentes actividades que se realizan en este tipo de proyectos.

Las medidas que se adopten en el disefio del proyecto, deben garantizar el
cumplimiento de la normativa y exigencias impuestas por la autoridad.
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Una forma de evaluar un impacto ambiental es la caracterizacion de la naturaleza
de éste considerando el Area de Influencia, Tiempo de Duracion de la actividad,
prediccion de impactos y la capacidad de controlar impactos, tal como lo menciona

William Langer (Environmental Impacts of Mining Natural Aggregate).

1.1.5.2. Componentes Ambientales Afectados en la extraccién de aridos

En forma general las actividades de extraccion y procesamiento de aridos afectan

directamente a los rios y/o predios riberefios, predios rurales y partes de zonas urbanas.

Estos lugares son ocupados por ecosistemas singulares, cuyo funcionamiento esta

ligado estrechamente a la presencia y a la dinamica del agua. (Industria del Arido en
Chile, 2001).

Para efecto de una evaluacion ambiental mas completa, los componentes
medioambientales suelen agruparse en: Medio Fisico, Medio Biético, Socioecondmico

Cultural y Medio Construido, tal como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes medioambientales

Medio ' Medio Socioceconémico @ Medio Ambiente

MedioFisico  gisico  yCultural __ Construido
| ;  Flora y D - :
ClimayMeteorologia  yeqetagion | PaSARYEstefica  Infraestuctura
Calidadde Aire  Fauna _ Asentamientos Humanos . Sistema Territorial

" Ruido y Vibraciones i = : Eiﬁ;g:;mo Argueciogico
Hidrologia Superficial y |
_Subterranea .

Geologia y
. Geomorfologia

En éste frabajo los componentes medioambientales que se analizaran seran la
calidad de aire de la zona, centrandose en el material particulado fugitivo de una planta
extractora y procesadora de aridos, como también el clima y meteorologia, con el fin de
poder caracterizar de mejor manera el impacto que tendra la extraccion de aridos en la
zona. También se analizaran los asentamientos humanos préximos en la zona de estudio

y observar si tendran un impacto negativo por la accién de ésta actividad.
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1.1.5.3. Emisiones fugitivas de Material Particulado producidas en las
actividades.

Las actividades asociadas a los proyectos en operacion de extraccion, procesamiento,
transporte y acopio intermedio de aridos se caracterizan en un mayor grado por las
emisiones atmosféricas de caracter fugitivo de material particulado, los cuales varian en
intensidad segun la fase del proyecto en la que se encuenfren, ya sea fase de

construccion, fase de operacion y fase de cierre.

1.1.5.4. Distribucion de Tamaio de Material Particulado.

Las emisiones atmosféricas de caracter fugitivo de material particulado relacionado
a la extraccion y procesamiento de aridos, en su gran mayoria la constituyen particulas
de un tamarfio menor a 10 micras, MP10, y en menor medida, material particulado menor
a 2,5 micras, MP2,5. Esto se debe, a que la formaciéon de material mas fino, como lo es
el MP2,5 ésta mucho mas relacionado a la quema de biomasa, ya sea combustion de
lefia, o quemas agricolas. (Centro Mario Molina, 2013). En tanto, el MP10 se ve mas
relacionado al procesamiento de material pétreo, tal como el transporte, tamizado,
frituracion y operaciones de almacenamiento (US-EPA, Chapter 11.19.1: Sand And
Gravel Processing,1995).

Estos tipos de material particulado estan limitados por normas de calidad primaria
(D.S. 20/2013 y D.S.12/2011 respectivamente), que rigen en todo el pais.

Caracteristicas del MP

El material particulado, también nombrado como aerosol atmosférico referido a
particulas liquidas y/o solidas suspendidas en el aire, es uno de los componentes
principales presentes en la atmoésfera y tiene un origen natural o antropogénico.

Respecto a los mecanismos de formacion, las particulas pueden ser emitidas como
tales a la atmosfera (es decir como particulas primarias) o bien ser generadas por
reacciones quimicas (es decir particulas secundarias). Dichas reacciones quimicas
pueden consistir en la interaccion entre gases precursores en la atmésfera para formar
una nueva particula por condensacion, o entre un gas y una particula atmosférica para

dar lugar a un nuevo aerosol por adsorcién o coagulacion (Warneck, 1988).
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Como resultado de esta variabilidad de fuentes y transformaciones, el material
particulado atmosférico consiste en una mezcla compleja de compuestos de naturaleza
organica e inorganica con diferentes distribuciones granulométricas y composicion
quimica (Kerminen, 1997), ambas condicionadas por la composicién de los gases que

las rodean.

La composicién quimica de las particulas es muy heterogénea. Las particulas con
diametro inferior a 10 um (denominadas MP10) son dafiinas para la salud humana, ya
que pueden penetrar en las vias respiratorias. La fraccién fina del MP10 (particulas con
diametro menor a 2,5 um denominadas MP2,5) es de mayor peligrosidad al ser 100%
respirables, penetrar y permanecer mayor tiempo en los pulmones; ademas, en general

su composicion quimica es de mayor toxicidad (Préndez, 1993).

Los niveles de material particulado atmosférico se suelen expresar en forma de
concentracion de masa o nimero de particulas por unidad de volumen de aire (ug/m® o

n/cm?®).

Efectos en la salud

El material particulado, dependiendo del tamafio, puede ingresar al sistema
respiratorio del ser humano. Diversos estudios epidemiologicos, han demostrado que
existe una correlacion entre las enfermedades pulmonares y cardiacas con este

contaminante (Schwarze, 2006).

En el caso de MP10 se pudo observar que un aumento de éste en 10 ug/im? se
traduce en un aumento del riesgo de hospitalizacién por infarto al miocardio, en tanto se
ha demostrado que la exposicion temporal, incluso a altas concentraciones de MP2,5
aumenta el riesgo de infarto de miocardio después de solo unas pocas horas en una

poblacién de alto riesgo (Polichetti, 2009).

Efectos en el ecosistema.

Otro punto importante ademas del dafio que puede ocasionar el material particulado
ala salud de las personas, es el efecto negativo que tiene éste en el ecosistema, ya que
también experimenta los efectos directos o indirectos de la exposicion al material

particulado atmosférico, tanto por deposicién seca como por deposicion humeda. Estos
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efectos adversos se producen bajo la accion de las particulas atmosféricas, pero también

cuando éstas actian como soporte para otros contaminantes atmosféricos.

Las particulas de mayor diametro (modo grueso) tales como el polvo mineral, al
depositarse sobre las hojas de las plantas pueden reducir la capacidad de intercambio
gaseoso asi como afectar a la fotosintesis, lo cual limita el crecimiento (WBG, 1998).
Cuando las particulas se depasitan sobre la superficie terrestre, las concentraciones de
metales presentes en el material particulado pueden afectar a las caracteristicas

edaficas e inhibir funciones como la toma de nutrientes por parte de las plantas.

Es por ello que es importante conocer la posible trayectoria que estos contaminantes
atmosféricos puedan tomar, con el fin de apreciar si incidiran directamente sobre la
poblacion, o en zonas agricolas que puedan ser perjudicadas. En este sentido la
meteorologia tiene un rol preponderante pues de ella dependera si la concentracion de
contaminantes se quede estancada o tenga una correcta difusién, con lo gue conllevaria

a la menor concentracion de contaminacion en un punto especifico.

Efecto de variables meteorologicas en la dispersion de MP

Dentro de las variables meteorolégicas que se deben considerar por tener directa
relacion sobre |a calidad de aire son el fransporte convectivo horizontal, el cual depende

de la velocidad y direccion del viento.

Por lo general una mayor velocidad del viento reducira las concentraciones de
contaminantes pues provocara una mayor dilucion y mezcla. Aunque también,
dependiendo de la geografia del lugar puede provocar circulaciones cerradas, como es
el caso de las brisas valle — cordillera, teniendo un efecto negativo en la dispersion,
causando acumulacion. También el transporte convectivo vertical, que depende de las
variaciones verticales de temperatura en la atmosfera. Por ultimo cabe agregar la
importancia de las precipitaciones, las cuales tienen directa relacion con la dilucion de
los contaminantes, provocando deposicion himeda de éstos, y con ello una disminucion

en la concentracion en la atmosfera [Pielke, 1998].

Estos antecedentes son vitales, para aplicar un modelo de dispersion de
contaminantes atmosféricos, con el fin de obtener concentraciones a distancias
establecidas. Para ello es fundamental contar con los datos de Rosas de vientos (la cual

se confecciona con datos de direccién y velocidad del viento), como también la radiacion
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solar incidente en la zona, la que permite conocer la estabilidad atmosférica de la zona
en cuestion gracias al método propuesto por Pasquill-Gifford, y asi identificar los lugares

en donde se concentre la mayor concentracion de contaminantes.

1.2 Antecedentes Especificos.

En el presente seminario se evalué la emision y dispersion de aerosoles
atmosféricos en una planta de extraccién y procesamiento de aridos, para ello se
analizara a una planta emplazada en el cauce del Rio Tinguiririca, en la VI Region del
Libertador General Bernardo O’Higgins, Provincia de Colchagua, Comuna de San

Fernando, tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Zona de emplazamiento del Proyecto. Fuente: Ingenieria Ecosam S.A.

1.2.1. Caracteristicas de la comuna de San Fernando

La comuna de San Fernando, capital de la provincia de Colchagua en la VI Region
del Libertador General Bernardo O Higgins, esta ubicada a 132 Km de Santiago y a 54
Km de Rancagua. Se encuentra a 349 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) y tiene

una superficie de 2.458 KmZ. Limita al Norte con las comunas de Malloa, Rengo y
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Machali; al Sur con Chimbarongo y Teno; al Oriente con la Republica de Argentina y al
Poniente con las comunas de Placilla y Nancagua. Tiene una poblacion de 73.994

habitantes (INE, Censo 2012), en donde la gran mayoria corresponde a poblacion rural.

La actividad econdémica de la comuna es eminentemente agricola, tales como
vifiedos, cultivo de remolacha, frutales, trigo, tabaco y cultivo tradicional. También cabe
destacar el alza de la agroindustria (exportacion de frutas, hierbas, empresas
conserveras de lacteos). En el comercio y el turismo al ser capital de la provincia de
Colchagua, se posiciona como el principal centro neuralgico de la zona, manteniendo de

este modo el caracter de mayor proveedor de servicios para el sur de la region.

El clima de la comuna es preponderantemente templado calido, con estacion seca
prolongada, la cual dura entre 5 a 6 meses aproximadamente. En los meses de mayo,
junio vy julio se presentan generalmente las precipitaciones en la zona, con un promedio
anual de 790 mm. (INE, Censo 2012).

1.2.2. Plan de Descontaminacion Atmosférica

Esta region fue declarada como zona saturada por material particulado respirable
MP10 (D.S. N°7/2009, Min. SEGPRES), como concentracion anual y de 24 h. en todo el
valle central en el afio 2009 (Figura 9). Dicha declaracion se fundamentd en los registros
obtenidos mediante el monitoreo oficial de MP10 desde el afio 2004 en adelante, segun
los cuales se constatd la superacion de la norma primaria de MP10, tanto en su métrica
diaria como anual. Fundado en tales antecedentes, se establecié el afio 2007 como afio
de referencia para la solicitud de declaracion de zona saturada, y con ello la elaboracion

de un plan de descontaminacion para la zona (D.S. N°7/2009).

En el afio 2013 se establecio el Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica
(PPDA) para el Valle Cenfral de la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins
(D.S. N°15/2013), en el cual se limita la emision maxima de MP10 hasta en 5 Ton/Ano.

Si este limite es sobrepasado, se deberan compensar estas emisiones en un 120%.

El PPDA establece como meta disminuir las concentraciones diarias y anuales de
MP10 hasta un nivel inferior al estado de saturacién, es decir, lograr un valor de percentil
98 para la norma de 24 horas y promedio frianual inferior al estado de saturacion; 149

ug/m?y 49 pg/m? respectivamente.
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Figura 9. VI Regién del Libeftador Bernardo O’Higgins. El area dem-arcada en color
indica la zona declarada como saturada por MP10. Fuente: Centro Mario Molina, 2013.

1.2.3. Propuesta de Seminario de Titulo

De acuerdo a los antecedentes presentados es una necesidad evaluar el efecto que
tendra la implementacién de una planta extractora y procesadora de aridos en el Rio

Tinguiririca, Comuna de San Fernando, para la calidad del aire en la zona.

En éste seminario se evaluara la emisién de material particulado MP10 y MP2,5
producto de la instalacion de la planta, y en todas sus fases, construccion, operacion y
cierre, ademas de plantear medidas de mitigacién, en el caso de sobrepasar la norma
de emision que establece el PPDA de la regién. Con ello, se realizara una modelacion
atmosférica con el programa SCREEN VIEW™, con los resultados obtenidos de la
estimacién de emisiones para obtener valores de concentracion a diversas distancias
con respecto al proyecto. Tanto la calidad del aire de la zona, como el analisis
meteorolégico, se realizard en base a los datos de la estacién de monitoreo de San
Fernando, a través del programa Microsoft Excel®, y con el paquete de datos de OpenAir
para R Studio®. Este ultimo para la elaboracién de Rosa de vientos, y evaluacién de la

calidad del aire de la zona. Por ultimo, el programa de sistema de informacién geogréfica
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(SIG) Qgis 2.14.0 Essen, se hard un mapa de iso-concentracion, con el fin de observar

de manera grafica el impacto que tendra el desarrollo de la actividad con los receptores

discretos aledarios a la zona.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Estimar la cantidad de Material Particulado que emite una planta extractora y
procesadora de aridos y evaluar los efectos medioambientales que acarreara en
las zonas aledafas, mediante una modelacion atmosférica con el programa
SCREEN VIEW™, obteniendo asi la concentracion de material particulado y el
punto de maximo impacto, e identificando a los receptores discretos mediante la
utilizacién de Qgis 2.14.0 Essen, para la elaboracién de un mapa de iso-

concentracion.

1.3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar la calidad del aire y las variables meteorolégicas de la zona de
estudio mediante el programa R Studio®, con el paquete de calidad de aire
OpenAir.

Estimar la emision de material particulado fugitivo (MP10 y MP2,5) que se

produce en la planta de extraccion y procesamiento de Aridos.
Proponer medidas de mitigacion adecuadas, si fuera el caso, para MP10y MP2,5.

Modelar la dispersion de MP10 y MP2,5 mediante un programa de modelacion
atmosférica (SCREEN VIEW™) para idenfificar el punto de maximo impacto y
conocer asi la concentracion maxima de material particulado generado por el

proyecto.

Identificacion de los receptores discretos y elaboracion de mapa de iso-

concentracion con el programa SIG, Qgis 2.14 Essen.
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Il. METODOLOGIA

2.1. Datos generales del proyecto

El proyecto se emplazara en la VI Regién del Libertador General Bernardo
O’Higgins, Provincia del Cachapoal, comuna de San Fernando. Tendra una superficie

total de 37,5 Ha. y esta a 3 km. del centro de San Fernando (Figura 10).
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En el sitio del proyecto se realizara la extraccion y procesamiento de aridos, desde
el cauce del Rio Tinguiririca, por un periodo de 96 meses (8 afios). A continuacion, se
presenta el cronograma de actividades del proyecto (Tabla 3).

Tabla 3. Cronograma de Actividad del Proyecto
Fase  Meses
Construccion 1
Operacién 96

Cierre 2
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Los datos generales de la planta fueron proporcionados por el titular del proyecto
(Tablas 4 y 5)
Tabla 4. Datos Generales del proyecto

B S Valor

108.000 m¥afio

~ Volumen de Extraccio
" Tiempo de Trabajo 6 meses (8 anos) |

~ Dias a Trabajar

“Superficie de emplazamiento . 37.5Ha

My s e E o—— &

Tabla 5. Maquinaria a utilizar

| " “Maquinaria ~ Capacidad |
= ExcavadoraSenez"?O s
4 Camiones Tova e
1 Camioneta aé“Se'rvici'o“““g'
Tt 11

2.2. Tipologia del proyecto

El proyecto consiste en la extraccion mecanizada de &ridos desde el rio Tinguiririca,
los cuales seran posteriormente procesados en planta. Este debe ser sometido al
sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA), seglin se establece en el articulo
10°, letra i) de la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, la cual
menciona: “Proyectos de desarrollo minero, incluidos los de carbon, petréleo y gas,
comprendiendo las prospecciones, explotaciones, plantas procesadoras y disposicion de

residuos y estériles, asi como la extraccion industrial de aridos, turba o greda...”.

Por otra parte, el D.S. N°40/2012, Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental, define en su articulo 3°, en los literales i.5), & 1.5.2) lo siguiente: “.5)
Se entendera que los proyectos o actividades de extraccion de aridos o greda son de

dimensién industrial cuando: ...”

—
Cf
Cil)
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“i.5.2) Tratandose de extracciones en un cuerpo o curso de agua, el volumen total de
material a remover durante la vida util del proyecto o actividad sea igual o superior a
veinte mil metros cubicos (20.000 m?) tratdndose de las Regiones de Arica y Parinacota
a Coquimbo, o cincuenta mil metros cubicos (50.000 m?), tratandose de las Regiones de
Valparaiso a Magallanes y Antartica Chilena, incluida la Region Metropolitana de

Santiago’.

Ya que el proyecto pretende extraer 108.000 m® de material al afio, en un periodo de 8

afios dentro de la VI Regién, comuna de San Fernando, debe hacer el ingreso al SEIA.

2.3. Estudio de Calidad de Aire y Variables Meteorologicas
Las variables meteorolégicas fue posibles obtenerlas a través de 2 fuentes, la
Estacion de Monitoreo de Calidad de Aire de la Comuna de San Fernando, de la cual es
propietario el Ministerio del Medio Ambiente, en donde se analizo |a velocidad y direccion
del viento como también la radiacién solar incidente en la zona; y la Estacion
Meteorologica de la Comuna de San Fernando, la cual es propiedad de la DGA
(Direccién General de Aguas, dependiente del Ministerio de Obras Publicas), donde se

obtuvieron la cantidad de precipitaciones diarias de la comuna.

Los datos de concentracion de MP10, como también de las variables meteorolbgicas
fueron analizados en funcién de las horas de trabajo que tendra la planta, de 06:00 —
18:00 hrs. Esto se hizo con el fin de tener datos que se ajustaran a las horas de trabajo

que tendra el proyecto.

El estudio de éstas variables se realizd en un intervalo de 3 afios, desde el afio 2013
al afio 2015.

Los andlisis fueron realizados con Microsoft Excel®, y con el paquete de datos de
OpenAir para R Studio®. Con ello fue posible caracterizar el comportamiento del viento
en la zona, a través de la realizacion de Rosas de Viento, de modo general, y de modo
estacional. La Radiacion Global, ademas de la velocidad del viento, sirvio para obtener
la estabilidad atmosférica de la zona a través del método Pasquill-Gifford, el cual utiliza
esas dos variables en el caso que no se tengan datos de medicién en altura para conocer
la estabilidad atmosférica. Esto permitié definir qué tipo de estabilidad esta presenta en

la zona segun la estacion del ario.
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2.4. Estimacion de Emisiones de Material Particulado Fugitivo (MP10
y MP2,5)

Para la estimacion de emisiones de MP10 y MP2,5 fugitivo de la Planta Extractora
y Procesadora de Aridos, se utilizo la “Guia para la estimacion de emisiones atmosféricas
de proyectos inmobiliarios” desarrollada por CONAMA RM en 2001 y actualizada por
SEREMI Medio Ambiente RM en Enero 2012 y en base a documentos de la
Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos, especificamente las
secciones 11.19.1, “Sand and Gravel Processing” y 13.2.4 “Aggregate Handling And
Storage Piles” del AP-42 “Compilation of Air Pollutant Emission Factors”.
La ecuacion general utilizada para el calculo de la estimacién de emisiones, corresponde
a

Ea

E:FE.NA.(l—ﬁ(_))

Donde:

E= Emision (ton/afio)

FE= Factor de Emision

NA= Nivel de Actividad

EA= Eficiencia de Abatimiento

Las actividades que se realizaran en este proyecto, como también su

correspondiente factor de emision, son detallados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Actividades y sus correspondientes factores de emision.

. PCTIVIDAD. ..

Escarpe

Excavaciones

Transferencia de
Material

Erosién de Material en
pila, Acopios

Transito de vehiculos
pesados por caminos
no pavimentados

FACTOR DE EMISION
. FEwp10=5,70 .
FEwpz,5=1,140

| UNIDAD |

Kg/Km Sin Parametros

FE=0,45k (s 9/M'4)

FE=0,016-k (U/2,2)13(M/2)"4

. s(%)=Pcrcentaje de finos
. en el suelo (8,5% valor por |
{ defecto)

M(%): Porcentaje de
! Humedad en el Suelo
(6,5% valor por defecto)

Kg/hr

.k Coeficiente de particula
. {kup10=0.75, kurz5=0,105)
U(Velocidad del Viento) =

1,76 m/s

M(%): Porcentaje de
Humedad en el Suelo
(6,5% valor por defecto)

Kg/Ton

~ k: Coeficiente de particula |
(kip10=0,35, kipz5=0,083) |

FE=1,9-k:(s/1,5) - (f15}

 FE=2819 k (s/12)0% (W/3)°%%)

-{{365-p)/365)

s(%)=Porcentaje de finos
en el suelo (8,5% valor por
defecto)

. (%)= tiempo en que el
¢ viento excede los 5,4 m/s =
: 0,104%

k: Coeficiente de particula
(kp1o=1, kup25=0,18)

Kg/Ha

. s{%)=Porcentaje de finos !
" en el suelo (8,5% valor por
defecto} :

W= peso promedio de la
g/Km flota (toneladas)
p= dias con lluvia
superiores a 0,254 mm

. k: Coeficiente de particula
L (kupi0=1, kne25=0,15)
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__ACTIVIDAD

Transito de vehiculos
livianos por caminos no

FACTOR DE EMISION

Fe=281,9k (s/12)
(S/30)05/(M/0,5)°% ((365-
p)/365)

‘ pavimentados
FE=k (0,0009)- (s/5)"
; L (Ur2,2) - (HM,5)(M/2)%
Buzon Primario (Y14,6)053 Kg/Ton
! FEmp10=0,00037 :
| Criba de Seleceién et MRS s KafTon |
: R _ FEme25=0,000025

Chancador Primario

Cinta de Transporte

Harnero

o (kup1o=1, Kup2,5=0,15)

. valor por defecto)

. (%)=Porcentaje de finos en

el suelo (8,5% valor por
defecto)

S= Velocidad media de
desplazamiento (Km/h)

M(%): Porcentaje de
Humedad en el Suelo (6,5%
valor por defecto)

~ p= dias con lluvia superiores |

a 0,254 mm

k: Coeficiente de particula

s(%)=Porcentaje de finos en
el suelo (8,5% valor por
defecto)

U(Velocidad del Viento) =
1,76 m/s

H=Altura de caida del
material 3 m

M(%): Porcentaje de
Humedad en el Suelo (6,5%

Sin Parametros

Sin Parametros

FEwmp16=0,00027 :
FEmp2,5=0,00005 E
FEmr10=0,000023 |

Kg/Ton

FEnr10=0,00037
et grton |

FEwmp2,5=0,000025

Sin Parametros

Sin Parametros

Para la obtencion de los dias de lluvia sobre los 0,254 mm, se analizaron los datos

de la estacion meteoroldgica de la comuna de San Fernando, desde el afio 2013 al afio

2015. Los dias de superacién de 0,254 mm de lluvia caida fueron 42.

En cuanto al MP10 y MP2,5 emitido por los motores a combustion de los vehiculos

empleados en el proyecto, los factores de emision son los siguientes (Tabla 7).
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Tabla 7. Factores de Emisidn Vehiculos.

TIPO DE . ;
VEHICULO  FACTOR DE EWISION A PBARL  BARIMETROS
FEypio= 0,101+0,424- EXP(- { :
5 I i
Camiones Diésel _..0,042-V)+0.864 EXP(-0.16:VY) :
Tipo Ml *FEyps5=(0,101+0,424 EXP(- :
O ... VI*0.864 EXP(:0.16 V) 092 ..& grKm V(Velocidad)= 40Km/hr
. FEyp= 0,000045 V2-0,004885 V+0,1932 |
Camioneta = «pg, .. .=(0,000045 V2-0,004885 V+0,1932)

,,,,,,,,,,,,, s . S T e

_ FEwpio=FPtCP) | - FP (Factor segin Potencia)
| - =1,23g/kW-h
T (Tiempo de operacion ;
: ! : Anual) i
Excavadora . gridia ;

*FEupzs=(FP + C-P)-0,92 g . C (Capacidad de Carga) =

] 60%
P {Potencia Nominal)
; ..Z9CKWh

FEup1c=0,101+0,424 EXP(- 5 3
0,042 V)+0,864 EXP(-0,16 V) ;
Camiodn Aljbe ’ o T gr/Kme V(Velogidad)= 10Km/Hr |
*FEmp25=(0,101+0,424- EXP(- i \

0,042 VI*O.864 EXP(016 V) 092 D ...

“US-EPA. 5008

2.5. Medidas de Mitigacién propuestas para MP10 y MP2,5

Para proponer medidas de mitigacion pertinentes para el caso de que se
sobrepasara las 5 toneladas al afio de material particulado, especificamente MP10,
como se sefiala en el PPDA del valle cenfral de la M region, se hizo una revision
bibliografica de proyectos similares que fueron ingresados al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA), como también investigaciones realizadas en Chile (Corfo,
2001). Ademas de ello, se realiz6 la busqueda de medidas de mitigacion que se utilizan
en otras partes del mundo como Espafia y Estados Unidos, y cual es el grado de
efectividad que estas poseen. Todo ello, con el fin de que las medidas fueran
efectivamente aplicables y practicas, en el sentido de que no dificultaran el trabajo en la

planta misma, o fuera en deterioro de la calidad del material pétreo extraido.
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2.6. Modelacion Atmosférica

Para la evaluacion del impacto que tendria el proyecto con la comunidad aledafia
en la comuna de San Fernando, se realizé una modelacion atmosférica con el fin de
conocer cual sera la concentracién de material particulado MP10 y MP25, y asi

comparar el resultado con las normas primarias de calidad de aire vigentes en el pais.

El contaminante mas critico de este proyecto es el MP10, el cual segun el PPDA de
la VI Regién debe ser compensado en un 120%, se evaluara también el MP2,5, que, si
bien no esta dentro del PPDA de la regién, es un contaminante mas peligroso para la

salud de las personas, al ser considerado 100% respirable.

Los modelos existentes se pueden clasificar en Gaussianos, Eulerianos,
Langrangeanos y tipo “puff’ (Guia para el Uso de Modelos de Calidad del Aire en el SEIA,
2012).

Los Modelos Gaussianos describen la distribucion tridimensional (x,y.z) de una
pluma bajo condiciones meteorolégicas y de emisiones estacionarias a través de una

formula simple

_ 6] ¥ '
Clx,y,7) = —=——exp ——=—+
moo, | 20

Estos modelos suponen, basicamente, que el penacho de humos que emana de una
chimenea presenta una distribucion gaussiana de las concentraciones en torno a su eje
de simetria definido por la direccion del viento, tal como se puede observar en la Figura
1.

Figura 11. Representacion grafica Modelo Gaussianos. (Gallardo, 1997).
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Donde los parametros que definen la distribucidn son:

* Las desviaciones estandar oy y oz, variables tanto con la distancia a la fuente

como segun las condiciones meteoroldgicas existentes.

* La altura efectiva de la chimenea (H) determinada por la altura fisica de la misma
y la elevacién que alcanzan los humos a la salida de la chimenea segun el empuje
térmico y la velocidad de salida de ellos y las condiciones meteoroldgicas E| factor
de proporcionalidad A se determina imponiendo que el flujo total a través del plano
vertical contra el eje del penacho es igual a la cantidad emitida en la fuente Q:

Q

u2mo,0,

Donde u es la velocidad del viento. Notese que este tipo de modelos no es aplicable
a condiciones de baja ventilacion (velocidades de viento nulas). Las desviaciones
estandar, que definen la distribucion, constituyen el problema real a determinar en estos
modelos y se tratan segln metodologias semi-empiricas. De acuerdo a condiciones de
estabilidad atmosférica, dadas la velocidad del viento y la insolacién, se establecen
clases de estabilidad a cada una de las cuales corresponden valores medidos y

tabulados de desviaciones estandar a distintas distancias de la fuente.

La estabilidad atmosférica es posible determinarla por las categorias de estabilidad
de Pasquill — Gifford. Estas categorias son posible establecerlas con la radiacién solar
incidente y la velocidad del viento del lugar de estudio. En la Tabla 8 es posible

determinar las clases de estabilidad existentes por este método.
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Tabla 8. Clases de Estabilidad segtin Velocidad del Viento y Radiacién solar incidente

Dia Noehe (2}
Velocidad del Radiacitn solar incidente (1}
viento (mfsi a
1 fi;::::t Faerte | Moderada Dbl | yReNubasidad<T/8 | Nubosidad<3/s
' mayer que | ontrel28y Meunr que
a0 calfem’h | 30 caliom™h | 25 caliem’h
<2 T A-R B E P
2-3 A-B 8 L E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C - ¥ D D
> 6 < D D D (B

Fuente: (Moragues, 2014)

Las categorias descritas en la tabla anterior, son descritas en la Tabla 9.
Tabla 9. Ca@egqr_l’a_g_PasquiI-Giﬁord.

i

: A Muy inestable

Dia ' B: Inestable
. C: Ligeramente inestable |
Dia/Noche D: Neutra

_ E: Ligeramente estabie

Fuente: (Moragues, 2014)

El modelo utilizado en el presente seminario es el software SCREEN View™,
Screening Air Dispersion Model (SCREEN 3) de la United States Environmental
Protection Agency (US-EPA). Este modelo permite determinar el aporte de las emisiones
provenientes de fuentes emisoras, en localidades y sectores aledafios a las instalaciones
del Proyecto, permitiendo de este modo asignar las cuotas de responsabilidad en los

niveles de calidad del aire proyectados en su entorno.

SCREEN VIEW™ usa un modelo de pluma Gaussiana que incorpora factores
relacionados a la fuente y factores meteoroldgicos para calcular la concenfracion de

contaminantes de fuentes continuas. Se asume que el contaminante no experimenta
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ninguna reaccién quimica, y que ningin otro proceso de remocion (como deposicion

himeda o seca) actia sobre la pluma durante su transporte desde la fuente.

Es importante destacar que este es un modelo screening, que se utiliza con el objeto

de determinar la necesidad de usar un modelo mas refinado.

El modelo SCREEN VIEW™ siempre entrega como resultado concentraciones
ambientales sobreestimadas, debido a que genera internamente la condicion
meteorologica mas desfavorable, es decir, aquella con la que se obtiene la concentracion
ambiental mas alta, considerando ademas que el disefio del modelo ubica al receptor
recibiendo el viento directo de las fuentes y no considerando factores atenuadores como
la topografia. Por lo anterior, la estimacion con SCREEN VIEW™, establece un techo o
valor maximo, que en la practica nunca ocurre, por lo que las concentraciones reales en

un punto determinado son siempre menores a las estimadas por este modelo.

Las concentraciones que entrega este modelo, son concentraciones en 1 hora. Para
obtener las concentraciones diarias (24h) y anuales, se necesita utilizar los factores de

conversion que entrega la US-EPA (Tabla 10)

Tabla 10. Factores de Conversion de Concentraciones.

_Ii_empeﬁipm_e.c!_i_g__f _Factor Multiplicador

_ 24Horas _ 04(02)
Anual 0,08 (£0,02)

Fuente: US-EPA. Octubre de 1992. Pp 15.
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M. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de la calidad del aire y variables meteorclégicas en la
zona de estudio

3.1.1. Estacion de Monitoreo de San Fernando

La estacion de monitoreo de la comuna de San Fernando, se ubica al interior del

estacionamiento del colegio Inmaculada Concepcion de San Fernando (Figura 12).

217205 L7300 3 17404 J57500 217600

Leyenda

B TR0

_?;'
-

Figura 12. Ubicacion Estacion de Monitoreo de San Fernando.

La ubicacién de la estacién de monitoreo (Figura 13), puede conllevar a un impacto
directo de los gases de emision de los tubos de escape de los automaviles alli presentes.
Ademas de ello, esta cercano a arboles y a una poblacion altamente poblada, la cual

utiliza cocinas a lefia, lo que también puede traer consigoe un impacto directo de las
emisiones de material particulado.
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Figura 13. Estacién de Monitoreo San Fernando.
3.1.2. Calidad del Aire en San Fernando

Con los datos de concentracion de MP10 entregados por la estacién de monitoreo
de la comuna de San Fernando, desde el afic 2007 a mayo de 2016, se realiza un
analisis del comportamiento del material particulado en el transcurso del tiempo.

Se puede observar la evolucién que ha tenido el MP10 como concentracién de 24
horas, utlizando el paquete de datos de Open Air para el software R Studio®.
(Figura 14).

Coraerimainn 2an MM G g

B
)
&
)
[
i
®
v

Figura 14. Evolucion de la concentracion 24h de MP10 en San Fernando, periodo
2007 — 2016. Linea roja indica la norma de calidad primaria para éste
contaminante, 150 png/m?®.

33



Ademas, se analizé el comportamiento que ha tenido MP10 como concentracion anual
(Figura 15).

8

&

Concentracién Anuel de M P10 (ug/m3)
8

G-

2012 2014

Afio
Figura 15. Evolucién de la concentracion anual de MP10 en San Fernando, periodo

2007 — 2016. Linea roja indica la norma de calidad primaria para éste
contaminante, 50 pg/m®. *afios 2010 y 2013 no tenian los datos suficientes.

Se puede ver en las Figuras 15 y 16 que del 2007 a abril del afio 2016 se ha
producido una disminucion gradual del material particulado, en especial en las
concentraciones anuales, en donde se aprecia que desde el afio 2013 no se supera la
norma primaria de calidad de aire.

Al realizar un andlisis mas detallado del comportamiento del MP10 en la zona, la

Figura 16 muestra el comportamiento estacional que este posee.
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Figura 16. Comportamiento del Material Particulado segun estacion del afio, dia de la
semana, ¥y por hora.

Se aprecia en la Figura 16 que el maximo de concentracién es alcanzado en la época
mas fria del afio, especificamente en los meses de invierno, después de las 19 horas.
Cerca de las 8 horas existe un leve incremento en la concentracién de material
particulado, lo cual puede atribuirse a un mayor trafico vehicular (Centro Mario Molina,
2013). Por ultimo, en los meses estivales una pequefia alza en la concentracion puede

atribuirse a la resuspension de polvo.

Haciendo un analisis mas detallado con respecto a los dias de la semana, se

presenta en la Figura 17.
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Figura 17. Evolucién de la concentracion semanal de MP10.

Se observa en la Figura 17 un aumento de la concentracién en las horas de la tarde,
tal como se observé en la Figura 16. El maximo es alcanzado en los meses invernales,
y se produce un descenso significativo el dia domingo, debido a una menor actividad
tanto vehicular como industrial.

Es importante conocer cual es la evolucion del MP10 en el tiempo, para asi conocer
cudl es el estado real de la calidad del aire en la zona, y si el PPDA ha sido efectivo en
la disminucion de éste contaminante. Con ello se puede establecer una linea base
existente en la zona, y asi conocer el impacto que pueda tener el establecimiento de una
nueva actividad productiva que el mayor impacto que preduce en cuanto a emisiones
atmosfeéricas es el MP10.

Cabe aclarar que no se realiz6 una evaluacion del MP2,5 ya que este parametro se
comenzo a registrar desde dia 16 de marzo del presente afio, por lo cual no hubiese

resultado representativo haber evaluado su comportamiento y concentracion.
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3.2, Estimacion de Emisiones de la planta de extraccion de aridos

producidas en la etapa de Construccion

Para la estimacion de emisiones atmosféricas de material particulado fugitivo

producto de la construccion del proyecto, se identificaron las actividades a realizar en

esta etapa para luego proceder a utilizar los factores de emision correspondientes.

a)

d)

3.2.1. Actividades

Escarpe: Tiene por objeto la preparacion del terreno, realizando despeje de
vegetacion y capas de materia organica no utilizable como material de
explotacion (Industria de Aridos en Chile, tomo I, 2001). Se considerara para ésta
actividad una superficie de 6,74 Ha, que correspondera a la instalacion de

oficinas y maquinaria, como también a la preparacion de caminos.

Transferencia discreta de material: El volumen estimado de material es de 3,370

m?, y considerando una densidad de 1,8 Ton/m?, con lo cual el peso del material
es de 6.066 Toneladas.

Transito _por caminos no pavimentados (Camiones): El proyecto tendra 4

camiones tolva con una capacidad de 15 m®. Estos se desplazaran por un camino
no pavimentado, el cual tiene una longitud maxima de 2 Km. Tal como se
menciond anteriormente, se necesita trasladar un total de 3.370 m® por lo que se
requerira un total de 225 viajes para poder retirarlos. Considerando una distancia
conservadora de 4 Km (2 Km de ida y 2 Km de vuelta), recorrerdn en total 900
Km.

Trénsito por Caminos no Pavimentados (Camionetas): Se consideraran 2 viajes

diarios para el traslado de los trabajadores, en 20 dias, considerando una
distancia conservadora de 4 Km (2 Km de ida y 2 Km de vuelta), recorreran 160
Km.

Combustion _Camiones: Los camiones que estaran en el proyecto, son

clasificados como camiones pesados diésel tipo 3, los cuales son de un afio de
fabricacion posterior al afio 2003, y poseen tecnologia Euro Ill, tal como se
identifica en el apartado de anexos de la guia de estimaciones atmosféricas para

proyectos inmobiliarios R.M. Se establece que la velocidad maxima de
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Se identifica que la actividad que produce mayor emisiéon de material particulado, es

el transito por caminos no pavimentados de camiones, el cual produce el 77,82% del
MP10 de la etapa de construccion, y un 60,78% del MP2,5.

d)

3.3. Estimacién de Emisiones producidas en la Fase de Operacion
3.3.1. Actividades

Excavaciones: La excavacion tiene como finalidad la extraccion del material
pétreo desde el lecho del rio. Segun la Guia metodoldgica para la estimacion de
emisiones atmosféricas de proyectos inmobiliarios R.M, para las excavaciones
se considera un rendimiento de 30 m%h para una excavadora con capacidad de
palada de 1m?. Por lo tanto, para remover 108.000 m*® de material, se utilizaran
3.600 horas al afio.

Transferencia discreta de material: Dado que se extraeran 108.000 m? al afio de

material de una densidad de 1,8 Ton/m® el peso de éste sera de 194.400

Toneladas al ano.

Transito por caminos no pavimentados (Camiones): Tal como se menciond

anteriormente en la fase de construccion, el proyecto tendra 4 camiones tolva
con 15 m® de capacidad, los cuales se desplazaran en un camino que tiene una
longitud maxima de 2 km. Se necesitaran de 7.200 viajes para trasladar un total
de 108.000 m?®. Considerando un total de 4 km por cada viaje, se recorreran
28.800 km al afio.

Transito por caminos no pavimentados (Camionetas): Se consideraran 2 viajes

diarios para el traslado de los frabajadores, en 265 dias considerados en un afio
de trabajo, con una distancia conservadora de 4 Km (2 Km de ida y 2 Km de

vuelta), por lo cual se recorreran 2.120 Km al afio.

Erosion de Material en Pila: Se estimo una superficie de acopio de 0,544 Ha, en

donde los materiales ya procesados seran separados en diferentes pilas (5) de
acopio, por granulometria, tal como se indica en la Tabla 14.
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Tabla 14. Tipo de material y Tamarno

. Material = Tamano |

~ Avidos | 0-8mm |
Hormigon | 820 mm
 Grueso | 18-18mm
Intermedio  6-13 mm

_Fino . 0-6mm |

h) Combustién Camiones: Se establece que la velocidad maxima de

desplazamiento es de 40 Km/h. En tanto que la velocidad del camion aljbe, sera
de 10 Km/h.

f) Combustion Camionetas: Tendran una velocidad maxima de 40 Km/h.

g) Combustion Excavadora: Se consideré un tiempo de 12.120 horas de

funcionamiento para el ario.

3.3.2. Funcionamiento Planta Procesadora

La operacién de la planta de procesamiento se divide en 4 etapas fundamentales
que son trituracion, clasificacion, lavado y operaciones auxliares tales como

alimentacion, transporte y almacenamiento.

El proceso comienza con la descarga del material desde el camion tolva a un

alimentador de placas o buzén, el cual elimina el material de sobre tamano.

El material pasa a una cinta transportadora de alimentacion llevandolo a un harnero
vibratorio, sacando el material bajo las 4". El material que esta sobre este tamafio, pasa
a un chancador de cono. De la segunda bandeja del harnero, el material se dirige a un
segundo chancador, de manera de poder obtener un material de menor granulometria.
El material que sale de ambos chancadores pasa a una cinta transportadora de retorno,
donde vuelve a hacer ingreso al harnero vibratorio, para realizar el dltimo proceso de
chancado, para la separacion del material mas fino y pasar por todas las mallas

respectivas para su clasificacion, dependiendo de la abertura de estas.
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Para la estimacién de emisiones de este proceso, se necesitd desglosar todos los

equipos y procesos que integran la planta de procesamiento. Estos son descritos a

continuacion:

CHANCADO PRIMARIO

Buzon Primario; Recepcidn de material integral y descarga directa al chancador

primario
Criba de seleccion: Clasifica ingreso a chancador primario
Chancador Primario: Chancador primario para reduccién de material integral

Cinta 1: Correa transportadora desde Criba de seleccién a Harnero 1

CHANCADO SECUNDARIO

Harnero 1: Clasifica material seguin tamarfio a chancador secundario o Harnero 2

Buzén Intermedio: Recepcién de material desde Harnero 1 y envia a Cinta de
Chancador de cono

Cinta 2: Correa desde Buzdn Intermedio a Chancador de cono
Chancador de Cono: Chancador primario para reduccién de material integral
Cinta 3: Correa desde Chancador de cono a Harnero 3

Harnero 2: Clasificacion de material y sobrante pasa a etapa de chancado de
impacto

Cinta 7: Posterior al lavado se transporta a Stock Pile de Aridos (0-8 mm)
Cinta 6: Posterior al lavado se transporta a Stock Pile de Hormigoén (8-20 mm)

Cinta 5: Transporta a Stock Pile 20-38 mm que va a Chancado de Impacto

CHANCADOQO TERCIARIO

Cinta 8: Transporta material desde Alimentador 2 a Chancador de Impacto

Chancador de Impacto: Alimenta desde el primer chancador al primer harnero

terciario
Cinta 9: Transporta el material chancado a Harnero 3

Hamero 3: Clasifica Material fino (0-6 mm) intermedio (6-13 mm) y grueso (13-18

mm)
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e Cinta 10: Correa de transporte de material fino a Stock Pile
e Cinta 11: Correa de transporte de material Intermedio a Stock Pile

* Cinta 12: Correa de transporte de material grueso a Stock Pile

Los resultados de la estimacién de emisiones de MP10 y MP2,5 en la fase de

operacion se indican en la Tabla 15.

Tabla 15. Emision de MP10 y MP2,5 por actividad en la Fase de Operacion

- . Emision MP10  Emisién MP2,5 |
Actividad : Valor Faf:tc?f de Emision (Ton/Aiio) (Ton/Afio)
FEmP10=0,609 Kg/hora |
Excavaciones i ——" 2,191 0,307
R _ | FEwr25=0,085 Kg/hora
Trénsito por CaminosNo .. FEwP10=690,222 g/Km 10 878 ; 199
Pavimentados (Camiones) | FEyp, 269,022 g/Km ' | '
Transito por Caminos no __ FEwp10=154,616 g/km
) . ! 0,164 0,016
Pavimentados (Camionetas) FEmp2,5=15,462 g/Km
| Transferencia de Materlai. Carga FEwp10=3,13-10 Kg/Ton 0,061 0,009
... deCamiones B B ,
‘ . PP :
Transferencia de Material, f FEmP25=4,7310 0,061 i 0,009

Erosién de material en pila * 0,0002 0,00003
FEMPz,sf 0,011Kg/Ha

! FEmp10=0,181 gr/Km
Combustion Camiones T ————— T 0,005 0,0048
 FEwp2s=0,167 gr."Km |

i FEwmr10=0,0698 gr/Km i
Combustion Camionetas T T m— 0,000074 0,000068
| FEws=0,0642 gk

. FEmp10=140810 gr/Km
Combustion Excavadora ! o 0,141 0,129
. FEwmp25=129545 gr/Km
i FEwmp10=0,554 gr/Km
Camion Aljbe i S o 0,001 0,001
FEmpz2,5=0,509 grilkKm

En cuanto al funcionamiento de la planta procesadora de aridos, los resultados se
observan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Emision de MP10 y MP 2,5 de la Planta Procesadora en la Fase de

CHANCADO PRIMARIO

CHANCADO SECUNDARIO

EQUIPOS

BUZON
PRIMARIO

CRIBA DE
. SELECCION

. CHANCADOR
z PRIMARIO

CINTA 1

HARNERO 1

BUZON

| INTERMEDIO |

CINTA 2
DE CONO
CINTA 3
. HARNEROQ 2

CINTA 7

CINTA B

- CHANCADOR |

FLUJO
. MASICO*
- (Ton/h)

| 240

240

240

194,4

1944

194,4

194.,4

252.8

73,3

86

Operacion

FACTOR DE EMISION

FEwmri0= 5,64868-10%
Kgflon

- FEwp25=0,000025 Kg/Ton |

FEwmr10=5,64868E-05
‘ ‘I‘(g/T on

FEmp2,5=2,0398E-05

FEwmr10=0,000023 Kg/Ton

- FEwme25=0,000007 Kg/Ton

vf{EMF—"ﬂ!?:0,000Q? Kg/Ton )

FEwr2,5=0,00005 Kg/Ton

FEwr10=0,000023

FEme2,5=0,000007 Kg/Ton

FEmp10=0,00037 Kg/Ton

FEwp25=0,000025 Kg/Ton

FEwmpP10=0,000023 Kg/Ton

FEwme2,5=0,000007 Kg/Ton

FEur25=0,000007 Kg/Ton

Emision

MP10

0,09619

0,03917

0,45979

0,03917

0,81938

0,01477

0,01733

Emision
MP2,5

0,04288

0,05256
0,07358

0,01439

e o 0,11876
FEwpz5= 2,0398105
_ Kgon
FEwmr10=0,00037 Kg/Ton
FEwmp2,5=0,000025 Kg/Ton
. FEwmP10=0,00027 Kg/Ton |
FEmr25=0,00005 Kg/Ton |
FEump10=0,000023 Kg/Ton
PR 0,05093
| FEwr25=0,000007Kg/Ton | 1
FEwmp10=0,00037 Kg/Ton
e P 0,77789

0,05256

0,03474

0,01107

0,08515

0,01107

0,05536

0,00417

0,00490
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~ FLUJO | Emisién  Emision
EQUIPOS  MASICO*  FACTOR DE EMISION MP10 MP2,5
_(Tonth) | (Toridic] | (Ton/fe).,

| _FEvp1o=0,000023 Kg/Ton
| CINTA5 935 | FEums=0,0000065 | 001884 | 000532

. FEwr10=0,000023 Kg/Ton

| ONTAB 935 FEy2.50,0000065 0018838 | 0,005324
F— L. L L. —

| CHANCADOR

g5 promeemmm | 0,221146 | 0,040953

| DEMERETS | ' FEwr25=0,00006 Kg/Ton | f
' FEup10=0,000023 Kg/Ton
| ONTAS |85 ooooss | 0019838 | 0005324

- FEmp10=0,00037 Kg/Ton |
HARNERO3 = 93,5 o 0,303062 | 0,020477
: . FEwe2,5=0,000025 Kg/Ton :

CINTA10 | 159 | Eg..,.=00000065 @ 0003204 | 0,000905

CHANCADO TERCIARIO

FEmp10=0,000023 Kg/Ton

FEmpz,5=0,0000065
KgfTon

CINTA 11 | 112 © 0.002257 | 0,000638 |

. FEmp10=0,000023 Kg/Ton

o COINTA12Z 75 PEyeys=0,0000065

*E| valor de Flujo mésico fue entregado por el titular del proyecto.

© 0,001511 | 0,000427

En la Tabla 17 se observa la emision total de la planta procesadora de aridos:

Tabla 17. Emision Total de MP10 y MP2,5 de la Planta Procesadora de Aridos

MP10 (tonfafio) MP2,5 (ton/afio)

“EMISION TOTAL PLANTA PROCESADORA DE ARIDOS 4,196 0618

En la Figura 19, se resumen los resultados obtenidos.
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" Figura 19. Emision de Material particulado por actividad, fase de operacion

En la Tabla 18, se observa el porcentaje de material particulado emitido, con
respecto al total, por actividad en la fase de operacion.

Tabla 18. Porcentaje de emision de las actividades realizadas en |la Fase de Operacion

MP10 (%) MP2,5 (%)

Ext_:avaci__one_s 8,21 995 ]
_ _Tr_éns_itt_) por Ca_m_inos No Pavimentados (Camiones) . 7446 64,53
Transito por Cal_'ni_nps_. no Pav_imentados (Camionetas)_ _ 061 o 0,52
Transferencia c_je N_la_teriai - 0,46 058 B
Erosién de material en pila 0,001 0,001
~ Combustién L 0ss1 43
Planta Procesadora 1572 2004

La emisién total de MP10 y MP2,5 en la Fase de Operacién es la que se indica en la
Tabla 18.

Tabla 19. Emision Total de MP10 y MP2,5 Fase de Operacidn.
'Emisién (Ton/afio)
Total, MP10 Fase Construccion 26,698
Total, MP2,5 Faée Cbnstruccién 3,084
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Se identifica que el fransito por caminos no pavimentados, tanto para MP10 como
MP2,5 es la actividad generadora mas importante de material particulado, esto es debido
al polvo en suspensién que genera el paso de los camiones. En tanto que la planta
procesadora posee una emision bastante importante de material particulado de ambos
tamanios, siendo de un 15,72% y 20,04% de MP10 y MP2,5 respectivamente. Por lo
tanto, es importante la identificacién de las actividades que generan mas emisiones con
el fin de enfocar los esfuerzos en poder mitigarlas.

3.4. Estimacion de Emisiones producidas en la etapa de Cierre y/o
Abandono

En la etapa de cierre, las actividades a realizar seran principalmente el desmontaje
de instalaciones, nivelacién de terrenos y preparacion de los terrenos para favorecer la
vegetacion.

3.4.1. Actividades Fase de Cierre

a) Transferencia discreta de material Se dispondran de aproximadamente

30.845 m® de material de una densidad de 1,8 Ton/m?, equivalente a 55.521

Toneladas de material para la nivelacion y preparacion de terrenos.

b) Transito por caminos no pavimentados (Camiones): Se necesitaran de 2.056

viajes para trasladar un total de 30.845 m®. Considerando un total de 4 km por
cada viaje, recorreran 8.224 km en los dos meses de duracién de esta fase.

¢) Transito por caminos no pavimentados (Camionetas): Se consideraran 2 viajes

diarios para el traslado de los trabajadores, en 40 dias, con una distancia
conservadora de 4 Km (2 Km de ida y 2 Km de vuelta), recorriendo 480 Km en 2

meses.

d) Combustion Camiones: Tal como se menciond en las fases de construccion y
operacion, la velocidad maxima sera de 40 Km/. En tanto que el camion aljibe,
su velocidad de maxima sera de 10 Km/.

e) Combustién Camionetas: Tendran una velocidad maxima de 40 Km/h.

f) Combustion Excavadora: se consideré un tiempo de 480 horas de

funcionamiento para ésta fase.
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La estimacién de emisiones en la fase de cierre y/o abandono, se indican en la Tabla

20.

Tabla 20. Emision de MP10 y MP2,5 por actividad en la Fase de Cierre

En la Figura 20, se resumen los resultados obtenidos.

R FACTORDE  Emision MP10 | Emisién MP25
| SIRALAG EMISION  (Ton/Afio) (Ton/Afio)
_ : FEuec=
i ransito por camino no :
P | 690,222 g/km 5,676 0,568 :
: pavimentado {camiones) T ;
; . FEpp2s= 69,022 g/Km H
i Transito por camino no !
i 154,616 g/Km 0,0742 0,0074 !
; pavimentado (camioneta) S ;
] 5= 15,462 g/Km ;
i T i

Transferencia de material, carga |
! 3,13-10% Kg/Tan 0,017 0,0026 |
de camiones (I— g s i
! =4,7310"Kg/Ton i
et e e - » i 3
Transferencia de material, volteo : |
3,13:10*Kg/Ton 0,017 0,0026 i
de camiones ] o 4 i
¢ FEurzs=4,73:107Kg/Ton i
s ’ FE:,. i .:4 koAb kA ek 35 i s :
we 0,005 0,0048 ::
0,181 gr/Km ‘
Combustion Camiones ”
FEnpzs= i
0,167 grikm |
" b i
0,070 gr/Km
Combustién Camionetas e 0,000022 0,000021
FEwpzs= i
0,064 gr/Km i
............. B A
31.882 gr/kKm :
Combustién Excavadora B 0,032 0,029 i
FEwnpz5= |
29.331 gr/Km i
- T FEumes - i
0,554 gr/Km
Camion Aljbe N e 0,000089 0,000082
MP2,5— H
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Figura 20. Emisiéon de Material particulado por actividad, fase de cierre

En la Tabla 21, se observa el porcentaje de material particulado emitido, con

respecto al total, por actividad en la fase de cierre.

Tabla 21. Porcentaje de emision de las actividades realizadas en la Fase de Cierre

. MP10 (%) | MP2,5 (%) |

~ Transito por camino no p_ayir_nentado (camiones) 9751 = 9236 _;

Trénsito por camino no pavimentado (camioneta) 127 | 1.20
Transferencia do material, carga de camiones 029 042
Transferencia de material, volteo de camiones 0,29 | 0,42 _

figmbustion O . S

La emisién total de material particulado en la fase de cierre y/o abandono se indica
en la Tabla 22.
Tabla 22. Emision Total de MP10 y MP2,5 Fase de Cierre.
Emision MP1Q _(Tp_r!IAﬁg_)_ Em_isi_én MPZ,_S (Ton/Afo)
Totaly 9pel | 0815

Tal como se pudo observar en las fases de construccién y operacion, la mayor parte

de emisién de material particulado es producto de la circulacién de vehiculos por
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caminos no pavimentados, por lo cual es factible decir que es actividad mas critica del
proyecto, por lo cual se hace necesario poner énfasis en ella, gestionandola de mejor

manera con el objeto de reducir su impacto al minimo.
3.5. Emisiones Totales del Proyecto

Realizada la estimacion de emisiones de material particulado generado por el
proyecto en cada una de sus fases, el resumen de las emisiones es el siguiente (Tabla
23).

Tabla 23. Emisiones Totales de MP10 y MP2,5

| CONSTRUCCION 0,787 0,093

OPERACION 26560 2086
| CERRE 5785 o880
 ToTAL 38138 3629

A partir de la estimacion de emisiones atmosféricas generadas durante las etapas
de consfruccion, operacion y cierre y/o abandono del proyecto se puede concluir que el
MP10 es el contaminante que se emite en mayores cantidades, y los valores maximos
de emisién se ven en la etapa de operacién debido al aumento de material extraido y
procesado para la produccion de aridos en trabajo continuo y en periodo de trabajo mas
extendido que en las otras fases. En esta etapa, el material particulado, se ve
incrementado por la emision directa emitida en el proceso de circulacion por caminos no
pavimentados de camiones, junto con el funcionamiento de la planta procesadora de
aridos, vy en un tercer lugar por la excavacién que se realiza para la obtencion del
material. Cabe indicar que el proyecto no tendra emisiones indirectas, debido a que todos
los procesos se desarrollan dentro del predio. En cuanto al MP2,5 las mayores emisiones
se producen, al igual que el MP10, en la circulacién por caminos no pavimentados de los

camiones, junto a la combustion de la maquinaria como es en el caso de la excavadora.
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3.6. Medidas de Mitigacién propuestas

Al tener la estimacién de emisiones de cada una de las fases del proyecto, se pudo
identificar cuales eran las actividades gque mayor emisién de MP10 y MP2,5 generaban.
Con ello, se puede realizar una mejor gestién en ellas, incorporando medidas de

mitigacién pertinentes, con el fin de reducir al maximo sus emisiones.
3.6.1. Medidas de Mitigacion Fase de Construccién
Las medidas de mitigacién propuestas para esta fase, son las siguientes:

Malla Rashel: La Malla Rashel es un tejido confeccionado a partir de HDPE (polietileno
de alta densidad) el cual tiene por objetivo evitar la dispersion de material particulado
(emisiones fugitivas de polvo). Se recomienda un cierre perimetral, con una altura
aproximada de 2,5 metros (Figura 21).

Figura 21. Malla Rashel

La efectividad de la malla, depende de si esta ubicada antes o después de que el
viento pase por el punto de emisidn. Se considerara una eficiencia de aproximadamente
un 52%, segun diferentes estudios realizados en Chile (Tecnologias de Abatimiento,
Corfo 2001) y Espafa (Guia para la prevencion de emisiones difusas de particulas,
Gobierno Vasco 2012). Estas pantallas o mallas protectoras son efectivas si su altura
sobrepasa entre 0,6 y 1,2 metros la altura del acopio, y localizadas 3 a 5 veces la altura

de la pantalla en contra del sentido del viento (Tecnologias de abatimiento, Corfo 2001).

Humectacién de Caminos: Consiste en el paso de un camién aljibe por el camino no

pavimentado que posee el proyecto, el cual cuenta con un sistema de pulverizacién de
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agua, logrando la humectacién del camino y controlando asi la dispersion del material
particulado. Segun la Guia para la estimacién de emisiones atmosfericas de proyectos
inmobiliarios de la Region Metropolitana, se considera una mitigacién maxima de un
75%. El costo econémico que tiene ésta medida es de $2.000 pesos por kilometro
(Direccion de Vialidad, MOP 2006). Siendo 4 kilémetros los que se necesitan Humectar
(ida y vuelta), el coste seria de $8.000 pesos diarios. (precio considerando la propiedad
del camién aljibe de parte del titular del proyecto).

Figura 22. Camién Aljibe

Estabilizacién _de Camino _con Bischofita: La Bischofita (MgCl,:6H20) es una sal de
magnesio que tiene diversas propiedades fisicas que permiten su uso potencial como
estabilizador quimico de caminos no pavimentados, dentro de las cuales, la mas
importante es la delicuescencia, la cual es la capacidad de absorber la humedad del aire
y disolverse en esta humedad para formar una solucion liquida (Thenoux, Guillermo;
Vera, Sergio 2002). Segln estudios realizados por el MOP (Ministerio de Obras
Publicas), la efectividad de la aplicacion de bischofita es de un 85%. El Costo economico
que tiene la aplicacién de ésta medida, es de $1.750.000 pesos por kilometro (Direccion
de Vialidad, MOP 2006). Como se menciond antericrmente, al ser 2 kilometros los
necesarios a estabilizar, el coste seria de $3.500.000 de pesos como inversion inicial.
Esta medida tiene una duracién de largo plazo, debido a la estabilidad del producto, por

lo gue ésta seria la inversion inicial.

Se usara diferentes combinaciones para mitigar, tal como lo indica la Tabla 24.
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Tabla 24. Propuestas de Mitigacion Para la fase de Construccion

3

Tipo de Miigacion  Medidas
_ Mitigacién 1 Malla Rashel + Humectacién
__Miigacién2 _ Malla Rashel + Bisohofita _

Al aplicar las diferentes propuestas de mitigacion, los resultados son los siguientes
(Tabla 25).

Tabla 25. Emisién Total de MP10 y MP2,5 Fase de Construccion

Sin Mitigacién Con Mitigacion1  Con Mitigacion 2
Tonfaio) ¢ (Tonjafio) = (Ton/afio)

Total, MP10 Fase

- 0,798 0,242 0,178
Construccion - _ 3
Total, MP2,5 Fase 0102 0,040 i 0,034

_Construceien "

Con los datos obtenidos en la Tabla 25, se observa que aplicando Mitigacion 1, las
emisiones de MP10 se ven reducidas en un 69,7% en comparacion a las emisiones sin
mitigar. Mientras que, si se aplica la Mitigacion 2, las emisiones alcanzan una reduccion
de un 77,7%. Asimismo, analizando los resultados de MP2,5, el porcentaje de reduccion
con respecto a la emisién sin mitigacién, corresponde a un 60,8% para la Mitigacion 1, y
un 66,7% para la Mitigacion 2. Estos resultados son esperables, debido a que la
aplicacién como estabilizador de caminos no pavimentados como la bischofita, tiene un

porcentaje de mitigacion mucho mayor que la humectacion de caminos.
3.6.2. Medidas de Mitigacion Propuestas Para Fase de Operacion

Las medidas de mitigacion que se proponen para esta fase, son las siguientes:

Humectacion de Caminos:

Para saber cuantas veces es necesario que el camion aljbe pase por el camino no
pavimentado para alcanzar un 75% de mitigacion, se realizé el calculo segln los

parametros de la Tabla 26.
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Tabla 26. Parametros para el Calculo de Humectacion de Caminos

Humedad Incremento Longitud = Ancho = Volumen Capacidad

Profundidad | oo st enla  del | del = del del Camién
a Humectar | ; . | g t 5 =
. suelo  Humedad  camino | camino = camino  _ Aljibe
0,025 metros” 6.5% 100%" 4000 3metros 300 m? 10 m?
metros

* Establecido en el AP-42.
**: Valor necesario para lograr un 75% de abatimiento.

El procedimiento para calcular cuanta agua es necesario adicionar para lograr
duplicar el contenido original de humedad, es el establecido en el AP-42 de US-EPA, el
cual es el que se describe a continuacion:

Volumen inicial de agua en el suelo = Humedad Inicial - Volumen Camino
Esta, da como resultado 19,5 m® de volumen inicial de agua en el suelo.

Se necesita alcanzar un aumento del 100% en la humedad, para lograr el objetivo
de un 75% de abatimiento. Para ello el volumen de agua a afnadir, debe ser igual al
volumen de agua inicial en el suelo. Por lo tanto, los viajes necesarios del camion aljbe

para lograr éste volumen, debe ser:
N° Viajes Camién Aljibe = Volumen diario de Agua a afadir + Capacidad del Camion
=19,5 m¥dia + 10 m®camion
= 1,95 Viajes/dia = 2 Viajes al dia

Se mantendra un registro en terreno de la frecuencia del camién aljbe para la

verificacion de la medida por parte de la autoridad durante la etapa de operacion.

Estabilizacion de Camino con Bischofita: La aplicacion de Bischofita tiene una efectividad

de un 85% de mitigacién.

Encapsulamiento: Consiste en encapsular los equipos que son parte de la planta
procesadora de aridos para asi evitar la dispersion de material particulado fugitivo. Esta
medida tiene un valor de mitigacion de un 70% (Guia para la prevencion de emisiones
difusas de particulas, Gobierno Vasco 2012).

Sistemas de Riego: Consiste en la aplicacién de aspersores sobre la pila de

almacenamiento de aridos, los cuales rociaran agua de forma constante, con el fin de
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que permanezca humeda. Esta medida tiene un valor de mitigacion del 70% (Guia para

la prevencion de emisiones difusas de particulas, Gobierno Vasco 2012).

Tal como se propuso en |a fase de construccion, se usaré diferentes combinaciones
para mitigar, tal como lo indica la Tabla 27.

Tabla 27. Propuestas de Mitigacion Para la fase de Operacion

Tipo de Mitigacién Medidas

Mitigacion 1 Sistema de Riego+ Humectacion+ Encapsulamiento
Mitigacion 2 . Sistema de Riego+ Bischofita+ Encapsulamiento ‘

Al aplicar las diferentes propuestas de mitigacion, los resultados son los siguientes
{Tabla 28).

Tabla 28. Emision Total de MP10 y MP2,5 Fase de Operacion

Sin Mitigacion Con Mitigacién 1 Con Mitigacion 2

. (Tonjafo) . (Tonfafio) | (Tonfafio)
Toul MP10 Faze. 26,698 8.729 ﬁ 6,604
COperacion
MP 1 '
Totl, MRS, Eask 3,084 ; 1,146 0,946 ;
Operacion R T

Con los datos obtenidos, se puede observar que aplicando la Mitigacion 1, las
emisiones de MP10 se ven reducidas en un 61,2% en comparacién a las emisiones sin
mitigar. Mientras que, si se aplica la Mitigacion 2, las emisiones alcanzan una reduccion
de un 70,7%. Asimismo, analizando los resultados de MP2,5, el porcentaje de reduccion
con respecto a la emision sin mitigacion, corresponde a un 53,5% para la Mitigacion 1, y
un 61,6% para la Mitigacion 2.

3.6.3. Medidas de Mitigacion propuestas para la Fase de Cierre

Humectacion de Caminos: Tal como se menciond en las fases anteriores, se considera

una mitigacion maxima de un 75%.

Estabilizacion de Camino con Bischofita: La aplicacién de Bischofita tiene una efectividad

de un 85% de mitigacion.
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En este caso, se usaran las dos medidas de mitigacion de forma independiente, tal
como lo indica la Tabla 29.

Tabla 29. Propuestas de Mitigacién Para la Fase de Cierre
Tipo de Mitigacién = Medidas
Mitigacion 1 ._ _‘I_-_I‘umectacirc')n |

e IANEECIET 2

Al aplicar las diferentes propuestas de mitigacion, los resultados son los siguientes
(Tabla 30).
Tabla 30. Emision Total de MP10 y MP2,5 Fase de Cierre.
Emision ~ Emision  Mitigacion ~ Mitigacion = Mitigacién | Mitigacion
MP10 MP2,5 1MP10  1MP25 2 MP10 2MP2,5
(Ton/Afio) (Ton/Afio) (Ton/Ano) (Ton/Ano) | (Ton/Afo) (Ton/Ano)

~ Total 5821 | 0615 1509 0183 0933 = 0125

Segun los datos de la Tabla 30, la Mitigacion 2 reduce las emisiones a un 25,83% y
29,77% del total de MP10 y MP2,5 respectivamente, mientras que la estabilizacion con

bischofita es aun mas eficiente, llegando a un 16,03% y 20,34% del total de MP10 y
MP2,5 respectivamente.

Por lo tanto, las emisiones totales del proyecto son los siguientes (Tabla 31).

Tabla 31. Emisién Total de MP10 y MP2,5

Emisién | Emision - Mitigacién Mitigacion EMitigat:iém - Mitigacion |

ETAPA MP10 MP2,5 1 MP10 1 MP2,5 2 MP10 2MP25
. (Ton/Aflo) . (Ton/Afio) (Ton/Afio) (Ton/Afio) (Ton/Afio) (Ton/Afo) :
CONSTRUC_C__I_ON 0,787 10,093 | 0,3072” | 0,044 ._ 0,1103 00122
| OPERACION 26,560 i 2,956 8,591 ' 1,020 6,587 | 0,820
CIERREY _ 5785 Gsao 1472 0149 0897 UIDVQ,Z,,,V
L)) wadad | Sea | b 213 ) 7595 | 083 |
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3.7. Compensacion de Emisiones

Identificada la fase que produce mayor emision, la cual es la de operacion, y
teniendo en cuenta que la zona (Valle central de la Regién del Libertador General
Bemnardo O’Higgins), fue declara por material particulado MP10 como concentracion
anual y de 24h (D.S. 7/2009, Ministerio Secretaria General de la Presidencia), como
también existe un Plan de Prevencién y Descontaminacion Atmosférica, el D.S. 15/2013,
elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente, indica en el Capitulo M, articulo 33,
inciso a), “Aquellos proyectos o actividades nuevas y sus modificaciones, en cualquiera
de sus etapas, que tengan asociadas una emisién total anual que implique un aumento
sobre la situacién base, superior a los valores que se presentan en la siguiente tabla,

deberan compensar sus emisiones en un 120%.”

Tabla 32. Emision Maxima de Contaminantes Establecida por PPDA VI Region

Contaminante | Emisién Maxima Ton/afo
g e -
e

Fuente: D.S. 7/2009, Ministerio Secretaria General de la Presidencia

Evaluando las emisiones de las diferentes fases del proyecto, es en la fase de
operacion en donde se sobrepasa el limite maximo de 5 Ton/afio, aun cuando se
apliquen las medidas de mitigacion propuestas anteriormente. Debido a esto, es
necesario realizar un plan de compensacion de emisiones, compensando las emisiones
generadas por el proyecto en la fase de operacién en un 120%, tal como se observa en
la Tabla 33.

Tabla 33. Emisiones a Compensar de MP10

Sin . Compensacién © Mitigacion Compensacion Mitigacion Compensacién

| Mitigacien ~ 120% 1 2% 2 120%
2560 | 31872 85N | 10809 6587 | 7904
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3.8. Modelacion

Se realizara la modelacién de las emisiones de MP10 y MP2,5 en las 3 fases del
proyecto, construccion, operacion y cierre, considerando los 3 casos anteriormente
planteados, emision sin mitigacién, emision con Mitigacion 1, y emision con
Mitigacién 2, con el objeto de conocer la concentracion que emitira el proyecto en sus
distintas fases, y con ello comparar los resultados con las normas primarias vigentes en
Chile.

3.8.1. Datos de entrada al Modelo

Los resultados obtenidos en la Tabla 31, se debieron convertir a g/m/s? (Tabla
34), que es la unidad que requiere como dato de entrada el programa.

Tabla 34. Concentraciones de MP10 y MP2,5 en g/s/m?

SIN

ETAPA CONTAMINANTE ~ MITIGACION M"ﬁ:ﬂf’)" 1 M”ﬁ‘"ﬂg” .
] MP10 3701107 1423107 | 518810
CONSTRUECHEN: = 10 SIS L B o
‘ MP25 | 435610° | 207710° | 57311107
, MP10 169510 5481107 | 4203107
BRERAEIEH , ° 5,481107 | 4203107
..................... MP25 188107 = 650810° | 523010°
MP10 3691107 | 9,39410° 5,72510%
— _MP10_ 3691107 | 939410°  572510%
MP25 3,70210% 9,50810° 5,839-10°9

La modelacion de la dispersion de las emisiones de material particulado fue
considerada como fuente de area, y se realizo estableciendo como datos de entrada las
siguientes opciones que entrega SCREEN VIEW™ (Tabla 35).
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Tabla 35. Datos de Entrada de SCREEN VIEW™

i

_ Opciones de Entrada _ Datos de Entrada | Unidad |

TipodeFuente  Aea -
LongituddeLadoLargo 2000 | m
Longitud de Lado Corto 200 |
 AuradeReceptor 2 m

Opcion urbanafural  Rural b
. Altura Anemomética 10 m
. DistanciaMinima 10 | m

En tanto que la altura de mezcla, clase de estabilidad y velocidad edlica, variaran
segun el tipo de estabilidad que se le asigne como datos meteoroldgicos al modelo, los
cuales seran especificados en los apartados posteriores. Ademas se realizé un analisis
segun las diferentes direcciones del viento que se presentan en la zona, por lo cual

también se ingresaran datos de la direccién del viento en el modelo.

3.8.2. Datos Meteoroldgicos

Dada la capacidad que tiene la atmésfera para dispersar compuestos que ingresan
a ella, es que las condiciones meteoroldgicas cumplen un rol relevante en los modelos
de dispersion influyendo en el comportamiento y tiempo de permanencia de estos
contaminantes en la atmasfera. Dentro de las variables meteorolagicas, la direccion y
velocidad del viento son parametros de importancia en la evaluacion de dispersion,
debido a que la direccién del viento indica el sentido en el cual se dirige la pluma
dispersada y la velocidad influye en la cantidad de material dispersado, ya que mientras
mas altas sean las velocidades, mayor sera el transporte y alcanzarad una mayor

distancia en su dispersién (Kesarkar et al., 2007).

Los datos meteorolégicos se obtuvieron de la Estacién de Monitoreo de San
Fernando, la cual estd distante unos 4 Km aproximadamente. Para efectos de la

realizacion de la modelacién, se analizaron los siguientes parametros: Velocidad del
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Viento (m/s), Direccién del Viento (grados), y Radiacién Global (W/m?). De estos, se
analizaron los datos de 3 afios, desde abril del afio 2013 hasta abril del afio 2015. Se
realizé un estudio estacional de los datos, verano (diciembre, enero, febrero), otofio
(marzo, abril, mayo), invierno (junio, julio, agosto) y primavera (septiembre, octubre,
noviembre).

3.8.3. Direccion del Viento

La direccién y velocidad del viento fueron analizadas mediante el uso del paquete
de datos OpenAir del software R Studio®, con el cual se elabor6 un rosa de viento
general y una estacional. Este es un método gréfico que consiste en representar
conjuntamente las distribuciones de frecuencias de la direccion y la velocidad del viento
{Figura 23).

3% Wslosidad del vienta

25%
iir‘!?‘r“ G172
2

S 3 416 8
.“lof E | i

-//ii | 2104

| I 2

lstros por Sequads m 57 )

Fregquency of counts by wind direction [%)

Figura 23. Rosa de Viento General

Al realizar el analisis estacional de la direccién y velocidad del viento en la comuna
de San Fernando, no se observa una mayor variacion en la direccion y frecuencia de los

vientos. Se adjunta la rosa de vientos estacional en el Anexo Il.

Cada segmento de color representa un rango especifico de velocidad del viento en
unidades de m/s. El tamafio o largo de cada segmento dentro de cada barra es
proporcional a la frecuencia de los vientos que soplan en ese rango. La frecuencia se

representa porcentualmente en los diferentes circulos concéntricos del grafico.

Las direcciones de viento mas frecuentes que se observan en la zona, se indican en
la Tabla 36.
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Tabla 36. Direcciones del Viento
 DIRECCION DEL VIENTO |
| ESE(Este-Sudeste)
SSE (Sud-Sudeste)
S (sun)

__ SSO(Sudsudeste)

| 0SO(Oeste-Sudoeste)

3.8.4. Velocidad del Viento

Al igual que con la direccion del viento, la velocidad del viento fue analizada
estacionalmente, con el fin de conocer el promedio que éste tiene en el transcurso de
las estaciones del afo.

Tabla 37. Velocidad del Viento segun estacion del afio

ESTACION - Velocidad del

E viento (m/s)
s (ﬁféh-'?’) e E e
“”Oi}oﬁaw(li\'ﬂ'—A—M} B
.......... o (J—J—A) . T |
B e (SO-N} e

Se puede observar en la Tabla 37, que otofio presenta una velocidad un poco mas
baja que el invierno, aunque practicamente se podria decir que es la misma. Lo mismo
ocurre entre primavera y verano, en donde la diferencia es minima. En las estaciones
mas frias es cuando ocurre una menor velocidad del viento, y por lo tanto la dispersion
del material particulado seria mucho menor, en comparacion a las estaciones mas

cdlidas, en donde |la velocidad del viento es mayor.

3.8.5. Radiacion Solar

El andlisis de la radiacion solar es necesario para calcular la estabilidad atmosferica
segun Pascal-Gifford. Al igual que con la velocidad y direccion del viento, se analizaron

3 afios de datos, para asi, segun la Tabla 11, junto con la velocidad del viento es posible
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obtener la estabilidad estacional de la zona de estudio. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Estabilidad Estacional

‘ Promedio 3
; ; n o - — . . § i
T Radl?:\;;z)s lar Radlzz;;;forar Velomd?:lc:}al viento ' Clase de estabilidad
: ' Afios | ' f
| : 2013-2015
e e i e
. (D-E-F)
Otofio
{M-A-M)
e
A
Prlmavera i
. (S-0-N) ;

610,95 52,53 2,08 ' A-B

287,31 24,7 1,77 B

190,34 16,37 ' 1,82

447,17 38.45 212 : B

Al especificar este parametro en el programa, junto a las velocidades del viento
segun la estacion del afi, el programa entrega las siguientes alturas de la capa de mezcla
(Tabla 39).

Tabla 39. Altura Capa de Mezcla

N Altura Capa de Mezcla
Verano  6656m
9664 m

L Otena

Inviemo  5824m

avera  6784m

_ Ful 10000m
Fuente: SCREEN VIEW™

3.9. Resultados de la Modelacién

Se obtuvieron diversos resultados en la modelacion, considerando las variables
meteoroldgicas antes sefialadas. Se estudio la concentracién de contaminantes en las 3
fases del proyecto, considerando las emisiones sefialadas en la Tabla 34. Se

consideraron distintos casos que pudiesen ocurrir.
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3.9.1. Caso 1: Peor Escenario

El programa de modelacién SCREEN VIEW™, tal como se menciono
anteriormente, siempre entrega como resultado concentraciones ambientales
sobreestimadas, debido a que genera internamente la condicién meteorologica mas
desfavorable, es decir, aquella con la que se obtiene la concentracion ambiental mas
alta, considerando ademas que el disefio del modelo ubica al receptor recibiendo el

viento directo de las fuentes y no considerando factores atenuadores como la topografia.

La opcion seleccionada es “Full Meteorology”, en la cual supone una atmosfera
muy estable, y la menor velocidad del viento considerada por el programa, la cual es de
1 m/s. Los Resultados se aprecian en la Figura 24, como gréaficos de distancia versus
concentracion. La distancia fue fijada en 4.000 metros debido a la poca variacion que

presentan los resultados, hasta los 5.000 metros.
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Figura 24. Concentracion MP10 y MP2,5 en 24h y Anual en las 3 Fases

64



Se puede observar en la Figura 24 que las concentraciones maximas se alcanzan a
una distancia de 1.000 m. Es en la fase de operacién donde se alcanza la mayor
concentracion de MP10, con 110,76 Hg/m?en 24 horas. En las fases de construccion y
cierre, al tener una emisién de material particulado muy semejante, se puede observar
que las lineas en el grafico se superponen dada la poca diferencia en los resultados de
la modelacién. En la Fase de Construccion el maximo es de 24,18 ug/m?, mientras que,

en la fase de cierre es de 24,12 pg/m3como concentraciones en 24 horas.

En la Tabla 40, se resume los valores de maxima concentracién arrojados por el
modelo, los cuales son a 1.000 metros de distancia, incluyendo ademas las
concentraciones de las emisiones con las medidas de mitigacion sugeridas.

Tabla 40. Concentracion de MP10 y MP2,5 en el peor escenario

MP10 24h MP2,5 24h MP10 Anual | MP2,5 Anual ;
 (ugimd) | (ugmd)  (wgm?)  (pgm?)

2418 285 | 484 . 057

:

Consfruccién

Construccion
Mitigacion 1

9,30 1,36 i 186 0,27

Constuccion 9,30 : 1,36 1,86 0,27
Mitigacion 2 | :

Operaqién - 110,76 12,32 : 22,15 2,46

 Operacién Mitigacion 1 35,82 4,25 7,16 0,85

. Operacién Mitigacion 2 27,46 | 3,42 : 5,49 0,68

 Cieme 2412 242 482 0,48

_ Cierre Mitigacion 1 | 614 062 : 1,23 | 012 |

374 03 075 | 008

Cierre Mitigacion 2

Tal como se indicé anteriormente, es la fase de operacion, la que presenta las
concentraciones mas criticas. Si se realiza una comparacion con las normas de calidad
primaria que rigen en Chile, el porcentaje de las normas que representan los resultados

de la modelacion, son los indicados en la Tabla 41.
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Tabla 41. Comparacién de Concentraciones con Normas Primarias de Calidad de Aire

MP2,524h  MP10 Anual
MP10 24h (%) %) (%) MP2,5 Anual (%)

D.S. 20/14 D.512/12
D.5 12112 D.S. 2014

Cons_t__r_ucci_én 16,12 9,68 __5_,7‘0_ 2_,_8_5 B

Construccion

Mitigacion 1 __6‘20 .72 LI 135

Construccion

Mitigacién 2 2,26 1,36 0,74 0,35
Operacién 73,84 4430 2464 12,30
Operaclon1M|t|ga0|on : 23.88 14.32 8,50 425
Operaclonzmltlgaclén 1831 10.98 6.84 . 3.40
Cierre_ ] 16,08 ; 9,64 4,84 - 2,40
Cierre Mitigacion 1 4,08 246 124 060
Cierre Mitigaci_éon 2 _ _ 2,49 _ 150 o6 0,40

En la Figura 25 se observan de manera grafica estos resultados:

Comparacion de Concentraciones con Normas Primarias de Calidad
de Aire

m—— - m Porcentaje de MP10 24h
con respecto a
D.5.N°20/14

® Porcentaje de MP2,5
24h con respecto a
D.S.N°12/12

it Porcentaje de MP10
Anual con respecto a
D.S.N°20/14

Porcentaje de la Norma

v & ‘ N W ' m Porcentaje de MP2,5
& Anual con respecto a
& D.S.N°12/12

Figura 25. Comparacion de Concentraciones con Normas Primarias de Calidad de Aire
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Si no se implementaran medidas de mitigacion en la Fase de Operacion, sus
emisiones equivaldrian al 73,84% de la norma diaria de MP10, y un 44,30% de la norma
diaria de MP2,5. En tanto que las normas anuales de MP10 y MP2,5 corresponderian a

un 24,64% y a un 12,30% respectivamente.

3.9.2. Caso 2: Aplicacion de Condiciones meteorolégicas de la zona

La direccién del viento en la zona se conoce gracias a la rosa de viento de la Figura
23. Segun ésta, la mayor frecuencia la obtiene el viento Sud- Sudeste(SSE) con un 30%,
seguido por Sud-sudeste con un 20%, luego el OSO (Oeste- Sudoeste) con un 17%, y
por tltimo el viento Sur, con un 13% de frecuencias, aproximadamente. Es por ello que,
en este caso se estudid la concentracion de los contaminantes con respecto a la
distancia, aplicando las direcciones que el viento presenta en la zona, ademas de la
velocidad del viento v la estabilidad atmosférica estacional de la zona. Con este caso se
intenta obtener datos de concentracion mas realistas al aplicar todas las condiciones

meteorolégicas que permite este modelo.

Se utilizaron los datos de la Tabla 38, para especificar en el modelo la estabilidad y

velocidad del viento que tiene cada estacion del afio.

Se realizaron graficos de distancia v/s concentracion de MP10, como concentracion
diaria, debido a que, lo visto en el caso anteriormente visto, el porcentaje mas alto como
concentracion es alcanzado en 24h, (Figura 26), debido a que éste contaminante es el

mas critico en todas las fases del proyecto, especificamente en la fase de operacion.
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Figura 26. Concentracion MP10 24h Fase de Operacion, analizado en estaciones

calidas y frias, con distintas direcciones de viento
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En la Figura 26, se observa que, como era de esperar, el comportamiento estacional
es el esperado, pues en las estaciones frias existe un aumento en la concentracion de
MP10, tanto anual como en 24 horas, en comparacion a las estaciones célidas, en donde
la concentracion disminuye. Si se comparan los resultados obtenidos en el Caso 1, en el
Caso 2 hay una disminucién notoria con los datos de concentracion, esto es debido a
que, en el primer escenario se considerd una atmosfera muy estable y una velocidad de
viento minima, lo cual implica que el transporte de contaminantes sea deficiente. En tanto
que, utilizando el método de Pasquil - Gifford para determinar la estabilidad atmosférica,
como también los datos de la velocidad del viento entregados por la estacion de
monitoreo de San Fernando, el transporte del material particulado no es tan deficiente
como lo mostrado en el Caso 1, ademas de definir que la estabilidad atmosférica de la
zona varia entre inestable y muy inestable.

La fase de Operacion para éste caso, de la emision total que se obtiene (Tabla 34),
se dividio ese resultado por 4, debido a que en este caso se esta realizando un estudio
estacional, y a diferencia de las otras fases estudiadas, sera la fase con mayor duracion
(96 meses) y por lo tanto atravesara las 4 estaciones del afio. Por lo tanto, este analisis
se realiza para saber que concentracion de material particulado arrojara al ambiente, en

el supuesto que las emisiones sean iguales en verano, otofio, invierno y primavera.

Se optd por graficar el MP10, debido a que es el contaminante que mayor emision
posee y ademas es el contaminante por el cual el valle central de la VI Regién posee un
PPDA. Si bien esta proyectado para el afio 2017 actualizar el PPDA y considerar el
MP2,5, se observé que en el Caso 1, corresponde a un porcentaje mas bajo respecto de
la norma de calidad primaria de aire, en relacion al MP10. No obstante a ello, en la Tabla
42 se resumen las maximas concenfraciones arrojadas por el modelo en
concentraciones de 24 horas y anuales para ambos contaminantes en las diferentes

fases del proyecto.

Cabe destacar que los vientos SSE y OSO alcanzan un maximo de concentracion a
los 100 metros de distancia, el viento SSO a los 200 metros, mientras que cuando sopla

el viento Sur, el maximo de concentracion es alcanzado a los 1.000 metros.

Ya que éste patron es igual en las 3 fases y para ambos contaminantes, en el

Anexo | se resumen los valores maximos entregados por la modelacion realizada.
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3.10. Receptores Discretos

Ya estudiados los casos anteriormente propuestos, es necesario identificar a los

receptores discretos cercanos al proyecto, con el fin de poder identificar la concentracién

a la cual estan expuestos.

Para ello se confecciond un mapa de iso-concentraciones con el programa

QGIS 2.14.0 Essen, el cual es una herramienta de sistema de informacion geografica

(SIG) de codigo abierto, basandose en las distancias en las cuales se producen las

mayores concentraciones de material particulado.

Los receptores son identificados en la Tabla 42.

__Tabla 42. Receptores Discretos cerca del area del Proyecto.

Receptor Tipo
_R1__ Conjunto Habitacional |
R2 Conjunto Habitacional
R3 . Industria
R4 Conjunto Habitacional |
RS Colegio |
__R6  Conjunto Habitacional
~R7 Conjunto Habitacional
_R8 __ Conjunto Habitacional
R Conjunto Habitacional
_R10__ Conjunto Habitacional

316395.00 m E
317051.00 m E

31762500 mE |

317834.00 m E
317566.00 m E

317990.00mE |

317282.00 m E

31495300 mE |

314354.00m E

~ 314008.00 m E

Coordenada Este Coordenada Norte

6169707.00 m S
6169226.00 m S
6168645.00 m §
6168605.00 m S

6168253.00 m S
6168058.00m S

616729400 m S

6168334.00m S

6168533.00m S
6168912.00 m S

Justificacion
de eleccién

A.16km

1,12km

119km
LA
118km

770 Kkm

Le70m
. 980m
1,08 km

Se consideraron 10 receptores, pues estos son los mas cercanos al proyecto, y

por lo tanto los que pueden sentir en mayor grado el impacto del funcionamiento del

proyecto. Cabe destacar que el mas lejano esta a 1.190 metros del proyecto. La gran

mayoria de los receptores identificados corresponden a conjuntos habitacionales (8), un

colegio y una industria.

Al realizar un mapa de iso-concentracion con los datos obtenidos en el Caso 1, el

resultado es observado en la Figura 27.
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Figura 27. Mapa de Iso-Concentracién para Caso 1

En la Figura 27 se aprecia el drea de estudio, la ubicacién del proyecto, la estacion
de monitoreo, el centro de San Fernando, como los receptores anteriormente
identificados.

Con el fin de poder emular un mapa de iso-concentraciéon, con el programa Qgis
Essen 2.14.0 se representa el impacto que tendra el funcionamiento de la planta
extractora y procesadora de aridos. Cabe decir que el modelo arroja las mismas
distancias tanto para MP10 como para MP2,5 en el Caso 1 en concentraciones de 24
horas y anuales (1.000 m), por lo tanto, las curvas representadas en la figura anterior
aplican para ambos contaminantes.

Se aprecia que el efecto que tendra la ejecucion del proyecto es local (Oke, 1987)
ya que considerando la distancia en donde se produce la mayor concentracion de
material particulado, 1.000 metros, el area de mayor impacto es de aproximadamente
3,5 km? (Calculado con Google Earth Pro). Es en ésta area en donde afectaria a R2, R2,

R7 y R8 (Conjuntos habitacionales), y en una menor medida, aunque no menos
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importante R5 (colegio) y R7 (industria). Tal como se indicd en la Tabla 39, se puede
apreciar una concentracion de 111 pg/m?® de MP10 24h, el cual representa al 73,84% del
valor maximo de 150 pg/m?,12,32 pg/m®de MP2,5 24h, equivalente al 44,30% del valor
maximo de 50 pug/m? En tanto que, para los valores de concenfracion anual, el MP10
seria de 22,15 pg/m? lo que equivale a un 24,64% del valor maximo de 50 ug/m?. Por
ultimo, la concentracion MP2,5, de 2,46 pg/m?® equivale a un 12,30% respecto del valor

maximo permitido por la norma primaria de calidad de aire de 20 pg/ms3.

Es importante destacar que los valores antes mencionados, son las concentraciones
arrojadas por el modelo de la etapa de operacion sin aplicar las medidas de mitigacion
sugeridas en este seminario, y considerando el peor escenario posible. También otro
punto importante a destacar es que este mapa muestra el impacto que produce el
material particulado si se estuviesen produciendo los vientos practicamente en forma

simultanea, segun la rosa de vientos de la zona.

Ahora bien, aplicando los datos entregados por la estacion de calidad de aire de San
Fernando, direccion y velocidad del viento, tal como el Caso 2, y con los resultados de
la Figura 26, en donde se identificd una leve alza en los resultados de concentracion de
MP10 en las estaciones frias del afio, se procedié a confeccionar 2 mapas de iso-
concentracion, uno para otofio, y otro para invierno, tal como se puede observar en las
Figuras 28 y 29.
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Figura 29. Mapa de Iso-Concentracion MP10 24h para Caso 2, Invierno
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Segun las Figuras 28 y 29, y tal como se esperaba de los resultados del Caso 2, el
mapa tiene un cambio significativo en comparacién al obtenido a los resultados del Caso
1, pues aqui hay una disminucién significativa del area de maximo impacto que tendria
la concentracién de MP10 24h, pues con los Vientos SSE y SSO la distancia es de 200
metros, en tanto para el viento OSO, es de 100 metros, por lo cual no existirfa un impacto
a los receptores discretos. Ademas, hay que considerar que, aplicando al modelo los
datos meteorolégicos de la zona, la concentracion de dispersion de los contaminantes
disminuye de manera significativa en comparacion a los resultados de la modelacién en

el peor escenario posible (Caso 1).
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Iv. DISCUSION

Luego de haber realizado la estimacién de emisiones de la planta extractora y
procesadora de aridos, y posterior a ello hecho la modelacion atmosférica para obtener
la concentracion que emitira al proyecto al sector, es importante analizar los resultados

obtenidos.
4.1. Plan de Descontaminacion Atmosférica del Valle Central de la VIl Regién

El plan de descontaminacion atmosférica que esta vigente desde el arfio 2013 en el
vale central de la VI Regién en donde se encuentra ubicada la comuna de San Fernando
ha permitido la reduccién de los maximos de concentracion de material particulado MP10
en 24 horas, pero es importante realizar una actualizacion de éste y poder cuantificar el
material particulado fino MP2,5. Esto debido a que, al igual que en otras ciudades de
Chile, los maximos invernales de MP10 se deben principalmente al aumento de ia
fraccion fina (MP2,5), lo cual llega a representar entre un 70 a 90% de la concentracion
de MP10. (Centro Mario Malina, 2013). Por lo tanto, es necesario tambien tener un mayor
control del material particulado fino, poniendo un mayor control en las emisiones de
gases precursores de éste. (NOx, SOz, Os, VOC). Se hace necesario incorporar a los
parametros de muestreo de la estacion de monitoreo de San Fernando los parametros

antes sefialados, excluyendo Os, el cual ya ésta incorporado.

Otro punto importante es mejorar la ubicacion de la estacion de monitoreo de la comuna
de San Fernando, ya que como se cbserva en la Figura 14, estd emplazada dentro de
un estacionamiento de un colegio, lo cual puede llevar a mediciones erréneas y no
representativas debido a la emision de gases producto de la combustion de los

vehiculos.
4.2. Estimacién de Emisiones Atmosféricas

La estimacion de emisiones atmosféricas generadas en el proceso, especificamente
los contaminantes criterio MP10 y MP2,5 permitié conocer en qué fase del proyecto se
emite una mayor cantidad de contaminantes y que actividad especifica es la que lo
produce. Se pudo observar que la fase de operacion es la mas critica en cuanto a
emisiones atmosféricas, del funcionamiento de este proyecto. La actividad que mas

produce emisiones, tanto MP10 como MP25, es el ftransito por caminos no
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pavimentados el cual representa un 74,46% de las emisiones totales de MP10, y un
64,53% de MP2,5 por o cual es la actividad que contribuye en mayor medida a la emision
de material particulado en la fase de operacion, como ademas en las otras 2 fases
analizadas, como lo son construccién (77,82 y 60,78% de MP10 y MP2,5
respectivamente), y en la fase de cierre, un 97,51 y 92,36% de MP10 y MP2,5. El polvo
resuspendido debido a esta actividad es el mayor problema de la extraccion de aridos,
en cuanto a afectacion de la calidad de aire se refiere, y por lo tanto es una actividad que
hay que tener presente para asi tomar las medidas pertinentes para mitigar las emisiones

fugitivas.

Los factores de emision presentes en la Guia para la Estimacion de Emisiones
Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la Region Metropolitana son una
herramienta 0til para realizar los calculos necesarios, pero se hace necesario actualizarla
con el fin de estimar también el aporte que genera este tipo de actividades genera con
respecto al MP2,5. Si bien es cierto que la guia se basa en los documentos publicados
por la US-EPA, y ésta también tiene factores para la estimar el aporte de MP2,5
generado, seria Util tener toda esa informacion de manera oficial, al menos de las
actiidades que se sefialan en la guia, los factores correspondientes para éste

contaminante.
4.3. Medidas de Mitigacién

Las medidas planteadas en éste seminario de titulo para poder mitigar las emisiones
de material particulado se enmarcan en una blsqueda realizada en proyectos similares
aprobados en él SEA (Servicio de Evaluacion Ambiental). Generalmente solo se
considera una humectacion de caminos mediante un camién aljbe, y nada méas. Aunque
la aplicacion de bischofita como estabilizador de caminos es mas eficiente que el simple
riego con agua mediante camiones aljibes, ademas de tener a largo plazo una
disminucion de los costos de hasta un 49% (DICTUC, 2005) debido a que necesita una
menor mantencion en el tiempo, pues el riego con el camion aljbe se debe realizar
practicamente todos los dias, lo cual implica costos asociados al camion en si mismo, y
al llenado del estanque con agua, mientras que caminos estabilizados mediante esta sal,
su mantencion es cada 15 o 30 dias (DICTUC, 2005).
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En cuanto a los costos econdmicos que tienen estas dos medidas, las diferencias
son abismales. Segun un estudio realizado por la Direccién de Vialidad de la Region del
Maule, MOP en el afio 2006, el costo por kildmetro de la humectacion de caminos con
agua, es de $2.000 pesos, en cambio la aplicacion de bischofita, es de $1.750.000. Si
bien es cierto, que la aplicacién de bischofita como estabilizador de suelos necesita una
menor mantencion a lo largo del tiempo, en un proyecto con una duracién no mayor a
los 8 afios no se justificaria, debido al alto costo. Este tipo de medidas serian mas

justificables y rentables en proyectos con una mayor duracion en sus obras.

Las medidas como encapsulamiento y aplicacion de mallas raschel si bien tiene un
alto grado de mitigacion, no causan un impacto tan relevante en comparacion al grado
de emision que tienen las actividades a las cuales se les aplica. En cuanto al
encapsulamiento poco a poco esta siendo exigido por la autoridad sanitaria,
especialmente en plantas de gran envergadura, y que fabrican hormigon. En tanto en
plantas pequefias no es una medida que se utilice usualmente en este tipo de
actividades, debido a la alta demanda que poseen los materiales pétreos, mas aun si
este tipo de actividades estd cerca de un proyecto de construccién, ya sea de
edificaciones o de caminos, en donde constantemente se requiere acceso al material, y

permanece poco tiempo almacenado en pilas.

No obstante, es necesario aplicar todas las medidas de mitigacion pertinentes para
asi tener un grado de afectacion minimo a la zona en donde se desarrolla el proyecto en

cuestion.
4.4. Modelacion Atmosférica

El uso del software SCREEN VIEW™ para conocer la concentracion que emitira la
actividad, sirve para conocer cual sera el grado de afectacion con respecto a las normas
primarias de calidad del aire vigentes en Chile. Si bien lo positivo que tiene la utilizacidn
de este programa es que es gratuito, y con el cual se obtiene un diagnostico general del
aporte de contaminantes, no logra estimar de manera real la concentracion de
contaminantes evaluados. Esto es debido a que simula una condicién sin obstaculos
geograficos ni tampoco considera el indice de remocién que puede tener con el tiempo,
en este caso, del MP10 y MP2,5 en donde el tiempo de vida media del MP2,5 es mayor
que el MP10.
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No obstante, es Gtil como un método de screening, ya que este modelo sobreestima
las concentraciones, generando la peor condicion climatica en donde la dispersion
debido al viento es practicamente nula. Si en este tipo de condiciones los valores son
muy elevados, es necesario realizar un estudio con programas computacionales mucho
més avanzados, tales como Calpuff View™ o Aermod View™, los cuales consideran

todas las variables meteorologicas y geograficas para la modelacion atmosférica.

En el Caso 1, la concentracion maxima arrojada para MP10 como concenfracion
diaria fue de 110,76 ug/m® mientras que la concentracién anual fue de 22,15 pg/m®.
Ambos a una distancia de 1.000 m. Si bien, en comparacién a las normas primarias de
calidad de aire para MP10 y MP2,5 en este caso no se vieron sobrepasados los limites
establecidos por éstas, por lo cual no se necesitaria recurrir a un modelo mas avanzado
para determinar el impacto de la actividad, sabiendo que los resultados arrojados son

los maximos posibles.

En cuanto al Casos 2 propuesto en el presente seminario, se observa una clara
disminucion en los valores entregados por el programa, ya que se considero la velocidad
y direccién promedio de los vientos presentes en la zona, segun estacion del afio como
también la radiacién solar incidente para asi poder estimar la estabilidad atmosférica de
la zona. Ademas, la distancia en donde se produce el mayor impacto de concentraciones
variable, dependiendo de la direccion del viento, mostrando que cuando existe viento
SSO y SSE se produce a los 200 metros, Con viento OSO a los 100 metros, y cuando
hay viento S, a los 1.000 metros.

Al especificar la estabilidad atmosférica, se puede observar las variaciones en la
altura de la capa de mezcla. En los meses calidos es posible observar que el programa,
seguin las clases de estabilidad de la zona obtenidas segun el método de Pasquil-Gifford,
entrega una altura de la capa de mezcla mayor que en los meses frios, lo cual se condice
y acerca con la realidad, ya que la altura de ésta en la zona central de Chile alcanza en
promedio los 400 m durante otofio-invierno (Pérez y Reyes, 2002; Undurraga, 2010) y

los 700 m durante primavera-verano (Undurraga, 2010).

Segun los datos del Anexo |, se aprecia que las concentraciones del Caso 2
aumentan al asignar la direccion del viento, aunque sin superar las concentraciones

arrojadas en el Caso 1. El objetivo de plantear este caso, es realizar un analisis mas
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cercano a larealidad de la zona, con la estabilidad atmosferica, velocidad y direccion del
viento presentes en las cuatro estaciones del afio, segun los datos arrojados por la

estacion de monitoreo de calidad de aire de San Fernando.

Con los resultados del Caso 2, se observa que no hay una variacion estacional marcada,
sino mas bien se nota una diferencia leve en las estaciones calidas y en las estaciones
frias. Aun asi, es recomendable elegir las estaciones calidas para realizar las actividades
de construccién y cierre del proyecto, con el fin de emitir la menor concentracion de
material particulado al aire, como también en la fase de operacion del proyecto, si bien
se trabajara de forma continuada los 8 afos del proyecto, permite prestar mayor atencion
a las épocas del afio en la cual se emitira una mayor concenftracion de material
particulado, la cual es en las estaciones mas frias, lo que también calza con los episodios
criticos que se presentan en la zona (Figura 18).

Es por ello que en la época de Primavera — Verano desde el punto de vista
ambiental, es la mejor para la realizacién de las fases de construccion y cierre del
proyecto. En cuanto a la fase de operacion, si bien atravesara las 4 estaciones del afio,
se sugiere como una medida adicional de mitigacion, es la instalacion de una estacion
meteorolégica en la zona de emplazamiento del proyecto, con lo cual los operarios
cuando detecten altas velocidades en el viento, y con una direccidn que pueda afectar a
los receptores discretos aledafos a la zona, detener o disminuir el trabajo en la obra.

Se tiene que tener en cuenta eso si, que los resultados obtenidos en el Caso 2,
sirven solamente para tener una idea de cudl seria la concentracion que resultaria del
caso en que |a direccion del viento sea una sola, es decir, con un 100% de frecuencia
durante las estaciones del afio, lo cual en la practica no es asi. Teniendo eso presente,
y tal como se indico anteriormente, los resultados obtenidos disminuyen

significativamente.
4.5. Receptores Discretos

Al realizar una evaluacion de los sitios o sectores aledarios se identificod diversos
conjuntos habitacionales (8), una industria y un colegio. Para poder graficar si la actividad
realizada por el proyecto en evaluacion en el presente seminario se realizaron 3 mapas
de iso-concentracion, uno para el Caso 1, y 2 para el Caso 2 (Otofio e Invierno) con los
datos de la modelacién atmosférica, y con el programa Qgis 2.14.0 Essen, en los cuales
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para el Caso 1 cual se observa que varios receptores estan dentro de la distancia de
concentracion maxima arrojada por el modelo seglin el Caso 1, el cual es de 1.000
metros, dentro de los cuales esta el colegio. En tanto que, aplicando las condiciones
establecidas en el Caso 2, el cual da como resultado que, si existe viento SSO y SSE el
punto de maximo impacto de concentracidn se presenta a los 200 metros, y con viento
0S0, 100 metros, ningun receptor discreto se ve afectado con la concentracion mayor.
Mientras que, con el viento S, se podria ver afectado el receptor R1, que es un conjunto
habitacional, ya que esta 160 metros alejado de los 1.000 metros de la zona de mayor
impacto. Por lo tanto, es importante aplicar las condiciones meteorolégicas que permite
el modelo, con el fin de poder acercarse a la condicion mas real posible, aun teniendo
en cuenta que no es posible considerar variables geogréficas. Es por ello que es
fundamental poder aplicar las medidas de mitigacion pertinentes para poder disminuir de

manera eficaz el material particulado emitido en la zona.
4.6. Recomendaciones

Si bien el PPDA del Valle Central de la VI Regién ha sido parte de una politica de
estado para salvaguardar a la poblacion de los efectos que tiene para la salud el material
particulado, es importante y necesario para poder reducir y fijar los limites maximos de
emision de una actividad productiva en la zona, lo cual, para proyectos de gran
envergadura, como es el caso del proyecto analizado, estarén en la obligacion de
implementar medidas de mitigacion con el fin de reducir al maximo sus emisiones. Pero
también se hace necesario actualizar el PPDA y evaluar la situacion del MP2,5 fijando
también los limites maximos de emision de éste, y controlando ademas los precursores
que este posee. La comuna de San Fernando posee problemas de MP2,5 debido a la
quema de biomasa (Centro Mario Molina, 2013) por lo que también es importante hacer
énfasis en la reduccion y/o mitigacion de ésta en la zona. Si bien dentro de las medidas
de mitigacién propuestas, esta la estabilizacion de caminos con bischofita, la cual es la
que mitiga en un mayor porcentaje las emisiones en comparacion al resto, su alto costo
impide pensar en la aplicacién de ésta medida en un proyecto que no tendra una
extraccion u actividad mayor, en comparacion a la gran mineria chilena, como lo es el
cobre, en donde si se justificaria el alto costo de inversion debido al alto flujo de camiones
de gran envergadura. En tanto que el resto de las medidas, son mas factibles

economicamente en su aplicacion.
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V. CONCLUSIONES

El proyecto de Explotacion Mecanizada de Aridos desde el Rio Tinguiririca
sobrepasa las 5 Toneladas de emisién maxima por afio de MP10 permitido en el Plan de
Descontaminacion Atmosférica (PDA) del Valle Central de la Regién del Libertador
General Bernardo O'Higgins, lo que conllevara a la implementacién de medidas
pertinentes para la compensacion de un 120% exigido por éste a través de la

implementacién de un plan de compensacion de emisiones.

Se observa que la actividad que aporta en un mayor porcentaje a la emisién de
material particulado, tanto MP10 como MP2,5 es el transito por caminos no
pavimentados de vehiculos livianos y camiones, en las emisiones por fase (construccion,
operacion y cierre) del proyecto. Por lo cual es a esa actividad a la cual se le debe prestar

mayor atencion, con el fin de disminuir de la mejor manera posible sus emisiones.

La implementacion de medidas de mitigacion es fundamental para poder reducir de
manera significativa las emisiones de material particulado, lo cual puede implicar una
reduccion de mas de un 70% de éstas. Esto depende del tipo de medida que se adopte
para reducir las emisiones, como lo es el sistema de riego, encapsulamiento de las cintas
transportadoras, humectacion de caminos no pavimentados con agua, y la estabilizacién
de los caminos con bischofita. Estas Ultimas dos medidas son las mas relevantes, debido
a que se identifico como actividad mas contaminante el transito de vehiculos por caminos
no pavimentados, el cual llega a representar cerca del 75% de las emisiones en cada
fase del proyecto. La eleccidn de una de las dos medidas de mitigacion depende de gran
medida al costo econdmico que ésta acarrea. Si bien es cierto que la estabilizacion de
caminos con bischofita es mas efectiva en el porcentaje de mitigacion en comparacion a
la humectacién, y también necesita una menor mantencion, también es cierto que €l alto
costo hace decidir aplicar la humectaciéon de caminos con agua, la cual es
sustancialmente mas barato, y su correcta aplicaciéon tiene un alto porcentaje de

mitigacion de emisiones (75%).

La modelacion realizada con el programa Screen View™ es una manera de poder
conocer la concentracion de contaminantes atmosféricos a distancias discretas que son
emitidos por un proyecto, de manera gratuita. Es un método efectivo para la realizacion
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de un screening y asi saber si es necesario 0 no recurrir a programas de modelacion
mas avanzados los cuales implican grandes costos econémicos. Si bien el programa es
basico, es posible incorporar variables que hacen que el programa entregue resultados
que se acerquen un poco a la realidad local, tales como las variables meteorologicas de
direccion y velocidad del viento, ademas de la estabilidad atmosferica definida por la
radiacién solar incidente, 1o cual es Util si no se tienen datos de altura para la
determinacion de la altura de la capa de mezcla. En este seminario se plantearon dos
casos, el Caso 1 el cual simula el peor escenario posible, con una atmosfera muy estable
y viento de baja intensidad, con lo cual se logra tener un resultado muy conservador de
las concentraciones de material particulado emitido por el proyecto. Si se hubiesen
observado resultados que fuesen muy altos, o que sobrepasaran la norma primaria de
calidad de aire, se recomendaria utilizar programas de modelacién mas avanzados, los
cuales dan concentraciones mas veridicas, al incorporar elementos como el relieve de
la zona. En éste caso no fue necesario sugerir el uso de programas mas avanzados,
pues la concentracion resultante no sobrepasaba la norma primaria de calidad de aire.
El Caso 2 se tratd de llevar a la realidad, incorporando datos meteorolégicos al programa,
dando como resultado concentraciones menores en comparacion al Caso 1, pudiendo
asi, llevar los resultados a un caso mas realista, en el cual, segun las diversas
direcciones del viento se supo a qué distancia se producia el punto de maximo impacto,
siendo el viento Sur el que desplaza mas a los contaminantes, 1.000 metros, en
comparacién a los otros vientos preponderantes en la zona, los cuales son a 100 0 a 200
metros. Gracias a la elaboracion de mapas de iso-concentracién con el programa de
sistemas de informacién geografica (SIG) Qgis 2.14.0 Essen, es posible identificar la
afectacién a los receptores discretos identificados en la zona, siendo en el mapa del
Caso 1, el cual es el peor escenario posible, la gran mayoria de los receptores esta
dentro de la zona de maximo impacto o de mayor concentracion de material particulado.
En tanto que, al aplicar condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio es posible
observar que la zona de maximo impacto disminuye notoriamente, y practicamente
ninglin receptor discreto se ve afectado, ademas de que las concentraciones son
menores a las del Caso 1. Esto también se debe que al aplicar los vientos
preponderantes o de mayor frecuencia en la zona, las distancias de maximo impacto
disminuyen siendo 100 metros (Viento OS0), o 200 metros (Vientos SSO y SSE).

82



Los softwares de acceso gratuitos utilizados en el presente seminario de titulo
permitieron caracterizar la calidad de aire de la zona de estudio, como también el impacto
de las emisiones atmosféricas de la planta extractora y procesadora de aridos, en los
receptores discretos cercanos al proyecto, elaborando mapas de iso-concentracion,
aplicando las condiciones meteoroldgicas de la comuna de San Fernando. Todo esto sin
implicancias econémicas, permitiendo asi una idea preliminar del impacto que puede

generar la instalacion de un proyecto en una zona de estudio determinada.
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VI. ANEXOS

a. Resultados de Modelacion Atmosférica segun caso 2.

Tabla 43. Modelacion Caso 2 Fase de Construccion

MP10 24h - MP2,5 24 MP10 Anual ~ MP2,5 Anual
(Hg/m?) (Hg/m?) (ng/m?) (ng/m?)
s N ; S —
SSE
VientoS = 1,045 0,123 0,209 0,025
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e ] e e s
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e L A (- .
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: 0923 | 0108 0,185 0,022
- Primavera ' i
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Tabla 44. Modelacion Caso 2 Fase de Operacion

MP1024h MP2524h  MP10Anual  MP25 Anual
(mgm? (w3 (ugimd) (Hg/m?)
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Tabla 45. Modelacién Caso 2 Fase de Cierre

f  MP1024h  MP2524h  MP10Anual  MP25 Anual

|  (gmd)  (wgm®)  (wgim®) (ugm?)
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