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RESUMEN

En los caminos no pavimentados situados en regiones con climas secos, el transito de
vehiculos habitualmente genera una emision de polvo que ademas de ser perjudicial para el
medio ambiente y la salud, puede resultar de gran peligro debido a la reduccion de la
visibilidad, incrementando el riesgo de ocurrencia de accidentes graves. Para controlar este
problema se aplican con cierta frecuencia riegos superficiales de agua, especialmente en
verano donde se presenta una combinacion de elevadas temperaturas y mayor transito.

En este trabajo se presentan los principales resultados parciales de un proyecto de
investigacion en el cual se han evaluado los distintos factores que inciden sobre la emision
de polvo tras el paso de vehiculos, tales como velocidad de circulacion, distancia al eje del
camino, condiciones climaticas, capa de rodadura, etc. Se ha realizado una comparacion
entre los resultados obtenidos en caminos solamente enripiados, antes y después de aplicar
riegos superficiales de agua, y en caminos tratados con productos quimicos (sales de
estabilizacion) en su superficie.

Los resultados permitieron validar las tendencias esperables en relacion al comportamiento
del polvo emitido. En caminos soélo enripiados, seria recomendable imponer limites a la
velocidad de circulacion, por razones tanto ambientales como de seguridad vial, ya que el
polvo emitido se incrementa fuertemente a medida que los vehiculos se desplazan a mayor
velocidad. Asimismo, pudo comprobarse que el riego con agua tiene un efecto paliativo de
muy corta duracién, especialmente en época estival o con altas temperaturas.

En comparacion, la aplicacion de sales estabilizantes permite lograr un efecto perdurable en
el tiempo en cuanto a la reduccion del polvo emitido, por lo cual es una excelente alternativa
para mejorar la seguridad y el impacto ambiental del transito en caminos sin pavimentar, a
un costo muy inferior respecto a las técnicas de pavimentacion convencionales.
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1. INTRODUCCION

La emisién de polvo asociada al paso de vehiculos sobre caminos no pavimentados genera
multiples problemas. La pérdida de finos da como resultado un incremento de la pérdida de
cohesién de los agregados, y deja mas expuestas las particulas gruesas del suelo,
facilitando su desprendimiento por el transito de los vehiculos. La calidad de rodadura va
disminuyendo rapidamente, y eso produce molestias a los conductores y aumento de los
costos de circulacion. Se hace necesario aplicar frecuentes reperfilados con
motoniveladoras, e incluso llegar a reponer material, lo cual produce un notorio incremento

en los costos de conservacion de este tipo de caminos.

Por otro lado, la generacion de polvo da origen a problemas ambientales, afectando a la
comunidad aledafia al camino, generando problemas de tipo respiratorio por la inhalacion
sistematica de material particulado en suspension. También afecta a los cultivos cercanos,
al cubrirlos de finas peliculas de polvo que atentan contra su calidad u obligan a invertir en
limpieza manual de los productos agricolas. La presencia de polvo en suspension dificulta la
visibilidad, generando problemas de seguridad en el transito. El polvo también penetra en el

motor y en ciertos componentes moviles del vehiculo, aumentando su tasa de desgaste.

Todo ello hace que sea muy importante encontrar mecanismos alternativos para controlar y
minimizar la emision de polvo, dado su efecto negativo sobre el entorno. La técnica mas
usada habitualmente para este propédsito consiste en aplicar riegos de agua por aspersion
sobre el camino, mediante camiones tanque que permiten regar el camino en practicamente
todo su ancho. Esto es muy eficiente en un primer momento luego del riego, pero la
duracién de sus efectos es limitada, y en lugares donde dicho recurso es escaso no puede

ser aplicado con la frecuencia que seria deseable para prolongar su efecto aplacador.

Por ello, se estan explorando otras metodologias alternativas de conservacion que tengan
una mayor eficiencia y una mayor perdurabilidad de su accién a través del tiempo. Estudios
precedentes realizadas por ingenieros de la Universidad Nacional de San Juan (Bustos y
otros, 2015), basados a su vez en experiencias previas realizadas en Chile (Vera Araya,
2001; Campos y otros, 2006), han permitido constatar que la aplicacion de sales de
estabilizacion tales como el cloruro de magnesio hexa-hidratado, también conocido como
bischofita (este mineral fue descubierto por Carl-Christian Ochsenius, pero su denominacion

fue en homenaje al gedlogo y geoquimico aleman Gustav Bischof) sobre estos caminos, son
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muy convenientes frente a las técnicas habituales utilizadas para su conservacion, ya que
permiten no solo reducir el polvo emitido sino también disminuir costos totales de

conservacion, en un analisis econdmico de mediano o largo plazo.

No obstante, se considera que no ha sido suficientemente analizado, en dichas
publicaciones, el problema del impacto ambiental de la emision de polvo, y su
caracterizacion en diferentes condiciones. Asimismo, es necesario avanzar mas en la

estimacion del consumo de recurso hidrico requerido para reducir el polvo emitido.

2. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

A continuacion se describe sintéticamente la metodologia planteada para el andlisis de

dichos aspectos a partir de mediciones en terreno, que consta de los siguientes pasos:

a) Seleccion de tramos no pavimentados donde se ejecuten actividades tradicionales de
conservacion mediante reperfilados con motoniveladora y riegos con camiones
tanque.

b) Obtencion de datos de transito mediante censos de conteo manual o informacién
provista por organismos viales. Otros datos, tales como indicadores de deterioro, o
variables climaticas, se miden con aparatos especificos.

¢) Una vez seleccionados y/o acondicionados los tramos testigo, se realizan mediciones
de emisién de polvo por transito vehicular mediante aparatos disponibles para la

investigacion: un dispositivo Dylos, y un aparato DustMate.

e En particular, se mide la variaciéon de polvo emitido por un vehiculo
inmediatamente después de efectuar un riego con agua en caminos sélo
enripiados, y posteriormente a intervalos predefinidos. De esa manera, se
cuenta con una curva de evolucion de la cantidad de polvo emitida en el corto
y mediano plazo después de regar el camino, y se puede determinar en qué
momento el polvo emitido ya tiene una magnitud semejante a la que se
registra en un camino con el ripio seco.

e Se registran la temperatura y humedad ambiental, para determinar la
incidencia de dichas variables sobre la evaporacion del agua regada, y

consecuentemente sobre la evolucién del polvo emitido.
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e Se deben determinar asimismo las caracteristicas granulométricas del
material ripioso existente sobre la calzada, para analizar la influencia del tipo
de material sobre la emision de polvo.

e Para determinar el alcance del polvo emitido, se realizan mediciones
complementarias en direccién perpendicular al eje del camino, a ciertas
distancias preestablecidas, alejandose hasta unos 50 m del mismo. Dichas
mediciones deben realizarse en un dia calmo o con vientos inferiores a los 10
km/h, para descartar la influencia del viento en el aporte de polvo que llega
hasta el instrumento que permite su registro.

e De igual modo, para evaluar la influencia de la velocidad de circulacién, se
mide el polvo emitido por un vehiculo pasando a diferentes velocidades.

d) Con toda la informacion recopilada, se prevé mas adelante realizar una evaluacion
técnico-econdmica comparativa entre las alternativas de conservacion con y sin la
utilizacion de sales, para determinar la conveniencia relativa entre las estrategias de
mantenimiento aplicadas. Esta evaluacién incluira un analisis de sensibilidad que
permita cuantificar la incidencia relativa de las variables involucradas sobre los

indicadores comparativos entre alternativas.

3. ACTIVIDADES DESARROLLADAS

3.1  Seleccién de tramos testigo

Se han evaluado diferentes tramos para su seleccion como tramos testigos dentro del
experimento. Los tramos deben tener preferentemente entre 200 y 300 metros de longitud,
en recta y con buena visibilidad, para que el vehiculo de mediciones pueda alcanzar

velocidades suficientemente altas cuando sea necesario.

Se inspeccionaron varios tramos situados en departamentos de la provincia de San Juan.
En el departamento Chimbas se seleccion6 una calle no pavimentada (Calle Rivadavia) en
una zona suburbana, y en el departamento Rawson se llevaron a cabo mediciones en
caminos sin pavimentar en el sector denominado “Médano de Oro” (Fig. 1). En todos los
casos se coordind la realizacion de un riego superficial con camion tanque (Fig. 2), con

personal contratado por el municipio. Las principales caracteristicas de dichos tramos son:
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e Geometria: Ancho promedio entre 6 y 7 metros, longitud en el orden de 300 m. Se
trata de caminos sin variaciones importantes de geometria vertical y horizontal.

e Transito: El T.M.D.A. estimado esta en un rango de 200 vehiculos, mayoritariamente
livianos, con un porcentaje muy bajo de vehiculos pesados.

¢ Impacto social: Caminos de tipo semiurbano, con transito permanente de vehiculos.
Existen comunidades residentes en los terrenos adyacentes a las vias.

o Conservacion: Las municipalidades de los departamentos Chimbas y Rawson
realizan reperfilados cada 2 meses, y mas frecuentemente en verano, cuando los

riegos pueden ser hasta 2 por dia.

ACAPITAL |

Figura 1. Tramos inspeccionados en los departamentos Chimbas y Rawson
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Figura 2. Coordinacion de operacién con el camion regador

Se muestran a continuacion en las Fig. 3 y 4 fotos con las distintas etapas del camino luego

de aplicado el riego, en los caminos de Chimbas y de Rawson respectivamente.

Figura 3. Vista del camino en depto. Chimbas, (a) recién regado con agua, y (b) media hora
después del riego, (c) 1 hora después del riego, y (d) 4 horas después del riego
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Figura 4. Vista del camino, depto. Rawson, distintos momentos después del riego

3.2 Mediciones realizadas: principales hipétesis.

Las mediciones realizadas permitieron comprobar algunas hipotesis previas relacionadas

con las caracteristicas de la dispersion del polvo emitido por el transito vehicular.

En las zonas contiguas a la mayoria de los caminos sin pavimentar se percibe una nube de
polvo en el ambiente provocada por el paso de los vehiculos, la cual afecta tanto a los
habitantes de dicha zona como también a la flora y fauna del lugar. Si se analiza
visualmente como se comporta la nube de polvo generada por el transito, la misma tiende a
desaparecer una vez transcurrido un cierto tiempo y recorrida una cierta extension, por lo
que se puede esperar que la concentracion de polvo disminuya a medida que el observador
se aleja del camino, dando como resultado una curva que comienza en un nivel maximo de

concentracion a la orilla del camino y disminuye asintéticamente a partir de cierta distancia.

Considerando la temperatura, velocidad de circulacion del vehiculo, humedad y cantidad de

finos del suelo, se espera que la mayor dispersién de particulas de polvo, debido a la
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turbulencia generada, se produzca en aquellos caminos con superficie seca, que tengan un
material superficial con mayor cantidad de finos, con altas temperaturas y con un transito
vehicular a alta velocidad. Por otro lado, en aquellos caminos recién regados, la dispersion y
presencia de particulas de polvo sera practicamente nula. Pero a medida que se comienza a
secar la superficie, volvera a incrementarse paulatinamente la cantidad de polvo emitido,

dependiendo en gran medida de la temperatura ambiente y humedad del suelo.

3.3 Mediciones climatolégicas ejecutadas

La velocidad del viento, humedad ambiental, temperatura y otras variables meteoroldgicas

se han medido utilizando un aparato con los sensores correspondientes (Fig. 5).

Figura 5. Operadores con aparato climatolégico

3.4 Mediciones de polvo emitido

Desde el punto de vista de la salud, hay dos categorias principales para caracterizar los
efectos adversos del polvo de acuerdo al tamafo de las particulas (Campos y otros, 2006),
el polvo inhalable PM1 que es la fraccién de polvo aspirada que es retenida en la nariz,
garganta, y vias respiratorias superiores con diametros de particulas de aproximadamente
10 um y el polvo respirable PM;s con particulas aun menores, con diametros medios de 2,5
Mm, que no son retenidas y pueden llegar a penetrar profundamente en los pulmones. En
este estudio, las mediciones de emisién de polvo se realizaron con los aparatos portatiles
DustMate y Dylos. El equipo DustMate, mediante una bomba interna de 600 cc/min de
capacidad, es capaz de obtener directamente una muestra del aire circundante. Las

particulas absorbidas son analizadas en cantidad y tamafio por un fotémetro laser,
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entregando resultados para concentracion de particulas de tamanos PM4, PM25 y PM+o con
una frecuencia de hasta 1 muestra por segundo, midiendo cantidad de particulas cada m?.
(Fig. 6). La firma VIALTEC S.A. adquirio este medidor de particulas de polvo, el cual fue

cedido para su uso dentro del proyecto.

Figura 6. Mediciones con el aparato "DustMate" del polvo ambiental

El otro aparato de medicion de polvo es un “Dylos”, de menor capacidad de prestaciones si
se lo compara con el mencionado “Dustmate”, pero posee capacidades aceptables para su
uso en la investigacion disenada. Si bien esta mas orientado a la medicion de polvo en
ambientes cerrados, el aparato Dylos puede ser utilizado en campafas de registro de datos
en caminos, con muy buena calidad de mediciones. Con este aparato, la mediciéon de cada
tamafo PM se realiza por pie cubico, y mide particulas de tamafios PMos y PM2 s (Fig. 7).

Figura 7. Medicién de polvo con aparato "Dylos" en borde de camino
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Proceso de mediciones

Las mediciones se llevaron a cabo cuando no hubo transito continuo, para minimizar el
sesgo en las muestras a causa de la aparicidon de material particulado asociado a polvo
levantado por otros vehiculos. En todos los casos, se pudieron realizar los registros de datos
en condiciones de viento calmo (hasta 10 km/h de velocidad de viento), lo cual eliminaba el
sesgo asociado al material superficial levantado por viento. Utilizando como vehiculo de
prueba un automoévil manejado por uno de los miembros del equipo del proyecto, en primer
lugar se tomo un registro basal del polvo en el lugar, sin nadie circulando sobre el camino,

para tomarlo como medicion de referencia.

A continuacion se hicieron pasadas con el vehiculo circulando a diferentes velocidades (20,
50 y 80 km/h), para evaluar la diferencia entre el polvo emitido a cada velocidad. Estas
mediciones se hicieron con ambos aparatos, Dylos y DustMate. Posteriormente,
manteniendo una velocidad constante de 50 km/h, se realizaron mediciones que se iban
alejando progresivamente del camino en cada pasada: se midié primero en el borde del
camino, y luego a 5 m, a 10 m, a 20 m y a 50 m del borde, respectivamente. Estas
mediciones se realizaron so6lo con DustMate (Fig. 8), que tiene capacidad de registrar la

informacion en la memoria del aparato.

Figura 8. Mediciones de polvo con aparato DustMate a distintas distancias del camino

Finalmente, se realizaron mediciones en distintos momentos después de la aplicacion de un
riego con agua sobre el camino, para evaluar cuanto tarda el ripio superficial en volver a un
estado seco, con una emision de polvo comparable a la del camino antes de regar. En el

momento de realizar estas ultimas mediciones, la temperatura ambiente fluctuaba entre 25 y
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29 °C. Para estos registros se us6 solamente el aparato DustMate. Una vez concluida la
campafna, se procesaron los datos recopilados con planillas electrénicas, para facilitar su
manejo estadistico y la presentacion grafica de resultados. En la Fig. 9 se muestra la planilla
de campo utilizada para el registro manual de algunos datos.

Lugar Fecha: Estado del tiempo:
| Hora M.,;s;,‘, Temp. | Humedad | Vienta | N® Muest.| Peso Peso Ne | Lecturas Dylos
| Ne — Pasicidn (ruta o calle, progresiva, etc.) | GPS +
I Inicial Final | Dustmate Amb. | Amb. | (km/h) | Superf. | Inicig) | Seco(g) Fotos
= 1 : bl oAl .
‘ 1ol moesira ombenkaly Seo 160 | 4374 (4.5 [ o4 | Gyg
< 7L
Lfes o -
|
5 Cole Bauo
1613 < | ®Socae ©
[
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| 1105 +
14 .0t (s
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O ¢
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Figura 9. Planilla utilizada en campafia, con registro de datos

3.5 Analisis de resultados: vehiculo circulando a diferentes velocidades

Aparato Dylos

Las siguientes figuras reflejan los datos procesados en el camino situado en el
departamento Chimbas, como ejemplo basico para el analisis, aunque los datos recopilados
en Rawson reflejan tendencias muy similares. Al efectuar el analisis de la informacion
provista por el aparato Dylos, en primer lugar, se puede apreciar que las graficas de
evolucién en el corto plazo de la cantidad de polvo presente en el aire luego del paso de un
vehiculo se ajustan perfectamente a las previsiones formuladas en las hipotesis iniciales. La
Fig. 10 muestra las graficas para PMos y PM25s con el vehiculo circulando a diferentes

velocidades, y se nota por un lado el marcado ascenso repentino del polvo emitido justo
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luego de pasar el vehiculo delante del aparato, seguido de un paulatino descenso hasta

llegar a niveles practicamente basales, en un lapso de poco menos de 2 minutos después

del paso del vehiculo. Asimismo, en la Fig. 10 es muy evidente el incremento de la cantidad

de polvo emitido, a medida que el vehiculo aumenta su velocidad de circulacion.
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Figura 10. Variacion de N° de particulas PMos y PM2 s a través del tiempo para distintas

velocidades del vehiculo pasante, datos Dylos

Las Figuras 11 a 13 muestran los datos especificos del aparato Dylos para una misma

velocidad de circulacion en cada caso, pero diferenciando entre tamanos de particulas
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Figura 12. Evolucioén de la cantidad de particulas de distinto tamafio, velocidad 50 km/h
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Figura 13. Evolucion de la cantidad de particulas de distinto tamafio, velocidad 80 km/h

Aparato DustMate

Respecto a la informacion provista por Dustmate, cabe mencionar que el aparato permite
descargar los datos recopilados a través del software AirQ32, con formato tabular y
frecuencia de registro de 1 segundo, tal como se observa en la Fig. 14. Sin embargo,
también tiene la opcidén de exportar los datos para su visualizacion en Excel. Al trabajar los
datos con Excel, pudo apreciarse que los datos registran una gran variabilidad entre

mediciones sucesivas, de manera que para suavizar las graficas de tendencias se decidié
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utilizar media moévil como recurso estadistico, con base 5 datos consecutivos, logrando

mejores resultados en cuanto a la visualizacion de la informacion aportada.

|| Setup | Comms | Latest | Import | Export Results | Reporter

Fullscreen Split screen

| Dustmate Mk2 Sample Detais
| 03.04 20-Sep-01

Location
DM12080

32k word RAM Start date & time
Enviro-Sensor 22/04/16 13:02:45
[ Live data Stop date & time
Folder U3000007 22/04/16 13:04:22

Sortby: @ folder () date () location

Seiies| System [ Notes | [Range] ~ [ra[la]lw]lm]

TimeStamp Total Particles PM10 particles PM2.5 particles PMI particles
|t ug/m'3 ugim"3 ug/m™3 ug/m"3
|| Format =EE00 2200 #=:0.00 #2000
22/04/16 13:02:45 2920 487 627 L5
22/04/16 130246 65279 65279 5389 503
22/04/16 130247 65279 6527.9 4875 349
22/04/16 13:02:48 65279 6527.9 3098 318

l 22/04/16 130249 65279 65279 7794 575
22/04/16 13:02:50 65279 6527.9 16.65 140
22/04/16 13:02:51 457.1 1218 673 078

| 22/04/16 13:02:52 916 715 308 108

i 22/04/16 130253 339 269 683 108

i 2210416 1302:54 3670 752 378 102

} 22/04/16 13:02:55 2252 569 249 058

| 22/04/16 13:02:56 2160 1485 9.80 Li4

; 22/04/16 130257 1411 993 266 210

| 22/04/16 13:02:58 2374 1733 1245 157

| 22/04/16 1302559 946 556 651 163

Average Readings

Total Partides

466.5 ug/m*3 |
PM10 partides ||
398.5 ug/m"3
PM2.5 partides
7.08 ug/im"3
PM1 partides
1.26 ug/m*3

e |
T

|
[7] Use right axis @

| [ Clear selection ] [ Clipboard copy ]

e

Figura 14. Datos recopilados en formato de software AirQ32, aparato DustMate

En la Fig. 15 se presentan las graficas DustMate de la emision de polvo con los vehiculos

circulando a diferentes velocidades. Se puede apreciar que en los vehiculos circulando a 50

km/h o a velocidades mayores, se registra un fuerte incremento inicial del polvo emitido, en

ambos niveles de tamafio (particulas totales y PMy;5).
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Figura 15. Evolucion del polvo presente en el aire a diferentes velocidades de circulacion,

distintos tamanos de particulas, aparato DustMate
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3.6 Resultados de mediciones a distancias crecientes respecto al camino

En cuanto a la variacion del registro de polvo a medida que el punto de medicién se va
alejando del borde del camino, la Fig. 16 muestra los registros tomados a diferentes
distancias, considerando que el tiempo de inicio de cada registro coincide con el instante en
que el vehiculo pasa justo frente al aparato DustMate. Cabe recordar que el vehiculo circula
en ese momento a una velocidad de 50 km/h, cualquiera sea la distancia al borde de camino

en la que esté posicionado el aparato.

En la Fig. 16 se aprecia que en el borde del camino la medicion registra instantdneamente el
aumento del polvo, pero que a 5 mts el pico maximo de la fase de incremento del polvo se
produce casi 1 minuto después del paso del vehiculo frente al aparato. Por su parte, las
mediciones a distancias mayores casi no registran una fase notable de incremento del polvo

registrado por el aparato, sélo sobre el final hay un incremento un poco mayor.
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Figura 16. Evolucion del polvo en el aire, diferentes distancias respecto al borde del camino
3.7 Resultados de mediciones en distintos momentos luego de un riego
Finalmente, respecto a la evolucién del polvo en diferentes momentos de medicion luego de
la aplicacion del riego, la Fig. 17 muestra las curvas registradas por DustMate en cada

momento, para el total de particulas.
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Figura 17. Polvo emitido, mediciones en diferentes momentos después del riego superficial

Debido a la alta temperatura reinante al momento de la ejecucion de estas mediciones
(entre 25 y 29 °C), la evaporacion del agua regada fue bastante rapida, y a la media hora
después del riego la cantidad de polvo emitida ya era bastante importante. Para visualizar
mejor este efecto, se presenta a continuacion la grafica de la Fig. 18 donde solo se ha
considerado el valor del pico maximo de polvo registrado en cada momento de medicion. Alli

se aprecia claramente la forma de la grafica, coincidente con lo esperable en las hipdtesis.
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Figura 18. Evolucion de la cantidad maxima de polvo emitido, en cada medicion realizada en

diferentes momentos después del riego superficial.
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La Tabla 1 muestra las mediciones de humedad realizadas sobre muestras del material
superficial de ripio, tomadas en cada periodo de medicidén. Se aprecia que las muestras
recién regadas alcanzan una humedad de un 3,5% en peso, y dicha humedad se va
perdiendo a medida que transcurre el tiempo, hasta llegar a las 4 hs a niveles muy cercanos
a la humedad basal, antes de aplicar el riego. Indudablemente la alta temperatura reinante
en horas del mediodia contribuyé al rapido descenso de la humedad en la superficie
enripiada. Estas condiciones son muy similares a las de pleno verano, por lo cual el efecto

paliativo del agua se pierde casi completamente transcurridas unas 4 hs, o antes.

Tabla 1. Mediciones de humedad en muestras de la superficie enripiada, calle en Chimbas

Muestra | Hora Peso Peso % Promedio
Inicial (g) | Final (g) |Humedad| % Hum
M1 10:20 41 441 0 0.18
M2 10:22 276 275 0.36
| [ w00 [meso [ | [ |
M3 12:10 369 356 3.65 3.54
M4 12:12 363 351 3.42
M5 12:25 376 371 1.35 1.70
M6 12:27 297 291 2.06
M7 13:00 332 328 1.22 136
M8 13:02 271 267 1.50
M9 15:50 297 296 0.34 w
M10 15:52 337 335 0.60

4, CAMPANA DE MEDICION EN TRAMOS CON TRATAMIENTO DE SALES

Uno de los objetivos principales del proyecto es establecer una comparacion entre los
resultados de mediciones de polvo emitido en caminos sélo enripiados, y en caminos que
reciban tratamientos con sales de estabilizacion. En las cercanias de la ciudad de San Juan,
departamento Albarddn, se encuentran compafias mineras dedicadas a la extraccion y
procesamiento de calizas. La Fig. 19 muestra los caminos de acceso a dichos
emprendimientos desde la R.N. N° 40. El tramo situado méas hacia el nordeste (en color rojo
en la Fig. 19), ha sido tratado con cloruro de magnesio hexahidratado en los 3 cm superiores
de su superficie, pero dicho tratamiento ya tenia aproximadamente un afo de antigliedad al
momento de la inspeccién. Por lo cual, habian segmentos en mejor estado y otros muy
deteriorados superficialmente. El tramo situado hacia el noroeste, que empalma con la R.N.

N° 40, no ha sido tratado con sales de estabilizacién y permanece sélo enripiado.
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Figura 19. Tramos inspeccionados en campana a accesos a emprendimientos mineros

En la Fig. 20 se muestran fotos del tramo tratado, tomadas durante la campafia realizada,

donde se aprecian secciones con buen estado general y otras con deterioro significativo.

Figura 20. Imagenes del tramo tratado con cloruro de magnesio
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En esta campafia se utilizé para la medicion continua de polvo el aparato DustMate, cuyo
sensor se coloco ajustado a la parte trasera de la movilidad para poder registrar en forma
directa el polvo emitido por las ruedas traseras, tal como se muestra en la Fig. 21, y el
aparato DustMate se mantuvo dentro de la cabina de la movilidad durante las mediciones.

Figura 21. Disposicién del sensor del aparato DustMate para las mediciones

Se procedié a realizar una medicion completa del polvo emitido a lo largo del circuito
conformado por ambos tramos, iniciando desde el ingreso al emprendimiento minero, en
direccion hacia la R.N. N° 40, con la movilidad circulando a una velocidad estable de 60
km/h. Pudo apreciarse que en un primer segmento el tramo tratado estaba bastante
deteriorado y con muchos baches, luego siguid6 un segmento en buen estado general, y
finalmente otro mas irregular, con partes aceptables y otras mas deterioradas. Luego se
ingreso al tramo solo enripiado, hasta finalizar el circuito en la R.N. N° 40. Alli se tomaron
muestras de la capa superficial de ripio, para analizar la humedad presente en las mismas.
La Tabla 2 muestra los resultados de las mediciones de humedad, donde se aprecia que el

ripio tenia una humedad significativa, debido a lluvias caidas poco tiempo antes.

Tabla 2. Resultados de mediciones de humedad, campana en Albardén, tramo enripiado

Peso Peso % Promedio .
Muestra Hora . . Observaciones
Inicial (g) | Final (g) |Humedad| % Hum
Mi1 17:45 605 593 2.02 595 Muestras con humedad
M12 17:47 415 405 2.47 ' de lluvia reciente

Los resultados de las mediciones de polvo emitido se presentan en la Fig. 22, con valores

suavizados utilizando media mévil, y presentando sélo los resultados de mediciones de
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particulas de tamafio PM10 y PM2,5. Se puede apreciar claramente que los valores de polvo
emitido son muy altos en buena parte de los primeros 2 km, en el segmento mas cercano al
acceso al emprendimiento minero. Luego, hasta el km 7, los valores de polvo emitido son
minimos, en coincidencia con el segmento tratado con cloruro de magnesio que presenta el

mejor estado superficial.
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Figura 22. Variacion del polvo emitido a lo largo de todo el tramo, tamafos PM10 y PM2,5

Posteriormente, entre los km 7 y 11,5 aparece un segmento con emisién de polvo variable,
la cual en algunos sitios puntuales es muy elevada, pero en general es bastante baja. A
partir del km 11,5 se ingresa al tramo sélo enripiado, donde se nota claramente que los

valores de emisién de polvo crecen respecto a los segmentos tratados precedentes.

Teniendo en cuenta que el tratamiento con cloruro de magnesio ya tiene una antigliedad
superior a un afo, se evidencia que en la mayor parte del tramo tratado (salvo en las zonas
con transito lento de camiones, con drenaje insuficiente o con trazado muy sinuoso u
ondulado, que ademas son las que reflejan un deterioro superficial bastante elevado), la
emision de polvo se mantiene en valores muy reducidos. Asimismo, cabe destacar que la
humedad presente en la superficie del tramo sélo enripiado, contribuye significativamente a
reducir la emisién de polvo, la cual presenta valores que en general son muy inferiores a los
que se registran en tiempo calido y con la superficie seca. La temperatura del momento de

la medicidn estuvo en el orden de los 12 °C, con viento inferior a los 5 km/h.

CONCLUSIONES

Las mediciones en terreno se enmarcaron dentro de un disefio experimental que pretende

analizar la incidencia de diversos parametros por efecto del paso de vehiculos. Entre dichos
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parametros, se encuentra la velocidad de circulacion, el tiempo transcurrido luego de la
aplicacion de riegos paliativos con agua, la distancia transversal al camino, las condiciones
climaticas ambientales al momento de medir (temperatura, humedad relativa, velocidad y
direccion del viento), etc. Los resultados obtenidos muestran que las tendencias esperables
respecto a las caracteristicas del polvo emitido tras el paso de vehiculos, se cumplieron de

acuerdo a las expectativas previas.

e La cantidad de polvo emitido se incrementa fuertemente a medida que los vehiculos
van circulando a mayor velocidad, lo cual hace recomendable imponer limites a la
velocidad de circulacion no solo por razones de seguridad, sino también por el
impacto ambiental causado hacia la comunidad. Por encima de 50 km/h ya es muy
alta la magnitud de la emision, y tarda hasta uno o dos minutos en disiparse por

completo, en condiciones de calma ambiental.

e Asimismo, pudo apreciarse que a medida que la medicion de polvo se aleja del
camino, paulatinamente se va dejando de percibir el efecto del paso de los vehiculos,
a partir de unos 20 m en direccion transversal ya deja de registrarse un cambio
perceptible en el polvo medido luego que pasé el vehiculo. Por ello, la zona

directamente afectada por la emision se concentra dentro de esa distancia.

e El viento atenua el impacto de la emisiéon de polvo, ya que contribuye a dispersar
rapidamente las particulas en la atmdsfera, por ello las mediciones sélo se realizaron
con vientos de velocidad inferior a los 5 km/h (calma ambiental). Las temperaturas
ambientales también mostraron algun grado de incidencia sobre la emision de polvo,
en particular después de la aplicacion del riego superficial con camiones regadores
municipales. El riego disminuye al minimo la emisién de polvo inmediatamente
después de su ejecucién, pero en condiciones de temperatura ambiental elevada
(mas de 30 °C), una hora después del riego ya es notable cémo vuelve a aparecer

una emision significativa de polvo tras el paso de vehiculos.

o Se registré la humedad de las muestras de material superficial del camino a medida
que iba transcurriendo el tiempo después del riego, y claramente a medida que el
agua de riego se iba evaporando, el polvo emitido volvia a incrementarse, hasta que

en 2 hs ya muestra valores muy similares a los que se registran antes del riego.
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Finalmente, las mediciones realizadas sobre tramos tratados con cloruro de magnesio
muestran una clara diferencia en la emision de polvo respecto a tramos soélo enripiados,
considerando que los tratamientos ya presentaban una antigledad considerable para este
tipo de soluciones, por lo cual se muestra claramente la conveniencia de usar tratamientos
con sales estabilizantes como una buena alternativa para disminuir de manera efectiva y
permanente la emision de polvo en caminos sin pavimentar, y por consiguiente reducir al

minimo o eliminar completamente la necesidad de regar los mismos.
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