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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se realizd una evaluacién de efectividad de tres productos
dasaut, dI10 plus y knockout dustply los cuales son derivados de productos organicos estos
productos se aplicaron en zonas estratégicas de emision de material particulado como via
pasamayo (dasaut), via oficinas la quinua (dI10 plus) y ex marte (knockout dustply); en los que se
obtuvo los siguientes resultados. Dasaut ha tenido muy buenos resultados con respecto al ratio de
adicion de 2,0 ml/l, con ratio de riego de 0,9 ml/m?, pH de 2,83, se adiciono una cantidad de 37
854,1 ml del supresor por cisterna, tiempo de degradacién de 180 dias no presento efectos
negativos en el ambiente, con un promedio de reduccion de material particulado de 88,9 %, asi
mismo se observd que los riegos en la zona eran de 10 aplicaciones esto quiere decir que con 3
aplicaciones reducimos un 70 % de consumo de agua. La aplicacion de dI10 plus ha tenido muy
buenos resultados con respecto al ratio de adicion que es 1,1 ml/l, con un ratio de riego de 0,5
ml/m?, pH de 7,23, se adiciono una cantidad de 20 000 ml del supresor por cisterna, siendo un
producto 100 % biodegradable no presento efectos negativos en el ambiente, con un promedio de
reducciéon de material particulado de 91,89 %, asi mismo se observé que los riegos en la zona
eran de 10 aplicaciones esto quiere decir que con 4 aplicaciones reducimos un 60 % de consumo
de agua. Finalmente se realizé la aplicacion del knockout dustply que ha tenido muy buenos
resultados con respecto al ratio de adicién que es 118,2 ml/l, con un ratio de riego de 56,0 ml/m?,
pH de 6,85, se adiciono una cantidad de 2 000 000 ml del supresor por cisterna, siendo un
producto 100 % biodegradable no presento efectos negativos en el ambiente, con un promedio de
reduccion de material particulado de 81,6 %, asi mismo se observé que los riegos en la zona eran
de 10 aplicaciones esto quiere decir que con 1 aplicaciones reducimos un 90 % de consumo de

agua.

Dentro de nuestra investigacion se realizé una evaluacion técnica - econdmica de los supresores
de polvo donde se obtuvo como resultados lo siguiente. Se comprob6 que el dasaut tiene un costo
de 680,6 $/dia en un Km, 30 626,3 $/mes y medio en un Km y 245 010,2 $/afio en un Km; dI10
plus 635,3 $/dia en un Km, 28 589,9 $/mes y medio en un Km y 228 719,5 $/afio en un Km como
también el knockout dustply tiene un costo de 2 803,8 $/dia en un Km, 14 267,4 $/mes y medio en
un Kmy 114 139,5 $/afio en un Km.

Se comprobé que los tres supresores son totalmente factibles por lo tanto se puede apreciar que
este trabajo de investigacion escrito ayudara a muchas empresas del pais tanto mineras y
constructoras que sufren con este problema de emision de material particulado asi se deja en
claro que esta tesis pueda servir como base para que surja otras nuevas investigaciones; de esta
manera se lograra reducir la emision de material particulado, enfermedades respiratorias y
reduccién de impactos ambientales por otro lado se minimizaria el agua que es un requisito

esencial para la vida de los animales , persona y plantas.
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ABSTRACT

In this research project, the effectiveness evaluation of three products was developed: Dasaut, di10
plus and knockout dustply, which are derived from organic products. These products were applied
in strategic areas of particulate matter emission such as via pasamayo (dasaut), via oficces la
quinua (dl 10 plus) and ex marte (knockout dustply), where the following results were obtained.
Dasaut has had very good results with respect to the addition ratio that is 2,0 ml/l, with a irrigation
ratio of 0,9 ml/m?, pH of 2,83, an amount was added of 37 854,1 ml of the suppressor per tank,
degradation time of 180 days | do not present negative effects on the environment, with an average
reduction of 88,9 % of particulate matter. Furthermore, it was observed that the irrigation in the
area was of 10 application, this means that with 3 applications we reduce 70 % of water
consumption. The application of dI10 plus has had very good results with respect to the addition
ratio that is 1,1 ml/l, with a irrigation solution of 0,5 ml/m? pH of 7,23, was added a quantity of 20
000 ml of the suppressor per tank, being a 100 % biodegradable product with no negative effects
on the environment, with an average reduction in particulate matter of 91,89 %. In addition, it was
observed that the irrigation in the area was of 10 applications, this means that with 4 applications
we reduce 60 % of water consumption. Finally, the application of the knockout dustply stabilizer
was carried out with very good results with respect to the addition ratio that is 118,2 ml/l, with a
irrigation solution of 56,0 ml/m2, pH of 6,85, an amount was added 2 000 000 of the suppressor per
tank, being a 100 % biodegradable product with no negative effects on the environment, with an
average reduction of 81,6 % of particulate material, as well as it was observed that the irrigation in
the area was of 10 applications this means that with 1 application we reduce 90 % of water

consumption.

In our research was carried out a technical-economic evaluation of the dust suppressors and
obtained the following results. It was proven that the dasaut has a cost of 680,6 $/Day in one Km,
30 626,3 $/month and a half in one Km and 245 010,2 $/year in one Km; dI10 plus 635,3 $/day in
one Km, 28 589,9 $/month and a half in a Km and 228 719.5 $/year in a Km as well as the
knockout dustply has a cost of 2 803,8 $/day in a Km, 14 267,4 $/month and a half in a Km and
114 139,5 $/year in a Km.

Since all three are totally feasible, it can therefore be seen that this written research work will help
many companies in the country, such as mining and construction companies that suffer from this
problem of particulate matter emissions, and it is clear that this thesis can serve as a basis for
further research to emerge; in this way, it will reduce the emission of particulate matter, respiratory
diseases and reduction of environmental impacts, on the other hand, it will minimize the water that

is an essential requirement for the life of animals, people and plants.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En el area de operaciones mina uno de los factores ambientales mas significativos es la
generacion de material particulado debido a la pérdida de la cobertura del material de la via.
Puesto a que las unidades mineras cuentan en su gran mayoria con vias de acceso no
pavimentadas asi mismo la pavimentacion de estos accesos y vias no es una opcion
realista, por los costos elevadisimos y el constante cambio de ubicacién de los mismos. El
polvo se genera principalmente en sus vias de acarreo provocadas por transferencia de
carga, perforacion, voladura y movimiento de maquinaria esto afectando no solo a los
trabajadores de este rubro, sino también a los pobladores y vecinos mas cercanos al area
de operaciones, asi como también a las zonas agricolas y forestales. Este también reduce
la visibilidad en los caminos con pérdidas en horas/hombre y horas/maquina, obstruccién y
dafio de equipos de trabajo.

Invetisa (2018), manifiesta que en la empresa Minera Antamina, se rego 15 veces al dia con
agua, mientras que con el producto dasaut mas agua solo se rego 6 veces al dia,
obteniendo resultados muy favorables para la operacion, reduciendo en un 60 % los riegos

aplicados y por ende ofreciendo un mayor control de material particulado.

Multinsa (2018), manifiesta que en la Mina Cerrejon que se ubica en el departamento de
Guajira — Colombia produce mineral de carbon, esta zona tiene una temperatura promedio
de 36 °C, con un flujo vehicular en sus vias de 54 camiones gigantes hora — carril, sus horas
de sol promedio diarias es de 8 horas, se aplica el producto dI10 plus unos 7 afios, teniendo
un porcentaje de reduccién de polvo de 89 % de PM10.

Urteaga (2016), en su investigacion resalta tres factores ambientales importantes generados
por la suspension de polvo: Economico, social y ambiental. A nivel economico, la
generacion de polvo dafia la carpeta de rodadura y compromete el buen desempefio de los
equipos puesto que disminuye su vida 0til, como medida de control la mayoria de las
empresas mineras usan grandes cantidades de reservas de agua para el riego permanente
de las vias, sin embargo, esta era una solucién a corto plazo porque genera un alto costo
para su mantenimiento. A nivel ambiental, las particulas de polvo dispersas por el transito
de los equipos hacen dafio no solo a las plantaciones de las comunidades aledafias a la
operacion sino también generan problemas en las vias respiratorias, 0jos y la piel. Una de
las enfermedades ocupacionales en mineria mas comunes es la silicosis que resulta por
inhalacion repetida de polvo de silice. A nivel social, el polvo crea un entorno de polucién

que afecta tanto a los trabajadores como a las comunidades aledafias un estudio “Health
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Risk Evaluation for the Inhabitants of a Typical Mininig Town in a Mountain Area South
China” en el afio 2008 rebelo la contaminacion por metales en tierras de cultivo y en el aire

en una tipica ciudad minera de Guangxi, sur de China.

Urteaga (2016), en su investigacién demuestra que el costo de riego para los 48 Km de
longitud que comprenden las vias de transito de equipo liviano en minera Yanacocha, se
obtuvo una reduccién del 80 % (2 474 $/dia) en el costo operativo, asi mismo una reduccion
del consumo de agua en 92 % (1 656 m3) al emplear el supresor R42-10, sin embargo,
produce un incremento del 27 % (1 325 $/dia) sobre el costo total del riego comparandolo
con el riego de la via con tan solo agua. Esta ultima variacién del costo total obedece

basicamente a la relacion agua/supresor (4:1) que compone la mescla.

Formulacion del problema

Minera Yanacocha S.R.L. Mencion6 que la mas importante medida adoptada para mitigar el
material particulado en las diferentes vias es el riego con agua no potable procedente de las
diferentes garzas ubicadas dentro de la operacion. Este proceso de riego demanda el uso
de agua que se ve incrementado durante la época seca del afio (mayo a octubre). Debido a
que los puntos de agua superficiales autorizados para el abastecimiento de riego en época
de sequia disminuye su volumen se viene usando como principal fuente de agua para riego
de vias, el excedente de agua que se genera en las plantas de tratamiento AWTP y EWTP.
Ademas, se viene utilizando para el riego de vias el agua superficial y dewatering que es
almacenada en posas temporales en el interior de los tajos, de estas posas se extraera el
agua para conducirlas asia los puntos autorizados para el abastecimiento de agua. En la
actualidad se tiene aproximadamente 42,48 Km de vias no pavimentada.

Tabla n.® 1. 1. Vias de mantenimiento Yanacocha.

i Cddigo
Zona Tramo Longitud Categoria g
(Km) Actual
Via campamento operadores 1,00 B 1
Km 37
Via del aglomerador 1,40 B 2
La quinua Via oficinas la quinua 1,68 B 3
Via paleosuelos 3,00 B 4
Vla plataforma oficinas la 0.40 B 5
quinua
Via pachacutec 1,30 B 6
Via fase 5 1,10 B 7
Yanacocha _
Via pasamayo 0,90 B 8
Via fase 0 2,00 B 9
Maqui maqui | Via planta maqui maqui 0,30 C 10
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china linda Via variante maqui maqui 3,30 C 11
Via _service road (Via de 13,00 B 12
servicios)

Varios Via maqui maqui ~ 559 c 13
campamento conga
Via garita pongo — China linda | 7,51 C 14
Longitud total = 42,48 Km

Fuente: Minera Yanacocha SRL.

El consumo registrado durante el afio 2016 distingue 03 principales usuarios: El area de
operaciones mina, proyectos de capital sostenible y el area de geologia. El volumen total de
agua utilizado en 2016 para consumo de agua es 2 766 341,1 m%afio 6 2 766 341 100

Figura n.° 1. 1. Consumo de agua minera Yanacocha SRL 2016.

300,000.00
& 5000000 /\‘\
g 200,000.00 A -
S 150,000.00
3
100,000.00 \/
g
50,000.00 ._.—__.__.____.__l——l"’l\\./_}\'
ENERO | FEBRERD | MARZO | ABRIL | MAYO ~ JUNIO | JULO  AGOSTO SEP;'EEMB OCTUBRE NO\;‘EEMB D‘UEEMBR
—=0P MINA  183,074.0 | 96569.00 1598180 2717430 | 1867900 1735410 2447650 213,187.0| 1850800 23,1900 2350820 230,800.0
~B-DPYGEOLOGIA 1856437 | 1515140 | 1931870 2306207 | 3512110 4366256 | 4697385 64660.77 | 5164230 27696.8% | 4295417 | 1475398
Lts/afio.

Segun esta data el consumo de agua para control de polvo en cuanto a porcentajes de
incidencia se presenta de acuerdo al gréafico siguiente:

Figura n.° 1. 2. Porcentaje de consumo de agua minera Yanacocha SRL 2016.

PORCENTAJE DE CONSUIVIO DE AGUA
2016

m OPERACIONES MINA

m PROVY DE CAPITAL
Fuente: Minera Yanacocha SRL. BLE & GEOLOGY

Fuente: Minera Yanacocha SRL.
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Se ha sugerido tres supresores dasaut, dl10 plus y knockout dustply para ser utilizados en la
empresa minera Yanacocha SRL 2018 con los cuales se hizo aplicaciones en campo para
determinar su factibilidad.

¢, Qué supresor de polvo dasaut, di10 plus y knockout dustply es mas factible utilizar en la

mitigacion de material particulado en vias Yanacocha 20187

Justificacion

1.3.1. Justificaciéon Teo6rica

No existe una comparacion técnica y econdémica de los tres tipos de supresores de
polvo dasaut, dI10 plus y knockout dustply.

1.3.2. Justificaciéon Practica

La aplicacion de los supresores de polvo disminuye el costo debido a que minimiza
los ciclos de riego, el mantenimiento de equipos livianos y pesados y aumenta el
desempefio de los equipos, también reduce los problemas de seguridad asi mismo
haciendo uso de los supresores se reduciran los problemas medio ambientales que
derivan en dafios a la salud generados por la inhalacion de las particulas de material
particulado por el transito de vehiculos, quedando abierta la posibilidad de usar estos
supresores.

Yanacocha hizo pruebas con tres supresores de polvo para ver cual de los tres es
mas factible, el supresor que sera elegido cumplira con todos los requerimientos de

la operacion siendo asi el pilar principal en la mitigacion del material particulado.

Limitaciones

La empresa minera Yanacocha ya contaba con un benchmarking de tres productos dasaut,
di10 plus y knockout dustply por lo que cuando le propusimos aplicar la melaza como
supresor de polvo no fue aceptada.

Otra de las principales limitaciones fue el poco tiempo de accesibilidad a la empresa minera
Yanacocha ya que fue demasiado corto para la participacion de la experimentacion con los

supresores de material particulado.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Realizar un estudio comparativo usando los supresores de polvo dasaut, dI10 plus y
knockout dustply para la mitigacién de material particulado en vias Yanacocha 2018.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar la factibilidad del supresor de polvo dasaut, para la mitigacién de
material particulado en vias Yanacocha 2018.

e Determinar la factibilidad del supresor de polvo dI10 plus para la mitigacién de
material particulado en vias Yanacocha 2018.

e Determinar la factibilidad del supresor de polvo knockout dustply para la
mitigacion de material particulado en vias Yanacocha 2018.

e Determinar los costos de los supresores de polvo dasaut, dl10 plus y
knockout dustply en vias Yanacocha 2018.

Guivar Pereda, P.; Zelada Alaya, R. Pag. 17
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1

Antecedentes

Paiva y Martin (2018), manifiestan que el consumo del recurso hidrico hoy en dia en la
mineria es un tema de debate, ya que es utilizado en cantidades inmensas, sin una
mediciéon o conciencia de lo que realmente se esta utilizando. Para mitigar y alivianar el
gasto de agua producido en la mineria chilena en general, existen una serie de soluciones,
de hecho, éstas tienen nombre, ya que se tratan de distintos productos que vienen a
reemplazar el consumo de agua y sus funciones como tal, muchas veces mejorando su
efecto sobre las tareas deseadas. Muchos de los recursos que se utilizan como recambio al
agua tienen efectos negativos sobre el suelo en el que se utilizan, como también hay otros
que tienen deficiencias en ciertas condiciones, principalmente climaticas, pero también hay
otros que las tienen segun el tipo de minerales que hay en los suelos. Es por esta razon
principalmente, por sus debilidades, por las cuales hay que hacer una discriminacion de
estos métodos si se quieren aplicar en un lugar en concreto. El desarrollo de estas nuevas
tecnologias permitird al hombre ir disminuyendo el consumo del recurso hidrico a medida
que pase el tiempo, y quién sabe, hasta eliminarlo por completo en varios de los procesos
de la mineria, lo que supondria un desarrollo mas sustentable de la mineria y mas amigable

en relacién con el medio ambiente.

Vera (2016), menciona que durante el afio 2015 se implement6 el uso de supresor de polvo
recomendado (emulsion bituminosa), y se fueron registrando los gastos y consumos
asociados a la iniciativa. En base a los resultados obtenidos, se puede mencionar que se
logré una disminucion de agua en un 69 % y redujo el gasto en maquinaria asociada a la
reconstruccion de la carpeta de rodadura en un 45 %. Por otra parte, a través del uso de
supresor tipo bituminoso se logrd disminuir en un 80,3 % las emisiones MP 2,5 promedio,
mientras que para el MP 10 se logré una reduccién de 81,7 %. En esto representa los
excelentes resultados que permite alcanzar el uso de este tipo de supresor de polvo,
entregando caminos libres de polvo, logrando mejores condiciones laborales para los
trabajadores de faena y las comunidades aledafas, aumentando la seguridad e higiene en
la operacion y reduciendo ademds el impacto ambiental. Por su parte, la evaluacion del
impacto econdmico que tuvo la implementacion del supresor de polvo tipo bituminoso arrojo
un beneficio neto de KUS$ 429 al afio, lo que representa una disminucion del 17 % del
gasto en reconstruccion de la carpeta y control de polucion. El ahorro de cerca de un 70 %
del consumo de agua, genera un beneficio que esta fuera del alcance de este trabajo, y que
considera la utilizacién de 24,886 m® para el procesamiento de minerales en la planta, un

costo de oportunidad que fue aprovechado por esta iniciativa y que sin duda genero
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beneficio, considerando ademas la critica situacion de sequia que sufrio los Bronces
durante el 2015.

Ledn (2016), manifiesta que durante su aplicacién de cloruro de calcio en un proceso de
extraccion de oro que este supresor de polvo disminuye la emision de PM10 sin afectar la
productividad de las operaciones unitarias evitando posibles gastos en el mantenimiento de
maquinas o en complejos sistemas captadores de polvo.

Urteaga (2016), concluye que con la aplicacion del supresor R42-10, optimizaron los ciclos
de riego, disminuyendo en un 90 % la frecuencia de regado y por ende la reduccion de
consumo de agua; asi mismo redujeron en un 27 % el costo econémico de riego por dia en

las vias de transito de equipos livianos de minera Yanacocha. (Urteaga, 2016).

Bravo y Ruiz (2016), mencionan que el biol puede utilizarse para aumentar la eficacia del
riego de vias, ya que al ser mezclado con el agua de acuerdo a los principios de la
termodindmica (disminucién de la presién de vapor) podria hacer que el agua tarde mas en
evaporarse, haciendo que las vias permanezcan himedas durante un mayor tiempo

disminuyendo asi la cantidad de agua y la generacion de polvo.

Carlos (2015), menciona que en Peru la gran parte del movimiento de los productos
agropecuarios, mineros, turisticos y otros se transporta por caminos no pavimentados, los
cuales requieren un mantenimiento periddico que implica un importante flujo de insumos
tanto humanos como econdémicos. Para optimizar los recursos destinados a la conservacion
de este tipo de caminos, e incrementar la durabilidad de los caminos no pavimentados en el
tiempo, se estdn comenzando a utilizar productos de origen quimico destinados a estabilizar
la capa superficial de rodadura y de esa manera reducir sensiblemente la progresion de un
deterioro superficial, ademas de minimizar efectos ambientales nocivos tales como la
emisién de polvo en suspension. La investigacion tuvo el propésito de evaluar la efectividad
del cloruro de magnesio como estabilizador quimico de caminos no pavimentados, y se
basa en resultados de ensayos de laboratorio y la evaluacién de tramos de prueba de capas
de rodadura estabilizada y tratada superficialmente con cloruro de magnesio, en el tramo de
carretera de Espinar — Tintaya Marquiri, los resultados de terreno han sido mas significativos
que los de laboratorio, observandose que la adicion de cloruro de magnesio permite obtener
una capa de rodadura estable, reduce la formacion de baches, corrugaciones, pérdida de

aridos y emisiones de polvo, y mejora la calidad de rodadura.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. El suelo
A través de un proceso de desintegracibn mecanica y descomposicion quimica las
rocas de la corteza terrestre forman los materiales sueltos que se encuentran en ella.
El término “suelo” ha sido definido de diferentes maneras, ya sea que dicha definicion
provenga del gedlogo, del agrénomo o del ingeniero civil. El gedlogo define al suelo
como el material resultante de la descomposicion y desintegracién de la roca por el
ataque de agentes atmosféricos. El agronomo define al suelo como la delgada parte
superior del manto de rocas en que penetran las raices de las plantas y de donde
estas toman el agua y las demas sustancias necesaria para su existencia. Algunos
ingenieros civiles definen al suelo como el conjunto de particulas minerales, producto
de la desintegracibn mecanica o de la descomposicion quimica de rocas
preexistentes. Otro autor, Alfred R. Jumikis, Doctor en ingenieria, lo define como
sedimentos no consolidados y depésitos de particulas solidas derivadas de la

desintegracién de las rocas. (Villalaz, 2008)

2.2.1.1. Principales tipos de suelos.
De acuerdo con el origen de sus elementos, los suelos se dividen en dos
amplios grupos: suelos cuyo origen se debe a la descomposicién fisica y/o
quimica de las rocas 6sea los suelos inorganicos, y suelos cuyo origen es
principalmente organico. Sin los suelos inorganicos el producto del
intemperismo de las rocas permanece en el sitio donde se formo, da origen a
un suelo residual, en caso contrario forman un suelo transportado, cualquiera
que haya sido el agente transportador (por gravedad: taludes; por agua:
aluviales o lacustres; por viento: eolicos; por glaciares: depésitos glaciales).
En cuanto a los suelos organicos ellos se forman casi siempre in situ. Muchas
veces la cantidad de materia organica, ya sea en forma de humus o de
materia no descompuesta, o0 en su estado de descomposicién es tan alta a la
relacién con suelo inorganico que las propiedades que pudieran derivar de la
porcion mineral quedan eliminadas. Esto es muy comin en las zonas
pantanosas, en los cuales los restos de vegetaciéon acuatica llegan a formar
depdsitos de gran espesor, conocidos con el nombre genérico de turbas. Se
caracterizan por su color negro o café oscuro, por su poco peso cuando estan
secos y su gran compresibilidad y porosidad. A continuacion se describe los
suelos mas comunes con los nombres generalmente utilizados por el

ingeniero civil para su identificacion. (Villalaz, 2008).
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Gravas

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen
mas de dos milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son acarreadas
por las aguas las gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto,
redondeadas. Como material suelto suele encontrarselo en los lechos, en las
margenes y en los conos deyeccion de los rios también en muchas
depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en muchos
otros lugares a los cuales las gravas han sido retransportadas. Las gravas
ocupan grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran con mayor o
menor proporcién de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Las particulas

varian desde 7,62 cm (3”) hasta 2,0 mm.

Arenas

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos
procedentes de la denudacién de las rocas o de su trituracion artificial y cuyas
particulas varian entre 2 mm y 0,05 mm de diametro. El origen y la existencia
de las arenas es andloga a la de las gravas: las dos suelen encontrarse
juntas en el mismo deposito. La arena de rio contiene muy a menudo
proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando
limpias no se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos
comprensibles que la arcilla y que si se aplica una carga en su superficie se

comprimen casi de manera instantanea.
Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad,
pudiendo ser limo inorganico como el producto en canteras, o limo organico
como suele encontrarse en rios siendo en este Ultimo caso de caracteristicas
plasticas. El diametro de las particulas de los limos estd comprendido entre
0,05 mm y 0,005 mm. Los limos sueltos y saturados son completamente
inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas. Su color varia
desde gris claro a muy oscuro. La permeabilidad de los limos organicos es
muy baja y su comprensibilidad muy alta. Los limos, de no encontrarse en
estado denso, a menudo son considerados como suelos pobres para

cimentar.
Arcillas

Se da el nombre de arcilla a las particulas sélidas con diametro menor de

0,005 mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser
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mesclada con agua. Quimicamente es un silicato de alumina hidratado,
aungue en no pocas situaciones contiene también silicatos de hierro o de
magnesio hidratados. La estructura de estos minerales es, generalmente,
cristalino y complicada, y sus atomos estan dispuestos en forma laminar. De
hecho, se puede decir que hay dos tipos clasicos de tales laminas: uno de

ellos del tipo silicico y el otro del tipo luminico.
Caliche

El termino caliche se aplica a ciertos estratos de suelo. Cuyos granos se
encuentran cementados por carbonatos calcareos. Parece ser que para la
formacion de los caliches es necesario un clima semiérido. La marga es una
arcilla con carbonato de calcio mas homogénea que el caliche y

generalmente muy compacta y de color verdoso.
Loess

Los loess son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos. Esa cohesién que
poseen es debida aun cementante del tipo calcareo y cuyo color es
generalmente castafio claro. El diametro de las particulas de los loess esta
comprendido entre 0,01 mm y 0,05 mm. Los loess se distinguen por que
presentan agujeros verticales que han sido dejados por raices extinguidas.
Los loess modificados son aquellos loess que han perdido sus caracteristicas
debido a procesos geoldgicos secundarios tales como inmersién temporaria,
erosiéon y formacion de nuevo depodsito. Debido al contenido calcareo los
cortes hechos en loess se mantienen generalmente casi verticales. Los loess
son colapsables aunque disminuyen dicha tendencia al incrementéarsele su
peso volumétrico.

Diatomita

Las diatomitas o tierras diatomaceas son depdsitos de polvo silicico,
generalmente de color blanco compuesto total o parcialmente por residuos de
diatomeas. Las diatomeas son algas unicelulares microscopicas de origen

marino o de agua dulce presentando las paredes de sus células

caracteristicas silicicas.
Gumbo

Es un suelo arcilloso fino, generalmente libre de arena y que parece cerca a
la vista; es pegajoso muy plastico y esponjoso. Es un material dificil de

trabajar.

Tepetate
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Es un material pulverulento de color café claro o café oscuro compuesto de
arcilla, limo y arena en proporciones variables, con un cementante que puede
ser la misma arcilla o el carbonato de calcio segin sea el componente
predominante el tepetate se suele llamar arcilloso, limoso, arenoso, arcillo-
limoso si es que predomina la arcilla, areno-limoso si predomina la arena,
limo-arenoso si predomina el limo, y asi sucesivamente. La mayoria de las
veces el tepetate debe su origen a la descomposicion y alteracion, por
intemperismo, de cenizas volcanicas basalticas. Pueden encontrarse dentro
del tepetate capaz o lentes de arenas y cenizas basélticas que no alcanzaron
intemperizarse cuando fueron cubiertas por una capa que si se altero.

También suelen encontrarse lentes de piedra pémez dentro del tepatete.
Suelos cohesivos y suelos no cohesivos

Una caracteristica que hace muy distintivos a diferentes tipos de suelos es la
cohesion. Debido a ella los suelos se clasifican en cohesivos y no cohesivos.
Los suelos cohesivos son los que poseen cohesion, es decir la propiedad de
atraccién intermolecular, como las arcillas. Los suelos no cohesivos son los
formados por particulas de roca sin ninguna cementacién como la arena y la
grava. En la siguiente figura se presentan algunos simbolos empleados para
representar a los suelos.

Figura n.° 2. 1. Suelos cohesivos y suelos no cohesivos.
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2.2.2. Disefio de carreteras
Una carretera es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada
dentro de toda una faja de terreno denominada derecho de via, con el propésito de
permitir la circulacién de vehiculos de manera continua en el espacio y en el tiempo,
con niveles adecuados de seguridad y comodidad. En el proyecto integral de una
carretera, el disefio geométrico es la parte mas importante ya que a través de él se
establece su configuracién geométrica tridimensional, con el fin de que la via sea

funcional, segura, cémoda, estética, econdmica y compatible con el medio ambiente.

Una via serd funcional de acuerdo a su tipo, caracteristicas geométricas y volimenes
de transito, de tal manera que ofrezca una adecuada movilidad a través de una
velocidad de operacion suficiente. La geometria de la via tendrd como premisa bésica
la de ser segura, a través de un disefio simple, uniforme y consistente. La via sera
cémoda en la medida en que se disminuyan las aceleraciones de los vehiculos y sus
variaciones, lo cual se logrard ajustando las curvaturas de la geometria y sus
transiciones a las velocidades de operacidn por las que optan los conductores a lo
largo de los tramos rectos. La via sera estética al adaptarla al paisaje, permitiendo
generar visuales agradables a las perspectivas cambiantes, produciendo en el
conductor un recorrido facil. La via ser4d econdmica, cuando cumpliendo con los
demas objetivos, ofrece el menor costo posible tanto en su construccién como en su

mantenimiento.

Finalmente, la via debera ser compatible con el medio ambiente, adaptandola en lo
posible a la topografia natural, a los usos del suelo y al valor de la tierra, y procurando
mitigar o minimizar los impactos ambientales. Los factores o requisitos del disefio a
tener en cuenta se agrupan en externos o previamente existentes, e internos o
propios de la via y su disefio. Los factores externos estan relacionados, entre otros
aspectos, con la topografia del terreno natural, la conformacién geoldgica y
geotécnica del mismo, el volumen y caracteristicas del transito actual y futuro, los
valores ambientales, la climatologia e hidrologia de la zona, los desarrollos
urbanisticos existentes y previstos, los parametros socioeconomicos del area y la
estructura de las propiedades. Los factores internos del disefio contemplan las
velocidades a tener en cuenta para el mismo y los efectos operacionales de la
geometria, especialmente los vinculados con la seguridad exigida y los relacionados

con la estética y armonia de la solucién.
(Grisales, 2015).

2.2.2.1. Clasificacién de las carreteras.

2.2.2.1.1. Segln su funcién
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Determinada segun la necesidad operacional de la carretera o de los

intereses de la nacién en sus diferentes niveles:
Carreteras primarias o de primer orden

Son aquellas vias troncales, transversales y de accesos a las
capitales de los Departamentos, que cumplen la funcién basica de
integracion de las principales zonas de produccién y de consumo del
pais y de éste con los demés paises. Este tipo de carreteras puede
ser de calzadas divididas segun las exigencias del proyecto, y deben

ser siempre pavimentadas.
Carreteras secundarias o de segundo orden

Son aquellas vias que unen cabeceras municipales entre si y/o que
provienen de una cabecera municipal y conectan con una carretera
primaria. Las carreteras consideradas como secundarias pueden

funcionar pavimentadas o en afirmado.
Carreteras terciarias o de tercer orden

Son aquellas vias de acceso que unen cabeceras municipales con
sus veredas, o que unen veredas entre si. Las carreteras
consideradas como terciarias deben funcionar en afirmado. En caso
de pavimentarse deben cumplir con las condiciones geométricas

estipuladas para las carreteras Secundarias
2.2.2.1.2. Segun el tipo de terreno

Determinada por la topografia predominante en el tramo en estudio.
De alli que, a lo largo de una carretera pueden presentarse tramos
homogéneos en diferentes tipos de terreno. Estos se clasifican con
base en las pendientes de sus laderas naturales en el entorno y
transversalmente a la via. De esta manera, se consideran las

siguientes carreteras:
Carreteras en terreno plano

Es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical, que permite
a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma
velocidad que la de los vehiculos livianos. Exigen minimo movimiento
de tierras durante la construccion, por lo que no presentan dificultad
ni en el trazado ni en la explanacidon. Las pendientes longitudinales de

las vias son normalmente menores al 3 %.

Carreteras en terreno ondulado
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Es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical que obliga a
los vehiculos pesados a reducir sus velocidades significativamente
por debajo de la de los vehiculos livianos, sin ocasionar que aquellos
operen a velocidades sostenidas en pendiente por intervalos de
tiempo prolongado. Durante la construccién los movimientos de tierra
son moderados, lo que permite alineamientos mas o menos rectos,
sin mayores dificultades en el trazado y explanacién. Sus pendientes

longitudinales se encuentran entre el 3 % y el 6 %.
Carreteras en terreno montafioso

Es la combinacién de alineamientos horizontal y vertical que obliga a
los vehiculos pesados a circular a velocidades sostenidas en
pendiente a lo largo de distancias considerables o durante intervalos
frecuentes. Generalmente requieren grandes movimientos de tierra
durante la construccion, razén por la cual presentan dificultades en el
trazado y en la explanacion. Sus pendientes longitudinales

predominantes se encuentran entre el 6 % vy el 8 %.
Carreteras en terreno escarpado

Es la combinacién de alineamientos horizontal y vertical que obliga a
los vehiculos pesados a operar a menores velocidades sostenidas en
pendiente que aquellas a las que operan en terreno montafioso, para
distancias significativas o a intervalos muy frecuentes. Exigen el
méaximo movimiento de tierras durante la construccién, con muchas
dificultades para el trazado y explanacién, pues los alineamientos
estan practicamente definidos por divisorias de aguas. Generalmente

sus pendientes longitudinales son superiores al 8 %.

Figura n.° 2. 4. Tipos de terreno en carreteras.
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22.2.1.2.

2.2.2.1.3.

Parfil transversal
del ferreno natural

Escarpado dontal Ondulade Plano

5] ] (© ]
Segun el tipo de terreno
Fuente: Libro disefio geométrico de carreteras.

Las carre de una

determinada administracion:
Carreteras nacionales

Son aquellas que estan, ya sea directamente bajo la administracion
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), o que se encuentran
concesionadas bajo la administracion de la Agencia Nacional de

Infraestructura (ANI). Forman la red primaria de carreteras.
Carreteras departamentales

Son aquellas de propiedad de los Departamentos. Forman la red

secundaria de carreteras.
Carreteras veredales o caminos vecinales

Son aquellas vias a cargo del Instituto Nacional de Vias y de los

municipios. Forman la red terciaria de carreteras.
Carreteras distritales y municipales

Son aquellas vias urbanas y/o suburbanas y rurales a cargo del

distrito o municipio.
Seglin sus caracteristicas
Autopistas

Son vias de calzadas separadas, cada una con dos o0 mas carriles y

con control total de accesos. Las entradas y salidas de las autopistas
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se realizan Unicamente a través de intersecciones a desnivel

comuUnmente llamadas distribuidores o intercambiadores.
Carreteras multicarriles

Son carreteras divididas o0 no, con dos o mas carriles por sentido y
con control parcial de accesos. Las entradas y salidas se realizan a

través de intersecciones a desnivel y a nivel.
Carreteras de dos carriles

Constan de una sola calzada de dos carriles, uno por cada sentido de
circulacién, con intersecciones a nivel y acceso directo desde sus

margenes.

2.2.2.1.4. Clasificacion de las carreteras en el Peru
Autopistas de primera clase

Son carreteras con indice Medio Diario Anual (IMDA) mayor a 6 000
veh/dia, de calzadas divididas por medio de un separador central
minimo de 6,00 m; cada una de las calzadas debe contar con dos o
mas carriles de 3,60 m de ancho como minimo, con control total de
accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares
continuos, sin cruces o0 pasos a nivel y con puentes peatonales en
zonas urbanas. La superficie de rodadura de estas carreteras debe

ser pavimentada.
Autopistas de segunda clase

Son carreteras con un indice Medio Diario Anual (IMDA) entre 6 000 y
4 001 veh/dia, de calzadas divididas por medio de un separador
central que puede variar de 6,00 m hasta 1,00 m, en cuyo caso se
instalara un sistema de contencién vehicular; cada una de las
calzadas debe contar con dos o mas carriles de 3,60 m de ancho
como minimo, con control parcial de accesos (ingresos y salidas) que
proporcionan flujos vehiculares continuos; pueden tener cruces o
pasos vehiculares a nivel y puentes peatonales en zonas urbanas. La

superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada

Carreteras de primera clase
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Son carreteras con un indice Medio Diario Anual (IMDA) entre 4 000 y
2 001 veh/dia, de con una calzada de dos carriles de 3,60 m de
ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel
y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes
peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que
permitan velocidades de operacién, con mayor seguridad. La

superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada
Carreteras de segunda clase

Son carreteras con indice Medio Diario Anual (IMDA) entre 2 000 y
400 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3,30 m de ancho
como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en
zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes
peatonales o en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que
permitan velocidades de operacién, con mayor seguridad. La

superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.
Carreteras de tercera clase

Son carreteras con indice Medio Diario Anual (IMDA) menores a 400
veh/dia, con calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho como
minimo. De manera excepcional estas vias podran tener carriles
hasta de 2,50 m, contando con el sustento técnico correspondiente.
Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas
basicas o0 economicas, consistentes en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, emulsiones asfélticas y/o micro
pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de
ser pavimentadas deberan cumplirse con las condiciones geométricas

estipuladas para las carreteras de segunda clase.
Trochas carrozables

Son vias transitables, que no alcanzan las -caracteristicas
geométricas de una carretera, que por lo general tienen un Indice
Medio Diario Anual (IMDA) menor a 200 veh/dia. Sus calzadas deben
tener un ancho minimo de 4,00 m, en cuyo caso se construira
ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo menos cada 500

m. La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar.
(Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2013).

2.2.2.2. Clasificacion de disefio de las pistas mineras.

2.2.2.2.1. Disefio geométrico de las pistas mineras
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El disefio geométrico de las pistas esta generalmente determinado
por la morfologia de los yacimientos, por los métodos de explotacion
aplicados y por la propia planificacion de los trabajos de extraccion.
Aungue actualmente existen aplicaciones informaticas que se utilizan
tanto para la modelacién de los yacimientos, como para el disefio de
los huecos y evaluacién de las reservas explotables, asi como para el
propio disefio e inclusion de las pistas dentro de los citados huecos,
conviene revisar los principales pardmetros del disefio geométrico por
sus implicaciones econémicas y de seguridad. El proceso del disefio
geométrico debe ser interactivo pues por un lado siempre existen
alternativas para transportar el mineral o el estéril desde un punto
origen a otro punto de destino y, por otro, dentro de las diferentes
alternativas se debe elegir aquella que conduzca a la mayor
productividad, al acortarse los tiempos de ciclo al conseguirse
mayores velocidades dentro de un contexto de seguridad. (Jimeno,
Jimeno, Bérmudez, & Degea, 2014).

2.2.2.2.1.1. Fases del disefio geométrico

a. Distancias de frenado.

Los fabricantes de volquetes deben proporcionar las
distancias de frenado para cada modelo segun algunas de las
normas vigentes SAE, ISO, etc. Asi, por ejemplo, la norma
ISO 3450: 1996, especifica los requerimientos del sistema de
frenado y los procedimientos de ensayo de la maquinaria de
movimiento de tierras a fin de evaluar de una manera
uniforme la capacidad de frenado de los diferentes equipos.
Distancia de frenado en ensayos con un volquete Cat 785
(Holman, 1989).

Tabla n.° 2. 1. Distancia de frenado.

Velocidad (Km/h) Distancia de frenado(m)
15 10
35 50
50 100
60 150
65 170

Fuente: Manual de transporte con volquetes y
disefio de pistas mineras.
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Distancias de visibilidad y curvas verticales

La alineacion vertical en el disefio de las pistas requiere una
seleccion juiciosa de las pendientes y de las curvas
verticales, de manera que faciliten unas distancias de
visibilidad y distancias de frenado adecuadas en todos los
tramos de las pistas. Las curvas verticales son utilizadas para
proporcionar una transicibn suave entre tramos con
pendientes. Las longitudes de las curvas verticales deben ser
las adecuadas para conducir confortablemente y proporcionar
una amplia distancia de visibilidad para la velocidad del
vehiculo de disefio.

Alineaciones

En el disefio geométrico de una pista deben definirse las
alineaciones (trazado en planta) y las rasantes (trazado en
alzado). Ello debe hacerse con unos criterios basicos de
funcionalidad entre los cuales predominan los referentes a la
distancia de visibilidad de parada, el radio de giro en curva y
las transiciones recta-curva. Se denominan distancias de
visibilidad de parada a la minima necesaria para que un
vehiculo pueda detenerse antes de colisionar con un
obstaculo que se halle en su trayectoria sin dar lugar a
deceleraciones inadmisibles.

Anchura de pistas

La anchura de las pistas en funcion de las dimensiones de los
volquetes de manera que debe ser suficiente para que la
operacion de transporte se lleve a cabo con continuidad y en
condiciones de seguridad. En cuanto al numero de carriles en
gue debe sub dividirse la anchura total, las pistas mineras son
disefiadas, generalmente, con solo dos carriles debido, por un
lado, a la baja intensidad de trafico y por otro a la escaza
disponibilidad de espacio. Excepcionalmente, puede
recurrirse a un solo carril, pero con apartaderos. Sin embargo,
los tramos exteriores de las pistas que conducen a las
escombreras o las trituradoras primarias suelen disefiarse
con mas de un carril en cada sentido.

Tabla n.° 2. 2. Anchura de las pistas.

Pista de carril Gnico recto | 2 x anchura de volquete
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Pista de doble carril en | 3,5 x anchura de volquete

recta

Pista de carril Unico en | 2 x anchura de volgquete x

curva 1,18

Pista de doble carril en | 3,5 x anchura de volquete x

curva 1,18

Fuente: Manual de transporte con volquetes y
disefio de pistas mineras.

Curvas y zigzag

En todas las pistas mineras se requieren un trazado disponer
de curvas en el plano horizontal y de los denominados zigzag
(tramos en curvas y con pendientes, generalmente en
espacios muy cerrados al integrase en un talud de la
explotacion), con unas anchuras y peraltes que son funcién
de las velocidades de los volquetes de las distancias de
visibilidad y los radios minimos de giro de las unidades de
acarreo elegidas.

Pendiente transversal o bombeo

La pendiente transversal de las pistas o0 bombeo es un factor
fundamental para garantizar una adecuada evacuacion del
agua de escorrentia. Dicha pendiente oscilara entre un
minimo para que la evacuacién del agua sea efectiva y un
maximo compatible con la conduccién, y segura de los
volquetes, dependiendo su valor de las caracteristicas de la
superficie de rodadura y de la pendiente longitudinal de la
pista.

Pendientes de las pistas

La pendiente de una pista se define, para cada tramo de las
misma, como la inclinacién medida entre la rasante y el plano
horizontal en un perfil vertical que pasa por el eje de la misma
se pude expresar en grados, como si de un angulo se tratara,
pero lo mas frecuente es hacerlo en tanto por ciento, de
manera que la pendiente representa cuantos metros consigue
remontar o descender en vertical el volquete por cada 100
metros recorridos en proyeccién vertical. Las pendientes se

aconsejan que sean tan constantes como sea posible para

Guivar Pereda, P.; Zelada Alaya, R.

Pag. 34



V.
wp
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“ESTUDIO COMPARATIVO DE SUPRESORES DE POLVO DASAUT, DL10
PLUS Y KNOCKOUT DUSTPLY PARA LA MITIGACION DE MATERIAL
PARTICULADO EN VIAS YANACOCHA 2018”

reducir los cambios de marchas cuando los volquetes
transportan sus cargas. Normalmente las pendientes
méximas de las pistas se encuentran entre el 7 % y el 9 %,
pudiendo utilizarse en casos extremos valores entre el 10 % y
el 12 %. No deberan utilizarse pendientes por encima del
12,5 %, aunque los volquetes tienen capacidad para remontar
pendientes superiores al 20 %.

Peraltes y tramos de transicién

En los tramos en curva a las pendientes transversales se las
denomina peraltes y tienen como mision contrarrestar la
fuerza centrifuga que adquiere el volquete en su
desplazamiento con la componente de fuerza hacia el centro
de la curva debido al peso de dicha unidad de acarreo. Todas
las curvas horizontales deberan ser debidamente peraltadas
y/o limitar la velocidad en las mismas. La magnitud del peralte
depende directamente del radio de curva y de la velocidad
deseada del vehiculo.

Drenajes laterales

Los drenajes laterales estan constituidos por cunetas o
canales que discurren paralelamente a las pistas y que sirven
para recoger las aguas que caen sobre las propias pistas y
sobre los taludes del desmonte adyacente. Su construccién
permitird, por un lado, mejorar las condiciones de seguridad
durante las precipitaciones y, ademas, evitar que se
produzcan dafios importantes a las pistas debido a la
saturacién en el agua de la capa de rodadura y/o capas
estructurales de las propias pistas. En general se
recomiendan cunetas en V sin revestir, por su facil
construccion 'y mantenimiento con el auxilio de moto
niveladoras.

Arcenes

Los arcenes laterales de las pistas estan destinados
fundamentalmente, hacer frente a las situaciones de riesgo
provocadas por maguinaria averiada en los propios viales
mineros. En zonas donde exista en las margenes de las
pistas desniveles de méas de 0,5 m o se disponga de arcenes
con mucha pendiente, se recomienda adoptar al menos dos

de las siguientes medidas. Construir un caballén de tierras en
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el area afectada y configurar el arcén con una pendiente
maximade 1V a4 H.

Caballones o bermas de seguridad

Los caballones de tierra también denominadas bermas o
barreras son elementos de seguridad de las pistas cuya
mision es impedir en las zonas donde existen importantes
desniveles que se produzcan caidas de la maquinaria al
franquear dichas barreras. También se utilizan, por ejemplo,
en zonas de aparcamiento como protecciones frente a la
maquinaria que circula por zonas adyacentes o para separar
el trafico en las intersecciones. Son también muy utilizados en
los puntos de vertido en las escombreras. En tramos donde
exista un riesgo elevado por los importantes desniveles
donde las velocidades de circulacion pueden ser altas y/o
donde puedan aparecer otras situaciones de riesgo, la altura
de los caballones serd incrementada hasta ser igual a la
altura de los neuméticos més grandes (1 x diametro
inflamado).

Intersecciones

La probabilidad de que se produzcan accidentes por colisién
entre vehiculos en las intersecciones esta estrechamente
relacionada con el nimero de puntos conflictivos para los
vehiculos en las pistas que se intersectan dentro de las minas
la frecuencia en la que los vehiculos se encuentran en los
citados puntos y el nimero y complejidad de las decisiones
gue se requiere por los conductores en los citados puntos de
conflicto. Existen tres puntos de zonas de conflicto en las
intersecciones de pistas en las explotaciones de pistas en las
explotaciones mineras. Punto de conflicto por bifurcacion;
punto de conflicto por confluencia y punto de conflicto por
cruce.

Control de tréfico en las intersecciones

En las intersecciones se debe establecer un control de tréfico
con el fin de aumentar la seguridad y efectuarse una
operacion lo mas eficiente posible. En las intersecciones de
las pistas mineras deberan tenerse en cuenta los siguientes
aspectos relacionados con el control de trafico: los volimenes

de trafico de las diferentes pistas que se cruzan seran
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considerados, dandole lugar a la de mayor densidad de
tréfico, en las proximidades de las intersecciones se colocara
la adecuada sefalizacién para prevenir a los conductores y
dichas zonas se disefiaran con la debida visibilidad, las
sefiales de stop reducen la probabilidad de colisién de las
unidades de acarreo y se dispondra de bermas de medida o
caballones de tierra para separar adecuadamente el trafico en
las intersecciones con dimensiones y ubicaciones en las
intersecciones que no afecten a las distancias de visibilidad.
La altura de esta berma se limitara a un metro.

Pistas y caballones de frenado

Las pistas de frenado, también denominadas vias de escape
se suelen disponer en zonas descarpadas en que se realizan
el transporte con volquetes descendiendo cargados tramos
de longitud prolongada cuando existe un riesgo potencial de
falla de los frenos o retardadores de las unidades de acarreo
la anchura de las pistas de frenado se aconseja que sea,
como minimo, de 10 metros en el caso de los grandes
volquetes de gran capacidad puede ser necesario ampliar
dicha dimension.

Zonas de aparcamiento

En la eleccion del emplazamiento, disefio y construccion de
una zona de aparcamiento de la flota de volquetes y de otra
magquinaria pesada en una mina deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos: el tamafio sera el adecuado para poder
estacionar un numero méaximo de volquetes, en la localizacién
se tendra en consideracion lo siguiente. Los requerimientos
actuales y futuros, la red de pistas actuales y futuras, los
surtidores de combustible, los taludes de las cortas y las
zonas asociadas a esto.

Apartaderos

En los casos, no deseables en absoluto en que la pista se
reduzca a un Unico carril y circular esporadicamente
volquetes en los dos sentidos deben preverse apartaderos,
convenientemente espaciados para permitir el cruce de
vehiculos. La distancia maxima entre dos apartaderos
consecutivos sera de 200 metros la longitud del apartadero

sera aproximadamente del doble de la longitud caracteristica
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correspondiente a la categoria de los volquetes en lo que se
refiere a la seccion transversal, la anchura total de la pista
sera la correspondiente a dos carriles.

2.2.2.2.2. Disefo estructural de las pistas mineras

En una pista minera se denomina firme a la estructura formada por
una o varias capas de materiales pétreos que se colocan sobre la
explanada para que, ademas de facilitar la rodadura, reparta la carga
de los volquetes con el fin de que las cargas que llegan a la
explanada sean suficientemente reducidas (de manera de que no se
produzcan deformaciones permanentes que se reflejarian en la
superficie de rodadura). El firme protege también a la explanada de
los agentes atmosféricos cuyos efectos mas importantes son la
variacion de la humedad del terreno y la acciéon de las heladas en
areas muy frias. Con frecuencia los firmes de las pistas mineras estan
formados por una sola capa estructural que eventualmente recibe un
tratamiento especial en su cara superior para mejorar la rodadura,
impermeabilizar o proteger frente al erosién. A continuacion se
describen con mas detalle los elementos que forman los firmes y sus
caracteristicas principales. (Jimeno, Jimeno, Bérmudez, & Degea,
2014).

a. Laexplanada
La explanada es la superficie de acabado del terraplén o
excavacién sobre la que se construye la pista minera. Sobre ella
se dispone el firme (sub-base, base) y encima de este, el
pavimento (capas intermedias y de rodadura). Las caracteristicas
geotécnicas minimas a determinar en las explanadas, p.e. en los
50 cm de profundidad a partir de la superficie, y que caracterizan
su comportamiento son: Analisis granulométrico, limites de
Atterberg, CBR y situacién del nivel freatico.

b. Sub-base
La capa sub-base de una pista minera es la que se encuentra
entre la explanada y la capa base. Normalmente est constituida
por material granular compactado, de zahorra natural o artificial.
El material rocoso grueso o todo-uno de las minas suele ser, por
lo general, el constituyente de esta capa. Aparte de proporcionar
una resistencia estructural a las pistas sirven para otros fines

como son. Prevenir la intrusién de los suelos de la explanada en
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la capa, base y reciprocaste, minimizar los efectos de las heladas,
las acumulaciones de agua en las estructuras de las pistas, y
proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de
construccion.

c. Base
La capa de la pista que se encuentra directamente debajo de la
capa més superficial o de rodadura es denominada base. Si no
existe capa de sub-base, la capa base se deposita directamente
sobre la explanada o cimiento de la pista. Normalmente estan
construidas por material granular tratado o no de calidad, con una
granulometria de las particulas de tipo continuo.

d. Superficie de rodadura
L a capa mas superficial de las pistas es la denominada superficie
0 capa de rodadura y es la que esta en contacto directo con los
neuméticos de los volquetes. Estas capas estan, normalmente
construidas por material granular fino, es decir, por grava con un
contenido de particulas muy finas limitado para evitar la formacién

de polvo.

2.2.2.2.3. Disefio funcional de las pistas mineras

Tan importante como la resistencia estructural del firme de una pista
minera es la transitabilidad funcional de la misma. Est4d basada en
gran medida en la seleccion, aplicaciéon y mantenimiento de los
materiales superficiales o de capa de rodadura. Un comportamiento
funcional deficiente se manifiesta con una escala calidad de los
desplazamientos de los volquetes, un exceso de polvo, un incremento
en el desgaste y los dafios en los neuméticos y, por consiguiente, en
una pérdida de productividad debida al aumento de resistencia ala
rodadura asociada con el deterioro de la superficie o, lo que es lo
mismo, con la aparicibn de defectos en las pistas. Las
especificaciones del disefio funcional estan fundamentalmente
dirigidas a la capa de rodadura. El material de la capa de rodadura.
Es colocada sobre la capa base o sobre la capa de material estéril de
voladura seleccionada. Mediante un tractor de orugas o con una

motoniveladora se extendera uniformemente dicho material superficial
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antes de ser compactado. La capa de rodadura debe tener un

espesor uniforme por ejemplo de 200 mm, atreves de toda la anchura

de la pista incluyendo los arcenes y las cunetas, que forman parte de

la construccién de la misma. (Jimeno, Jimeno, Bérmudez, & Degea,
2014).

a.

Rugosidad, traccién y resistencia a la rodadura.

La mayoria de las pistas mineras no se pavimentan, por lo que
podrian denominarse pistas de tierra, siendo la seleccién, la
aplicacién y la conservacién de las superficies de rodadura
algunos de los factores criticos para el trafico de los volquetes. El
estado superficial de las pistas tiene una influencia significativa
sobre el rendimiento a corto y a largo plazo de las pistas y sobre
los costes de transporte. La rugosidad o irregularidades y la
resistencia a la rodadura son dos factores criticos. Los baches,
los blandones y las carcavas producen fuerzas de impacto que
son transferidas a todos los componentes de los volquetes. Dado
gue el hormigén y el conglomerado asfaltico son caros y, ademas,
Su reparacion es costosa, las pistas mineras suelen estar
construidas con &ridos triturados en ocasiones se pueden utilizar
estériles del recubrimiento del tipo graba que cumplan unas
especificaciones minimas de durabilidad, resistencia al desgaste
y granulometria. Estos materiales no deben generar aguas
acidas, es decir su contenido en sulfuros deben ser minimas.
Rugosidad de las pistas

La rugosidad superficial de las pistas estd provocada por la
presencia de baches, corrugaciones, surcos o carcavas, etc.
Todos estos defectos de la capa de rodadura tienen un impacto
negativo en la vida de los componentes de los volquetes incluido
el bastidor, la suspension, la transmision y los neuméticos. Las
fuerzas de impacto o esfuerzos transmitidos desde la superficie
de rodadura a través de los componentes de los volquetes son
proporcionales ala tara o peso bruto de dichas unidades, pero las
magnitudes de estas fuerzas de impacto son proporcionales a
cuadrado de la velocidad a la que los volquetes circulan sobre las
citadas irregularidades. El desplazamiento de cualquier unidad de

acarreo a una velocidad elevada sobre unas pistas con una
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rugosidad excesiva provoca una fatiga estructural que afecta la
vida de los chasis.
Traccion
El coeficiente de traccion o traccién entre las superficies de
rodadura y los neuméaticos gobierna la posibilidad de que los
vehiculos deslicen. La resistencia ala rodadura es definida como
la combinacién de las fuerzas que un vehiculo debe superar para
desplazarse sobre una superficie determinada.
Resistencia ala rodadura
Un parametro caracteristico de las pistas de transporte es su
resistencia a la rodadura, i.e., la cantidad de esfuerzo de traccion
que se requiere para superar el efecto retardador entre los
neumaticos de un volquete y el terreno. La resistencia ala
rodadura, se suele expresar en porcentaje de pendiente de la
pista 0 en términos de fuerza resistente como un porcentaje de la
masa del volquete. Para estimar la resistencia ala rodadura
puede aplicarse la siguiente expresiéon empirica (Caterpillar,
1999):

RR(%) = 2 % + 0,6 % por cada cm de penetracion del neumatico.
Selecciéon de material de la capa de rodadura.
En el entorno de cualquier explotacion minera existen,
habitualmente, una gran variedad de materiales susceptibles de
ser aprovechados para formar la capa de rodadura de las pistas.
A continuacion, se comentan algunas caracteristicas basicas de
estos materiales. En general se debe evitar emplear aridos
naturales procedentes de gravas, pues al tener una geometria
redondeada las particulas no se entrelazaran entre si facilmente y
tendran a desprenderse dentro de la superficie de rodadura. En
ocasiones se dispone de materiales estériles o residuos que son
aprovechables para la construccién de las pistas y, en particular,
de las capas de rodadura. El material mas comunmente utilizado
en las capas de rodadura es la grava compactada o la mescla de
grabas naturales y otros aridos de machaqueo. Una expresiéon
muy util que determina la distribucién vial de la granulometria
para conseguir una buena compactacion es la aportada por
Talbot:

P =(d/D)"
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Siendo:

P = Porcentaje de material que pasa a través de un tamiz.

d = Diametro de grano del material.

D = Diametro del grano maximo.

N = indice, p.e. entre 0,25y 0,5.

2.2.3. Seleccion de materiales de construccion de las pistas

Los materiales que constituyen la capa o capas de un firme pueden ser de naturaleza
muy diversa, pero en general proceden de los estériles de la propia explotacién. Por
otro lado, deben cumplir unas mayores exigencias cuanto mas arriba se encuentren
dentro de la seccidn estructural. En la gran mayoria de los casos la capa o capas de
firme estan formadas por materiales granulares sin ningun tipo de aglomerante siendo
los materiales de las zonas superiores, con respecto a los de las zonas inferiores (sub
base) de mayor dureza de granulometria mas estricta, con menor contenido de finos,
y menor plasticidad, etc. Normalmente en una explotacion minera existen diversos
tipos de estériles por lo que debe hacerse una seleccién de los més idoneos. (Jimeno,

Jimeno, Bérmudez, & Degea, 2014).
Para ello pueden darse las recomendaciones siguientes:

» Los materiales angulosos son preferibles a los lajosos.
> Deben evitarse los estériles de naturaleza arcillosa o los contaminados con arcilla
en proporcién superior a un 10 %.
» El tamafo maximo de los estériles no debe superar el 70 % del espesor de la capa
gue se vaya a extender y compactar.
> Debe considerarse utilizar tiempos muertos de las instalaciones de machaqueo
para corregir o mejorar la granulometria de los estériles.
» Cuando se disponga de diversos tipos de rocas la seleccion puede hacerse de
acuerdo a la siguiente escala de calidad.
- Diabasas, ofitas.
- Calizas y dolomias.
- Cuarcitas y porfidos.
- Corneadas y grauwacas.
- Gabros.
- Conglomerados y brechas.
- Granitos, granodioritas y sienitas.
- Andesitas, basaltos, fonolitas.
- Areniscas cementadas.
- Esquistos y pizarras metamorficas.

- Macizos, molasas, samitas y rodenos.
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» En principio no se consideran adecuadas las rocas siguientes.

- Areniscas poco sementadas y deleznables.

- Margo calizas blandas.

- Micacitas y filitas degradables.

- Pizarras arcillosas.

- Agilitas y limolitas.

- Tobas calcareas y caliches.

- Anhidrita, yeso, asi como cualquier tipo de roca que se desintegre
espontaneamente a la intemperie 0 se desmenuce y degrade al ser
compactada o bajo el paso de cargas.

2.2.3.1. Materiales granulares tipo macadam

Son materiales constituidos por un conjunto de estériles de granulometria

discontinua que se obtienen extendiendo y compactando piedras gruesas de

granulometria continua cuyos huecos se rellenan con un arido fino llamado
recebo. Si el firme se revistiese, el recebo empleado en la base deberia ser

no plastico o en todo caso, con un indice de plasticidad menor a 6.

Tabla n.° 2. 3. Caracteristicas de los materiales granulares a emplear tipo macadam.

Coeficiente
Elementos Granulometria de
de ; desgaste | Plasticidad
media
machaqueo los
angeles
Arido 100% | 30-50 mm <35 .
grueso
Clima
Capas de seco
base QL 0<IP<
Arido fino - 0,3-5 mm - 10 Clima
hamedo
0<IP<6
c Arido 250 % 30-80 mm <50 -
apas de grueso 2 0
subbase Arido fino - 0,3-5 mm - IP<10

Fuente: Manual de transporte con volquetes y disefio de pistas.
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2.2.3.2. Materiales granulares tipo zahorra

Son materiales formados por una mezcla de aridos de diversos tamafios en la
gue la granulometria del conjunto de los elementos que la componen es de
tipo continuo. Para capas de base al arido grueso procedera del machaqueo
de piedra en al menos un 75 %. Por otro lado, el coeficiente de desgaste del
arido grueso medido por el ensayo de los angeles serd inferior a 35 en capas
de base e inferior a 50 en capas de sub-base. En capas de sub-base el arido
fino empleado tendrd en todos los casos, un indice de plasticidad menor de
10.

Tabla n.° 2. 4. Caracteristicas de los materiales granulares a emplear tipo zahorra.

Coeficiente
Elementos Granulometria de
de . desgaste | Plasticidad
media
machaqueo los
angeles
Arido >75 % <35 -
grueso
Clima
Capas de seco
base Avrido fino - 20 mm - 0<IP<
10 Clima
hiimedo
O0<IP<6
Arido
- <50 -
obbase [dueso 2,25 mm
Avrido fino - - IP <10

Fuente: Manual de transporte con volquetes y disefio de pistas mineras.

2.2.3.3. Estabilizaciones
La estabilizacién de un material es un proceso que tiene por objetivo mejorar
su resistencia a la deformacion bajo carga, su durabilidad, su insensibilidad al
agua, etc. De esta forma pueden utilizarse suelos de caracteristicas
marginales, como cimiento del firme y materiales granulares de estabilidad

insuficiente como capa de base o sub base.
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2.2.4. Evaluacion de estados de las pistas

Para proyectar adecuadamente la conservacion de una pista debe conocerse en cada
momento, de la forma mas rigurosa posible, cual es el estado del firme. Debe, asi
mismo, establecerse una estrategia de conservacién, en la que se expliciten los
objetivos a conseguir y, en funcién de los mismos, determinar las soluciones de
conservacion idéneas. Finalmente, hay que proyectar la ejecucion de las operaciones
de conservacion que se hayan considerado. La determinacion del estado del firme, su
diagndstico, debe realizarse mediante datos obtenidos fundamentalmente, por
inspeccidn visual, consistente en una tipificacion y localizacion de deterioros, que, a
su vez, puede ser aislado y obedecer a causas puramente locales o presentarse de
manera generalizada, indicando un deterioro producido por deficiencias estructurales
de todo un tramo de pista. Los deterioros presentan distintos aspectos, por lo que es
necesario diagnosticar las causas y proyectar sus reparaciones a partir de las

mismas. (Jimeno, Jimeno, Bérmudez, & Degea, 2014).

2.2.4.1. Baches
Son cavidades en el afirmado provocadas por la pérdida de material del

mismo, en la que los neumaticos penetran o caen violentamente.

2.2.4.2. Blandones
Se trata de zonas localizadas, generalmente mal drenadas, con materiales
platicos y deformables en las capas inferiores. En superficie aparecen
deformaciones y desplazamientos laterales de los materiales con
degradaciones importantes. Con humedad, al paso de los volquetes suele

apreciarse el fendmeno denominado “colchoneo”.

2.2.4.3. Roderas
Al hacerse o deformarse una o varias capaces del firme al paso de los
volquetes se forman unas ondulaciones transversales caracteristicas, en
forma de surcos paralelos al eje de la pista que reproducen la trayectoria mas

frecuente de los volquetes. Esas ondulaciones reciben el nombre de roderas.

2.2.4.4. Firme ondulado
En zonas en que los vehiculos realizan importantes esfuerzos tangenciales
sobre la superficie de la pista (zonas de frenado, curvas de muy pequefio
radio, etc.), se producen deformaciones en forma de ondulaciones
longitudinales cortas y continuas, semejantes a las que se producirian e una

alfombra.
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2.2.45. Céarcavas
Son acanalamientos, normalmente segun las lineas de maxima pendiente,

resultado del efecto erosivo del agua de escorrentia sobre la pista.

2.2.4.6. Degradacion de mordientes
Consiste en la desintegracion de los laterales del firme, por el efecto erosivo
del agua y por la accion de los neumaticos del lado exterior de los volquetes.
Se produce habitualmente en las curvas.

2.2.4.7. Polvo
Es consecuencia de la desintegracién superficial de un firme con cohesion
insuficiente por efecto del rozamiento de los neumaticos. La pérdida de

material que supone puede ser también origen de la formacion de roderas.

2.2.4.8. Obstaculos sobre la superficie de rodadura
Aungue no constituyen propiamente un deterioro en las pistas mineras son

uno de los problemas més frecuentes de la operacion de conservacion.
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2.2.5. Descripcion de vias minera Yanacocha SRL.

Las vias internas estan dispersas en todo el emplazamiento del centro minero
Yanacocha. El mantenimiento de vias internas se realizar4 bajo la modalidad de
niveles de servicio el cual encierra dos etapas la fase pre operativa y la fase

operativa.

En la fase pre operativa se realizara por el contratista el programa de conservacion
vial, discriminando las vias en cuatro niveles, muy malo, malo, regular y bueno y
definiendo las actividades por ejecutar para el mantenimiento. También esté incluida
en esta etapa la elaboracién del inventario vial, gestion de cambio, plan de manejo

ambiental y otros documentos requeridos para el inicio de las operaciones.

En la etapa operativa el contratista inicia las actividades de conservacion vial donde
se desarrollan el mantenimiento periédico y la conservacion rutinaria, el control de
estas actividades se verificard mediante inspecciones conjuntas para determinar los
niveles de servicio. Son trabajos de esta fase la elaboracién de Informes mensuales
por parte del contratista y la atencion de emergencias. Las vias que en la actualidad

estan recibiendo mantenimiento, divididas en las distintas areas de la mina, son las

siguientes:
Tabla n.° 2. 5. Vias de mantenimiento rutinario.
i Cddigo
Zona Tramo Longitud Categoria g
(Km) actual
Via campamento operadores B 1
Km 37 1,00
Via del aglomerador 1,40 B 2
La quinua Via oficinas la quinua 1,68 B 3
Via paleosuelos 3,00 B 4
Via plataforma oficinas la B 5
quinua 0,40
Via pachacutec 1,30 B 6
Viafase 5 1,10 B 7
Yanacocha -
Via pasamayo 0,90 B 8
Via fase 0 2,00 B 9
Maqui maqui | Via planta maqui maqui 0,30 C 10
Chinalinda | vVia variante maqui maqui 3,30 C 11
Via service road (via de B 12
servicios) 13,00
Varios Via maqui maqui -
C 13
campamento conga 5,59
Via garita pongo — china linda 7,51 C 14
Longitud total = 42,48 Km

Fuente: Minera Yanacocha SRL.
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Tabla n.° 2. 6. Mantenimiento periddico.

i Cddigo
Zona Tramo Longitud Categoria g
(Km) actual
Via campamento operadores B 1
_ Km 37 1,00
Laquinua e oficinas Ta quinua 1,68 B 3
Via paleosuelos 3,00 B 4
Via pachacutec 1,30 B 6
Yanacocha -
Via fase 0 2,00 B 9
. Via service road (via de
Varios servicios) 13,00 B 12
Longitud total = 21,98 Km
Fuente: Minera Yanacocha SRL.
Tabla n.° 2. 7. Clasificacién de las pistas segun su estado de conservacion.
Evaluacion total e Estado de
Clasificacion L
del tramo conservacion
0-1 A Muy bueno
2-3 B Bueno o aceptable
4-7 C Regular
8-15 D Malo o deficiente
216 E Muy deficiente

Fuente: Manual de transporte con volquetes y disefio de pistas mineras.

Figura n.° 2. 5. Geometria de carretera afirmada.
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Tabla n.° 2. 8. Actividades de mantenimiento vial.

ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UNIDAD
01.00 Obras de conservacion rutinaria
01.01 Obra de conservacion rutinaria — superficie de rodadura
01.01.01 Perfilado (raspado). Km
01.01.02 Reconformacion de la plataforma existente (escarificado). Km
01.01.03 Riego anti polvo y suministro de agua. Km
1.- Riego anti polvo y suministro de agua cisterna 9 000 Km
galones.
2.- Riego anti polvo y suministro de agua cisterna 5 000 Km
galones.
01.01.04 Carguio y transporte de lastre D < 1km. m?
01.01.05 Transporte de lastre o material similar D > 1km. m3-Km
01.01.06 Compactacion de capa de rodadura. m?
01.01.07 Reposicién de afirmado. m?
01.02 Obra de conservacion rutinaria — drenaje
01.02.01 Limpieza de cunetas. m
01.02 n2 I imniaza dea cadimantadnrac m3
01.0 Fuente: Minera Yanacocha SRL. n
01.02.04 Acarreo de sedimentos. m*Km
01.02.05 Empuije en deposito. m?
01.02.06 Colocacion de alcantarilla HDPE 18". m
01.03 Obra de conservacion rutinaria — explanacién de la via
01.03.01 Limpieza de derrumbes. m?
01.03.02 Reposicién de bermas. m
01.04 Obra de conservacion rutinaria - sefializacién y elementos de
seguridad
01.04.01 Reposicién de sefiales verticales. Und.
01.04.02 Reposicién de hitos kilométricos o postes referenciales. Und.
02.00 Obras de conservacion periodica
02.01 Obra de conservacion periédica — superficie de rodadura
Reconformacion de la capa de rodadura: incluye escarificado
a profundidad total (espesor minimo de 0,15m), reposicion de
02.01.01 material granular en toda la superficie del tramo, Km
homogenizacion y reconformacion de la capa de rodadura
incluido bombeo, perfilado y compactacion final.

Fuente: Minera Yanacocha SRL.

El mecanismo para determinar el estado de la via y la medicion del nivel de
servicio es integral e involucrard la superficie de rodadura, peraltes, bombeo,
reposiciones necesarias, cunetas, alcantarillas, letreros y limpieza de pozas
sedimentadoras, los mismos que se determinaran en inspecciones semanales
conjuntas. La determinacion de los estados de la via se realizara en tramos

determinados por la supervision MYSRL, en los tercios exteriores de cada carril
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Figura n.° 2. 6. Principales puntos de abastecimiento de agua con cisterna.
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Fuente: Minera Yanacocha SRL.
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T
abla n.® 2.
9. Viasde |N° Nombre Longitud (Km) Garza
servicios 1 | Acceso campamento operadores Km 37 1 Garza Nelly
proyectos %5 1\/ia aglomerdad 1400 | Garza Nel
de capital fa aglomerdador , arza Nelly
sostenible. | 3 | Via oficina la quinua 1,680 Garza Nelly
4 | Via paleosuelos 3,000 Garza Nelly
5 | Via plataforma oficina la quinua 0,400 Garza Nelly
6 | Via pachacutec 1,300 Garza Enriqueta
7 | Viafase 5 1,100 Garza Enriqueta
8 | Via pasamayo 0,900 Garza Enrigueta
9 | Via fase cero 2,000 Garza Enriqueta
10 | Via planta maqui maqui 0,300 Garza tres Marias
11 | Via variante maqui maqui 3,300 Garza tres Marias
12 | Via de servicios 13,000 Gar_za Nelly /
Enriqueta
13| Via mgmq - campamento conga 5,590 Garza tres Marias
14 | Via grarita pongo - china linda 7,510 Garza tres Marias
15| Via ex marte - lagartija 1,750 Garza Nelly

Fuente: Minera Yanacocha SRL.

La cantidad minima de cisternas de acuerdo a la Tabla n.°2. 9. Se dimensiona la flota
minima de cisternas de agua para riego de vias. Actualmente se viene utilizando 3

cisternas de 9 000 galones y 4 cisternas de 5 000 galones.
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2.2.6. Supresores de polvo
El riego de las pistas con agua es el procedimiento mas comin de lucha contra el
polvo en las minas a cielo abierto. Sin embargo, no es necesariamente el método mas
efectivo en términos econémicos para reduccion de emision de polvo, especialmente
en aquellos lugares en el que el agua es un recurso escaso y la evaporizacién del
agua es elevada. Un riego excesivo puede causar la erosion de la capa de rodadura,
y si el material que lo constituye tiene un Sp muy elevado es muy probable que se
formen baches (de 3 a 7 cm de diametro). Aun no siendo esto problematico, esa
situacion de partid podré incluir un deterioro acelerado de la capa de rodadura. Un
sistema de riego mas efectivo puede lograrse utilizando unos dispositivos fijos a
modos de barras, que cuentan con aspersores y boquillas, montadas en las
proximidades de las pistas, para conseguir un riego mas uniforme, un hundimiento
mas liviano de las pistas (5,5 L /m2) que podria gobernarse mediante un sistema de

placa de goteo. (Jimeno, Jimeno, Bérmudez, & Degea, 2014).

Los resultados pueden mejorarse aun mas por medio de la integracion de la velocidad
de los volquetes con un determinado caudal de agua, que prevenga un exceso de
riego de las pistas, usando un patron de aspersion intermitente en las pistas de por
ejemplo de 50m en 50m y permitiendo que los neumaticos de los volquetes trasladen
el agua de los tramos humedos asia los tramos secos. Esto también mejora la
seguridad en los tramos de las rampas, especialmente en los desplazamientos asia
abajo que se efectlan a mayores velocidades, donde los volquetes utilizan los
sistemas de retardacion la razon para utilizar algunos aditivos es reducir la

erosionabilidad de los materiales empleados incrementando la union de las particulas.

Las fracciones mas finas, aunque contribuyen a aumentar la cohesién, también
generan grandes cantidades de polvo particularmente cuando estan secas. La
presencia de fracciones mas gruesas ayudara a la reduccion de la erosionabilidad de
las particulas mas finas, asi como el humedecimiento de dichos materiales, pero

solamente en la interface de la superficie y la accion de la erosién mecénica.

Esto constituye la base de las técnicas de supresion de polvo en las pistas mineras
mediante el uso de agua. Por otro lado, el potencial de una actividad para generar

polvo depende de diversos factores, entre hay que destacar los siguientes:

> Las acciones mecanicas involucradas.

Guivar Pereda, P.; Zelada Alaya, R. Pag. 52



V.
wp
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

>
>

“ESTUDIO COMPARATIVO DE SUPRESORES DE POLVO DASAUT, DL10
PLUS Y KNOCKOUT DUSTPLY PARA LA MITIGACION DE MATERIAL
PARTICULADO EN VIAS YANACOCHA 2018”

La cantidad de energia impartida al material.

La escala y duracién (frecuencia) de la actividad.

En el caso de las pistas mineras el paso de los volquetes da lugar a una emision de

polvo desde la superficie de rodadura debido a la turbulencia local que provocan los

propios neumaticos que giran a alta velocidad y a la proyeccion fisica de las

particulas por la accién de estos. Por todo lo indicado, la cantidad de polvo generado

por un firme de una pista minera dependeré de:

YV V V V V

La velocidad de aire en la superficie de rodadura.

La intensidad de trafico o el nimero de vehiculos que usan la pista.

La distribucién granulométrica de las pistas en la etapa de rodadura.

El contenido de finos.

Las condiciones climatoldgicas, particularmente la humedad, el nimero de dias
con lluvia, la evaporizacion media diaria y la direccién y la velocidad de los

vientos dominantes.

Las consecuencias principales que acarrea la generacién de polvo se resume en:

>

Perdida y degradacion de los materiales de la capa de rodadura, las particulas
mas finas se pierden como polvo y las més gruesas con barridas de la superficie
o generan un defecto funcional de resistencia al deslizamiento en seco.
Disminucion de la seguridad y aumento del potencial de accidentes para los
usuarios de las pistas, debido a la reduccién de las distancias de visibilidad, a la
reduccion local de la calidad de aire y a las condiciones de vision.

Mayores costes de operacion, debido a la penetracion de polvo en los motores y
en otros componentes de la maquinaria, que dan lugar a un desgaste prematuro

y a una mayor frecuencia de mantenimiento.

Actualmente existen muchos productos en el mercado para reducir el polvo y las

necesidades de mantenimiento de las pistas mineras. Sin embargo, es habitual

encontrar solo algunas especificaciones de sus propiedades y no es facil estudios

completos y fiables que permitan llegar a unas conclusiones convincentes.
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2.2.6.1. Tipos de supresores de polvo

Agua

La aplicacion de agua como supresor de polvo es una solucion de corto plazo
y opera a partir de la aglomeracion de particulas en la superficie.
Dependiendo de la temperatura y humedad tiene una eficiencia relativa de
rango acotado entre 30 minutos y 12 horas. El porcentaje de control de polvo
del agua en caminos ha sido estimado en un 40 %. Su capacidad de controlar
polvo decrece desde 100 % a 0 % en muy corto tiempo, especialmente si el
clima es caluroso y seco. El agua es més eficiente donde el transito vehicular
es limitado. Ademas, es un bien muy escaso en la industria minera. Por otra
parte, no evita la elevacion de particulas mas finas que se generan, ya que el
agua no encapsula el camino. A su vez, el sobre riego facilita la formacién de
barro, lo que dificulta la limpieza y mantenciones de equipos, genera erosién
acelerada y determina mayores cortes en neumaticos Off-The-Road (OTR),
ya que afila cantos de roca. logra controlar la humedad requerida; sin
embargo, no forman una capa impermeable, con lo que su composicién migra
facilmente del camino al ambiente, modificando la salinidad del suelo y pH del

agua.

Sales y cloruros

Las sales mas ampliamente usadas son el cloruro de magnesio (MgClI2) y el
cloruro de calcio (CaCl2). Estas suprimen polvo a partir de la atraccién de la
humedad del ambiente. El cloruro de sodio (NaCl) no es muy usado en
regiones aridas, porque solo absorbe agua cuando la humedad excede el 75
%. El cloruro de calcio, en tanto, absorbe la humedad del ambiente en funcion
de la humedad relativa y la temperatura del entorno. Es mas efectivo en
lugares que tienen alta humedad y bajas temperaturas; a 25 °C comienza a
absorber agua al 29 % de humedad relativa y a 38 °C al 20 %. El cloruro de
magnesio, por su parte, incrementa la tensién superficial y genera una
superficie mas dura que el cloruro de sodio cuando se seca. Sin embargo,
requiere un minimo de 32 % de humedad para absorber el agua ambiental,
independiente de la temperatura, con lo que genera una superficie inestable
ante la presencia de agua. Comparadas con el agua, las sales son mas

eficientes en el control de polvo.

Polimeros sintéticos
Las propiedades adhesivas de los polimeros sintéticos promueven la ligazén
de las particulas del suelo. Estos polimeros pueden fortalecer la superficie del

camino, aumentando la tension de rotura en 10 veces, lo que en clima seco
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permite mantener su densidad compactada. Sin embargo, tienden a fallar en
presencia de agua, neblina o temperaturas bajo cero, ya que se congelan o
resquebrajan al no tener la flexibilidad suficiente. En general, los polimeros
compactan eficientemente, pero no impiden la generacién de polvo, al

saturarse la superficie donde han sido aplicados.

Productos organicos no bituminosos

Los lignosulfonatos actian como cementante, ligando las particulas del suelo
entre si. Tienden a mantener la plasticidad, permitiendo la compactacién del
suelo cuando son aplicados en caminos con alto contenido de arcilla. La
eficiencia y superficie de los lignosulfonatos puede ser reducida o
completamente destruida en presencia de lluvia. Estos productos escurren
por la solubilidad que poseen en agua. No logran formar una superficie

hidrorrepelente.

Los aceites vegetales son generalmente una mezcla de glicéridos y provienen
de semillas y/o frutos. Algunos ejemplos de aceites vegetales son: canola,
soya, semilla de algodoén. Actlan originando la aglomeracién de las particulas
de suelo, creando una suave costra sobre la superficie, pero su eficiencia es
de corto plazo. Las melazas o productos derivados de la cafia de azucar ligan
temporalmente las particulas de suelo. Para su permanencia es necesario
realizar aplicaciones constantes, principalmente porque son hidrosolubles. El

producto se ve afectado por la humedad ambiental y la presencia de lluvia.

Productos bituminosos

En este grupo se incluyen los asfaltos cortados y emulsiones asfalticas, entre
otros. Aglomeran particulas finas, generalmente formando una superficie que
mantiene las particulas de suelo en su lugar. Encapsulan y estabilizan la
superficie de rodado, obteniendo una eficiente respuesta, similar al
pavimento, con propiedades de visibilidad y seguridad como las de caminos
asfaltados. Bajo condiciones adecuadas de suelo y material de relleno, esta
solucién puede mantener un camino de vehiculos livianos estabilizado y
encapsulado por mas de un afio. Son productos muy resistentes, insolubles
en agua, sin presentar evaporacion. Generalmente resisten el rodado y
poseen un alto punto de tension de rotura, traspasando la fortaleza de la base
a su superficie. Existen emulsiones asfalticas que se complementan con
aglomerantes y emulsificantes, los cuales son pieza clave en su eficacia, ya
que impiden en casos particulares la lixiviacion del agente bituminoso, pues
no todos los tipos de suelo compactan de la misma manera. Las emulsiones

de alto contenido bituminoso (sobre 50 %) forman una carpeta altamente
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resistente a la carga y rodado, de gran adherencia e hidrorrepelente, no

siendo resbaladiza ante la presencia de agua o humedad.

Productos electroquimicos

Estos supresores son usualmente derivados de petréleo sulfonatado vy
productos altamente idnicos. Se incluyen en este grupo los aceites
sulfonatados, enzimas y cloruro de amonio. Los estabilizadores
electroquimicos trabajan expulsando el agua adsorbida por el suelo,
disminuyendo las burbujas de aire, incrementando la compactacién del suelo.
Dependen fuertemente de la composicion mineral del suelo y arcilla, por lo

que son efectivos ante la presencia de ciertos minerales especificos.

(Por Ramén Rada J. y Ricardo Cruz M, 2013).
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Tabla n.° 2. 10. Eficacia, impacto ambiental y efecto funcional de supresores de polvo.

Eficacia, impacto ambiental y efecto funcional de supresores de polvo

Tipo de Supresor

Eficacia en control de polvo e impacto
ambiental

Efecto funcional sobre
operacion

Agua

50 % (2 I/m® mes) Lixivia componentes
del suelo. Zonas éridas de alta salinidad
cambian pH de napas subterraneas.

Recurso escaso. Sobre riego
dafia  neumaéticos OTR.
Permite circulacion
inmediata. Genera barro.

Cloruro de Calcio

Cloruro de calcio 55 %

Cloruro de magnesio 77 %
Contaminacion de napas subterraneas
por

cloruro arrastrado por el agua a través
del

suelo. Altamente solubles. Modifican pH y
salinidad del medio acuoso.

vehiculos,
vial y

Corrosion  de
infraestructura

hormigodn. Superficies
resbaladizas cuando se
humedecen (higroscopicos).

I\C/Ilgrl:]?sio de gl:(?caconcentrauon salina puede ser Seca gomas, caucho
’ ara las lantas seres  Vvivos revestimientos en  equipos.
goncentraciég or sobr)cle los 400 ppm eé No es complementario con
e np . PP riego de agua para controlar
téxica para ciertas especies de peces, y
polvo.
sobre
los 1,830 mg/l es mortal para
microorganismos
y crustaceos.
0
63 %. 7,300 mg/l afecta peces y 2,500 Con baja humedad y alta
mg/l puede afectar colon en roedores. ) :
I - P temperatura es mas efectivo
No bituminosos | Produce ulceracion y pérdida de peso en

(Lignosulfonato)

animales pequefios. Reduccién de la
actividad biolégica en el agua, debido a la
contaminacion por lignosulfonatos.

que cloruros. Mancha
equipos y vehiculos durante
su aplicacion.

No bituminosos
(Aceites vegetales y
melazas)

84 %. Reduccion de la actividad biol6gica
producto de la decoloracion del agua.

Mayoritariamente son
higroscopicos. Se lavan con
el agua y no impermeabilizan
el camino.

Organicos
bituminosos
(Emulsion asfaltica)

95%
Gran capacidad impermeabilizante.

Considerado supresor de
larga  duracién.  Mancha
vehiculos durante aplicacion.
Alta resistencia al rodado y
tension de carga. Reduce
ciclos de riego y permite
reparaciéon del camino sobre
riego.

Polimeros sintéticos

40 - 50 %. Incrementa la fuerza de
traccion del suelo. Fuerza depende de un
tiempo de curado.

No permite circulacion

inmediata.

Emulsion con
polimero (promedio)

Inicial 96 %, 3 meses 84 %, Después de
11 meses 67 %

No soporta alto tonelaje.

Estabilizador de

suelo biocatalitico

Inicial 33 %, después de 3 meses 0 % La
vegetacion no se restablece en areas
tratadas.

Solo compacta. No permite
reparacion ni replicacion. Se
debe rehacer wuna vez
saturado o combinar con otro
supresor.

Fuente: (Por Ramoén Rada J. y Ricardo Cruz M, 2013)
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2.2.7. Supresores aplicados en minera Yanacocha

2.2.7.1. Dasaut
Es un estabilizante y aglomerante de polvo fugitivo (es el polvo que se levanta muy
facilmente con el paso de vehiculos y vientos suaves) que debido a su adherencia lo
aglomera en granulos o pequefias placas, evitando su movimiento hacia las

plantaciones, fabricas o viviendas.

Es organico y no tiene restricciones de uso porque es una dispersion de polisacaridos
de alto peso molecular disuelto en agua acidificada con acidos orgénicos grado
alimenticio aprobados por Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) y

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

Los supresores de polvo comunes tales como cloruro de magnesio y cloruro de
calcio, han sido utilizados para combatir el polvo en las industrias de construccion de
carreteras y de la mineria durante décadas. Con el tiempo, la flora y la fauna que
estan proximos a la aplicacién de estos productos, se ven afectados negativamente
por el escurrimiento o por el exceso de pulverizaciéon del material. Dasaut no es un
polimero artificial que se degrada en 100 afios. Dasaut es un polimero natural que se

degrada en 180 dias y no tiene efectos negativos en el medio ambiente.

2.2.2.1.1. Composicién

* Polisacarido &cido polimerizado
+ Acidos organicos USP
* Agua

2.2.2.1.2. Almacenaje
Almacenar en condiciones normales ambientales. Soporta temperaturas de
0° C hasta 80° C.

2.2.2.1.3. Uso y dosis
La dosis depende de la granulometria del material y de la humedad del
ambiente. La dosis promedio es de 1 a 2 ml (0.1 % a 0.2 %) de dasaut
disuelto en 1 litro de agua. De esta solucion utilizar 1 litro por m2 de

superficie.

2.2.2.1.4. En taludes

1 ml de dasaut por litro de agua por m2 cada 15 dias.

2.2.2.1.5. En vias de acarreo de material
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1 ml a 2 ml de dasaut por litro de agua por m2, 10 aplicaciones por mes en
promedio, pudiendo ser mayor o menor la frecuencia de acuerdo a la

circulacién de vehiculos.

2.2.2.1.6. En vias agricolas

1 ml de dasaut por litro de agua por m2 4 aplicaciones al mes. El uso de este

producto no afecta al cultivo.
2.2.2.1.7. En fajas transportadoras

1 a 2 ml de dasaut m2 disuelto en la cantidad de agua que normalmente

agregan.
2.2.2.1.8. En pilas de diferentes minerales
2 ml de dasaut por litro de agua por m2.
2.2.2.1.9. Ventajas
» Es soluble en agua salada.
» [Es amigable con el medio ambiente.
» No es lavado por la lluvia.
» No se adhiere a las llantas.
» No contiene cloruro de calcio
» No contiene derivados de petréleo
» No obstruye las boquillas de los atomizadores.

» No ocasiona que los camiones derrapen (que resbalen los

camiones)

(INVETISA, 2018)
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2.2.7.2. DI10 plus

DI10 plus es un producto Unico en el mercado, disefiado exclusivamente para ser
usado como supresor de polvo en caminos granulares de tierra. Al ser producido a
partir de resinas vegetales, hace que su propiedad biodegradable sea la opcidon mas
amigable, econémica y versétil para el control de particulas de polvo en este tipo de

terrenos.

2.2.2.2.1. Forma de actuar

La interaccion del dI10 plus con las particulas de suelo, forman una mezcla
compleja que actia como una microcapa de rodadura, con excelentes
propiedades viscoelasticas, resistente a variaciones de temperatura extrema.
Dosificacion estimada entre 0,2 % - 0,4 % v/v. tiene unos rangos de

temperatura de soporte de -28 °C a 58 °C.

2.2.2.2.2. Beneficios

DI10 plus y su aditivo polimérico vegetal reemplaza al ineficiente, costoso y
permanente sistema tradicional: el riego de agua. Ahorro en costos: menor
consumo de agua, asi como en cierres de vias, combustible del camion

cisterna entre otros.

2.2.2.2.3. Beneficio en prueba de frenado

El tratamiento con dI10 plus representa una disminucion muy importante de la
emision de material particulado (PM10), durante la operacién de los camiones.
De las pruebas de frenado realizadas se obtuvieron menores distancias de

frenado en comparacién con agua.

Tabla n.® 2. 11. Pruebas de frenado.

. Distancia de frenado(m)
Velocidad(Km/h) Agua DL10 Plus
30 33 25

Fuente: (MULTINSA, 2018)
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2.2.2.2.4. Protocolo de aplicacion

El objetivo es determinar la dosis 6ptima de acuerdo a las condiciones y a

las propiedades fisico-quimicas del terreno.

>

>

>

>

Visita a la mina.
Aplicacion y toma de muestras.
Analisis fisicoquimico del material.

Formulacién.

(MULTINSA, 2018)
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2.2.7.3. Knockout dustply

Es un producto innovador utilizado como un supresor de polvo en vias no
pavimentadas 100 % biodegradable: no es toxico y no tiene efectos negativos sobre
el medio ambiente. Knockout dustply es una solucién ecolégica biodegradable basada
en plantas para el control del polvo. Se fabrica a partir de derivados a base de plantas
y se utiliza en muchos productos de belleza, como cosméticos, lociones para el
cuidado de la piel y fragancias de todo el mundo. Knockout dustply crea una unién
con las particulas que a su vez protege contra el polvo potencialmente dafiino en el
rango de pm 2,5y pm 10.

2.2.2.3.1. Forma de actuar
Knockout dustply es un supresor de polvo ecoldgico, no toxico, biodegradable y
de alta resistencia. Antes de la aplicacién, knockout dustply se mezcla con
agua formando una solucion clara. Cuando esta soluciéon es aplicada, se
adhiere fuertemente a las particulas del suelo controlando efectivamente el

polvo fugitivo.

2.2.2.3.2. Beneficios

¢ No se necesita agitar.
e  Se adhiere a las particulas del suelo previniendo el polvo fugitivo.
e No toxico pasa la prueba de toxicidad aguda (EPA-821-R-02-012).

2.2.2.3.3. Donde utilizar

e  Carreteras y caminos sin pavimentar.

e  Zonas de construccion.

e  Aerddromos / helipuerto.

e Minas y vagones carboneros.

e  En cualquier lugar donde haya polvo fugitivo

2.2.2.3.4. Ratios de aplicacion recomendada
El objetivo es determinar la dosis Optima de acuerdo a las condiciones del
control de polvo/areas de trafico pesado a largo plazo 1:4 (knockout dustply:

agua) se requiere humedecer el suelo previamente.

2.2.2.3.5. Embalaje y almacenamiento

e Bolsa de 270 galones.

e Guarde este producto en un lugar fresco y con sombra.

(TDM, 2018).
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2.2.8. Polvo
La real academia de la lengua espafiola sefiala que el polvo es un residuo que queda
de otras cosas solidas, moliéndolas hasta reducirlas a partes muy menudas. El polvo
se compone de particulas sélidas, cuya granulometria varia entre 1 a 1 000 micrones,
presentes en la atmésfera que se derivan de varias fuentes, tales como: el polvo del
suelo levantado por el viento, erupciones volcanicas y la contaminacion. El polvo en
los hogares, oficinas y otros ambientes humanos contiene pequefias cantidades de
polen de las plantas, pelos humanos y animales, fibras textiles, fibras de papel, los
minerales del suelo al aire libre, las células de piel humana, y muchos otros

materiales que se pueden encontrar en el entorno local. (VERA, 2016).

2.2.8.1. Polvo en mina
El polvo es un elemento presente en todo proyecto minero y sus operaciones.
Controlar este aspecto, permite alcanzar una mejor calidad de vida de los
trabajadores, operadores y las comunidades que estan en el entorno a la faena, asi
como prevenir enfermedades respiratorias, pulmonares y oculares en general. Debido
a la importancia de este &mbito, hay diversas soluciones que buscan responder de
mejor forma al problema. Servicios integrales de control de polvo y mantenciéon de

caminos y monitoreo ambiental, son algunas alternativas.

Tan comun como la diversa maquinaria utilizada en operaciones mineras, es el polvo
que se genera en todos los proyectos. Y es que uno de los desafios permanentes se
relaciona precisamente con el control de este elemento, producido por diversas
fuentes, como, por ejemplo, en los caminos existentes al interior de la mina, donde
circulan tanto vehiculos de alto tonelaje cargados con material, como otros menores.
Debido al alcance tanto de salud como de seguridad, el control de polvo es un
aspecto que las empresas mineras han ido cuidando cada vez mas, pues permite
disminuir los riesgos de enfermedades respiratorias, mejora la visibilidad en los
caminos y, por tanto, entrega mayor seguridad para los vehiculos, asi como cuidado y
consideracion con las comunidades cercanas, que pueden verse afectadas por el
polvo de los caminos de acceso o por el polvo que el viento levanta desde las laderas

de los cerros.
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Una de las soluciones tradicionales a este problema es el riego con agua de forma
permanente mediante el uso de camiones aljibe; sin embargo y de acuerdo a algunos
expertos consultados, tiene la desventaja de ser costosa (el agua en el norte es
escasa y cara) y no siempre alcanza la eficiencia que se necesita. Es asi como en la
actualidad y gracias al desarrollo de tecnologias de control de polvo, se pueden ver
en el mercado productos que se aplican de manera tecnificada y mediante pautas

especificas, todo ello asociado a un monitoreo permanente del material particulado.

Las innovaciones relacionadas con el control de polvo estan en lograr adaptar los
productos a las caracteristicas del suelo y agua, los equipos a las dimensiones del
desafio y la logistica a la realidad del territorio. “Nuestras faenas en general trabajan
con agua y suelos muy acidos y con temperaturas extremas. No cualquier producto
logra el objetivo”, cuenta Ramén Rada, gerente general de Dust A Side Chile y
Director del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile (IIMCh), agregando que la
utilizacion del agua es un tema complejo, ya que es un insumo cada vez mas escaso
y caro para la mineria y las empresas estdn buscando soluciones mas eficientes y
sustentables. “En Chile, Dust A Side ha logrado importantes resultados al interior de
algunas faenas mineras, por ejemplo, en reduccién en méas de 90% el consumo de

agua en caminos mineros y forestales, eliminando accidentes por resbalamiento.
(Tendencias: Control de polvo en mineria, 2018, pag. 1).

Las particulas mas pequefias son las mas peligrosas: permanecen mas tiempo en el

aire y pueden penetrar hasta los lugares mas profundos de los bronquios.

Tabla n.° 2. 12. Tamafio de particulas de polvo.

Tamanio de las particulas | Capacidad de penetracion pulmonar
= 50 micras No pueden inhalarse

10 - 50 micras Retencion en nariz y garganta

< 5 micras Penetran hasta el alveolo pulmonar

Fuente: Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria.

Factores que determinan la peligrosidad del polvo
e La composicién quimica o mineralégica.
e La concentracién expresada en millones de particulas por pie cubico de aire
(mppc) o miligramos por metro cubico (mg/ms).
e Tamafio de particulas, en micrones (1 mm =1 000 )
e Tiempo de exposicion.

e Susceptibilidad personal.

Factores que determinan la peligrosidad del polvo
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e La composicién quimica o mineralégica.

e La concentracion expresada en millones de particulas por pie cubico de aire
(mppc) o miligramos por metro cubico (mg/m®).

e Tamafio de particulas, en micrones (1 mm =1 000 p)

e Tiempo de exposicion.

e Susceptibilidad personal.
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Estas emisiones a la atmésfera de polvo proceden de distintas fuentes:

Voladura y arranque. Es una fuente muy importante de este contaminante, puesto
gue normalmente se lleva acabo sobre roca seca, lo que facilta ain mas el

desprendimiento del polvo.

Carga. En este caso es mas sencillo de evitar o controlar, puesto que durante el

proceso se puede proceder al regado del material.

Transporte. Si se realiza mediante cinta transportadora el viento podra levantar y
arrastrar un volumen significativo de polvo, si no se evita mediante el humedecimiento
del material trasportado, o utilizando cintas cerradas. Si el transporte es en vehiculos
se puede producir una doble mision de polvo: la relacionada con el escape de polvo
procedente de la propia carga, y el polvo levantado durante la rodadura del vehiculo.
Ambos son relativamente sencillos de controlar, en un caso recubriendo la carga, en

el otro regando las pistas de rodadura.

Molienda. Es otra de las fuentes mas importantes de este elemento, puesto que
como el arranque (voladura de roca) por lo general se realiza en seco. Por otra parte,
se puede llevar a cabo dentro de edificaciones realizadas al efecto, lo que permite

evitar la dispersion generalizada de polvo que se genera.

Disposicion en escombreras. El volcado del estéril (u otros productos) en
escombreras produce una emisién inmediata, durante el propio proceso de descarga,
y un riesgo potencial de emision, si la escombrera no se trata de alguna forma para

prevenir que el viento levante polvo de la misma.

Metalurgia. El tratamiento metalirgico de menas puede llevarse acabo de distintas
maneras, siendo las mas comunes la pirometalurgia (descomposicion térmica de los
minerales o tostacién) y la hidrometalurgia (descomposiéon del mineral en medio
acuoso, mediante reactivos especificos que permiten la separacion del elemento de
interés minero). En el primer caso se suele emitir a la atmésfera gases y particulas,
mientras que en el segundo caso las emisiones pueden ser de aerosoles que
contienen reactivos mas o menos toxicos (e.g. cianuro, acido sulfdrico), y se puede
levantar polvo de las pilas de lixiviacion. El particulado emitido por las chimeneas

puede ser muy importante en algunos casos.

Vias de transito. Debido al constante paso de todo tipo de maquinaria por las vias
principales generando un gran levantamiento de polvo producto de la mezcla de

particulas procedentes del yacimiento y las procedentes de la pista.
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Fajas transportadoras. Debido a que su eficiencia depende delas propiedades del
material, es muy usado para el transporte de material chancado, siendo uno de sus
principales problemas, atoros, derrames de material, el control de la velocidad,
ocasionando muchos “problemas en la generacién de polvo.

Planta de procesos. Genera polvo a niveles bajos en la mayoria de las etapas del
proceso. El control de polvo dependera principalmente de mantener limpias las

carreteras, humedeciéndoles y el manejo de las materias primas al maximo.

Puntos de transferencia. Ademas de lograr su cometido principal, que es la
transferencia del mineral. También presenta problemas con derrames y por lo tanto

con la generacion de polvo en las areas de manipulacién.

Chancado. Uno de los més importantes desafios en el uso de equipos de chancado
en las faenas es la generaciéon de polvo como consecuencia del proceso de trituracion
del mineral.

(Urteaga, 2016).

2.2.9. Impacto de la generacién de polvo
Las caracteristicas del polvo que afectan son fundamentalmente la composicién y la
granulometria. La composicion afecta porque determinados minerales contienen
metales que a su vez pueden tener efectos toxicos. Por otra parte, la granulometria
es muy importante puesto que las particulas de polvo de tamafio inferior a 10 micras
(denominadas PM 10) entran en el sistema respiratorio alcanzando los pulmones,
donde pueden quedar acumuladas y generar grandes dafios al sistema respiratorio
(e.g. silicosis). Las particulas menores de 2,5 micras (denominadas PM 2,5) son alin
maés peligrosas, ya gque se mantienen en suspension en el aire, lo que permiten que

se desplacen muy largas distancias. (Urteaga, 2016).

2.2.9.1. Enfermedades ocasionadas por la inhalacion de polvo
El dafio en los pulmones debido al polvo mineral y de las rocas es un problema
gravisimo. Ya sea que uno trabaja bajo tierra o encima de ella puede desarrollar dafio

pulmonar si:

e el polvo cubre su ropa, cuerpo y equipo cuando trabaja.

e tiene mucha tos y dificultad en respirar.
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Una vez que el polvo ha dafiado los pulmones, no hay una forma de revertir el dafio.
El polvo es una amenaza tanto para los mineros como para las comunidades
cercanas a la mina. Los polvos mas peligrosos son el polvo de carbén, que ocasiona
la enfermedad del pulmén negro (neumoconiosis) y el polvo de silice que causa la

silicosis. El polvo que contiene asbesto o metales pesados es también peligroso.

Sefias de dafio del pulmén. El polvo de las minas puede dificultar la respiracion.
Grandes cantidades de polvo pueden hacer que los pulmones se llenen con fluido y

se hinchen. Las sefas del dafio del pulmén debido al polvo incluyen:

o dificultad para respirar, tos, silbidos

e tos con esputo verde o amarillo (moco que proviene de los pulmones)
e dolor de garganta

e piel azulada de las orejas o labios

o fiebre

e dolor de pecho

e pérdida de apetito

cansancio

Las enfermedades del pulmén negro y silicosis, asi como asbestosis, son
enfermedades graves que no tienen cura. Es mejor evitar la exposiciéon al polvo
dafiino. Debido a que estas enfermedades empeoran muy rapido, en el momento que
se presentan las sefias todo lo que se puede hacer es evitar que ésta empeore. Si
tiene alguna de las sefias de arriba, o se ha expuesto a estos tipos de polvo, consulte
con un promotor de salud inmediatamente. Debido a que fumar aumenta en gran
medida el riesgo de dafio de pulmén por el polvo, es particularmente importante que

los mineros no fumen tabaco.

a. Enfermedad de pulmén negro y silicosis.
El pulmén negro se desarrolla porque el polvo del carb6on bloquea los
pulmones, ocasionando problemas respiratorios graves y permanentes. Los
trabajadores mineros que explotan bajo tierra y los nifilos y mujeres que
trabajan separando las piedras del carb6on son los mas afectados por la
enfermedad de pulmén negro. La causa de la silicosis es la exposicién al
polvo de silice. La silice es un mineral comun liberado de la arena y de las
rocas durante la explotacién minera, exponiendo a muchos mineros a un dafio
permanente.

b. Problemas relacionados.
Las personas que sufren del pulmoén negro o silicosis corren mayor riesgo de

adquirir otros problemas de salud, tales como:
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e Tuberculosis.

e Bronquitis crénica.

e Enfermedad del corazon.
e Cancer de pulmén

¢ Neumonia

e Asma

e  Artritis reumatoide

e Lupus

e Fiebre reumatica

e Arterosclerosis

(Hesperian, 2011).
2.2.10. Plan de control de polvo minera Yanacocha SRL.

Figura n.° 2. 7. Ruta del agua para control de polvo.

DEWATERING

o | LEYENDA

o AWTP: Planta de Tratamiento de Aquas Acidas
o EWTP: Planta de Tratamiento de Aguas de Exceso del Proceso

o SCS: Sistemade Control de Sedimentos
‘ STP Planta de Tratamiento de Aguas Senidas

nuuunuuu”
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Para mitigar o disminuir la generacién de polvo, se empleara 3 cisternas de agua no
potable con capacidad de 9 000 galones y 4 cisterna de 5 000 galones, para el riego
de vias y areas con un gran potencial de generacién de polvo. Se tendra siempre
presente el no abastecimiento de agua no potable de fuentes de aguas comunales, o
aguas no autorizadas para tal fin. La frecuencia de riego de vias sera en base a las

condiciones climatoldgicas, en dias lluviosos nos limitaremos al riego de vias.

Todas las vias existentes en minera Yanacocha han sido construidas con materiales
propios, producto del minado o con materiales de las canteras para relleno y lastre de
vias; en consecuencia, es usual que se genere polvo debido al transito de los
diferentes equipos de carguio y acarreo y/o cualquier otro tipo de vehiculo que
transita por las diferentes areas de la operacion.

La mas importante medida adoptada para mitigar la generacién de polvo, es el riego
con agua no potable de las diferentes vias. Este proceso de riego demanda el uso de
agua, que se ve incrementado durante la época seca del afio (mayo a octubre).
Debido a que los puntos de agua superficial autorizados para abastecimiento de agua
para riego en la época seca disminuyen su volumen, se viene usando como principal
fuente de agua para el riego de vias, el excedente de agua que se genera en las
plantas de tratamiento AWTP y EWTP. Ademas, se tiene proyectado utilizar para
riego de vias (accesos interior tajo) el agua superficial y de dewatering que es
almacenada en pozas temporales en el interior de los tajos, de estas pozas se
extraera el agua para conducirlas hacia las garzas.

22101 .. Fuente: Minera Yanacocha SRL.

Tener un eficiente control del polvo que se genera en MYSRL, debido a las
operaciones de minado (carguio y acarreo, transito de vehiculos livianos y pesados y
fuertes vientos), en concordancia con las regulaciones aplicables vigentes y las
regulaciones ambientales de MYSRL, con la finalidad de evitar o prevenir efectos
adversos al medio ambiente (flora y fauna) y la salud humana de los empleados y las

comunidades vecinas.

2.2.10.2. Plan de gestion de polvo
Minera Yanacocha cuenta con un plan integral de control de polvo el cual es

actualizado cada afio. El plan de control de polvo considera:

e Facilidades para el riego de vias (ubicacién de garzas en puntos estratégicos
para el abastecimiento de las cisternas).

e Equipos cisternas para realizar el riego.
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e Uso de aditivos.

e Demandas y oferta de agua.

El area que tiene a su cargo la mayor cantidad de area de vias por controlar es
operaciones mina; en esta area ademas del control de polvo mediante riego y aditivos

se ha definido:

e Reducir la velocidad de los camiones, cuando la via e encuentra sin riego.

e Parar o reasignar las flotas de acarreo hasta controlar la generacion de polvo.

Como parte complementaria pero relacionada al plan de control de polvos, se

continuard el cierre y/o restriccion de las vias en desuso o uso esporéadico.

2.2.10.3. Area que requieren hacer control de polvo

El plan involucra a las siguientes areas:

e Area de operaciones mina carguio y acarreo.
e Area de proyectos capital sostenible.

e Area de geologia.
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2.3. Hipotesis

El supresor de polvo mas factible para la mitigacion de material particulado en vias es el
dI10 plus Yanacocha 2018.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla n.° 3. 1. Operacionalizacion de las Variables a estudiar.

VARIABLE TIPO DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
Son estabilizadores vy Ratio de
aglomeradores de adicion mi/|
Variable pol\{o fugitivo que
Supresores . debido a su adherencia Mezcla de ml de
de polvo.  independiente aglomera  en agua / supresor
granulos o pequefias supresor cargado en
placas, evitando su cisterna y pH
movimiento hacia las
plantaciones, fabricas o  Ratio de riego ml/m?
viviendas.
Polvo PM2,5-PM
generado 10

Mezcla de particulas
sélidas y liquidas, de Tiempo de

Material Varla?le sustancias organicas e  degradacion
particulado. ~ dependiente  inorganicas que se en climas dias
encuentran variados (sol,
suspendidas en el aire. nublados,
etc.)
Costo US$/m?

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Experimental, porque se realiza una modificacion a la variable

independiente.
Disefio de investigacion: Cuasi experimental.

Segun Hernadndez, R., Fernadndez, C., & Baptista., P. (2010.), los disefos
cuasiexperimentales tambien manipulan deliberadamente, al menos, una variable
independiente para observar su efecto y relacion con una o mas variables dependientes,
solo que difieren de los experimentos “puros” en el grado de seguridad o confiabilidad que
pueda tenerse sobre la equivalencia inicial de los grupos. En los disefios
cuasiexperimentales los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se emparejan, si no
que dichos grupos ya estan formados antes del experimento: son grupos intactos (la razén
por la que surgen y la manera como se formaron es independiente o aparte del

experimento).
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Tipo: disefo de post prueba Unicamente y grupo de control

G, X 0,
G, - 0,
Gs Y Os
G, : Via pasamayo.
G, : Via oficinas la quinua.
Gs : Via ex marte
X : Aplicacion de la disolucién de agua y dasaut.

- : Aplicacion de la disolucién de agua y dI10 plus.

Y : Aplicacion de la disolucion de agua y knockout dustply.
0O, : Observacion n° 1 (Tratamiento): nivel de polvo medido
0O, : Observacion n° 2 (Tratamiento) nivel de polvo medido
O3 : Observacion n°® 3 (Tratamiento) nivel de polvo medido

3.3. Unidad de estudio

Tres kilometros de vias no pavimentadas de minera Yanacocha.

3.4. Poblacién

Todas las vias no pavimentadas de minera Yanacocha.

3.5. Muestra (muestreo o seleccién)
Via pasamayo (fase 5 hasta el taller de mantenimiento T-2), Via oficinas la quinua y Via ex

marte.
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3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

3.6.1. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos para dasaut.

Para la obtencion de la informacion se realiz6 la prueba con el supresor dasaut en la

via pasamayo, teniendo en cuenta la dosis establecida en su ficha técnica como se

puede observar en el anexo n.° 1. Con la debida seguridad del caso. Y tomando las

siguientes consideraciones generales.

v

NN NN

v

Mil metros de via no pavimentada (pasamayo).
Ancho de via 8 metros.

En una longitud de 1 000 metros.

Area de 8 000 m?.

Temperaturade 5°C a 12 °C.

Velocidad de viento de 15 a 21 km/h.

Humedad relativa 52 %.

En oficina, para la recopilacion de informacion del supresor dasaut se siguié un

proceso minucioso con soporte del software excel, y con supervisién de alguna

manera del jefe de &rea de proyectos de capitales.

Figura n.° 3. 1. Procedimiento de andlisis de datos para obtener los resultados.

p’ Base de datos.

Medidor de pH
RUNENTER.

Medidor de
particulas portatil
PM MET ONE.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n.° 3. 2. Factores puntuales de cada programa para la obtencion

MEDIDOR DE
PARTICULAS MEDIDOR DE BASE DE EXCEL
PORTATIL PM pH DATOS
MET ONE RUNENTER
Instrumento de  Instrumento de Base de datos Software
medicién medicion

PM2.5aPM Acido, neutroy  Recopilacién de  Obtencion de
10 alcalino informacion resultados

correcta de los resultados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1.1. Procedimiento
Durante la prueba se aplicaron 2 concentraciones de dasaut.
v La primera es de 2 ml de dasaut por metro cuadrado.
Esto equivale aproximadamente a 16 litros de dasaut en 8 000 litros de
agua por lo tanto en 18 927,06 litros de agua se adiciona 37,85412 litros
del supresor.
v' La segunda es de 1 ml de dasaut por metro cuadrado.
Esto equivale aproximadamente a 8 litros de dasaut en 8 000 litros de
agua por lo tanto en 18 908,13299 litros de agua se adiciona 18,927006
litros del supresor.
También se tuvieron en cuenta los siguientes instrumentos.
v/ Camiobn cisterna con sistema de aspersion y capacidad de 5 000 galones.
v' Agua: 2 500 galones por aplicacion.
v' Dasaut: 480 litros.
v/ Camara fotografica y filmacién como herramienta de datos para informe
final.

v" Unidad mévil para transportarse dentro de la unidad minera.
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v' Medidor de particulas portatil PM MET ONE.
v Instrumento meteorolégico Kestrel 4 000.

v' Tablet samsung galaxy tab A.

Se verifico el pH y conductividad del producto. Abastecimiento de cisterna con
agua y dasaut. El origen del agua puede ser indistinto. Se procede a llenar la
cisterna con 18 889,205888 litros de agua. En el transcurso del llenado se

vierte el producto dasaut con la finalidad de conseguir una mezcla homogénea.

Figura n.° 3. 2. Verificacién del pH y la conductividad del dasaut.

Fuente: Minera Yanacocha SRL.

Figura n.° 3. 3. Llenado de cisterna con agua y Dasaut.
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A. Cuadro de aplicaciones dosis de impacto para. 6 400 m? (8 metros x 800

Tabla n.° 3. 3. Cuadro de aplicaciones.

08 litros de 08:00{ 08:00] 08,001 08:00{ 08:00 08:00{ 08:00] 08,00 08:00{ 08:00
dasaut /8,000 m 12:00(12:00{ 12:00{ 12:00{ 12:00] 12:00} 12:00| 12:00{ 12:00{ 12:00
litros de agua | pm 03:001 03:00{ 03:00{ 03:00{ 03:00{ 03:00{ 03:00] 03:00] 03:00{ 03.00
mett b

Fuente: Invetisa soluciones naturalmente efectivas.

Por lo tanto, para los primeros 5 dias se tiene un consumo de supresor de
240 litros, para la segunda aplicacion de 10 dias se tiene 240 litros por
consiguiente tenemos un consumo total de 480 litros de dasaut en 15 dias en

la zona mencionada anteriormente.

B. Aplicacion en vias asignadas.
Se aplico la solucién de dasaut en el area definida de 8,000 m? (1 litro de

solucion por mz) aproximadamente.

Figura n.° 3. 4. Aplicacion de dasaut.
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Fuente: Invetisa soluciones naturalmente efectivas.

El programa de aplicacion consistié en 3 riegos diarios con dasaut, la primera
por la mafiana entre las 8:00 am y 9:00 am, la segunda a medio dia de 12:00
m a 1:00 pm, por la tarde entre 3:00 pm y 4:00 pm los primeros 5 dias a 2 ml

y los 10 dias siguientes de 1 ml.

3.6.1.2. Muestreo y Analisis
Se realizaron evaluaciones visuales en campo en base a los siguientes

parametros:
1. Nivel de polvo emitido al paso de vehiculos.

2. Dasaut no se pega a los neumaéticos.
3. Derrape de vehiculos en el camino aplicado.

4. Cantidad de PM 1, PM 2.5, PM 4, PM 7, PM 10 y TSP PM mayor a 40

micrémetros en el ambiente.

Guivar Pereda, P.; Zelada Alaya, R. Pag. 80



“ESTUDIO COMPARATIVO DE SUPRESORES DE POLVO DASAUT, DL10
PLUS Y KNOCKOUT DUSTPLY PARA LA MITIGACION DE MATERIAL

UNIVERSIDAD PARTICULADO EN VIAS YANACOCHA 2018”

PRIVADA DEL NORTE

3.6.2. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos para dl10
plus.
Para la obtencion de la informacidn se realizé la prueba con el supresor dI10 plus en
la via pasamayo, teniendo en cuenta la dosis establecida en su ficha técnica como se
puede observar en el anexo n.° 2. Con la debida seguridad del caso. Y tomando las

siguientes consideraciones generales.

v' Mil metros de via no pavimentada (via oficinas la quinua).

v" Ancho de via 8 metros.

v Area de 8 000 m®.
En oficina, para la recopilacién de informacion del supresor dI10 plus se siguié un
proceso minucioso con soporte del software excel, y con supervisién de alguna

manera del jefe de area de proyectos de capitales.

Figura n.° 3. 5. Procedimiento de andlisis de datos para obtener los resultados.

Base de datos.

Medidor de pH
RUNENTER.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla n.° 3. 4. Factores puntuales de cada programa para la
obtencién correcta de los resultados.

MEDIDOR DE
PARTICULAS MEDIDOR DE BASE DE EXCEL
PORTATIL PM pH RUNENTER DATOS
DUSTMATE
Instrumento de Instrumento de Base de datos Software
medicion medicion

PM2.5aPM10 Acido, neutro y Recopilacién de Obtencién de
alcalino informacion resultados

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.1. Procedimiento
Durante la prueba se aplicaron 1 concentraciones de dl10 plus
v" Se aplicé 1 ml de dI10 plus por metro cuadrado.
Esto equivale aproximadamente a 4 litros de dI10 plus en 8 000 metros
cuadrados.
También se tuvieron en cuenta los siguientes instrumentos.
v/ Camibn cisterna con sistema de aspersion y capacidad de 5 000 galones.
Agua: 5 000 galones por aplicacién.
DI10 plus: 20 litros.
Céamara fotogréfica.

Unidad moévil para transportarse dentro de la unidad minera.

A N N N NN

Medidor de particulas portatil DustMate.

Abastecimiento de cisterna con dI10 plus y agua. Primero se lleva a cabo la
verificacién de pH de la solucién (agua + dI10 plus), cambio de coloracion en el
agua y 0 conductividad. Se procede a llenar la cisterna con 20 litros de dI10
plus, seguidamente es llenada con 18 907,06 litros de agua con la finalidad de

conseguir una mezcla homogénea.
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Figura n.° 3. 6. Verificacion del pH y conductividad del producto dI10 plus

RUN/ENTER

Fuente: Minera Yanacocha SRL.
De acuerdo con la verificaciébn del pH se obtuvo un valor de 7,23 de igual

manera se verifico la conductividad siendo 30,9 Mv.

Figura n.° 3. 7. Medicién del dI10 plus y llenado a la cisterna.

Fuente: Propia.
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Durante los dias de aplicacion (18 - 23) se tomaron las mediciones
correspondientes del dI10 plus haciendo uso de un balde de 20 litros Luego se

procede a llenar la cisterna con el producto indicado.

Figura n.° 3. 8. LIenado de agua a la cisterna.

Ty R e

» Cuadro de aplicaciones dc Fuente: Propia. 8 000 m? (8 metros x 1 000
metros de longitud).

Tabla n.° 3. 5. Cuadro de aplicaciones.

Dia 1 2 3 4 5
20 litros de dI10 am | 09:00 | 09:00 | 09:00 | 09:00 | 09:00
plus/18 907,06 litros | m | 12:00 | 12:00 | 12:00 | 12:00 | 12:00
de agua pm | 03:00 | 03:00 | 03:00 | 03:00 | 03:00

Fuente: Multinsa.

Segun la tabla n.° 3.5. se tuvo un consumo total de 300 litros de dI10 plus en
5 dias para un total de 5 km/ dia. Para el area definida de 8 000 m? (1 litro de
solucién por mz) aproximadamente, tenemos un consumo total de 60 litros en
1km.
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Figura n.° 3. 9. Aplicacion de dI10 plus.

Fuente: Propia
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El registro fotogréafico de los dias 17 al 22 de Julio del 2018, asi como los
datos resultantes del monitoreo, permitieron observar la efectividad del
supresor de polvo dI10 plus dada la conservacion de la humedad en el
terreno y a su vez se evidencia su capacidad para aglomerar el material fino
(polvo), densificando la superficie, logrando mitigar en gran medida los
riesgos presentes e impacto ambiental ademas del control de material
particulado, reduciendo en un 70 % el consumo de agua durante la presente
prueba de desempefio.

3.6.2.2. Muestreo y Analisis
Se realizaron evaluaciones visuales en campo en base a los siguientes

parametros:

e Nivel de polvo emitido al paso de vehiculos.

e Cantidad de PM 1, PM 25 PM 10y TSP
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3.6.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolecciéon de datos para
knockout dustply.
Para la obtencion de la informacidon se realizé la prueba con el supresor dI10 plus en
la via pasamayo, teniendo en cuenta la dosis establecida en su ficha técnica como se
puede observar en el anexo n.° 3. Con la debida seguridad del caso. Y tomando las

siguientes consideraciones generales.

v' Tres cientos metros de via no pavimentada (via oficinas la quinua).
v" Ancho de via 8 metros.
v Area de 2400 m®.
En oficina, para la recopilacion de informacion del supresor knockout dustply plus se

siguié un proceso minucioso con soporte del software excel, y con supervision de

Figura n.° 3. 10. Procedimiento de analisis de datos para obtener los resultados.
e®e”e
o
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alguna manera del jefe de area de proyectos de capitales.

Tabla n.° 3. 6. Factores puntuales de cada programa para la

[0}
b
MEDIDOR DE ¢
PARTICULAS ¢
PORTATIL PM |, MEDIDOR DE BASE DE EXCEL
8306 c PH OAKTON DATOS
HANDHELD { PCTS50

PARTICLE 4
COUNTER. |

Instrumento de Instrumento de Base de datos Software
medicion ¢ medicion

PM25aPM10 @Acido, neutroy Recopilacion de Obtencién de

r alcalino informacioén resultados

recta de los resultados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3.3. Procedimiento

Fuente: Elaboracidon propia.

Durante la prueba se aphcuivii « cuneviinuuiunes we al0ckout dustply.

v

Se aplico 2 m® 0 2 000 litros de knockout dustply mas 16 927,05 litros de
agua en un area de 2 400 m? con una cisterna de 18 927,05 litros o 5 000

galones de capacidad.

También se tuvieron en cuenta los siguientes instrumentos.

v

DV N N NN

<\

Camién cisterna con sistema de aspersion y capacidad de 5 000 galones.
Moto niveladora Cat serie K

Rodillo Bomag BW 211 D-4

Agua: 16 927,05 litros 0 4 471,66 galones por aplicacion.

Knockout dustply: 2 000 litros o0 528,344 galones.

Céamara fotografica y filmacién como herramienta de datos para informe
final.

Unidad moévil para transportarse dentro de la unidad minera.
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v' Medidor de particulas portatil 8306 Handheld particle counter.
v' Medidor de pH OAKTON PCTS 50.

Se realizaron 3 mediciones de pH: pH del agua que se utilizé para la disolucién
del aditivo, knockout dustply y de la disolucion (aditivo + agua). Para la
medicion del pH del agua se extrajo 0,5 litros de agua de la cisterna, para el
aditivo se extrajo 0,5 litros directamente del Toten y para la disolucién se utilizé
un balde de 20 litros en donde se colocaron 2 litros de aditivo y 18 litros de
agua para la disolucion (1:9 aprox.). Los resultados obtenidos del pH del agua,
aditivo y disolucién fueron 7,64, 6,68 y 6,85, respectivamente. Segun los
resultados obtenidos se pudo concluir que tanto el aditivo como la disolucion
del mismo tienen pHs neutros, por lo que su utilizacién no provocaria ningin
tipo de contaminacion.

Este procedimiento consta de lo siguiente:

Escarificacion del terreno.

Colocacion del aditivo mediante riego (disoluciéon recomendada).

Batido del terreno.

YV V VYV V

Compactacion del Terreno.
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Figura n.° 3. 11. Verificacion del pH de agua.

Fiianta TNM
Figura n.° 3. 12. Verificacion del pH del knockout dustply.

Fuente: TDM.
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Figura n.° 3. 13. Verificacion del pH de la disolucion.

A. Llenado de supresor ala cisterna.
Se afiadi6 530 galones de aditivo knockout dustply (2 totes) y 4 470
galones de agua en la cisterna. La dilucion que se tuvo en campo fue de
8,43 partes de agua 1 parte de knockout dustply. La capacidad de la

4. Aplicacion de knockout dustply.

NG =~ - -

Figuran.° 3.1
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cisterna es de 5 000 galones.

B. Escarificado y perfilado
Se realizd el escarificado y perfilado del terreno (6 pulgadas de
escarificacién) con la ayuda de la motoniveladora para poder crear el

contexto adecuado y asegurar la correcta absorcion del aditivo en el suelo.

Figura n.° 3. 15. Escarificado y perfilado.

C. Ri _ ' 'Fuente: TDM.

Se realizaron cuatro riegos de la solucion (knockout dustply — agua), una
vez que se obtuvo la humedad deseada se realizé el batido del suelo con
la solucion (knockout dustply — agua) sobre el suelo previamente
escarificado. Se realizé el batido y extendido del terreno hasta lograr la

Figura n.° 3. 16. Riegos de la solucién (knockout dustply — agua).
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homogenizacion de la humedad del terreno.

D. Compactacién
Finalmente, se realiz6 la compactacion correspondiente sobre del terreno.

Figura n.° 3. 17. Compactacion.

3.6.3.4. Muestreo y Andlisis Fuente: Propia.

Se realizaron evaluaciones visuales en campo en base a los siguientes
parametros:
1. El de polvo emitido al paso de vehiculos.

2. Knockout dustply no se pega a los neumaticos.
3. Derrape de vehiculos en el camino aplicado.
4. Cantidad PM 2,5y PM 10 en el ambiente.

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos
Estadistica descriptiva: tablas de porcentajes y gréficos de barras.
Para desarrollar nuestros calculos utilizamos algunas herramientas e instrumentos como:
v' Excel. Es una herramienta que nos facilita trabajar con datos y nos ayuda a tomar
decisiones.
v" Google maps. Es un servidor de aplicaciones de mapas en la wed.
v" Google earth. Es una aplicacién gratuita que pone toda la informacién geografica

del planeta.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Resultados de las evaluaciones con dasaut

Figura n.° 4. 1. Ubicacién via pasamayo (fase 5 hasta taller de mantenimiento T-2).

wm| | PLANTA
L PANAEOCHA NORTE A |

POND AUATVAIMENTO

TROTANMCRCHL
NORTE

4.1.1. Ubicacion del area de muestreo

Fuente: Minera Yanacocha SRL.
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Figura n.° 4. 2. Ubicacién detallada.

f?qq
O'ﬁ*?o .
O
COCHA s
“d
=
TAJO YANACOCHA
NORTE

Fuente: Minera Yanacocha SRL.

4.1.2. Ubicacit.. gevygrwivnw

Lugar

Altura

Area
Camino
Fecha de inicio
Fecha de
culminacién
Area total

de aplicacién
Longitud
Ancho
Temperatura
Velocidad de

viento

Humedad relativa :

Distrito de Encafada, provincia de Cajamarca,

departamento de Cajamarca.

Entre 3 400 y 4 120 metros sobre el nivel del mar.

Via pasamayo (fase 5 hasta taller de mantenimiento T-2)

1 000 m de via no pavimentada
05 de julio del 2018
11 de Julio del 2018

8 000 m?
1 000 metros
8 metros
5°Cal2c°C

15a 21 Km/h

52 %
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4.1.3. Resultados de la evaluacion
4.1.3.1. Nivel de polvo emitido al paso de los vehiculos

A. Evaluacién inicial de la zona sin dasaut

Figura n.° 4. 3. Nivel de polvo sin dasaut.

(06 Fuente: Invetisa. N casos
aisliee.oo.

B. Evaluacion final zona con dasaut

Figura n.° 4. 4. Después de aplicar dasaut.
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Fuente: Invetisa.

(10 de julio) se puede observar que desde el dia 5 de aplicacion ya se

controla el polvo.

4.1.3.2. Dasaut no se pega a los neumaticos

Figura n.° 4. 5. Dasaut no se adhiere a los neumaticos.
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ev'der&n it Aamm Al iiAaA AAl AliivrAaA~aAw A~ ...AI...A Ammmaiid i AaA AAdIAvA vA A terlal a
Fuente: Invetisa.

los ne . . ado de

aceites.
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Figura n.° 4. 6. Derrape de vehiculos.

4.1.3.3. Derrape de vehiculos en el camino aplicado con dasaut.

Se puede observar que con el uso de dasaut no genera derrapes de los

vehiculos.
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4.1.3.4. Calculo de ratio de adicién, ratio de riego por metro cuadrado y costo

por metro cuadrado.

4.8.3.5.1. Calculo de ratio de adicion.
Datos
» Capacidad de cisterna =5 000 gl =18 927,06 L.
» Costo/litro = US$/L = S/. 25,5 = 7,5221 USS/L.

Calculo del ratio = Cantidad del supresor(ml)
atcuto aetratio =~ 0 d de agua — cantidad de supresor a aplicar (L)

Patio - 37 854,12 ml 5 ooao ™
A0 = 1892706 L — 37854121 L

4.8.3.5.2. Calculo de ratio de riego por metro cuadrado.

Capacidad de cisterna
Cisterna llena recorrido de kilometros

Ratio de riego en 1Km =

Ratio de ri 1K —18927'06L—378541 L
atlo ae rlego en m= 5 Km = B Km

Area = 8 000m?

3785,41L x 2,0040 mi

L _ 0948245 ™
8 000m?2 - m?

Ratio de riego en 1m? =

4.8.3.5.3. Calculo de costo US$ por metro cuadrado.

U5$_75221 US$< 1L )
m2 L \1000ml
Us$ s US$
—-=7,5221x107% = 0,0075221 —-
m ml
US$

> =

US$ ml
—— =0,0075221 — % 0,948245 —
m ml m?2

Us$ Us$
— =0,007133 —
m m

7 =
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Tabla n.° 4. 1. Medicién de material particulado en zona de prueba.

% de reduccion material particulado dasaut
Medicion del % de
PM 1.0 ym (M PM 2.5 m (M PM 4.0 um (M PM 7.0 ym (M PM 10 pm (M TSP
reduccion de WP 0 pm (M3) 5 um (M3) 0 pm (M3) 0 pm (M3) 0 pm (M3) S
Inicial 24 396 247 752.7 12175 1664.2
Final 04 2.9 147 66.8 116.1 2044
Porcentaje (%) 847 926 031 911 905 817

4.1.3.5. Reduccién de material particulado

La aplicacién de dasaut ha tenido muy buenos resultados en la reduccién de

material particulado en suspension con un 87,72 % menos de particulas

totales Fuente: Invetisa.

Figura n.° 4. 7. Gréfico de reduccién de material particulado.

Grafico % de reduccion material particulado dasaut
1800.0 166422
1600.0

14000
12175
o 12000
10000
2000 7527

600.0

Medicion de M

4000

2147 204.4
2000 116.1

6.8
24 04 396 29 147

. e " - m [
PM 1.0pm (M3, PM 2.5 um (M3 PM4.0um (M3 PM7.0pm (M3, PM 10um (M3 TSP
n 43 iy e g s
Parametros de MP

-200.0 -87.7

mInicial mFinal m Porcentaje (%)
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Tabla n.° 4. 2. Porcentaje de reduccién consumo de agua.
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% de reduccion consumo de agua Vs aplicacion dasaut
Agua Total, agua Totg!, agaa Total, agua %
" " utilizada " o
Ancho , utilizada utilizada " utiizada | Optimizacio
Tipo de ) .| Total, &rea o N° de .| para mitigar N
"~~~ |Longitud (m)| Promedio para mitigar | . .| para mitigar [ " para mitigar nde
aplicacion (m2) . riegos/dia . el impacto .
(m) el impacto el impacto el impacto | consumo de
(Lts/riego) (Lts/dia) (Lis/al mes (Lts/afio) agua
y medio)
Agua 1000 8 8000 18927.1 10 37854.1 | 1703435.4 | 13627483.2
Agua +
dasaut 1000 8 8000 18927.1 3 11356.2 | 511030.6 |4088244.96 -70
(0,2% i)
4.1.3.6. Reduccién de uso de agua
Figura n.° 4. 8. Reduccion de consumo de agua.
Grafico % de reduccion consumo de agua Vs aplicacion de dasaut
16000000
14000000 13627483.2
12000000
10000000
m
3
o)
m
o 8000000
o
o]
E
=3 6000000
n
G
0 244.96
4000000
2000000 1703435.4
, o 1030.6
Parametros de aplicacién m
O —_— —_— —_— —_— —_— —_— —
-70
-2000000
B Agua W Agua+dasaut (0,2% v/v)
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4.1.3.7. Costo de hora hombre, costo hora maquinay supresor

Tabla 1. Andlisis de costos hora hombre y
hora maquina.

Analisis de costo hora hombre, peon, oficial,
operario, capataz y cisterna (U.S.$/h) dasaut.
Peon 5,13

Oficial 5,24
Operario 6,36
Capataz 10,59
Cisterna de agua 5 000 50,62

TC: 3,39

Total $ 77,94

Fuente: Propia.
US$

Us
Costo por metro cuadrado = — = 0,007133 —
m m

Us$
Costoen1lkm = 0,007133W X area

Costoen1km = 0,007133 l:n—sf x 8000 m? = 57,064 US$/Km
L US$ US$
Costo total Dasaut en 1Km de aplicaciéon = 57,064 — + 77,94(8h) —
Km Km
Us$
= 680,584 —
Km

Como se aprecia en los célculos se tiene un costo total de 680,584 $/km en

una longitud de 1 Km en un dia.

4.2. Resultados de las evaluaciones con dI10 plus
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4.2.1. Ubicacién del area de muestreo

Figura n.° 4. 9. Ubicacién via oficinas la quinua.

ve

LA QUINGAT
COMPLEXS '

CONIING :NCY
1081

HALL ROADISABELLA

Fuente: Minera Yanacocha SRL.

Figura n.° 4. 10. Ubicacion detallada.

SERPEN

AWTF LA QUINUA

LA QUIINUA
COMRLEX®

(ONTINGENCY
FOND

Fuente: Minera Yanacocha SRL.

4.2.2. Ubicac Fuente: Minera Yanacocha SRL.
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Lugar : Distrito de Encafada, provincia de Cajamarca,

departamento de Cajamarca.

Altura : Entre 3 400 y 4 120 metros sobre el nivel del mar.
Area : Via oficinas la quinua.

Camino : 1 000 m de via no pavimentada.

Fecha de inicio 17 de julio del 2018.

Fecha de : 23 de Julio del 2018.

culminacion

Area total : 8 000 m°.

de aplicacion

Longitud : 1 000 metros.

Ancho : 8 metros.

4.2.3. Desarrollo prueba de desempefio supresor de polvo dl10 plus
4.2.3.1. Nivel de polvo emitido al paso de los vehiculos

A. Evaluacién inicial de la zona sin dI10 plus

Figura n.° 4. 11. Condiciones iniciales de la zona.

Fuente: Propia
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B. Evaluacion final de la zona con dI10 plus

Figura n.° 4. 12. Después de aplicar dI10 plus.

.
—

¥ f Pkl | “;ﬁ

L
-

N
. '/-

Fuente: Propia
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4.2.3.2. Calculo de ratio de adicién, ratio de riego por metro cuadrado y costo

por metro cuadrado.

4.8.3.5.4. Calculo de ratio de adicion.
Datos
» Capacidad de cisterna =5 000 gl =18 927.06 L.
» Costol/litro = US$/L = S/. 10,0005 = 2,95 USS$/L.

Cantidad del supresor(ml)
Cantidad de agua — cantidad de supresor a aplicar (L)

Calculo del ratio =

Ratio = 20000 ml 10578 ml
A0 =1892706L—20L L

4.8.3.5.5. Ratio de riego por metro cuadrado.

Capacidad de cisterna
Cisterna llena recorrido de kilometros

Ratio de riego en 1Km =

Ratio de ri 1K —18927'06L—378541 L
atlo ae rlego en m= 5 Km = B Km
Area = 8 000 m?

ml

, _ , 378541 x 1,0578 ml
Ratio de riegoen1m® = 80002 = 0,5005 "
4.8.3.5.6. Calculo de costo US$ por metro cuadrado.
US$ US$ 1L
- =295 | ——
m2 /95 L (1 000 ml)
US$ US$
— =2,95x107° = 0,00295—-
m ml
US$ US$ ml
—=0,00295—x 0,5005—
m2 ml m2

Us$ _, US$ Us$
— = 1,4765 x 1073 — = 0,0014765 —
m m m

2 2
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Figura n.° 4. 13. Derrape de vehiculos.

4.2.3.3. Derrape de vehiculos en el camino aplicado con dI10 plus.

Fuente: Propia

Se puede observar que con el uso de dasaut no genera derrapes de los

vehiculos.

Tabla n.° 4. 3. Distancia de frenado.

Distancia de frenado (m)
Velocidad (Km/h)

Agua DI10 plus
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30 33 25

Fuente: Multinsa.

Tabla n.° 4. 4. Medicion de material particulado en zona de prueba.

% de reduccion material particulado di10 plus
Medicion del % de
reduccion de MP PM1.0pm (M3) | PM25um (M3) [ PM 10 pm (M3) TSP
Inicial 6.4 217 294.4 364.9
Final 0.5 24 18.7 324
Porcentaje (%) -91.8 -88.9 -95.7 911

4.2.3.1. Reduccién de material particulado

Fuente: Multinsa.

La aplicacion de dI10 plus ha tenido muy buenos resultados en la reduccion
de material particulado en suspension con un 91,13 % menos de particulas
totales (TSP).

Figura n.° 4. 14. Grafico de reduccion de material.

Grafico % de reduccion material particulado di10 plus
400.0 364.9

2944
300.0

2000

1000
34
17
64 05 24 187
N - - |

PM 1.0 um (M3) PM 2.5 um (M3) PM 10 pm (M3) TSP

Medicion de MP

-100.0
918 -88.9 957 911

2000 .
Parametros de MP

Hlnicial mFinal wPorcentaje (%)
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Tabla n.° 4. 5. Porcentaje de reduccién consumo de agua.

% de reduccion consumo de agua Vs aplicacion di10 plus
Total, agua
Total ' Total
Agua utilizada .(.)ta' 2 1 iizada para .(.)ta' a %
, . utilizada para | . . utiizada para| . . .
Tipo de . Ancho | Total, &rea [paramitigarel| — N°de o mitigar el o Optimizacion
T | Longitud (m) ' . ) . mitigar el . mitigar el
aplicacion promedio (m) [ (m2) impacto | riegos/dia inpacto impacto inpacto consumo de
(Ltsfriego) (Lslde) (Lts/al mesy (Lt agua
medio)
Agua 1000 8 8000 18921.06 10 31854.1 | 17034354 | 136274832
Agua + d10 1000 8 40000 18921.06 4 151416 6813742 | 5450993.3 -60
plus (0,1% W)
4.2.3.2. Reduccién de uso de agua
4.2.3.3. Costo de hora hombre, costo hora maquinay supresor
Tabla 2. Andlisis de costos hora hombre y hora maquina.
Andlisis de costo hora hombre, peédn, oficial,
operario, capataz y cisterna (U.S.$/h) dI10 plus.
Grafico % de reduccion consumo de agua Vs aplicacion dl10 plus
16000000
14000000 13627483.2
12000000
S 10000000
)]
U]
£ 8000000
P 09933
2
g 4000000
0]
2000000 1703435.4
13742
0 - —_— | _
Parametros de aplicacion -60
-2000000
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Pedn 513
Oficial 5,240
Operario 6,360
Capataz 10,589
Cisterna de agua 5 000 50,617
TC: 3,390
Total 77,94

Fuente: Propia.

Costo por metro cuadrado =

Uus$s |
Costoen1lkm = 0,0014765 Py X area

Us$
m2

Costoen 1l km = 0,0014765

U
Costo total Dasaut en 1Km de aplicaciéon = 11,812 Xm + 77,94(8h)

= 635,332 uss
B ’ Km

X 8000m? = 11,812 US$/Km

$ Us$
= 0,0014765 —-
m

m2

“ESTUDIO COMPARATIVO DE SUPRESORES DE POLVO DASAUT, DL10
PLUS Y KNOCKOUT DUSTPLY PARA LA MITIGACION DE MATERIAL
PARTICULADO EN VIAS YANACOCHA 2018”

Us$

Km

Como se aprecia en los célculos se tiene un costo total de 635,332 $/km en

una longitud de 1 Km en un dia.

4.3. Resultados de las evaluaciones con knockout dustply.

4.3.1. Ubicacién del area de muestreo

Figura n.° 4. 16. Ubicacién via ex marte.

Guivar Pereda, P.; Zelada Alaya, R.

Pag. 111



Y

ar

4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“ESTUDIO COMPARATIVO DE SUPRESORES DE POLVO DASAUT, DL10
PLUS Y KNOCKOUT DUSTPLY PARA LA MITIGACION DE MATERIAL

PARTICULADO EN VIAS YANACOCHA 2018”

PAD LA QUINUA

B
-
AWIE LA OWIN A
LA DuUaNuA

CW”‘ s
o

wer A mn o
Amcnac

Hirea ook

CANSL POREWETRAL SR
e provee

PIT LA Q
TAPADO OESTE
GMT
OFICINAS Km. 31
Fuente: Minera Yanacocha SRL.
Figuran.® 4. 17. Via ex marte.
4.3.2. Ubicacion geografica
Lugar Distrito de Encafiada, provincia de Cajamarca,
departamento de Cajamarca.
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Altura : Entre 3 400 y 4 120 metros sobre el nivel del mar.
Area ; Via ex marte.

Camino : 300 m de via no pavimentada.

Fecha de inicio 31 de julio del 2018.

Fecha de : 01 de agosto del 2018.

culminacion

Area total : 2 400 m*.

de aplicacion

Longitud : 300 metros.

Ancho : 8 metros.

4.3.3. Desarrollo prueba de desempefio supresor de polvo knockout dustply

4.3.3.1. Nivel de polvo emitido durante el escarificado de la via

Figura n.° 4. 18. Escarificacion de la via con motoniveladora.

Fuente: Propia
e e e et e _ pulgadas de

profundidad de la via ex marte para luego aplicar el supresor y posteriormente
el mezclado.

Evaluacion durante la aplicacion de knockout dustply

Figura n.° 4. 19. Aplicacion de knockout dustply.
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Fuente: Propia

Figura n.° 4. 20. Mezclado y compactado.

Fuente: Propia on la cual se

termind la Ultima fase del experimento en la via ex marte.
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Figura n.° 4. 21. Vista final de la aplicacion.

Fuente: Propia

Se aprecia claramente como quedo después de las diferentes actividades
realizadas, luego de eso se siguié monitoreando durante una semana en la

cual se pudo apreciar el comportamiento mas a detalle.
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4.3.3.2. Calculo de ratio de adicién, ratio de riego por metro cuadrado y costo

por metro cuadrado.

4.8.3.5.7. Calculo de ratio de adicion.
Datos
» Capacidad de cisterna =5 000 gl =18 927,06 L.
» Costo/litro = US$/L = S/. 10,1022 = 2,98 USS$/L.

Cantidad del supresor(ml)
Cantidad de agua — cantidad de supresor a aplicar (L)

Calculo del ratio =

pati - 2000000mL o oml
A0 =1892706L—2000L L

4.8.3.5.8. Calculo de ratio de riego por metro cuadrado.

Capacidad de cisterna
Cisterna llena recorrido de kilometros

Ratio de riego en 1Km =

) ) 18 927,06 L L
Ratio de riegoen 1 Km = T km 3 785,41m
) ) L 1Km
Ratio de riego en 300 m = 3 785'41H X 1000m

L
Ratio de riego en 300 m = 3,7854E
L
Ratio de riego en 300 m = 3,7854E X 300m

L
Ratio de riego en 300 m = 1135,628E

Area = 2 400 m?

1135,628L X 118,15401l

L _ 559079 ™
2 400 m? - m?

Ratio de riego en 1m?* =

Ratio de riego en 8 000 m>.

3785,41L X 118,1540mTl

8 000 m?

ml
Ratio de riego en 1m? = = 56,0240 —
m

4.8.3.5.9. Calculo de costo US$ por metro cuadrado.
US$ US$ 1L
m2 2’987(1 000 ml)
US$ US$

> = 2,98 X 1073 = 0,00298 —
m ml

Us$ Us$ ml
—— =10,00298—— x 55,9079 —
m ml m?2

7 =
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USs$

USs$
0,1666 —-
m

m?2

Costo en 1 m?en un area de 8 000 m?.

US$ US$ ml
— =0,00298— % 56,0240 —
m?2 ml m?

US$ Us

— = 0,1670—2$

m m

DE MATERIAL

Tabla n.° 4. 6. Medicion de material particulado en zona de prueba.

% de reduccion material particulado knockout dustply
Medicion del % de
reduccion de MP PML1.0pm (M3) [ PM25pum(M3) [ PM5.0um(M3) | PM 10 pum (M3) TSP
Inicial 59 712 232.7 1287.8 1601.6
Final 2.1 195 171 55.5 89.0
Porcentaje (%) -63.7 2.7 -92.7 -95.7 -94.4

4.3.3.3. Reduccion de material particulado

La aplicacion de knockout dustply ha tenido muy buenos resultados en la

reducciAn Aa matarial narticiiladn an eciicnanciAn ~an 11n 04 A4 0/ mangQgs de

18000

1600.0

14000

12000

10000

800.0

600.0

Medicionde MP

2000

59
0.0

-2000

Fuente: TDM.
Figura n.° 4. 22. Grafico de reduccion de material.

Grafico % de reduccion material particulado knockout dustply

12878
1327
7.2
. 195 71 %3
- — |
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1601.6
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particulas totales TSP.

Tabla n.° 4. 7. Porcentaje de reduccién consumo de agua.

% de reduccién consumo de agua Vs aplicacion knockout duseply

Agua Total, agua TOtS!‘ agua Total, agua %
Ancho | uilizada utiizada | "2 | tifzaga | 7
Tipo de ) .| Total, rea " N° de " para mitigar .. |Optimizacion
"~~~ |Longitud (m)| promedio para mitigar | | para mitigar | " para mitigar
aplicacion (m2) . riegos/dia . el impacto ) consumo de
(m) el impacto el impacto Lts/al medi el impacto
(Lislriego) (Usfiy | Lm0 ooy | 29U
mes)
Agua 1000 8 8000 18927.1 10 37854.1 | 1703435.4 | 13627483.2
Agua +
kd"lj’scek;l;t 1000 8 8000 | 189271 1 37854 | 37854 | 302833 90
(20.6% W)

4.3.3.4. Reduccién de uso de agua

Tabla n.° 4. 8. Andlisis de costo hora hombre pedn, oficial, operario y capataz.
4.3.3.5. Calculo de costos hora hombre y hora maquina

Guivar Pereda, P.; Zelac

Fuente: TDM.
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Grafico % de reduccion consumo de agua Vs aplicacion knockout duseply
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1.- REMUNERACION BRUTA MENSUAL Pedn = 1200.00 = 3,650.00
Oficial = 1250.00
Operario = 1750.00
Capataz = 3650.00
2.- REMUNERACION TOTAL ANUAL
a. Remuneracion Anual 3,650.00 x 12 = 43,800.00
b. Vacaciones 3,650.00 x 0 = -
c. Gratificaciones al Afio (2) 3,650.00 x 2 = 7,300.00
e. Remuneracion total anual (a+b+c) TOTAL = 51,100.00
3.- COSTO HORARIO CALCULADO ANUALMENTE
a. Dias al afio = 365
b. Dias nolaborables
- Vacaciones = 30
Domingos = 48
Feriados = 12
TOTAL = 90
c. Dias Laborables = 275 DL HD
d. Horas Laborables al ai = 275 x 8 = 2,200
e. Costo Horario (2e/3d) SUB-TOTAL = 23.23
4.- PAGOS OBLIGATORIOS
a. ESSALUD = 9.00% = 2.09
b. Pension = 0.65% = 0.15
c. Seguro Complementario de trabajo = 0.65% = 0.15
e. Total pagos obligatorios (a+b+c) SUB-TOTAL = 2.39
5.- C.TS.
a. CalculoCTS Remuneracion total anuzX 8.33% TOTAL = 4,256.63
b. Costo horario de CTS ((5a /3c))/ 8 SUB-TOTAL = 1.93
6.- COSTO POR HORA SIN ADICIONALES (3e+4e+5b) TOTAL(1) = 27.55
7.- COSTOS ADICIONALES
a. Alimentacion 15.00 C/H = ( 150 /8) = 1.88
b Exdm Méd (2)* trimestre(4)  260.00 C/H = ( 20800 /3d) = 0.95
¢ Implementos de Seguridad (4) 320.00 C/H = ( 12800 /3d) = 0.58
d Ropa de Trabajo 200.00 C/H = ( 4000 /3d) = 0.18
e Capacitacion 678.00 C/H = ( 6780 /3d) = 0.31
f Movilidad 889.88 C/H = ( 9788.6 /3d) = 4.45
g Costo hora adicional (a+b+c+d) TOTAL(2) = 8.34
8.- COSTO TOTAL POR HORA
a. Costo por hora (6 +7e) = 35.90
b. Gastos Financieros 0% = 0.00
c. Gastos Administartivos 0% = 0.00
d. Utilidad 0% = 0.00
e. Costo total por hora (a+b+c+d) Nuevos Soles S/. = 35.90
Dolares Americanos U.S.$ = 10.59
Pedn = 5.13
Oficial 5.24
Operario = 6.36
Capataz = 10.59
TC: 3.39
El importe consignado no Incluye I.G.V.
Fuente: Minera Yanacocha SRL.
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Tabla n.° 4. 9. Andlisis de hora maquina.

ANALISIS DE HORA MAQUINA

DATOS GENERALES COSTO HORARIO MAQUINA OPERADA COSTO MAQUINA TOTAL
g & 1
3 o | £ L ) 5
T 5 I
0 £ Io
£ | 5| 3 58, %2],38 8o.|8 sl 35
j\ 0 S i 0w o= [= = I
ITEM DESCRIPCION DE EQUIPO MARCA | MODELO S5 2 @ g5 g E A gg K § 21288 gg 5le lg 8 g @ K _g > 37
28 = S o ot E|loni|loEe LS R2RR|ESE|5E|08 &3
© (o] so|leCo|led3feBeyihde|dTo|0gglao|s 3 ‘T
o o 2 3332m3.553&°ug;aggsg_mggmgs S
9 Se|loE=|SEE|03E co|tEg|T20|809 (0§ k=
= > 3 9 = 0 g ®
o So|l aVY| 2w o F v
1 CISTERNA DE AGUA 5000 VOLVO  [NL12 6x4 N2 400 0.51 1593| 6.46 230 3.75 161 9.32 39.37 | 450 |11.25 50.62
2 CISTERNA DE AGUA 9000 VOLVO  [NL12 6x4 N3 400 0.51 2159 9.25 1.79 748 3.16 11.10 5437 | 3.50 | 8.75 63.12
3 MOTONIVELADORA KOMATSU |GD 655-3 E4+lI 190 0.51 19.01( 9.99 1.89 8.69 261 14.22 56.40 | 3.70 | 9.25 65.65
4 RETROEXCAVADORA KOMATSU |WB140-2 E3+ 86 0.51 12.01( 6.38 1.15 1.89 161 8.37 3140 [ 225 563 37.03
5 RODILLO LISO BOMAG |BW 211D-4 E4+| 100 0.51 1301 791 1.53 0.98 161 735 3240 | 3.00| 7.50 39.90
6 VOLQUETE 15 M3 VOLVO  [NL12 6x4 N3 400 0.51 1131| 6.24 191 3.00 161 933 3340 | 3751938 42.78
UTIIDAD % 0%
GASTOS GENERALES % 0%
PRECIO DE COMBUSTIBLE $ 2.50
TIPO DE CAMBIO 3.39
Proveedor 2017
TIPO DE CAMBIO 3.39
COMBUSTIBLE MYSRL 2.50

Fuente: Minera Yanacocha SRL.
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Tabla n.° 4. 10. Andlisis de costos hora hombre y hora maquina.

Analisis de costo hora hombre, peon, oficial, operario,
capataz y cisterna (U.S.$/h) knockout duseply
Peon 513
Oficial 5,240
Operario 6,360
Capataz 10,59
Cisterna de agua 5 000 50,62
Motoniveladora 65,65
Rodillo liso Bomag BW 211 D-4 39,90
TC: 3,39
Total $ 183,48

Fuente: Minera Yanacocha SRL.

Uss$ Uss$

Costo por metro cuadrado = —- = 0,1666 —-
m m

Us$
Costoen 300m = 0,1666W X area

Us$
m2

Costo en 300 m = 0,1666 — X 2 400 m? = 399,84 US$

Costo total knockout dustply en 300 m de aplicaciéon

Us$
= 399,84 US$ + 183,48(8h) US$ = 1867,68 —

Costo de disolucién en 1 Km

USs$
Costoen1 Km = 0,1670W X area

Us$

Costoen1 Km = 0,1670; x 8000m? = 1336 US$

Costo total knockout dustply en 1 Km de aplicaciéon

US$
=1336US$ +183,48(8 h) US$ = 2 803,84 K

Como se aprecia en los célculos se tiene un costo total de 1 867,68 $/m en
una longitud de 300 metros en un dia.
Como se aprecia en los calculos se tiene un costo total de 2 803,84 $/Km en

una longitud de 1 Km en un dia.
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Tabla n.° 4. 11. Costo a partir de la segunda aplicacién del knockout dustply.

Andlisis de costo hora hombre, peon, oficial, operario,
capataz y cisterna (U.S.$/h) knockout dustply.

Pedn 5,13
Oficial 5,240
Operario 6,360
Capataz 10,589
Cisterna de agua 5 000 50,617
TC: 3,390
Total $ 77,94

Fuente: Minera Yanacocha SRL.
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4.4, Resultados de reduccion de material particulado con dasaut, dI10 plus y

Tabla n.° 4. 12. Cuadro comparativo del porcentaje de reduccién de material particulado
de los supresores y del estabilizador.

Cuadro comparativo % de reduccion de material particulado
Medicion del % de
educcion de MP PM 1.0 ym (M3) | PM 2.5 um (M3) PM 10 pm (M3) TSP
Dasaut -84.7 -92.6 -90.5 -87.7
DI10 plus 918 -88.9 -95.7 911
Knockout dustply -63.7 127 -95.7 -94.4

knockout dustply.

Como se observa en el grafico 49 se tiene un promedio en % de reduccién de
material particulado de dasaud de 88,875 dI10 plus de 91,89 y knockout
dustply de 81,625.

Fuente: Propia.

Figura n.° 4. 24. Reduccién de material particulado de los supresores y del estabilizador.

Grafico comparativo % de reduccion de material particulado

00
1.0 um I 2.5 |im I 10pm ( TSP
-63.7
-80. 1217
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88.9 90.5

= =
= =

% de reduccion
de PM
=
(]

80.0
-81.7
. - . -50. 911
100.0 91.8 92.6 957 057 944
1200 ,
Parametros de PM
mDasaut mDI10plus  mKnockout dustply
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4.5. Resultados porcentaje de reducciéon de agua con dasaut, di10 plus y
knockout dustply.

Tabla n.° 4. 13. Cuadro comparativo del porcentaje de reduccion de agua.

Cuadro comparativo % reduccién de agua con los tres supresores
Total, agua
Agua utilizada Tgtal, 20U 1, iizada para Tgtal, agua %
, " utilizada para . utilizada para o
Tipo de . Ancho Total, area | para mitigar el N° de o mitigar el o Optimizacion
T Longitud (m) ) . . . mitigar el ) mitigar el
aplicacion promedio (m) (m2) impacto riegos/dia impacto impacto impacto consumo de
(Lts/riego) (Lis/dia) (Lts/al mes y (Lis/afio) agua
medio )
Agua +
dasaut (0,2% 1000 8 8000 18927.1 3 11356.2 511030.6 | 4088245.0 -70
wW
Agua + dI10
1000 8 8000 18927.1 4 15141.6 681374.2 5450993.3 -
plus (0,1% W) 60
Agua +
knockout 1000 8 8000 18927.1 1 3785.4 37854 | 300833 -90
duseply
(10.6% W\)

Fuente: Propia.

Figura n.° 4. 25. Reduccién de consumo de agua.
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Grafico % reduccion de agua con los tres supresores

6000000.0

5000000.0

4000000.0

3000000.0

2000000.0

Consumo de agua

1000000.0

0.0 —

-1000000.0

B Agua +dasaut (0,2% v/v)

54509933

4088245.

0283.3

Parametros de aplicacion

B Agua +dI10 plus (0,1% v/v) Agua +knockout duseply (10.6% v/y)

Fuente: Propia.

4-6- Resultados UT LUOLU UT 11V 11IVITHIVITC, LUOLWU 11viQa Illaqullla _y Ouldlesor en un

dia, mes y afio en 1 km de aplicacion.

Costo con dasaut - Invetisa US$/Km en un dia

Costo con dl10 plus - Multinsa US$IKm
en un dia

Costo con knockout dustply - TOM US$/Km en un
dia

660.584

635.332

2803.84

Tabla n.° 4. 14. Costo con los supresores de PM en US$/Km en un dia.
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Fuente: Propia.

Figura n.° 4. 26. Comparacién de costos de los supresores.

Cuadro comparativo del costo de los supresores en su aplicacion.

3000 2803.84
2500
@ 2000
g
cC
3
cC
@ 1500
£
=
&
1)
2 1000
500
0
Costo con dasaut - Invetisa USS/Km en Costo con dl10 plus - Multinsa USS/Km  Costo con knockout dustply - TDM
un dia enundia USS/Km en un dia
Supresores de PM
Tabla n.° 4. 15. Parametros a tomar en el costeo.
Tabla n.° 4. 16. Costos de supresores a detalle en un afio.
Huente: Propia.
Supresores de PM Costo hora Costo dia Costo mes y medio Costo afio
Costo con dasaut - | camio degiglar 680.6 396,20 245010.2
Invetisa US$/km Dracio knockaout dustnhv délar 2.98
Precio-knockout-dustply-délas
Costo con 10 plus i, L i) egg prtens 635.3 23,848 9 228719.5
Multinsa US$/km . _ ~ nnn
Cost cnockot Contenidode—cadatotentitros) =
osto con knockou
1519.5 2803.8 14267.4 114139.5
dustply - TDM US$/km

Fuente: Propia.
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Figura n.° 4. 27. Costo del empleo de supresores en 1 afio.

Grafico de costo supresoresen 1 afio

300000.0
250000.0

£ 200000.0

3 1500000 4139.5

= 100000.0 28589.9

50000.0 3062630 142674

0.0 . -

Costo hora Costodia  Costomesymedio  Costoafo

245010.2 9787195

ss

Costoa1afo

B Costo con dasaut - Invetisa USS/km
B Costo con dl10 plus - Multinsa USS/km
Costo con knockout dustply - TDM USS/km

CAPITULO 5. DISCUSION

Paiva y Martin (2018), manifiestan que el consumo del recurso hidrico hoy en dia en la mineria es
un tema de debate, ya que es utilizado en cantidades inmensas, sin una medicién o conciencia de
lo que realmente se esta utilizando. Para mitigar y alivianar el gasto de agua producido en la
mineria chilena en general, existen una serie de soluciones, de hecho, éstas tienen nombre, ya
que se tratan de distintos productos que vienen a reemplazar el consumo de agua y sus funciones
como tal, muchas veces mejorando su efecto sobre las tareas deseadas. Muchos de los recursos

que se utilizan como recambio al agua tienen efectos negativos sobre el suelo en el que se
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utilizan, como también hay otros que tienen deficiencias en ciertas condiciones, principalmente
climaticas, pero también hay otros que las tienen segun el tipo de minerales que hay en los suelos.
Se confirma lo que mencionan Paiva y Martin con respecto al consumo del recurso hidrico en
mineria debido que el consumo en Yanacocha durante el afio 2016 fue de 2 766 341,1 m® por afio.
Si nos damos cuenta este es un consumo de gran cantidad de agua y para evitar esto Yanacocha
realizo 3 pruebas con distintos supresores de polvo ya mencionados para analizar cual de ellos es
mas eficiente para ser utilizado en todas sus vias no pavimentadas.

Vera (2016), menciona que durante el afio 2015 se implementd el uso de supresor de polvo
recomendado (emulsién bituminosa), y se fueron registrando los gastos y consumos asociados a
la iniciativa. En base a los resultados obtenidos, se puede mencionar que se logré una disminucion
de agua en un 69 %, por otra parte, a través del uso de supresor tipo bituminoso se logré disminuir
en un 80,3 % las emisiones MP 2,5 promedio, mientras que para el MP 10 se logré una reduccién
de 81,7 %. Esto representa los excelentes resultados que permite alcanzar el uso de este tipo de
supresor de polvo, entregando caminos libres de polvo, logrando mejores condiciones laborales
para los trabajadores de faena y las comunidades aledafias, aumentando la seguridad e higiene
en la operacion y reduciendo ademas el impacto ambiental. Se afirma lo que menciona Vera
porgue en la investigacién se demostré que con el uso de supresores obtuvimos los siguientes
resultados. Dasaut disminuyo en un 70 % el consumo de agua y en un 88, 9 % el material
particulado, dI10 plus disminuyo en un 60 % el consumo de agua y en un 91, 9 % el material
particulado asi mismo knockout dustply disminuyo en un 90 % el consumo de agua y en un 81.6 %
el material particulado. Como se observa son resultados similares al resto de resultados de otras
investigaciones.

Urteaga (2016), concluye que con la aplicacion del supresor R42-10, optimizaron los ciclos de
riego, disminuyendo en un 90 % la frecuencia de regado y por ende la reduccién de consumo de
agua de riego por dia en las vias de transito de equipos livianos de minera Yanacocha. Se afirma
lo que dice Urteaga porgue en la investigacion se demuestra que haciendo uso de 3 supresores de
polvo se disminuye sobre el 60 % el consumo de agua se sabe también que en la actualidad existe
una diversidad de supresores de polvo, pero lo que les interesa a las empresas mineras que sea

factible tanto econémico, ambiental y social.
CONCLUSIONES

v' La aplicaciéon de dasaut ha tenido muy buenos resultados con respecto al ratio adicién que
es 2,0 ml/l, con un ratio de riego de 0,95 ml/m?, pH de 2,83 adicionando una cantidad de
37 854,1 ml del supresor por cisterna, tiempo de degradacion de 180 dias no teniendo
efectos negativos en el ambiente, con un promedio de reduccion de material particulado
de 88,9%, asi mismo se observo que los riegos en la zona eran de 10 aplicaciones esto

quiere decir que con 3 aplicaciones reducimos un 70 % de consumo de agua por lo tanto
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se concluye que este supresor es muy factible para ser utilizado en las vias de Minera
Yanacocha SRL.

v" La aplicacién de dl10 plus ha tenido muy buenos resultados con respecto al ratio de
adicion que es 1,1 ml/l, con un ratio de riego de 0,5 ml/m?, pH de 7,23 adicionando una
cantidad de 20 000 ml del supresor por cisterna, siendo un producto 100 % biodegradable
no teniendo efectos negativos en el ambiente, con un promedio de reduccion de material
particulado de 91,9 %, asi mismo se observé que los riegos en la zona eran de 10
aplicaciones esto quiere decir que con 4 aplicaciones reducimos un 60 % de consumo de
agua por lo tanto se concluye que este supresor es muy factible para ser utilizado en las
vias de Minera Yanacocha SRL.

v" La aplicacién de knockout dustply ha tenido muy buenos resultados con respecto al ratio
de adicion que es 118,2 ml/l, con un ratio de riego de 56,0 ml/m?, pH de 6,85 adicionando
una cantidad de 2 000 000 ml del supresor por cisterna, siendo un producto 100 %
biodegradable no teniendo efectos negativos en el ambiente, con un promedio de
reduccion de material particulado de 81.6 %, asi mismo se observé que los riegos en la
zona eran de 10 aplicaciones esto quiere decir que con 1 aplicaciones reducimos un 90 %
de consumo de agua teniendo en cuenta que es un estabilizador donde se desarrollaron
trabajos de escarificacion del terreno, colocacion de aditivo mediante riego, batido del
terreno y compactacion del terreno. Por lo tanto, se concluye que este supresor es muy
factible para ser utilizado en las vias de minera Yanacocha SRL.

v" Dentro de nuestra investigacion realizamos el calculo de costo de los supresores de polvo
obteniendo como resultados los siguientes. Se comprobdé que el dasaut tiene un costo de
30 626,3 $/mes y medio en un Km y 245 010,2 $/afio en un Km; dI10 plus 28 589,9 $/mes
y medio en un Km y 228 719,5 $/afio en un Km como también el knockout dustply tiene un
costo de 14 267,4 $/mes y medio en un Km y 114 139,5 $/afio en un Km. En conclusién,
estos fueron los costos obtenidos, y se puede observar que el mas costoso es el dasaut,
seguido del dI10 plus y el mas econdmico es knockout dustply ya depende de la empresa
cual elija para ser utilizado de acuerdo a sus necesidades teniendo en cuenta que los tres

son viables.

RECOMENDACIONES

v/ Cumplir con el protocolo de aplicacion de la dosis de impacto: en caso de remover la zona
tratada, nivelar el material escarificado con la motoniveladora sobre la misma superficie y
aplicar inmediatamente el dasaut en las cantidades indicadas con el camién cisterna.

v/ Cuando se realicen mantenimientos de vias programadas, re-extender parte del material
retirado con la cuchilla para aprovechar el dasaut aplicado en el terreno y no perder las
anteriores aplicaciones.
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v' Capacitar a los operadores en el uso del dasaut y sus correctas formas de aplicacion.

v' Difundir las actividades de control de polvo a todos los funcionarios de la mina y mas aun
a
los operadores de los volquetes.

v" Se recomienda continuar con la aplicacién del supresor de polvo di10 plus con el objetivo
de lograr reducir la generacion de polvo y/o material particulado y consumo de agua,
logrando mitigar al maximo los impactos generados y los riesgos a los que se esti
expuesto.

v" Se recomienda realizar los mantenimientos de la via estabilizada (Solucién agua-aditivo)
segun se crea conveniente considerando el estado actual de la via estabilizada. Para el
mantenimiento se recomienda regar 0,2 lts/m? de aditivo en una disolucion de 1:40 (agua:
aditivo).

v' Se recomienda utilizar dI10 plus puesto que reduce un 91,9 % en material particulado.

v" Se recomienda utilizar knockout dustply puesto que reduce un 90 % el consumo de agua y

es el menos costoso con un costo de 114 139,5 $/afio en un Km.
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Anexo n.° 1. Ficha técnica - Dasaut.

AN
INVETISA
DASAUT

Supresor Organico de polve

DESCRIPCION

DASALT &5 un estabillzante y aglomerante de polvo fugitivo (25 el potvo gue s& levanta
muy facimenie con o paso de wehiclios ¥ vienios suaves) gue debido a su adherencia

o aglomera en grarulos o pequefias placas, evitEndo su movmiento hada las
plantadones, Taicas o viviendas.

Es oaganico ¥ no fene resticcionss de S0 pongue &5 Una dispersion oe polsacandos
de alto peso moecular disusito en agua ackificada con acklos ORgENIcos grado
alimentcio {Aprobados por FDA y EPA).

Los SUpresires de poivo COmUNSs [Ees como chonam de magnesio y clonuns de caksio,
fan sldo viizados para combatir & pevo en |35 Indusiras de consincEon oe cameieras
¥ de la mineria durante décadas. Con &l fTempo, 13 flora ¥ la Tauna que estan proxlimos
ala apilcacion de estos productns, se ven Fectados negatvamente por e escurmmianto
0 por &l eXcesn e puiverizacion del material

DASAUT no es un polimern arfficlal que s2 degrada en 100 afos.

DASALT es un pollmen natural gue se degrada en 1680 dias y no tiene efectos negativos
en & medky ambiemte.

COMPOSICION

= Polisacando Adido Pollmedzado
- Acidos onganicos USP

- Agua

ALMACEMA.JE

Almacenar en condicones noMmales amblemEies. Sopora Bmperaluas oe 0 C hasta
80" .

50 Y DOSES

La daosls depende de i@ granulomeiria del material y de la humedad del amblemte.

La dosis promedio e de 12 2 mi (0.1% a 0.2%) e DASAUT disushio en 1 Hro de
agua. De esta soCKn willzar 1 I por i de supericie.

INDUSTRIAL VETS! INTERMACIOMAL = A
Caille Cizrmo Verde 443 San Ignaco de Manberrico Surco — Lirma — Perd
WhEN . I meekisE oo

ANEXOS
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INVETISA

EN TALUDES
1 mi de DASAUT por itro de agua por ¥ cada 15 dias.
EN VIAS DE ACARREO DE MATERIAL

1 mi 3 2 mi de DASAUT por It de agua por n, 10 aplicaciones por mes en promedio,
mwmomam&manmumm

EN VIAS AGRICOLAS

1 mi de DASAUT por Hro de agua por m* 4 aplicaciones 3 mes. E] uso de este producto
no afecta al cultivo.

EN FAJAS TRANSPORTADORAS

1.3 2 mi de DASAUT n¥ disuelto en 1a canticad de 3gua que normalmente agregan.
EN PILAS DE DIFERENTES MINERALES

2 mi de DASAUT por itro de agua por 1.

VENTAJAS

DASAUT
Es soluble en agua saada.

Es amigable con & madio amdiente.
NO es lavado por ia Buvea.

NO se adhiere 3 ias Bantas.

NO contiene cloruro de caicio

NOC contiene denvados de petrtieo
NO obstruye 135 boquilias de 106 JomIZadores.
NO ocasiona que los camionas darapen (gue resdalen 10s camionas)

INDUSTRIAL VETSI INTERNACIONAL S AL
Calle Cerro Verde 443 San ignacio de Monterrico Surco — Lims — Perd
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@

MULTINSA 1 FICHA TECNICA
SUPRESOR DE POLVO DL-10+

Ml BALE

Mombre del Producto: DL-10+.
Formula: Resinas polimérices hidrofdbicarmente modficadas

Descripcidn: Agente de humectacidn, penetraciin, supresor de polvo y estabilizador de
camings.

US0 DEL PRODUCTO: Froducts Ofl para 1& humectaddn de termencs, vies y caminos
dn pavimentar, contolando les emisionss de polwg. Ac(s lOnicarmente sobre a8
particulas FMI0 generando coalescencla de las mismas hasta formar uma peliculs que S
configura como capa de rodadura.

Ventajas:

Digrni rupe |2 emisones de materal partculadn en o amblente [polva).
Estabiliza la superfidle, creando una pelicula de rodadura sin afectar & traoddn
de |o% wehiculcs en @l termeno.

Mantiene homectsds |& soparfide por muchd mas Hempa.

dhorro én & eonsurmo de agua.

Mo genera superficdes deslizanbes & inestables,

100% blodegradabie.

Modo de Empleo.

Dosis de Impacto: Dosis bajo |a cusl e diluye una slts proporcidn de DL-10+ con o
fir de lograr uns raplda reacoitn v curads.

Dosis Esthndar: Dosis baje la cusl se llevan & cabo los reges pera manbener un
control &n ls generscitn de materal particul ada.

Tabls W* 1
Dasiffoacion
Diogis Riegos/Dias | Tiempo Humectacidnfhoras Concentracién
Impacto 44685 1.5-2.0% A.0gk DL-10+4/30.000gks HyO
Estandar k | 1.5-2.0% 1.50ks DL-10+/30.000gks H;0
o Demgecd il e Eod. Obelecdn & Condilongs GErs o dlB Seksdo, Lon lEmsEraiung iegulires enkre =
B 40 %7, Pusde b vBrinadn sl s condic ores dimsbolbyices v humeded cel medie,

Aplicacion ded Producto.
Giluir y homogenizar ¢ productn de acuerdo con la cantidad de agua & utilizar, apligue

& productn por medo de un sistema de dego o aspersidn que garanticen & contacto del
producta con |a superfide.

Anexo n.° 3. Ficha técnica — DI10 plus
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MULTINSA 14 FICHA TECNICA
) | SUPRESOR DE POLVO DL-10+

IPrecauciones!

La dosis dptima v el modo de splicadtn, se debe determinar med anbe ensayos in sb y
Edth fujets por la naturalézs y condidiones del terreno. Congultar con & personal

Téenlcn.
Datos Tecnicos.
Tabls W* 2
COMPOSICTION
COMPONENTES & CAS B W W ACGIH W NI DAL
Resinas pollmérkcas mod Pcadas 111-62-5 kKl L1 (L A M
ExCipientes M B4 [ A Mk
Tabila M* ¥
PROFIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS
Estado fishio L3l W . dravedad Espacidlca 1.0=1.1
Solubblldad an Agisk i ] pH B.5 &/ 0.5
| Color by o Diikos
Ll
*Los resulfiados descritos representan ios valores tiploos de produccién v mo constiuyen
especiicncianes.

INFORMACION ADICIOMAL: DL-10+ &8 un products amigabie con & medio amblente,
diluido puede er vertido en el Sisterna de elcantadllado para aguas Nuvias Segun
regulacionas de cads lugar. Se recorniends pars und adecuads mani pulaclon cordultar &
MSDE die ette producto.

OFERTA COMERCIAL: 5 galones, 1000Lts, Granel,

JADVERTEMCIA

Bl products DL-10+ ha sldo desarrollads con altos estandsres de calldad, de acuerds
con una armplia experdenda; bajo aiterdos de su grupo de investigadin. Los productos
de Multisarvicios de Ingeniers 14, tal como $e ofertan, Cumplen con los propdsitos para
o cusles han sdo febricados. Por cordiquiente no f& extiénden garmnbiss por
condidones en que <& han aplicado o manipulade arbitrar aments.

Elaborado enm BEarrancabermes]a {Santander) por:

C.I. MULTISERVICIOS DE INGENIEREA 1-A S.A. Calie 74 N* 15-01 FEX: (7} baI2wan -
GI1160% info@multirsasoom
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Rapidamente
efectivo

Abgoreion
immediata

100%
Biodegradable

No corrogivo

Larga duracion

Especificaciones
del Tote

140 IbR/E3 5 kg - pasovacio
222211brs /1287 kg - paso 1eno
995 Iiros
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Anexo n.° 4. Ficha técnica - Knockout dustply

wntson oe Powvo

El polve causado por la erosién producto del vientoy ba actividad humana puede viajar
varios kilémetros desde su origen. Esto potencialmente afecta negativamente grandes
dreas y puede causar interrupciones de tismpo que consumen en las dreas de trabajo
Ademds, la contaminacién por polvo plantea preocupaciones sobre la calidad del aire en las
comunidadesy el madio ambiente que las rodea

Amblentalmente Amigable

NaturesOwn® Knockout es un producto revolucionario para ser usado como un supresor de
polvo ded caminos y un estabiizador de camines de grava Los supresores de polvo comunes
contienen cloruro de magnesio y cloruro de calcio, y han sido utilizados para combatir e
polvo en la construccidn de carreteras y de en la mineda durante décadas Con o tiempo,
laflora y ba fauna ubicados cerca a la aplicacion de estos productos, se ven afectados
negativamentes por o escurrimiento o por el exceso de pulverizacién del material.

J
)

Un estudio realizado por la Universidad Estatal de Colorado encontré
quelas altas concentraciones de iones de MgCl2 en of suelo pueden
ser téodcos o cambiar la interelaciones del agua de tal manera que
la planta no puede acumular facilmente el agua y los nutrientes. Una
vez dentro de la planta, el cloruro = mueve a través del sistema de
conducddn del agua y = acumula en los mérgenes de
las hojas, produciendo la muerte regresiva . Las hojas 5=
debilitan o mueren, bo que puade conducir a s muerte
del drbol”. (BA Goodrich y WR tacobi)

NaturesOwn® Knockout es un desivado natural y su
férmula es 100% biodegradable, no es towdco por lo que
o tiene efectos negativos en el madio ambiente.

Absorcién del producto

La aplicacidn de NaturesOwn* Knockout es efectiva inmediatamente después de su
aplicacién Lafacilidad de su uso properciona un ahorro inmediato de
agua, trabajo, y la utilizackin y desgaste de los equipos de aplicacién.
Un beneficio adicional s la capacidad de poder utilizar la cametera
tratada inmediatamente después de la aplicacién No hay necesidad
de esperar a su absorcidn o preocuparse de bos daios o desgaste de
los vehiculos que pusdan entrar en contacto con el praducta

A

Hamilton Manufacturing, Inc.

301 Russat Strest

Twin Falls, 10 82301 USA

Trareko da caminos Phons: 001.208.733 5689

tratados 3 caminos Email: info@bmi-mfg com
no tratados Wob: wwwhmi-mfGoom | e srtve tovend
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No Corrosivo

Natures Own® Knockout es fécil de usar y no causa comosién a bos tanques de las cistarnas ni a las barras aspersoras durante la
aplicacién, o a los vehiculos que circulen por los caminos tratados.

Duracién

La aplicacién tipica durard de 2a 3 meses si hay tréfico pesado, o de 3a 4 meses sihay tréfico ligeso. Una vez aplicado el
producto, bos resultados son inmediatos en la superficie tratada.

Especificaclones y tasas de aplicacién

NaturesOwn® Knockout &5 un supresor que se dispersa y es ficil de mezclar y aplicar. Knockout s mezcla fécilmente con el
movimiento y agitacion del cistema de agua. Mexle Knockout en of tanque de agua y lleve o vehiculo a lugar donde se
desee aplicar,

Simplemente siga las férmuas para disolverio que se explican abajo dependiendo del drea que usted desee ser protegida. Le
recomendameos que Knockout sea afiadido al tanque de camién de agua antes del surtido del agua y parmita que la solucién

s& mezcke completamente antes de aplica, sin embargo la mezcla no requiere una agitacién rigurosa.

Tipo de Trafico Voluman de Kneckout Arca Cublarta
Trafico Uigero 1 galon (3,785 litros) 17.7m?
20 partes de agux1 parts de Knockout 223 qalorses 4,000m*
560 qalones 10,000 m*
Tréfico Pesado 1 galén (3.785 litros) asm’
10 partes do agua, 1 parta de Knodkout 458 galones 4,000m*
1,133 gabones 10,000 m*

KN&zCKour

Supresor e Powvo

Tu solucién al control del polvo!!

Hamilton Manufacturing, In<. | [
TwiFall 0 62301 Uk
Ml | Ami
Emll irfo@hmim mgm

Web: wwwhmi W oo ovaed
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— -
DASAUT

SUPRESOR ORGAN ICO DE POLWO

“ESTUDIO COMPARATIVO DE SUPRESORES DE POLVO DASAUT, DL10
PLUS Y KNOCKOUT DUSTPLY PARA LA MITIGACION DE MATERIAL

[ L IDENTIFICACION DEL PRODUCTO ¥ COMPAR LA

Mombre ded Produchos

= Coomercial : CsSAILT

= (Semerico : Polisacarido

= Cuirmicas : Polisacarido de cadena larga

Fabricants : Industrial Weizi Intemacional S48
IMVETISA

Calle Cermo Verde Mo, 443

Lirb. San Ignacio de Moniestico
Surco — Lima — Penl

ThHo: 2750515 Fax @ 279-0426
E-mall: Infopsarg@smediss_ com

Fecha de Rewision - 13 de Marzo de 2018
| L. ITHFOREMACIGON YW COMPOSICION DE INGREEDI ENTES |
| i Princigal
= Polescando Acido Polimerizado
= Aridos ISP
= Ao
M= CAS M DIGESA, M* SEMASE,
S 3SE-TE-5 DOSE02-2TH HDEPANDIGESA,  JEE8-2011 2- A5 -EE FMAS AT LA LS~ S L8

(1. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Salud .
Inflamacicmn
Feactividad
Protecoion Persona |
Sisterma de identificacion de Materiales peligrosos (HWMIS)
&= FlEsgo My giawe

3= Rlesgo serio

2= Flesgo modarado

1= Rlesgo ligero
0= Riesgo minima

oooO=

Cails Jarro Vercs Mo, 843 Urks. S lgneoak ds Morlssricss - Soress - Limis 23 - Fard

Tl 75018 Telfxe IT8-0=858 7 I7TE-ZI2E
C-mal: Infzpsr3 rveties com ! nesHssbkslsfordca. net s

Anexo n.° 5. Hoja MSDS - Dasaut.
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[T

MEDIDAS DE PRIMEROS AUXIL IS

Ingestion : Tomar abtasndante agua y lechse.
Inhalacion : Mo es imitante.

Contacto con ka piel : Lavar con jak=on.
Contacto con os ojos : Lavar con a ank= agua.

MEDIDAS DE LUCHA CONTRA EL FUBEGD

Por incendio o explosion

Agenies de Extincion : Mo hay ninguna exigencia de medios
mecomendado de extincion especiales.
Area a evacuar : Sodo &l area de incendio.
Exposicion peligrnosa : Bajo situaciones de fuego & materal
Equipo de proteccion : Equipo de resperacion y trajes de
para emesgencias. profeccion.

| Vi MEDIDAS PARA EFL CONTROL DE DERFAME O FUGA |
Por dermrame o fuga
Watesrial para dispersion )
Area a evacuar : Sodo &l area de demams
Procadimisnto : Desplazar con agua a presion hasta
recomendado 200 los. por cuadrada.
Equipo de proteccion : Guantes de necprenc y lentes de
Fersonal plastico.

I Wil AEECOMEMDACIONES DE &L MACENA)E I
Almacenar en hegar fresco v seco.
Mantener los envases bien cemados, despuss de usar.

| Wil MEDIDAS DE PROTECCMN PARGS BAKIPLWILED |

Lisar EPP
Mascarilla nariz v boca
Guantes
Lentes de proteccion
Bolas de punta de acsn

LI

Caills Jarro Vearchs Mo, 843 Urk. Sam lpneoko d-= Mombssricss - Soarcss - Limis 23 - Fard

Tel FFE-0IE TeleTax 27083507 ITE-SZ028
C-mal: InfcpsrSrmveties com | nesbsatslsforica. net s
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| X, PROPIEDADES FISICAS ' QUIMICAS |

Solubdidad
= Agua : Sodubde
= IGrasa : 10%
»  Areis : 0%
Densidad : 1230 -1.356
Apanenda y Color . Liquido marron claro
: 5.5 al 0.5 9%

de vapor : 12 [ Aire =1)
Presion de vapor . 10— 15 mmde Hga 80° C
Puribz de ebulicion : 00" C—110° C
Purito de Fusion . Mo aplicable
Purito de imflamacion - Mo aplicable
F'l.l'ltu:l--:IEEI.rl:-:r-:IE|g'|nnn : Mo aplicable
Limites de inflamabilidad Inferior : Mo inflamalble
Limites de nflarmabilidad supenor - Mo inflamable

[ » ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD |
DASELIT et ectalle

Agua : Mo reacciona
Aire : Mo reacciong
Impactos : Mo reacciona
Luz solar : Mo reacciona
Incompatibdidades : Alcalis concentrados
Coompatitle : Acidos
[ ™ML INFORMACION TOMICOLOGICA |
LD oral o = 2000 mg J Kg de peso

[ X1 INFORMACION ECOLOGICA |
ningin efecto nocwo o adeerso sobre el medio ambiente Mo es
residual y no se acumula en e medio ambicnie.

|:I:III- METODD DE ELITMINACION DE DESECHOS DE MATERIAL H.!!IID'I..I.I.LI
Mo tiene desechos, ni materal residual -

[ ®iv. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE |

ADRFEID : Clasificado como producio no peligroso.
| : Cla=ificado como producis o peligroso.
LATA : Clasificado como produchn no peligrosa.
LATA — Grupo de Embalaje: Il LATA

Mimero ONU - Clasificado como producto no peligroso
IMD : Envases de plastico de material virgen

Coalls Jarro Wards Mo, 243 Urk. Zam il ook d s Morrlkssrics - Saarces - Limis 23 - Pard

Tel STE-001E Telsfae ITR-IE458 7 IVE-S020
C-mal: infcpsr@ et com ! nesesSislsforica. nest ps
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[ ®w. INFORMACION REGLAMENTARIA |

52 Mantengase fuera del alcance de los ninos.

S Enmndenmla::nmnhsqnlamﬁewnedmy
abundantemente con agua y acudase a un medico

528 En caso de contacto con la piel lavese inmedata y

abundantemente con agua.
548 Entamdergamma:uj:ﬁeimﬁdaamemed

medico y mussiresele la etiqueta o &l ervase
S3ap Usese proteccion para los ojosia cara

Disposiciones particulares: MINGUNA
Odros: El  producte DASAUT comple con el crteno  de
biodegradabilidad

[ XWi. OTRAS INFORMACION |

Los dafos consignados en esta hofa nformativa, fueron obfenidos de
fuenies confiables.

Posibles modificaciones del producho
Callor: NINGUNO

Friocc NINGUNO

Luz PIERDE COLOR

Humedad: NINGIMO @:&

Calls Dsrro Verds Mo, 243 Urks. Zan il neaok ds Morrissrics - Soress - Limis 23 - Pard

Tel ITE-0IS Telsfax ITR-0E50 0 ITE-DI2E
C-mal: iInfcpsr@ irveiics corm | nvsbeatslsforico. et ps
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@ | =S ain,
MULTINSA 1+ MSDS DL-10 S
- mememci)  SUPRESOR DE POLVO [z, [mese

| 1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO ¥ LA COMPARNTA |

FORMULA: Esteres argdinicos aleaginosos.

TIPO DE PRODUCTO: Agerte supresor de polvo.

CLASTFICACTON: No Peligroso.
OTRAS REGULACIONES: Minguna.

USO DEL PFRODLMCTO: Control de polvo para caminos sin pavimaentar, achia idni@mente sobre
la= particulas FM14 generando coalescenda de las mismas hasta formar una pelicula gue sz

configura como capa de rodadura.

MNOMBRE DE LA COMPANTA: © 8 Multicarvinins de Ingenlers I-4 54

DIRECCION: Carmera 19 4 Mo, 73 - 85 Ssrmancabermepa, Colomabia,
TELEFOMOS: (57) (7) 622 2690 - FAX: (57) (7) 622 3251
E-mail: ijnfoftmuitines.com - perencia tecnicas multinsa. com

| IT. COMPOSTCION, INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

ACGIH
|[HI'-DII‘.H.!.I'_I15H SOBRE COMPOMENTES | o cas 96 wiw [
|Ell:|:n=l Grasos del Acelte de Palma | 111-82-8& s My HTA HTA
Iﬂd!bﬂlﬂ P, [ My, M ME

| III. IDENTIFICACION DE PELIGROS

DLAD SUFRESDR DE POLWO: Es una sustancia de consistencia liguida, color cafié osourp y olor
duloe, de cardcter newtra. Bl products &5 ura soluckdn de esteres grasos obtenidas a partir de 2
mefinaddn fisica de &ddos grases. OL-10 no genera superfices deslizantes, s mcomendable o
uso de dementos de seguridad, al contacto directe y prolongada, puede causar imitacién en ajos
y enrojecimiento leve de la piel. Se recomienda el use de guantes y la indumentaria adecusda

para su manipukackdn.

saLun 4

INFLAMASILIDAD 4
REACTINIDAD

Anexo n.° 6. Hoja de MSDS dI10 plus.
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M5DS DL-10 v

MLULTINGA 14 L

e SUPRESOR DE POLVD e T
@) alln,

MULTINSA .4 MSDS DL-10 Sy

[ ELIE SR RLG TR U EREY KR

SUPRESOR DE POLVO T

fMOICE DE RDEESD ESCALA DE
[HFPA) CLASIFICACTON
Fuso = i 0= Mindmo
Especlal = 0 1 = Ligaro
Salud = 1 2 = Modarado
REacividesd =0 3 = G

IV. MEDIDAS DE PRIMERDS AUXILIOS

Contacto con los Ojos: Enjuagar inmediatamente con abundante agua la parte afectada, hasta
gue @l material se haya eliminado. 5| usa lentes de contacto, guitarios inmediatamente. Debe
levantarse ambos pdrpados para asegurar un enjuague comphato.

Contacto con la Piel: Bl contacto prolongado y rtpd:ld-:lprndu:t irmitacién. 51 el producto estd
diluido, los riesgos son minimaos. 51 hay impregnacién de |a indevmentaria, se recomienda lavarse
antes de utlizarse de nuevo. Algunas personas con plel sensible pusden mastrar un enrojecimiento
rewersible

Ingestidn: Esencialmente no téoco. En case de afectackdn por @ producto no induzcy ef wimito.
Si se evidencla malestar estomacal, consule 2 su médico.

Inhalacidn: Mo téxico. & temperatura ambiente no produce emisicnes de vapones tiwioos, En caso
dia incendio genera por descompasicdidn emanaciones de gases como de didxido de azufre gue
ataca ¢l tracto respiratorio. Traslade a la persona afectada a un lugar donde kaya aire fresoo.

V. MEDIDAS PARA EXTIMCION DE INCENDIOS

DL10 Supresor de Polvo: Es estable v no es inflamabile.
Flazh Point: M/A.
Temperatura de Autolgnichdn: Hya.

Riesgo especial de Fuego y,o Explosidn: Ninguno.
Medio de Extinclén: MiA.
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MULTIVGA MSDS DL-10 :

[l
[SRUMELTE R LT e L N

SUPRESOR DE POLVO  |ses, [reiss

Procedimientos para Combatir en Caso de Fuega: Utilizar egulpos de respiracidn autdnoma.
Mantener alejados de la rona de fuego los reciplentes con producto. Enfriar los reciplentes expuestos a

las [lamas para ewvitar su ebullicién. Consultar y aplicar planes de emergencia en el caso qua existan.

Productos de Combustidng El producto por descompaosicidn térmica produce vapores de difsddo de:
azufre, didwido de carbono y mondaide de carbana.

| V1. MEDIDAS PARA ESCAPE ACCIDENTAL

Medidas Personales: Produce superficies altamente deslizantes, para su manipulacién utilice batas de
seguridad antidesizantes.

Pasos a Seguir en Caso de Fuga o Derrame: Aisle ol drea del derrame, recoja con trapeadar o
trapo. Lave el drea del derrama con agua y daje secar.

Método para Disposicidn del Residuo: El products diluido puede ser vertido en el sistema da
alcantarllada (consulte las regulaciones de cada lugar).

VI MANEIO Y ALMACEMAMIENTO

Precauclones para el Manejo y Almacenamiento: Almacenar en lugar sec, Evitar [a
expasicidin a los vapores. En of trasvase utilizar guantes y gafas para proteccién de salpicaduras
acoidentales.

ALMACENAMIENTO

Temperatura y Productos de Descomposicidn: Dubuido de arufre, difwido de carbona y
mondwido de carbono.

Reacciones Pellgrosas: Material no combustible.

Condiclones de Almacenamilento: Guardar el producto en reciplentes cerrados y etiguetados.
Maritener los reciplentes en lugar fresco y wentilado, lejos de temperaturas altas v de fuentes de
ignicidn. Mantener alejado de agentes ooddantes fuertes.

Materiales Incompatibles: Mia.

Temperatura y Productos de Descomposickin: Bl producto no &5 combustible, pero 5 alcanza
temperaturas cencanas a 100°C entrara en ebullicién fuerte ocasionando derrame: de espuma, el

residuo de la evaporaciSn entrard en combustiin generando gases como didwido de azufre, didwido
de carbanag y menduido de carbong.

Reacciones Pellgrosas: Estable bajo l2s condiclones de almaceramiento recomendadas.

VIIT. CONTROLES DE EXPOSICION, PROTECCION PERSONAL

Limites de Exposiciing DL10 SUPRESOR DE POLYO, no presenta riesgos para la salud. Es posible
gue ocurra wna leve irrtacién en plel v en los ojos, ver... “Contacto con los ojas v ple Seccidn 4.

Ventilacién: No se requiare ventilacidn especial durante su uso.

Efectos sobre la Salud y Riesgos de Exposiciing Basdndase en datos de toxicidad disponibles,
no se anticipan efecos adversos sobre la salud por uso del producto. €l contacte prolongado con
este puede irritar |2 ped.

Proteccidn Respiratoria: Minguna Requenda
Protecchdn Owcular: Use gafas protectoras.
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MULTINGA ;.4 M5DS DL-10 Bl
e — SUPRESOR DE POLV(O e aamy | Ldes

Guantes: S| va ha ser expuesto de forma continua, utilice guantes de nitrilo o neoprena.

IX. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Estado fisice: Liguido viscoso, soluble en apua. | Coler: Ambar.

Obor: Dulos pH (concentrado): B5 +/- 05
Solubilided en Agua: 100 Punito de ebullicién: 100°C
Gravedad especifica: 1.0 - 1.1

¥. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Establiidad Quimica: Producto estable a temperatwra ambiente. El residuo de la evaporacién
puede entrar an combustidn a temperaturas por encima die 2005C,

Condiclones a Evitar: Exposicidn a llamas y sobreclentamisnto.
Incompatibilldades: KA.

Productos de Combustidn /Descomposiclén Pelligrosar Dudwido de carbona, mondooide de
carbono y cudde de azufre.

Rilesgo de polimerizacidn: pifa.

| X1. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxlcidad: Producto ng toxico.

Inhalacidn: Riesgo insignificante si &5 manejado a temperatura ambdente. & altas temperaturas
los vapores o nebliras irmtan las mucosas.

Contacto con la Piel: Contacto prolongado puede causar irritacidn.

Contacto con los Ojos: Salpicaduras con @ producto pueden causar irriacdn.
Ingestitn: Ningun efecto conocido.

Towicidad Aguda:

DLS0 oral ratac 8000 mgfig.
DLS0 Intraperitoneal ratdn: 1450 mgig.

Test de Senslbilizacién Plel (conejos]: 560 mgr2dh: leve
Test Irrltackin ojo (conejos): 10 moiT2h: brve.
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MULTINSA 14

b ML A A LD P R L

MSDS DL-10

SUPRESOR DE POLVD

Allh,

i e 1 e s o i
Al JELY |

XII. INFORMACION ECOLOGICA

Biodiegradabilidad: =80% método OBOD 301 A. Bl producto es biodegradable de acuerds al

criteria OBCD.

Biodiegradabilidad: Froducto bicdegradable-

Precawclén: M.

Ecotoxkddad: Desconooemos bos datos cuantitativos sobre los efectos ecoldgicos de este

produco.

Movilidad: log Flo/w): 8,23,

| KIII. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION DEL PRODUCTO

Residuos: MULTINSA 14. Fromuewe &l reciclo, necuperadn y reutilizacidn de materales sempre
gue no revista riesgo alguno para las personas, & medio ambients vy los equipas irvolocrados en

proceso. Deben observarse todas |25 reglamentaciones lomles y nacionales

Envases: Los envases vacios pusden contener residucs de productos (vapor, liguido yio sdlido),
por lo tanto todas las precauciones de resgo contenidas en esta ficha de seguridad, deben ser

tenidas en cusnta.

XIV. INFORMACION SOBRE EL TRAMSPORTE

MOrmero DRLU: FSA.
Carretera { ADR): M/A.

Ferrocarril (RID): MfA.
Organizacidn Marftima Internacional (O8I} NSA
#lre (DACT / TATA): NF&

EV. INFORMACION REGLAMENTARIA

Simbolo de Peligro: X - irmtante

Frases de Riesgo: R 36/ 38 - Immita los ojos v |2 peel.
Consejos de Seguridad: § 28 - En caso de contacto con bas ojos, ldveles inmediataments con

aburdante agua.
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SUPRESOR DE POLVOD

MsDS DL-10
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XVI. INFORMACTON ADICTOMAL

Revisada: GERENCIA TECHICA

Fechar BRI 2012

wEw LYTED Tew

La informacidn descrita en este docwsments estd basada en datos obtenidos por o fabricanbe y
fuentes téonicas reconoddas. La interpretacidn en o wso de esta informacidn para los propdsitos
diel usuario gueda librada al juicie del comprador. For lo @nto, aungque s ha tenido cuidado
razoniable en la preparacidn de esta informaddn, MULTISERVICIOS DE INGENDIERIA 14 S.A o
s distribuidores no extienden garantias, no efectian declaradones y no asumen ningunia
responsabilidad en cuanto al uso & irbenpretacién de la misma para las propésitos del usuarnia.
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Material Safety Data Sheet
] ad e
QNT:J . &QIHJH

1. PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product Hams
Distributior

Emangency Contact
Informeticn

U=z

FNOCHOUT

Hamilion Manutachuring, Inc.
01 Russet Street, Twin Falls, 1D USA,

208-733-0659 or Toll free 1-E00-T77-95E65

Dust Suppressant

2. HAZARDS IDENTIFICATION
Paofsntlal Health Effecis

Inkealation

EEin Contaot

Eys Contuot
Ingactan
Carolmogenlofy
Toeratogenlafty |
Embryotoxialty
Reproductive Toxlalty
Mutagasnloy

Inhalation not llksly. Mists may cause Upper respiratony fract Imttation.
May cause mild imitation.

May cause mild imitation.

Can Imtate mout, thioat and somach,

Mo d3t3 avallabie.

Mo d3t3 avallabie.

Ho data Fvallable.
Ho data Fvallable.

3. COMPOSITIONANFORMATION ON INGREDIENTS
Glycerol B1-100%, Sodum Juface 1-5%, Sodium Dleate 1-5%

4_FIRST AID MEASURES
First &ld Proceduras

Inkealation

Eiin Confaat

Eye Contaot

Ing=cton

Wiove vicIm io fresh alr. If breathing ks dfScult, trained personnel should adminisier
ouygen. If breathing has stopped, frained personnel should begin artflcial respiration |

Saek medcal atiention I INiaton develaps or persists.

Awoid direct contact. Wear chemical protective ciothing If necessary. Take off contaminated
cinthing, shoes and leathar goods 2.0 watchbands, beits). Wash gently and fhomughiy with
lukewarT, gentty Scwing waler and non-abrasive soap for 5 minutes. Seek medical attention I
IMitation develope of persists.

immesdiatety fush the contaminabed eye(s) with lukawanm, gently fiowing waker for 5 minuies,
while holding Te eyelld(s) open. I Imtiation or pain persists, 522 3 doctor.

HEWER giva anything oy moum Hvicim is rapkdly |osing consciousness, of |5 UNCORSCIoUS o
comvulsing. DO NOT INDUCE VOMITING. If vormitng 0eours . e victim lean
foraamd 6 reduce risk of aspiration. Have vicim insE mouth wit again. Sesk medical
attenson.

LESOE Mame:
Crabe o Freparaton:

FBCHCROAUT - Ver. 1
ALRQUET 2T, 2014 Fage 01 of 04
Anexo n.° 7. Hoja MSDS del Knockout dustply.
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3. FIRE FIGHTING MEASURES

Sultable Extinguishing Carbon digide, dry chamical powder, appropriate foam, water spry or fog.
Wedla

Ungultabls HOoMS InoaTL
Extinguiching Madla

Speaiflo Hazarde mmmmmmnﬂnmm.
Arlcing from fhe
Chemlaal

Protective Eguipment Mo special precautions e nacessary.
and Presautions for  Chemical protective clothing (e.g. chemical splash sult) and posttive pressure SCEA may be
Firefighiars nNecessary.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES
Perconal Precautione  Use the Personal Protective Equipment recommended In Section & of this MSDS. Provide

adequate verslation

Environme ntal I Is good practice o prevent rekeases Into the environment. Do not allow Info any sewer, on the

Frecautions gm&ﬁmmmﬁmmmmammmmmnﬁm
drains, ventiation systems and confined areas. Do not fush to drain

Wethods for Siop of reduce leak I 532 o do 50. Contain and soak up 508 with absorbent that does not

Contasinmentand  react with spiled product. Place used absorbent Into suitabie, covered, laelied containers for

Clean.up disposal. Afler cieaning, flush way traces with water collect washing for Ssposal.

7. HANDLING AND STORAGE

Handlirg Awoid generaiing vapours of mists. Immedaizly repat leaks, spllls or falures of the safely
aquipment (2.0 vendiation system). Prevent unconimilied reiease of product.
Eforage Giore In a codl, dry place

8. EXFOSURE CONTROLS/IPERSONAL PROTECTION

Exposurs Guldelines
o daia avallabis.
Enginsering Controks  Saneral vaiaton ks usualy adequas.
Parsonal Protective Equipment [FPE)
EyefFace Protestion  Safely glasses wih side shieids ane recommencad to Iever &y contact

2kin Proteation Sk contact shouid e minimizad though use of gioves and sultabie long Siesved cothing (Le.,
shirt and pants, coveralls) conslderation must be given bolh % durabilky 3 well a5 permeation
resistance. Chemically resistant gioves shoud be Used.

Recpiratory Probestion Use a propery fitted, air-purffying or air-fed respirator compiying with an approved standard I
risk 3s5EEEMENt Inicates this i Necessarny.

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Physical 5tats Liqui
Appearancs Amber liquid
Odour signt
Balling Point = 288 °C (550 °F)
Freszing Point « 18°C (64 °F)
Relative Density (water = 1) 1262 at 35°C
Sodubdity In Watsr Solubée In 3l proportions
Farot N g

on Cosfickent Mo dala avalatie
n-0ctanoliwater
MESDE Kame: KBROCROUT - Ver. 1
Date o Freparaton:  AQUEt 27, 2014 Fage I2of D4
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Partition CosMcient, o delE avalaiie
n-Ctanolivater

Vapour Pressure No tata avallabie

Vapour Density {air = 1) W oEt3 avalane
Evaporation Rats Mo data avalats

Flash Point = 199 °C {350 °F) {open cup)
Lower Flammabl/Explosive o daiE avalakie

Lirniz

Upper FlammablaExploaksa Mo data avaladie
Lirnit

Auto-ignition Temperaturs -390 °C (T )

10. STABILITY AND REACTIVITY

Chemioal 5iabiity Wommally sLabke.
Conditions to Avold  Opan lames, 5Dk, statc dschange, haat and ofhar ignition sources.

Innompatibls Siong ooddizing agents (e.q. perchianc acid)
Hatsrialk Song bases (e.0. sodium hydmedde).
Hazardous Crddes of Carbon

DeocmpocRion Acsniein,

Produdbes

Pocelblity of Hons noa.

Hazardous Resotione

11, TOXICOLOGICAL INFORMATION
LCST Mo Information was localed.

LC:0 jordl) - 12500 mgkg Rat

LC:0 jdemnal) - 21900 mgg Rat

Eiin IrrftationiCorrocion

WA

Eye Irrifation/Comoelon

WA

Fscpirafory andior Skin Ssncization

WA

Carolrogenlafy

WA

Taratogenlofly | Embryctoxiotty

Yo data avallabis.

Feproducthe Toaxlalty

Yo datz avallabie.

12. ECOLOGICAL INFORMATION
Eootoxlofy 4o datz avallable.
Parcictancs and Yo datz avalable.
Degradabdity

Elossoumulation 40 datz avalabie.
Apowmulation

Woblity Sudles ar2 nol avalankie.
MEDE Name: KBTI - Ver. 1

[Crabe of Preparation: Algusi 27, 2014 Fage 3 o 4
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13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

Recytie and Felse podict, f possiie. Contact Iocal envirnmental autharties for approved disposal o recyciing
methods In your |ursdiction.

14. TRANSPORT INFORMATION

Shipping Information
Mot requizied under Canadian TDG Requiatons.

Other Trangport Information

penlal Bhipoing Mot applicaiie
informaticn

13. REGULATORY INFORMATION

Canada

WHMIE Clacciloatlon

Hot 3 WHMIS contmiied product

This prodiuct has been casstfied In accomanc: Wil the hazand crteria of the Coninolied Producis Regulations and the
MIDS containg all of the information required by S Conimled Products Reguiations.

Domestio Substanoss List [DEL) ! Mon-Domscte Substanoss List (ND3L)

All Intenfional components of this produet are fther on the DSL, the confldential DSL o notications ! impon
resirictions are In place.

USA

Toxlo Substances Control Aok T3CA) Seobion Bib)

Al Ingredients are lsied on the TSCA Inventory.

16. OTHER INFORMATION

H2D3 Frepared By  Product Safely Commilize

Phong Ma. A03-2T9-B545

Dwate of Preparation  August 27, 2014

Dlcolalmer To mi best of Dur Knowiatge, the Infoimation contained herein 15 accuraie. However, nather

e above-ramed supplier, nor any of Its subsidaries, assumes any llaoilty whatsoever for the
accuracy or compietenest of the Information contained hersin,

MEDE Mam FREHOUT - Ver. 1
Cate of Freparaton: Algust 27, 2014 Fage 04 or 04
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Anexo n.° 8. Procedimiento escrito de trabajo seguro: Pruebas de supresor de polvo.

Manual de CODNEE: PPFOR 0151
Sequridad y Salud en el Trabajo |, .. ..
28 i D b Sl 218
SALUD Y SEGURIDAD PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO | ppvroes
SEGURO
MINERA YANACOCHA S.R.L. PETS- AADw
Pg Ades
PRGCEDIMIENTO
ESCRITO DE TRABAN) SEGURD
Foota chin st
Taraa FRUEEAS DE SIWPRES DR DE POLVD
. Cpemdor de cisterna, ayudanis de dsfema, personal | Fechs de Publicecén
= 5 dE ploo i wighss.
e redi Fropeoios de caphal 3ocisnible.
Foem Consinmolin B
Dt ve

*  anbensr un aderuado ambents de rabajo, conbolando b genaracion de polvo oon & g con Cluiemes.

= Fesllear 3 tarea o=t forma  gue mo genere dafic @ la persona, =quipo w0 propiedad, prolegiends & medo
ambdente ¥ mameniends U conducta sociamenks responsable.

1. Personal:

1.1 Preinegusdes de Cormpstencla 1.2 Fslerenciia sole-usnmli:

- Hibad sbdn mitnizeds mr WYSRL pare opeied el
ST

G v il conpacBim S da o ider wiygka

Croritinr’ v il coifa=Rim S di S ifaiod aiclion

Ceonbir o Il capacBmtn de lud sontr ireamnmios
Coonbi Goh i catatacdf S coriliel da e Mk
(PR GLE - i

Coeitny Suspiarns I04-2017- B

Lry 20753 D semguarknd v Saaiied o ol Tradsigs
Raglirreadls hhssorsal e Tl b

PREADD 3 Al de Trabai Saduns

FPE 10000 R il @ Efved girchin

FPP-E-15 01 Evalaisin o Riesgos y Cealdh da Camiis
FFE- 1700 Arksarste da Tiabaps LB da Seohal o
D ggini

FRPE-1A01 Equipa de Praleaddn Passomal

FPE 3700 Contral S Wb Sl v Ol Pallksiosos
FPPE-AT. 03 Tradepos Caden da Caldes Eciform

Fi- E 5. 0f Extinisni Poniikes

FRE 4.0 Traksapss oh Al

PR-E-E2 01 Tofnmenias Eliciyiom

PPE-£3 01 Palitca de Tedlchn Cabdir af WY ERL
PP-E-E4 07 Tiinksipes i i F il i S50
Dachatmddn de Compromiss Shdge &P Ou000 e 104
Pritocslon da | resecrddn e de velicilos 25 o
. i I

EE £ E E FF

¥ F ¥ £ F £ F F ¥ F

2 Euips de Probeccids Parscnal (5P F):

-

% Camecs da segurkced
4 Lefhes e seeguriced
5 Tapalie oo plils & @cein a

ik o Daivdirsil Cliln Sl feec et 0

s <y

Bisrtayesm

T e ieflatien
B Eossseded Solai 1

B ST e cuaEn arledn
T Obwial

1. Missoarila oo redla

12, Haerrareken bk, Equisos v Mol o
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1d. Prooedimeante:
Na

FRECOOET |

[ ERPLCACION (COoEd)

Tasus oo ks
(+] G o ik
(= b

« Golooasiin ded cupracor de

L1 | polvo =n ks slcbsma,

i

La dstema 5= ubicard &n el ugar eshabieckdo
¥ sefalizsdc parm =l sbestecmisnbtc  gel
SLDFESOr g pofo.

Ura vez esiacorado B dsiema, = ayodani=
procederd & abric |3 wAkua o dendsin gue
confene & supresor ¥ lleram las galonerzs B
cantdsd requerds pam ser coloraans deniro
de] g segon dosficacian.

El ayudante de clsb=ma == colocard & amés
ide cusmpo Entern, luesgo sulbicd por ks escaker
de |a cisierna Faca B parte aits del Banogue
Zon |3 ayeads de ura driza, subird b galonera
ida] supnesnr g POl

El ayudani= tejama de la parks sl d= Banogue
de |3 Cisierns Facs o el

El ayudani= al =ublr o bajar de su unidad
idehierd e oS res punios de apoyD Y oon &
equipo parado.

El opermdor Juntamenis con & ayudants
conducid sy squips hacks B zona o= carguio
[= . s [T

+ Decplazamisnio de la detsma
Fezoia |3 Zora o oEngUED o8 BgUs

52 | jgarza de agual.

El conducior == desplarard a una veloscidad no
e de 20 & IS M [oapstiol.

Fama realzr mankcbres (esiacikoramienio ¥
rerooeso) = ayudante deberd hajarse de 18
cabina y puar al opemdor oon aypuds de
paletyn de vigla y = conbmidam = mansio
aysiErbs pya evilEr ume colsion GChoque)
amire Equipos.

< Ectasloramisnto de b slcisma

] B QEirEs

1a.

1.

12

12

14
16

e

El chofer de dsiema mealzad el
abasiecimisnin o= agua & DS punins
antortzados por & disnbe.,

Tanie & ayudane d= odskema como =
operaior deberdn O FSEQUAITE QUE SU
squipss ¥ Sus atresorios e=¥n & bueras

condiconss o] o= Ingresar al
abastacimisnio.

Anies de Ingesar a ks punos  de
abastecimisnio, & syudsnbe o= |3 CisieTs S
bjard del eguipe paa apoyar em el
EsinCioramismo oomeco de B oisema.

El operador eshwiionam la ckbEma
apropladamente hatiendo coinckdr @ manga
de 3 gaza oon la boca T ode Benado del
Eangue de 3 CsiEme Con anon os ayudamis,
quiem e Indoara B ubicacion esacda para
eiar el demame o Soua Al pso.

El choler detendra la cisi=ma.

Coolorar =0 reuirs b caja de camilos.
Aplcar & freno de parues y deberd sEsgar
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7.

1B

unidad

El myudant= colocar |2 s de sepuridsd
(02 Eacoes) =n las lantas.

El ayudante Cokocam los oomos de seguridad
deiimEando & Ares g saouridsd

E4

+ Colooar la manga de
Ak ol b,

148

El opeador de cisisma se bajard o= su
wnidyd haclemdo w0 d= 05 3 punmios de
apoyD, pam ooondingr con & gyudant: sobre
3 DR,

El ayudanbs dirigird &l operador de B dshema
con las pak=tas de vighs la ublcacion =mcis d=
a cistema pars que ka margg qusde ubicada
& dirscclidn 3= [ aberura de ingreso 0= agus
ds Ergue de |3 Cslema

55

+ Abr y carmar vilvoels para
abacbaoimientc de agues &n garm.

Ura vezr eon = piso, o ayudanes b
entameni= & Whula de agua, meda vustia
aproEmadamenis, hasta Iberar 13 presidn o=
b 5.

El apudanis sspera gue se lene & Sangue,
siempre con b vists puesfa =n @ boca de
sbasierimisnin paa esitar un poshbis demame
de agua (=n funcién de 3 capacidad d= Ia
Clst=ma sea de 5000 0 de S 000 gal.

Camndo la csbema eske lena, & ayudani=
CETar |3 b

1.

+ Fosdiro de la oleismas del panio
d= abactssimisnte.

2E.

B
Zr.

25

.

El cperador d= chfams coordnaa com el
apudantes que = manbers =0 pso pam el
refro o= 3 clshema de Iy garm.

El ayudant=, reirard los onos O segunicad
= . g

El ayudanbe retira los Boos de segurkdad.
FProcederd & quiar al chofer de Clsk=ma
dejar & punto de abashaimienio.
Ura vz fUsra del e o Infieenca o= purio
de sbastecimienio & Fyudants = subE a A
ci=ma

El operador o & ayudanie deberdn de
comunlcar a sy supenyisor gue b clslems v
=i [loty para Inicar & fego, donds = e
achone,

LT

« Filapo de wiag oon okciema de
AQUA + GUETBGON.
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Anexo n.° 10. Aplicacion del dasaut - Invetisa.
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Anexo n.° 12. Aplicacion del dI10 plus - Multinsa.
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Anexo n.° 14. Aplicacion del knockout dustply - TDM.
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Anexo n.° 16. En prueba con la utilizacion del supresor de polvo dI10 plus - Multinsa.
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Anexo n.° 18. En prueba con la utilizacion de el estabilizador de polvo knockout dustply - TDM.
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Anexo n.° 20. Una de las principales garzas de abastecimiento de agua; con el supervisor de
proyectos capitales - MYSRL.
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Anexo n.° 22. Matriz de consistencia.

TITULO

FORMULACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
DEL PROBLEMA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Variables Variables

Independientes

Independientes

Independientes

ESTUDIO

COMPARATIVO DE
SUPRESORES DE
POLVO DASALUT,

DL10 PLUS Y
KNOCKOUT
DUSTPLY  PARA

LA  MITIGACION
DE MATERIAL
PARTICULADO EN
VIAS YANACOCHA
2018

PG: ¢Qué supresor
de polvo dasaut,
di10 plus y knockout
dustply es mas
factible utilizar en la
mitigacion de
material particulado
en vias Yanacocha
2018?

0J: Realizar un
estudio comparativo
usando los
supresores de polvo
dasaut, di10 plus y

knockout dustply
para la mitigacion
de material

particulado en vias
Yanacocha 2018.

HG: El supresor de
polvo mas factible
para la mitigacion
de material
particulado en vias
es el dI10 plus
Yanacocha 2018

X1: Supresores de
polvo

Ratio de adicién

ml/|

Mezcla de agua/
supresor

ml de supresor
cargado en cisterna

y pH.

Ratio de riego

ml/m?
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Problemas especificos  Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Dependiente Y Dimensiones Indicadores
¢, Cudl es la factibilidad Determinar la factibilidad
del supresor de polvo del supresor de polvo
dasaut parala dasaut, para la
mitigacidon de material  mitigacién de material Polvo generado PM 25 -PM 10
particulado en vias particulado en vias
Yanacocha 2018? Yanacocha 2018.
¢, Cudl es la factibilidad Determinar la factibilidad
del supresor de polvo del supresor de polvo Y1:Material Tiempo de degradacion
dl10 plus parala dl10 plus para la particulado. en climas variados (sol,
mitigacion de material  mitigacion de material nublados, etc.) dias
particulado en vias particulado en vias
Yanacocha 2018? Yanacocha 2018.
¢, Cudl es la factibilidad  Determinar la factibilidad
del supresor de polvo del supresor de polvo
knockout dustply para  knockout dustply para la
la mitigacion de mitigacion de material
material particulado en particulado en vias Costo US$/m?
vias Yanacocha 2018?  Yanacocha 2018.

Determinar los costos

de los supresores de

polvo.
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Anexo n.° 23. Certificacion de la Agencia de Proteccién Ambiental de los EEUU — Dasaut.

’

“ UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
WASHINGTON O C 20480

FLE OF SHENCN, SAFETY
ANL SPOLLUTION FaEVENTEN

November 19, 2014

Elisa Cuan

CEQ, Presidem

JOSELLI LLC

1135 Terminal Way — Suite 106
Reno, NV 89502

Dear Ms. Cuan:

The U S. Environmental Protection Agency applauds JOSELL LLC (“JOSELI™) for your
leadership in developing an emvironmentally orsented dust mitigation product. EPA's Design for the
Environment (“DfE™) program seeks 10 promote the use of products with improved environmental and
human heaith characteristics. The product in our partnership — DustOut — fully achieves that objective
in the dust control sector.

The key purpose of the DfE- JOSELI partnership is to recognize and encournge the
environmentally preferable chemistry of the partnership product. DIE is very enthusiastic about your
successful formulation of this product and about our partnership. By climinating hazardous solvents,
environmentally harmful adhesives, and other problematic ingredients, you have demaonstrated active
environmental stewardship and dedication 1o continuous improvement.

Customers who use your DfE-labeled product will be participants in this important national
effort to protect the environment and safeguard human health, We commend JOSELI for your
commitment to improving the environmental profile and performance of your product-and for leading
change in the dust mitigation industry. DfE looks forward to building this partnership and wishes you
much success with the partnership product

LI e I
k' o>

-

Clive Davies, Chief

Design for the Environment

US.EPA
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