Convenio MOP - MINVU - C.Ch.C

INDUSTRIA DEL ARIDO
EN CHILE

5™ A
;“\, ComisioniNacionalide Aridos R e
Wt o - g N4 g ’
CORPORACION_DE‘DESARROLLO TECNQLO_GIC%‘4
N 2 o e

D AT ST G 4

Convenio MOP - MINVU - C.Ch.C

INDUSTRIA DEL ARIDO
EN CHILE

[ o = - S e
ot EComision|Nacionalide Aridos ¥
CORPORACION DE'DESARROLLO TECNO_LOGICO b

ST AT ST G 2V 5o N



Convenio MOP - MINVU - C.Ch.C

INDUSTRIA DEL ARIDO
EN CHILE

ﬂ "'E\‘

i 2 Sannagu Diciembre de 2001

: ' .Cnmlsm acmnalL_E Aridos % el
conponncmm DE ESARROLLD TEcmoLcGlco -

L N ﬁ‘p o e e |




v @

GOBIERNO DE CHILE GOBIERNO DE CHILE

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

INDUSTRIA DEL ARIDO
EN CHILE

TOMO |

SISTEMATIZACION DE
ANTECEDENTES
TECNICOS Y AMBIENTALES

Santiago, Diciembre de 2001.

Comision Nacional de Aridos
CORPORACION DE DESARROLLO TECNOLOGICO



1° Edicion, Diciembre 2001, 450 ejemplares

INDUSTRIA DEL ARIDO EN CHILE
TOMO | - SISTEMATIZACION DE ANTECEDENTES TECNICOS Y AMBIENTALES
Propiedad intelectual compartida por el
Ministerio de Obras Publicas, Ministerio de Vivienda y Urbanismo y la Cdmara Chilena de la Construccion.

Prohibida su reproduccion sin la autorizacién expresa de alguna de las partes.

Distribuido por:

Corporacion de Desarrollo Tecnolégico.
Marchant Pereira 221, Of. 11
Providencia, Santiago, Chile

Fono (56 2) 204.2840 — Fax (56 2) 204.2845
E-mail: cdt@cdt.cl



Comisién de Nacional Aridos de la Corporaciéon de Desarrollo Tecnolégico

El pais, al igual que la ciudad, sigue necesitando impe-
riosamente de mas y mejor infraestructura, tanto para el area
de caminos, aeropuertos, obras hidraulicas y otras obras de
infraestructura, como de viviendas, en especial sociales, ne-
cesarias para cubrir el déficit habitacional del pafs.

La industria del arido, la cual es parte del sector
construccion, se encontraba hasta hace un par de anos
en una compleja situacion, debido a la aplicacion del Plan
Regulador Metropolitano de Santiago PRMS. Este Plan
restringe la actividad de extracciéon de aridos desde po-
z0s secos, bajo la presuncion de que los cauces, en es-
pecial el Rio Maipo, son capaces de abastecer el consu-
mo que demanda la ciudad de Santiago. Estudios recien-
tes demostraron que el rio sélo puede abastecer cerca de
un 35% de los 8 millones de m? de aridos utilizados por
la ciudad anualmente y las proyecciones de demanda que
se disponen, sefialan que en el afio 2005 se tendra un
consumo de alrededor de 13,4 millones de m3.

Esta situacion hacia necesario considerar la opcion
de continuar con la extraccion desde pozos secos, o eva-
luar nuevas alternativas de extraccion en lugares mas dis-
tantes, asumiendo un costo adicional de transporte, con-
gestion y deterioro de los caminos. La opcidon de extraer
aridos desde pozos, no era bien acogida por las autori-
dades relacionadas con el desarrollo urbano de la ciudad
y la regulacién ambiental, por las autoridades comuna-
les y la comunidad en general, dado que hasta ahora,
salvo excepciones, los pozos de extraccién, después de
terminar su vida Util, se han convertido en “botaderos”,
con una pérdida adicional del suelo agricola.

Sin embargo, la necesidad de continuar con la extrac-
cion de aridos desde pozos secos, debido a la alta inciden-
cia de este insumo en los costos de la construccion, obli-
g6 a la comunidad en general, productores, autoridades,
etc., a enfrentar el problema y encontrar una solucién, ya
gue los aridos seguiran siendo requeridos por el pais.

Dentro de este contexto, la Camara Chilena de la
Construccién junto a la Direccion General de Obras Pu-
blicas, crean a través de la Corporacion de Desarrollo
Tecnolégico, la Comisién Nacional de Aridos. Esta Co-
misién quedo integrada por representantes de organis-
mos publicos nacionales, regionales y comunales, y em-
presas, asociaciones e institutos privados, quienes fueron
invitados especialmente a conformar esta Comision.

La Comision definié como objetivo primordial, tan-
to identificar y cuantificar las situaciones conflictivas del
sector, como proponer recomendaciones de consenso
para esta industria. Para ello se organizé en tres Grupos
Técnicos de Trabajo: GTT Técnico, GTT Medioambiental
y GTT Legal, que tuvieron como objetivo generar los an-
tecedentes técnicos - ambientales - legales, necesarios
para desarrollar un Plan de Accién en el marco de una
Politica de Manejo Integral del Recurso Arido.

Uno de los hitos fundamentales de la Comisién, fue
establecer un convenio de financiamiento entre el Minis-
terio de Obras Publicas, el Ministerio de Vivienda y Urba-
nismo y la Camara Chilena de la Construccién, median-
te el cual las tres instituciones decidieron financiar con-
juntamente un “Estudio del Régimen Legal de los
Aridos en Chile”, el cual fue contratado a un estudio
privado de abogados.

Por otra parte, un grupo de empresas producto-
ras de aridos, integrantes de la Comisién, financiaron
la ejecucion de un nuevo estudio, orientado a recopi-
lar la totalidad de los antecedentes generados en los
temas técnico-ambientales. Para ello se contratd a un
grupo de expertos, quiénes desarrollaron el estudio de-
nominado “Sistematizacién de Antecedentes Téc-
nicos y Ambientales”.

Industria del Arido en Chile - Sistematizacién de Antecedentes Técnicos y Ambientales






Convenio Ministerio de Obras Publicas, Ministerio de Vivienda y Urbanismo

y Camara Chilena de la Construccion

En SANTIAGO de Chile a 9 de Diciembre de 1999, en-
tre el Ministerio de Obras Publicas, representado por el se-
fior Ministro don Jaime Toha Gonzalez, el Ministerio de Vi-
vienda y Urbanismo, representado por su Ministro sefior
Sergio Henriquez Diaz, y la Camara Chilena de la Construc-
cién Asociacion Gremial, representada por su Presidente se-
fior Horacio Pavez Garcia y por su Secretario General sefior
Blas Bellolio Rodriguez, han convenido financiar en comdn
el estudio denominado “Régimen Legal de los Aridos en
Chile”, en los términos que a continuacién se expresan:

1. Para adoptar este acuerdo las partes han tenido
presente, en especial, la importancia que revis-
ten los materiales aridos para el desarrollo de in-
fraestructura publica y para la construccién in-
mobiliaria del pais en general.

2. Del mismo modo han tendido presente, concor-
dante con lo anterior, la necesidad y convenien-

El Estudio serd contratado por el Ministerio de
Obras Publicas acorde con las normas legales y de
procedimiento aplicables en dicho Ministerio y en
conformidad a las Bases que se elaboraran de
acuerdo a dicha normativa.

La representacién de las instituciones firmantes la
detentan los signatarios del presente convenio,
conforme a la normativa de derecho publico que le
es aplicable, en cuanto a los Ministerios, y a sus
estatutos corporativos, en cuanto a la Camara Chi-
lena de la Construccion.

El presente convenio se firma en tres ejemplares
del mismo tenor, quedando uno en poder de
cada parte.

cia de investigar y establecer la extensién e im-
plicancia de las regulaciones que inciden en el
uso y aprovechamiento de los aridos

Las instituciones comparecientes estan de
acuerdo en fijar la suma de tres mil unidades de
fomento, para los efectos de financiar el estu-
dio antes sefalado, la cual se aportara de la si-
guiente forma:

INSTITUCIONES U.F

¢ Ministerio de Obras Publicas 1.000
¢ Ministerio de Vivienda y Urbanismo 1.000
e Camara Chilena de la Construccién 1.000
e TOTAL 3.000

Se deja constancia que cada una de las Institu-
ciones antes mencionadas, limitan su responsa-
bilidad al monto que cada una de ellas se ha
comprometido aportar, compromiso que en nin-
gun caso implica solidaridad.

Los montos sefialados consideran el valor del estudio
e incluyen los costos de operacion administrativa, ta-
les como preparacion de antecedentes previos, sequi-
miento del estudio y los gastos de impresidn, difusion
y otros directamente relacionados con el mismo.

Sergio Henriquez Diaz
Ministro
Ministerio de Vivienda y Urbanismo

Jaime Toha Gonzélez
Ministro
Ministerio de Obras Publicas

Blas Bellolio Rodriguez
Secretario General
Camara Chilena de la Construcciéon

Horacio Pavez Garcia
Presidente
Camara Chilena de la Construcciéon

Notas: Este convenio nace como una iniciativa de la Comision Nacional de
Aridos, en la cual participan representantes de todos los sectores
relacionados a la Industria del Arido en Chile.

Las empresas privadas realizaron su aporte a través de la C.Ch.C.
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PRESENTACION

A medida que el pais se siga acercando a los estan-
dares existentes en los paises industrializados, éste debera
optar por un desarrollo sustentable, que se encuentre en
armonia con el medio ambiente y permita a su vez me-
jorar la calidad de vida de sus habitantes.

Los conceptos de “Construccion Sustentable” ya
son parte de las politicas de la Cdmara Chilena de la
Construccion, y en este contexto, el Sector Construccién
cumple un rol preponderante de desarrollo, ya que a través
de sus diversas obras entrega al pais las soluciones para
gue sus habitantes cuenten con viviendas adecuadas,
puedan trasladarse desde un punto a otro facilmente, al-
berguen a la industria y al comercio y facilite el desarrollo
global de los diferentes sectores de la economia nacional,
como minero, energia y forestal, entre otros.

Todas las obras anteriormente sefialadas requieren de
insumos naturales, los cuales mediante procesos produc-
tivos se transforman en materiales de construccion. Entre
ellos, los mas significativos por los volimenes involucrados,
son el fierro, el cemento, el hormigoén y la mezcla asfaltica.
Estos dos ultimos, requieren como principal componente
un material pétreo de caracteristicas conocidas, conocido
como éarido, que le otorga mezclado con cemento o asfalto,
la resistencia caracteristica a estos materiales.

Dada la importancia de este insumo, el desarrollo de
la actual Industria del Arido, como apoyo vital para el
desarrollo del pais, requiere de directrices claras de regu-
lacién, con tal de permitir la ejecucién de proyectos de
largo plazo con una rentabilidad adecuada, que contem-
plen desde ya las inversiones necesarias para el cuidado
gue se merece el Medio Ambiente.

El diagnostico de la situacion actual indica que la
implementacion de variadas regulaciones a cargo de di-
ferentes organismos, y en ciertos casos el traspaso de
funciones desde organismos centrales a organismos re-
gionales y municipales, ha creado condiciones poco cla-
ras para un desarrollo continuo y efectivo del sector.

Conscientes de esta situacion, en Octubre de 1988
la Camara Chilena de la Construccion, a través del
Presidente del Comité de Obras Publicas de esa entidad,
Sr. Juan Pablo Aylwin J., y del Director Nacional de la
Direccién General del Ministerio de Obras Publicas,
Sr. Juan Lobos D., procedieron a invitar a representantes
de organismos publicos como privados, a formar en
aquel entonces una Comision ad-hoc sobre el tema.

Los objetivos generales planteados en esa oportuni-
dad para esta Comisién fueron:

o Crear instancias de participaciéon y decisién con
los diferentes actores

. Identificar y cuantificar problemas y situaciones
conflictivas existentes

. Proponer recomendaciones de consenso a partir
de las apreciaciones y recomenda-ciones de los
diferentes actores

. Generar antecedentes para desarrollar un Plan de
Accion en el marco de una Politica de Manejo In-
tegral del Recurso Arido

. Promover actividades de difusién y capacitacion
tendientes a mejorar la imagen y capacidad fis-
calizadora del Sector.

La diversidad de los temas involucrados, llevo a la
creacion de tres Grupos Técnicos de Trabajo, Técnico —
Legal — Medio Ambiental, los cuales a su vez se impusie-
ron el siguiente objetivo especifico:

o Generar un Documento que sirva de guia para
toda actividad relacionada con aridos, que con-
temple aspectos de:

- usos y aplicaciones de los aridos

- tipos de productos segun demandas

- procesos técnicos

- aspectos de calidad y control

- catastro de productores y oferta de aridos

- estimaciones de futuras demandas

- conocimiento de yacimientos existentes

- analisis del ciclo de vida del &rido

- definicién de fases ambientales de un proyecto
y sus respectivas actividades

- identificacién de impactos ambientales con sus
respectivas mitigaciones

- interrelacién con Planes Reguladores Territoriales

- némina de cuerpos legales de distinta indole que
regulan la actividad

- vacios y superposiciones legales

- autorizaciones sectoriales

- mecanismos de fiscalizacién

Los temas de orden legal son tratados en un docu-
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mento complementario denominado “Industria del
Arido en Chile: Régimen Legal”, el cual fue realizado
por la consultora Tomas Aylwin y Asociados, y que se
edita en el Tomo Il de esta obra.

Este documento, denominado “Industria del Arido
en Chile: Sistematizacion de Antecedentes Técnicos
y Ambientales”, corresponde a un trabajo realizado por
el equipo de expertos formado por los ingenieros civiles,
sefiores Antonio Saldias A., Jaime Torreblanca B. y Julio
Torrejon O., junto al apoyo del sefior Dr. Ing. Luis Ebens-
perger M., quién ademas coordina, como Secretario Téc-
nico, la Comisién Nacional de Aridos de la Corporaciéon de De-
sarrollo Tecnolégico de la Camara Chilena de la Construccion.

El Informe Final se ha estructurado en cinco capitu-
los que siguen una metodologia de analisis y estudio del
recurso arido en sus distintas tematicas técnico ambien-
tales (considerando al recurso arido como un bien natu-
ral renovable con un valor econémico cuando este se
incorpora al mercado), considerando los lineamientos
definidos por la Comisién en los correspondientes gru-
pos de trabajo, en el sentido de poder entender, com-
prender y conocer el ciclo de vida del recurso y los impac-
tos ambientales tanto positivos como negativos que es-
tan asociados a su explotacién. Asi como también, inte-
grar aquellas propuestas y alcances planteados por el
Grupo Técnico Ambiental durante el desarrollo del tra-
bajo, de manera tal de enriquecer el producto final.

La secuencia de desarrollo de los capitulos del infor-
me técnico ambiental es la siguiente:

Introduccion

Antecedentes preliminares

El recurso arido

Ciclo de vida del recurso arido

La industria del arido y su relacion con el medio ambiente

AW =

Antonio Saldias A.
Ingeniero Civil

Jaime Torreblanca B.
Ingeniero Civil

A. Anexos (Experiencia Extranjera; Datos de Consumo
de Aridos; Matrices de Actividades y Propuesta de
Términos de Referencia para Estudio de Impacto
Ambiental).

Las fuentes de informacion utilizadas corresponden
basicamente a los documentos generados en las sesiones
de trabajo por los participantes de los Grupos Técnicos
e informacién bibliogréfica de instituciones tanto publi-
cas como privadas, ya sea desde un punto de vista requ-
latorio o de desarrollo conceptual de las materias.

El grupo de expertos manifiesta el merecido reco-
nocimiento a la labor desarrollada por los distintos
miembros del grupo de trabajo ambiental, que contri-
buyo de forma significativa en el logro de este resulta-
do, tanto con el importante aporte de material que en-
riqueci6 el contenido del documento, como por las
oportunas sugerencias que permitieron definir la estruc-
tura final del mismo.

De igual importancia resulta el apoyo brindado por
la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico de la Camara
Chilena de la Construccion, que puso a disposiciéon los
recursos e infraestructura necesarias para llevar a cabo las
reuniones de trabajo del grupo técnico ambiental, que en
definitiva permitié mantener activa la participacién de sus
miembros durante el desarrollo de este documento. En
especial, el reconocimiento a las distintas empresas pro-
ductoras de arido, las cuales llevaron a cabo el financia-
miento para el desarrollo y edicién de este trabajo.

Finalmente, cabe destacar que este esfuerzo conjun-
to, que involucra a la Cdmara Chilena de la Construccion,
a las distintas empresas del rubro y al sector publico, han
permitido obtener este documento que es la base técni-
ca que contribuird a la definicién de una politica integral
para la industria del arido en Chile.

Julio Torrején O.
Ingeniero Civl
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Capitulo 1

1 INTRODUCCION

La extraccion y procesamiento de aridos es una ac-
tividad de caracter industrial que posibilita el desarrollo
de la actividad de la construccion, al constituirse en im-
portante insumo para la fabricacién de hormigén, bases
estabilizadas, morteros, cementos asfalticos, etc., y como
componente accesorio en una vasta serie de actividades
sin cuya intervencién los costos serian mayores y las fae-
nas tendrian otro tipo de complejidades.

La actividad ha tenido una evolucién que ha estado
marcada por la presién que el mercado ha puesto, con
una demanda creciente del recurso desde el sector de la
construccion y por la regulacién que los organismos es-
tatales aplican sobre ella.

Es asi como el crecimiento econémico que ha ex-
perimentado el pafs en los ultimos afios ha significa-
do una serie de desafios para todos los sectores de la
economia, que cada uno de ellos en debido momento
y en sus particulares posibilidades ha tenido que en-
frentar, asumiendo el proceso de la incorporacion de
nuevas tecnologias, procedimientos y la aceptacion
de normativas reguladoras de la actividad industrial
en términos de proteccion del medio ambiente. Par-
ticularmente, en el sector de la construccion los prin-
cipales actores involucrados en la actividad se han
unido en un esfuerzo comun para poder concordar
las caracteristicas técnicas, ambientales, administra-
tivas y juridicas que tiene la actividad de extraccion,
transporte y aplicaciéon de los aridos. A partir de esta
vision comun se intenta el disefio de lo que deben ser
las directrices de la actividad en su conjunto y en cada
uno de los topicos que la componen.

Si fuera posible resumir los factores que en lineas
gruesas han guiado el desenvolvimiento de la actividad,
hay que citar el aumento de la demanda, la normativa
vigente, incluyéndose en ésta la de ordenamiento y uso
del territorio, la ambiental, la administracién de bienes
nacionales de uso publico, la transitoriedad de ella des-
de actividad minera a industrial molesta y, por sobre todo,
la falta de una unidad de criterio para enfrentar las dife-
rencias entre lo real y las aspiraciones de cada uno de los
agentes del mercado, la brecha entre lo obtenido y lo
esperado y, en especial, los escasos mecanismos para la
resolucion de conflictos.

La Camara Chilena de la Construccion y empresas
privadas relacionadas al sector de los aridos, junto a los
servicios publicos encabezados por los Ministerios de
Obras Publicas, Transportes y Telecomunicaciones; Vivien-
da y Urbanismo; Bienes Nacionales; Agricultura; Salud;
Mineria, Comision Nacional del Medio Ambiente y mu-
nicipalidades, constituyeron una Comisién que en la prac-
tica ha operado como un equipo de trabajo multisecto-
rial y multidisciplinario que lleva funcionando mas de dos
afos. En su agenda se han abordado cada una de las
tematicas técnicas que hoy son de importancia relevan-
te para lograr avances efectivos. Se definieron tres gru-
pos de trabajo, correspondientes a los temas ambiental,
técnico y juridico.

Este documento es fruto de este esfuerzo comdn de
las empresas del sector privado, de los profesionales de
los ministerios y de los gobiernos locales. En él se preten-
de sintetizar los ya citados tres componentes de la acti-
vidad, en una amplitud y profundidad que permitan su
comprension y aplicacion por los distintos actores, to-
mando como base el traspaso de conocimiento y la ex-
periencia adquirida en una Misién Tecnoldgica a los pai-
ses del Reino Unido, Suiza y Alemania, donde se cono-
Cio la realidad internacional en estas materias. En su lec-
tura se debe tener presente que el punto de partida ha
sido caracterizado por una comunicacién incipiente en-
tre los actores y una coordinacién débil por el mismo
desconocimiento que existia entre ellos. La intencién de
los ministerios y empresas que iniciaron este trabajo con-
junto, que no pretende culminar con este documento, es
gue este esfuerzo sea un hito mas que se establezca a
firme para poder continuar en la definicién y en el desa-
rrollo de las politicas sobre los aridos.
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1.1 Objetivos y alcances

Este documento tiene como objetivo central, propo-
ner las medidas y proporcionar los antecedentes que sir-
van de base para la definicién de una politica que permita
y facilite un desarrollo arménico y sustentable de la ac-
tividad. Para tal efecto, se han planteado los siguientes
objetivos generales:

. Lograr una visién integral del recurso y los facto-
res mas relevantes que inciden en su formacion,
extraccion y aprovechamiento.

. Definir los componentes mas importantes de la acti-
vidad extractiva, de mercado, ambientales, técnicos,
administrativos y juridicos que la regulan.

. Plantear proposiciones concretas y especificas a
las autoridades y al sector industrial, que permi-
tan una actividad extractiva compatible con las
demandas del mercado, la eficiencia técnicay la
salvaguarda de los principios de proteccién del
medio ambiente actualmente vigentes.

Capitulo 1, Introduccion

1.2 Objetivos especificos

Describir la situacion actual de la industria del
arido, usando los indicadores de que se dispone
en la actualidad.

Transmitir la experiencia existente en otros pai-
ses sobre el tema.

Caracterizar y clasificar los aridos desde distintos
puntos de vista.

Revisar las normas técnicas asociadas a la defini-
cion y clasificacion del arido.

Analizar el Ciclo de Vida del Arido desde una
perspectiva técnica ambiental.

Analizar la relacién que existe entre la industria
del arido y el medio ambiente.

Industria del Arido en Chile, Sistematizacion de Antecedentes Técnicos y Ambientales
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CAPITULO 2

2 ANTECEDENTES
PRELIMINARES

2.1 Situacion global

La actividad de los aridos tiene un desenvolvi-
miento caracterizado por una demanda variable -de
acuerdo al comportamiento general de la economia,
una regulacién que aun no se consolida, una incom-
pleta definicion de los actores, un ordenamiento te-
rritorial que tampoco termina por definir su doctrina
sobre el tema, y una variedad tipolégica de extraccio-
nes que tampoco se asimila adecuadamente a los
aspectos antes citados.

Uno de los aspectos mas significativos dice re-
lacion con la carencia de una politica nacional sobre
los aridos, que recoja el reconocimiento y la impor-
tancia que este insumo tiene para la construccion,
principalmente. La respuesta que la industria de la
construccién, es decir de la infraestructura, pueda
dar a la demanda que el pais le impone esta condi-
cionada por la transparencia que exista en el merca-
do respecto a esta materia prima.

Otro punto muy sensible es el de la normativa
ambiental y de la regulacion de los procedimientos
administrativos para acceder a la extraccion, trans-
porte y procesamiento en términos que permitan
una planificacién de la inversién y una gestion
acorde a la dinamica que tienen los diversos secto-
res de la economia.

El estudio de la actividad extractiva se realiza desde
el punto de vista de los tipos de extraccion, que princi-
palmente corresponden a:

- Pozos
- Cauces naturales
- Canteras

Como gueda de manifiesto en el apartado so-
bre la experiencia internacional, existen otras mo-
dalidades de extraccion que todavia no se han ex-
plorado en el pafis.

Otra forma de clasificacion de las extracciones que
actualmente se realizan en el pais es segun el caracter
gue toman en el tiempo, es decir:

- Eventual
- Permanente

Por otra parte, también hay que consignar que, des-
de el punto de vista de los actores, éstas se dividen en:

- Industrializadas
- Artesanales

Respecto a la clasificacion del territorio especifico en
que se realiza la extraccién, éstas pueden ubicarse en:

- Area urbana

- Area de expansion urbana

- Arearural

- Cauce natural

- Predios privados, que no corresponden a
las clasificaciones anteriores.

Desde el punto de vista administrativo, se puede tra-
tar de actividades que se realizan en virtud de:

- Permiso municipal
- Concesion municipal
- Concesion minera

Por su parte, los actores publicos que intervienen en
la regulacién y control de la actividad corresponden a:

- Ministerio de Vivienda y Urbanismo

- Ministerio de Bienes Nacionales

- Ministerio de Obras Publicas

- Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones

- Ministerio de Economia

- Ministerio de Mineria y Energia

- Ministerio de Agricultura

- Ministerio de Salud

- Municipalidades

- Comision Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA)

- Comisién Regional del Medio Ambiente
(COREMA)
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2.2 Situacion en la Region

Metropolitana

Las caracteristicas distintivas de la regiéon capital
del pais dicen relacién con su demografia, la actividad,
la dindmica que ella desarrolla y que por cierto se re-
fleja en la gran demanda de insumos para la construc-
cién que genera, respecto a otras regiones. Ademas,
los mismos factores antes citados determinan una sos-
tenida competencia, lo que conduce a una fuerte pre-
sion por los sitios que pueden ser explotados y que se
encuentran mas cercanos a los centros de consumo.

Sin duda alguna que la faceta mas peculiar de la
Regién Metropolitana es la presion urbana, siendo ésta
una de las principales causales de la significativa deman-
da, con los desafios que ella genera. La existencia, tra-
tamiento y resolucién de las diferencias de intereses es
claramente una experiencia que por diferentes conduc-
tos ha sido y serd irradiada hacia el resto del pais. Esa es
la caracteristica: ser la que enfrenta primero las situacio-
nes, y que por consiguiente puede arribar a propuestas
que después sirvan de experiencia al resto del pafs.

A continuacién se hara una somera revision de
los aspectos territoriales, administrativos, normati-
vos y técnicos relacionados con la actividad de los
aridos en la region.

2.2.1 Maedio geografico natural de la regién

Todo estudio de aridos requiere ahondar en los as-
pectos propios del tema, que de una manera u otra in-

fluyen en las caracteristicas del material y/o en sus con-
diciones de extraccion.

Los 4ridos utilizados normalmente para fines de
construccién provienen de la accion de fenémenos na-
turales sobre formaciones rocosas: efectos sobre la cor-
teza terrestre que se han generado hace miles de afios
(historia geoldgica) en épocas anteriores (cuaternario),
fenomenos de erosion, transporte de material desde la
alta montana, sedimentacion, etc., ademas de fené-
menos actuales relacionados con el clima, como llu-
vias, temperaturas, viento, etc.

Por lo tanto, es de vital importancia el cono-
cimiento de la geologia y geomorfologia de la
zona estudiada, los suelos tipicos que se encuen-
tran en ella y los aspectos relacionados con el cli-
ma y flujos de aguas.

Capitulo 2, Antecedentes Preliminares

2.2.1.1 Geomorfologia

Se reconocen 3 unidades geomorfolégicas principales en
el territorio de la Region Metropolitana.

a) Cordillera principal y media montana

Frente a la cuenca de Santiago, la cordillera andina
se constituye basicamente por estratos de rocas se-
dimentarias y volcanicas. Estos componentes presen-
tan plegamientos y fallas rumbo norte-sur y se ha-
llan intruidas por rocas graniticas.

La Cordillera Principal presenta los rasgos ca-
racteristicos de una montana de relieve joveny
se encuentra coronada por elevadas cumbres y
por algunos volcanes activos e inactivos. Las
formaciones volcanicas, producto de una gran
actividad, son responsables de parte del relle-
no sedimentario de la cuenca en lo referente a
las cenizas volcanicas.

Asociada a la Cordillera Principal se levanta la
Precordillera Andina desde los 900 m hasta los
2.000 m sobre el nivel del mar. La roca carac-
teristica es de tipo volcanico. Se presentan
como varios cordones montanosos orientados
en sentido norte-sur, de los cuales el mas sig-
nificativo es la fachada occidental de los cerros
De Ramon y la Cordillera de los Espafoles, fren-
te a la ciudad de Santiago.

En brusco contacto entre el fondo de la De-
presion Intermedia de la cuenca de Santiago
y los sectores montafiosos, se presentan for-
mas depositarias criticas que constituyen un
plano inclinado transicional entre ambas uni-
dades (piedmont). Tales formas depositaciona-
les son acumulaciones sedimentarias origina-
das por la accion combinada de la gravedad y
las lluvias. Sectores que pueden mencionarse
como ejemplo de este proceso son la gran
cantidad de quebradas que drenan desde los
cerros de San Ramén (Macul, Apoquindo, etc.)
y el sector de Las Hualtatas.

b) Depresién intermedia

Esta unidad corresponde a una fosa tectonica
gue ha sido rellenada por materiales sedimen-
tarios, los que se presentan como un plano in-
clinado, tanto en el sentido este-oeste, como
también norte-sur.
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En el territorio plano de la cuenca se observan
diferentes secciones. La primera, septentrional,
constituida por las zonas de acumulacion de los
materiales de arrastre de los esteros Colina y Lam-
pa y las areas lacustres de Conchali. Esta se en-
cuentra separada por una linea diagonal que pasa
por los cerros de Renca y Pudahuel, de la seccion
central, compuesta por la acumulacion de los
conos de deyeccion del rio Mapocho, que en su
parte occidental (zona de Pudahuel) intercala sus
depdsitos con acumulaciones de cenizas volcani-
cas (puzolanas). La seccién meridional estd com-
puesta por los materiales de arrastre del cono del
rio Maipo, que se extiende con mayor potencia
al norte de su cauce actual, como también hacia
el sur, especificamente en el rea de Pirque.

)

Cordillera de la Costa

Esta unidad constituye un rasgo bastante defini-
do que enmarca a la depresién intermedia por el
oeste, sefialando un abrupto frente que ascien-
de en forma gradual hacia el oeste. En este sec-
tor se distinguen dos encadenamientos principa-
les, orientados en sentido norte-sur, siendo mas
elevado el oriental, que corresponde a un verda-
dero muro que encierra a la cuenca de Santiago.

En la Figura N° 2.1 se presentan las principales uni-

dades geomorfoldgicas de la Regién Metropolitana,
constituidas por los conos aluviales de los rios Maipo, Ma-
pocho y estero Colina. Las flechas de la figura sefalan la
direccion de escurrimiento de las aguas subterranea.

|:| Cono deyeccién Rio Maipo
s > - Cono deyeccién Rio Mapocho
- Zona arrastre Estero Colina

- Zona arrastre Estero Lampa

- Depésitos de puzolanas

Figura N° 2.1 : Principales Unidades Geomorfoldgicas de la Region Metropolitana
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2.2.1.2 Clasificacion de los suelos

El Servicio Agricola y Ganadero tiene una pau-
ta para el estudio de suelos en la que se establecen
los pardmetros para clasificar los suelos en clases de
capacidad de uso.

a) Capacidad de Uso de los suelos

La agrupacién de los suelos en clases de
capacidad de uso es una ordenacion de los
suelos existentes, para sefialar su relativa
adaptabilidad a ciertos cultivos; ademas in-
dica las dificultades y riesgos que se pueden
presentar al usarlos. Estd basada en la capa-
cidad de la tierra para producir, sefialando
las limitaciones naturales de los suelos.

Las clases convencionales para definir las cla-
ses de capacidad de uso son ocho, que se de-
signan con numeros romanos del | al VIII, or-
denadas segun sus crecientes limitaciones y
riesgos en el uso. (ver Tabla N° 2.1)

Cabe sefalar que es funcion del Servicio Agricola
y Ganadero (SAG) velar por el mantenimiento de las

Capitulo 2, Antecedentes Preliminares

areas de alto potencial agricola y de situaciones espe-
ciales de microclima que favorezcan la produccion agri-
cola, motivo por el cual toda actividad que requiera de
terrenos (productiva, residencial, recreacion, etc.) debe-
ra contar con una autorizacién previa de este organis-
mo para lograr una aprobacion de cambio del uso de
tipo de suelo. El SAG debera emitir un informe al Sere-
mi de Agricultura, que es la entidad que resuelve defi-
nitivamente el cambio de uso de suelo. En general, los
suelos considerados como cultivables no son entrega-
dos para otras actividades.

b) Distribucion de suelos segiin zonas
geomorfolégicas

La cordillera principal o alta montafia queda
clasificada dentro de los suelos de clase VIl'y
VIIl, principalmente por sus caracteristicas ex-
tremas de pendiente, erosion, drenaje. etc.

En sectores precordilleranos se observa la capacidad
de uso de suelos |, II'y lll con suelos considerados
aptos para la actividad agricola, pero que se proyec-
tan en la ocupacion con usos urbanos en general.
Mas alla de tales singularidades, la precordillera pre-
senta similitud con la cordillera principal.

Tabla N° 2.1: Clasificacion de Suelos

Clase

Caracteristicas

| Los suelos Clase I, tienen muy pocas limitaciones que restrinjan su uso. Son suelos casi planos, profundos, bien drena-
dos, faciles de trabajar, poseen buena capacidad de retencién de humedad y la fertilidad es buena. Los rendimientos que
se obtienen, utilizandose practicas convenientes de cultivo y manejo, son altos en relacion con los de la zona. En su uso
se necesitan practicas de manejo simples, para mantener su productividad y conservar su fertilidad natural.

arenosos que la clase inferior.

Las limitaciones mas corrientes son:

3. Estructura y textura desfavorables
4. ligera humedad corregible por drenaje

Il Los suelos Clase Il presentan ligeras limitaciones, que reducen la eleccién de los cultivos o requieren moderadas practi-
cas de conservacion. Corresponden a suelos planos con ligeras pendientes. Son suelos profundos o moderadamente pro-
fundos, de buena permeabilidad y drenaje, presentan texturas favorables, que pueden variar a extremos mas arcillosos o

1. Pendientes suaves y microrrelieve poco acentuado
2. Profundidad menor que un suelo de Clase |

Estas limitaciones se pueden presentar solas o combinadas.
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M Los suelos de la Clase Ill presentan moderadas limitaciones en su uso y restringen la eleccion de cultivos, aunque pue-
den ser buenos para ciertos cultivos. La topografia varfa de plana a moderadamente inclinada, lo que dificulta severa-
mente el regadio; la permeabilidad varfa de lenta a muy rapida.

Las limitaciones mas corrientes para esta clase se refieren a:

1. Topografia moderadamente ondulada

2. Profundidad del suelo

3. Estructura y textura desfavorables

4. Baja capacidad de retencion de agua

5. Humedad que limita el desarrollo radicular

Los suelos de esta clase requieren practicas moderadas de conservacion y manejo.

v Los suelos de la Clase IV presentan severas limitaciones de uso y restringen la eleccion de cultivos. Estos suelos al ser cultiva-
dos requieren cuidadosas practicas de manejo y de conservacion, mas dificiles de aplicar y mantener que las de la Clase |ll.

Las limitaciones mas usuales para esta clase se refieren a:

1. Suelos muy delgados

2. Topografia moderadamente ondulada y disectada
3. Baja capacidad de retencion de agua

4. Drenaje muy pobre

\" Corresponde a los terrenos no arables. Aptos para pastoreo y forestales. Se requiere de buen manejo de la pradera y bosque.

a) Terrenos planos, demasiado himedos o pedregosos y/o rocosos para ser cultivados. Estan condicionados a inunda-
ciones frecuentes y prolongadas o salinidad excesiva.

b) Terrenos planos o de piedmont (plano inclinado), que por factores climaticos no tienen posibilidad de cultivarse, pero
poseen buena aptitud para produccién de praderas naturales todo el afio o parte de él. Como ejemplo se pueden men-
cionar: turbas, pantanos, mallines, fadis, etc., es decir, suelos demasiado himedos, susceptibles a ser drenados; por
lo tanto, cultivados. O bien suelos de valles andinos y/o costinos, en posiciones de piedmont, que por razones de cli-
ma (ejemplo: pluviometria) no pueden ser cultivados.

Vi Los suelos de Clase VI corresponden a suelos inadecuados para los cultivos y su uso esta limitado para pastos y foresta-
les. Los suelos tienen limitaciones continuas que no pueden ser corregidas, tales como: pendientes muy pronunciadas,
susceptibles de severa erosion, efectos de erosién antigua, pedregosidad excesiva, zona radicular poco profunda, exce-
siva humedad, baja retencion de humedad, alto contenido de sales.

Vil Son suelos con limitaciones muy severas, que los hacen inadecuados para los cultivos. Su uso fundamental es forestal y
para pastos resistentes.

Vil Corresponden a suelos sin valor agricola, ganadero o forestal. Su uso esta limitado solamente para la vida silvestre, re-
creacién y proteccién de hoyas hidrograficas.
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El area de piedmont, en cambio, es de pendien-
te mas suave, inferior a los 15°. En esta area co-
existen las clases de suelo |, Il, y lll, las cuales es-
tan siendo ocupadas en usos urbanos, mientras
gue las clases IV de riego y VI de secano, que se
entremezclan en su orientacién norte-sur, son las
que en definitiva predominan, aunque la pen-
diente es moderada.

En la depresion intermedia, donde se han
establecido los usos urbanos, predominan
los suelos con capacidad de uso |, Il y IIl. En
Pirque se presenta ademas otro suelo, clase
IV (riego), emplazado en pendientes que no
llegan a los 5°.

Finalmente, la cordillera de la costa, al igual que
la andina, por su alto relieve, presenta suelos de
clase VIly VIII.

Q) Clima

La alta cordillera presenta sobre los 2.000 m una
escasa cobertura arbustiva en las laderas, excep-
to a lo largo de los valles, en que se encuentra
el dominio de vegas y empastadas.

En esta zona existen fuertes variaciones estacio-
nales. Durante el invierno, el paisaje esta domi-
nado por una cubierta de nieve y hielos variable,
la cual en primavera comienza a derretirse lenta-
mente, producto del aumento de las temperatu-
ras, para finalmente en verano-otofio desapare-
cer casi por completo por el fuerte ascenso tér-
mico de la época.

Capitulo 2, Antecedentes Preliminares

La depresion intermedia se caracteriza por ser un
sector bajo, encerrado, poco ventilado y con in-
fluencia marina nula y fuerte influencia continen-
tal. Estas caracteristicas de encierro y escasa ven-
tilacion hacen gue el fendmeno de inversion tér-
mica en los meses de verano favorezca la conta-
minacion atmosférica.

Por ultimo, la parte alta de la cordillera de la
Costa presenta condiciones analogas a la precor-
dillera andina, con mayor pluviometria, que per-
mite la existencia de un bosque bastante denso.
La zona se encuentra influenciada por las brisas
marinas provenientes del Pacifico. La Tabla N° 2.2
presenta las principales caracteristicas climaticas
de la zona.

2.2.1.3 Cuenca hidrografica

La hoya del Maipo, que se extiende desde los An-
des hasta el océano Pacifico, estd compuesta por tres
redes fluviales provenientes de la alta cordillera (de
norte a sur): estero Colina, rio Mapocho y rio Maipo.
A ellos se suman por el norte la red fluvial del estero
Lampa, como afluente del estero Colina, y por el sur,
los esteros Paine y Angostura, que fluyen al rio Mai-
po. Por ultimo, al poniente de Melipilla confluye el
estero Puangue.

La cuenca ha sido parcialmente rellenada por sedimen-
tos fluviales y fluvioglaciales provenientes de las hoyas de
los rios Maipo (mas del 50% de la superficie de relleno) y
Mapocho, en menor escala; sedimentos fluviales de los es-
teros Colina, Lampa y Angostura, y cenizas volcanicas pro-
venientes de centros volcanicos de la alta cordillera.

Tabla N° 2.2: Principales caracteristicas climaticas de la zona

Zona T° max T° min HR Dias heladas | Dias lluvia | Pp promedio
max Max [mm]
Alta cordillera Vv 26,5 10,1 138 68 557
I 10,1
Depresion intermedia \Y 29,3 11,7 59% 30 44 345
I 14,1 35 82%
Cordillera de la Costa v 26,8 10,4 56% 30 47 496
I 11,3 1,7
Nota: V = Verano, | = Invierno
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En relacion a los depositos fluviales y fluvioglacia-
les, de interés para la extraccion de aridos, éstos estan
constituidos por ripio grueso, grava y arena con canti-
dades variables de limo y arcilla, y forman los conos de
deyeccion de los rios Maipo y Mapocho. El material
constituyente es subredondeado a redondeado y sus
tamafos varian desde bolones hasta arcilla.

Los materiales superiores del cono del estero Colina
no son tan gruesos como los del Maipo y Mapocho. En
cambio, los materiales depositados por el estero Lampa
€N Su curso superior a su entrada a la cuenca son arenas
bien seleccionadas.

Las caracteristicas climaticas influyen fuertemente en
los caudales del rio, pudiéndose diferenciar la zona del
Maipo superior e inferior. La primera, con afluentes como
el rio Colorado, Yeso y Volcan, esta caracterizada por un
régimen nivoglacial (nieve y deshielos), con fuerte au-
mento de caudal en los meses de primavera y verano.

2.2.2 Zonas de extraccion actuales

La cuenca hidrografica del rio Maipo, con una super-
ficie aproximada de 16 mil kilémetros cuadrados, ofrece
en su globalidad variadas formas de obtencién de aridos.
Se han reconocido 4 maneras diferentes, segun la faena
productiva realizada:

o Extraccion de arena desde bancos areneros

o Extraccion de material integral desde cauce de rio
o Extraccion de material integral desde pozos

o Extraccion de roca desde canteras

Realizada una revision de los puntos de extraccion,
recopilando sobre cada uno de ellos la mayor informa-
cion disponible, se ha estimado su capacidad de produc-
cion y se han identificado caracteristicas generales de la
actividad. En la Figura N° 2.2 se identifica la localizacién
de actividades de extraccion de aridos en la Region Me-
tropolitana segun sus diferentes tipos y se entrega una
visién general de los resultados obtenidos.

2.2.2.1 Extraccion de arena desde bancos
areneros

En la zona alta del rio Maipo, desde San José de
Maipo hasta el sector aguas abajo del puente San Ra-
mon, en Puente Alto, se han ubicado una serie de em-
presas dedicadas en gran medida a la extraccion de

material fino desde bancos areneros. Mediante la eje-
cucion de pretiles y/o canalones, se dirige el flujo de
agua hacia el banco, y después de un tiempo pruden-
te, dependiendo del periodo de extraccién (3 a 5 dias
en época de deshielos), se devuelve el flujo de agua
al centro del cauce, procediéndose a extraer mecani-
zadamente el material acumulado.

Estos bancos producen material solamente en la
época de deshielos, periodo en el cual el rio realiza el
mayor arrastre de material. La produccién anual esta di-
rectamente influenciada por las condiciones pluviomé-
tricas habidas en el invierno, ya que éstas determinan
finalmente la ocurrencia de deshielos. Por este mismo
motivo, en un balance general la operacién de un banco
arenero no puede considerarse como la base de obten-
cion de aridos. Solo cumplen esencialmente la funcién
de producir justo en la época de mayor demanda: el ve-
rano. Durante el invierno y comienzos de primavera se
encuentran cerrados, sin operacion.

Un buen banco permite obtener un material integral que
contiene ademas particulas mayores (hasta grava). Este inte-
gral es rico en arena, con la caracteristica de que ésta es fina.

El nivel de extracciéon viene dado por las condiciones de
deshielo imperantes en los meses de verano en la alta cor-
dillera. En anos secos, esto se manifiesta con un acortamien-
to del periodo de extraccion, el cual en condiciones norma-
les suele comenzar en el mes de octubre y durar hasta mar-
zo del afio siguiente. Se acostumbra acopiar material inte-
gral para todo el afo, pudiéndose de este modo contar con
una produccién continua de aridos clasificados.

Se identifican 3 grandes zonas de ubicacion de bancos
a lo largo del cauce del rio: (nimeros 1 al 3 en Figura 2.2)

. Sector El Manzano. Se ubican 3 empresas de ta-
mafio mediano.
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. Sector La Junta-La Puntilla. Existen tres fae-
nas de extracciéon. En la planta se procesan
los 3 productos tipicos: arena, gravilla y gra-
va, con una produccion anual del orden de
los 150.000 m3.

. Sector puente San Ramén. En este sector se
ubican una serie de bancos areneros. incluso
uno de ellos es trabajado por los arideros ar-
tesanales del sector.

Se estima en aprox. 400.000 m* anuales el material
extraido mediante bancos areneros. Como se mencioné
anteriormente, este volumen puede sufrir variaciones
sustanciales de afio en afno.

Las empresas se pueden clasificar segin su volumen
anual estimado de produccion en:

e Empresas grandes > 100.000 m?

e Empresas medianas entre 40.000 m*a 100.000 m?
e Empresas pequefias < 10.000 m?

2.2.2.2 Extraccion de material integral desde
cauce de rio

La gran mayoria de las operaciones de extraccion de
material integral desde cauces de rio se ejecutan en el rio
Maipo, debido a que éste representa el cauce de mayor
arrastre de material en la Regién Metropolitana y por lo
tanto de renovacion.

En la extraccion de cauce es necesario diferenciar
entre 2 situaciones: la extraccion del material ubicado en
la ribera del cauce, el cual no ha sido retirado nunca y re-
presenta un depdsito de material fluvial, y la extraccion
del material que es embancado durante las crecidas del
rio en pozos y canalones hechos especialmente para este
fin. En el primer caso, la cantidad de material es limita-
da, aungue existan reservas importantes en algunos sec-
tores, y en el sequndo caso, el rio debe asegurar el lle-
nado del banco, para mantener el volumen a extraer.

En ambos casos, el Ministerio de Obras Publicas
exige presentar el proyecto técnico de extraccién, el
cual contempla la realizaciéon de un estudio hidrauli-
co y sedimentolégico, ademas de todos los antece-
dentes topogréaficos que se requiere para ellos. El
volumen final a extraer lo determinaré la profundidad
gue se le podra dar al cauce, fundamentada con los
estudios ya citados.
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a) Rio Maipo (numeros 4 al 9 en Figura 2.2.)

Se identifican 6 zonas de ubicacion de extraccion
desde el cauce del rio:

] Sector La Obra, donde se ubican 2 empre-
sas pequenas.
. Sector Bajos de Mena, en donde se ubican 3

empresas de importancia. Estas empresas cuen-
tan con la concesion del rio desde este sector
hasta la altura de Santa Rosa, en donde se ubi-
Ca una cuarta empresa.

o Sector puente Maipo Oriente.

En la ribera norte se encuentra una planta con ins-
talaciones de gran envergadura. Producen princi-
palmente arido seco para la fabricacién de mor-
tero seco. Para ello cuenta con un domo, en el
cual guarda y seca el material extraido desde el rio.

Mas cercano al puente, por la misma ribera, se
instald una empresa en asociacién con los aride-
ros artesanales de la zona.

De similar modo ocurre en la ribera sur, en donde se
han iniciado actividades con una planta pequena.

. Sector puente Maipo Poniente, hasta la Angos-
tura en el Bajo Maipo, en donde se ubican la
mayoria de las plantas productoras de aridos.
Por la ribera norte, en la comuna de San Bernar-
do, se encuentra toda la extension (8 km aguas
abajo) concesionada a diferentes empresas en
tramos de 500 m.

Por la ribera sur, en la comuna de Buin, se en-
cuentra toda la extension (8 km aguas abajo)
zonificada en tramos de 500 m.
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b)

)

e)

d)

Sector puente Lonquén, en donde se ubica una
empresa que licité hace 2 afos este tramo por
un periodo de 10 afios.

Sector Isla de Maipo-puente Naltagua, en don-
de existe solamente extraccién artesanal menor.

Rio Clarillo (numero 10 en Figura 2.2)

En este sector se ubican 3 empresas al oriente del
Puente Blanco, en Pirque.

Rio Mapocho (numeros 11 al 13 en Figura 2.2)

La extension desde el cauce del rio Mapocho se
extiende desde el sector Puntilla del Viento has-
ta el sector El Monte, en Talagante.

Estero Lampa (numero 14 en Figura 2.2)

A un par de km al norte del poblado de Lampa
en el sector de El Taco, camino a Til-til, produc-
tores artesanales tienen otorgada la concesién
para la extraccion de arenas desde el lecho seco
del estero Lampa.

Estero Colina (nUmeros 15y 16 en Figura 2.2)

En este sector sélo se ubica una sola empresa, la cual
cuenta con 2 plantas productoras ubicadas en am-
bos extremos de su concesion en el rio (aprox. 2 km).

Las empresas productoras de aridos que extraen
desde cauces se pueden clasificar, segun su volu-
men anual estimado de produccién, en:

Empresas grandes > 150.000 m?
Empresas medianas entre 50.000 m* a 150.000 m?
Empresas pequefias < 10.000 m3

Los volumenes de extraccion también estan
fuertemente influenciados por las condiciones
de deshielo imperantes en la temporada. En
los meses de invierno, la extraccion desde cau-
ces es reducida, pero debido a la mantencion
de acopios es posible seguir produciendo ari-
dos para hormigones.
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2.2.2.3 Extraccion de material integral desde
pozos

La extraccion desde pozos se ha realizado en Santia-
go desde hace varias décadas. En ese entonces, todos
ellos se encontraban en los confines de la ciudad, moti-
vo por el cual su operacién no era objetada.

En la actualidad se identifican 5 grandes zonas de
ubicacion de pozos, en donde se encuentran las ma-
yores empresas. (nUmeros 17 al 21 en Figura 2.2)

. Sector Vicufia Mackenna, Paradero 27'/,, Puen-
te Alto. La produccién anual de este sector alcan-
za a aprox. 3.000.000 de m?.

Todos ellos se encuentran catalogados segun el
PRMS como "pozos mal emplazados", pero con-
tindan con sus operaciones extractivas, acogién-
dose a lo estipulado en la normativa vigente.

o Sector Lo Espejo /Longuén. La produccién anual
de este sector alcanza a aprox. 2.000.000 de m?.
Estos pozos también quedaron "mal emplazados”,
de acuerdo con el Articulo 6.2.3.1 del PRMS, pero
muchos de ellos cuentan con concesiones mineras
anteriores a la promulgacion de la nueva Ley Mine-
ra, por lo cual pueden seguir operando.

. Sector Lo Errazuriz, con una produccién reduci-
da, cercana a 800.000 m3/afo.

o Sector Rinconada de Maipu, en donde geolégi-
camente existen 2 tipos de formaciones. El sec-
tor norte cuenta con estratos de 2 a 3 m de pro-
fundidad bajo una reducida capa vegetal, lo cual
ha permitido el desarrollo de varias empresas
menores que extraen desde hace varios afos ex-
clusivamente arena fina. En el sector sur (Punti-
lla del Viento), en cambio, el terreno esta con-
formado por el cono de deyeccién del rio Mai-
po, por lo cual el material es pedregoso y de
muy buena calidad. La produccién estimada es
de aprox. 500.000 m*/afio.

. Por dltimo, el sector de Lepanto, en San Bernar-
do, también con una produccién estimada en
500.000 m%*/afo.

De este modo, en la Regiéon Metropolitana se ex-
traen desde pozos aprox. 7.000.000 de m?* de aridos para
la construccion, lo cual incluye estabilizados (10%) y ari-
dos para asfaltos. Este volumen equivale a casi el 70%
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del consumo anual de aridos para la region, estimado en
aprox. 10 millones de m¥afo.

Las empresas se pueden clasificar, seguin su volumen
anual estimado de produccion, en:

. Empresas grandes > 500.000 m?
. Empresas medianas entre 200.000 m3a 500.000 m?
U Empresas pequefas< 100.000 m?

El nivel de extraccion depende en estos casos exclu-
sivamente de la demanda de mercado por el producto y
del plan de manejo de cada empresa.

El Grafico N° 2.1 muestra a continuacion los perfi-
les tipicos de extraccion a lo largo del afio en ambos ti-
pos de extraccion: desde cauce y pozo.

Produccion Tipica de Aridos

T e
N Y TN
'\V\

e e |
N R

1 1 1
E F M A M J J A S O N D

Volumen Relativo

Grafico N° 2.1: Distribucion anual de la produccién de aridos

4

2.2.2.4 Extraccion de roca desde canteras

La extraccion desde canteras no es algo comun en

la zona. Las caracteristicas del valle central posibilitan
contar con reservas en todo este valle, existiendo de por
medio el impedimento del Plan Regulador en el sector
urbano, o de las directrices del SAG en el sector rural.

Se identifican de todos modos algunas zonas de

extraccion, (nUmeros 22 al 24 en Figura 2.2)

. Pefialolén Alto: una empresa realiza extracciones

o Punta del Viento: se realiza extraccion con explo-
sivos desde roca

o Sector Batuco-Lampa: una empresa realiza ex-
tracciones

No se cuenta con informacién acerca de volimenes
de extraccién, pero pareciera ser que su Uso es para obras
especificas solamente.
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2.2.3 Aspectos administrativos de la
extraccion

La extraccion de aridos generalmente se encuentra
regulada a nivel comunal por las respectivas ordenanzas
municipales, las cuales dictan tanto los aspectos técnicos
como administrativos de esta actividad.

2.2.3.1 Definiciones utilizadas en los instrumen-
tos de regulacién

Lecho de rio: se considera lecho de rio a la porcién
de tierra por la que corren aguas. Constituye el
fondo del cauce, por lo tanto en algunos casos por
el lecho escurren aguas permanentemente.

Cauce de rio: corresponde a la superficie que el agua
ocupa y desocupa en crecidas periédicas ordinarias.

Pozo lastrero: corresponde a depdsitos de mate-
rial aluvial que ha sido arrastrado por la accién
del agua, conformando los valles aluviales.

Islas de sedimentacion fluvial: Son aquellas for-
maciones de material fluvial localizadas en el
centro o en el borde de los rios.

Bancos de sedimentaciéon: son los bancos cons-
truidos artificialmente para embancar el material
fino a fino-grueso que transportan los rios.

2.2.3.2 Normas administrativas

A continuacién se presenta un breve resumen de las
principales indicaciones contenidas en las ordenanzas
municipales de la Regién Metropolitana.

. Disposiciones comunes: Se indica que las perso-
nas naturales o juridicas que deseen extraer ari-
dos mediante cualquier procedimiento, junto
con solicitar una concesién o permiso, deberan
comprometerse a asumir todos los riesgos o
dafios a terceros y a la infraestructura existen-
te, como por ejemplo:

e Puentes
e Caminos publicos

e Otras obras

. Antecedentes de la propuesta: Los siguientes
antecedentes son los aspectos que normalmen-
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a)

te se abordan cuando se llama a licitacién por
parte de un municipio:

Pueden participar todas aquellas personas natu-
rales o juridicas que cuenten con un proyecto
para la realizacion de las obras aprobado por el
Ministerio de Obras Publicas. En su defecto, se
puede dar la posibilidad que después de adjudi-
cada la propuesta se realice y apruebe tal proyec-
to, para lo cual se debera cumplir con entregar
algunos antecedentes basicos para la propuesta.

Propuesta: Normalmente se realizan por llamado
a licitacion publica, mediante publicaciones en
periédicos locales y/o nacionales.

Participantes: Pueden participar en la propuesta,
personas naturales o juridicas que demuestren
experiencia en el manejo y explotacién de cauces
naturales y que lo acrediten mediante curricula de
sus profesionales. Los oferentes podran postular
a cualquiera de los tramos de la zona, procuran-
do mantener la continuidad de ellos.

Presentacién de oferta: Generalmente se presen-
ta la propuesta, en dos sobres cerrados y caratu-
lados como: "Documentos Anexos" y "Propues-
ta Técnico- Econémica", cuyos contenidos se
identifican a continuacién:

Documentos anexos:
Entre estos documentos se encuentran:

Individualizacion del proponente. En el caso de
personas juridicas, se debe acompafiar:

Escritura social de constitucién y constancia de
inscripcién en el Diario Oficial.

Certificado de vigencia de la sociedad en el Con-
servador de Comercio.

Escritura publica que acredite la representacion
legal de la sociedad.

Balance general al 31 de Diciembre del afio anterior.

Declaracioén jurada que acredita haber estudiado los
antecedentes que forman parte de la propuesta en
cuanto a haber visitado el terreno, conocer su to-
pografia, caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas
gue pudieran incidir en la realizacién de la obra.
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. Boleta de Garantia o Vale Vista, para responder por
la seriedad de la oferta, con una vigencia minima
de 90 dias, con un valor equivalente a 200 UF.

b) Propuesta Técnico-Econémica:

Esta debe contener:

J Ofrecimiento por metro cubico extraido y el vo-
lumen de extraccion anual.

J Solicitud de concesion, que sefalara las priorida-
des a los terrenos que postula.

. Cada tramo que se solicite en concesién, debe
estar acompafado con el proyecto de extraccion
respectivo.

. Seriedad de la oferta. Los proponentes deberan

entregar un vale vista bancario o Boleta banca-
ria por 200 UF.

J De la concesién: Una vez autorizada la conce-
sién por la municipalidad, el concesionario ela-
borara un proyecto de explotacién firmado por
un ingeniero civil. Las condiciones técnicas son
fijadas por el MOP. La duracién de las concesio-
nes es determinada por cada municipalidad y
puede ser ampliada.

0 Pagos por derechos de concesién: Los pagos por
derechos de extraccién varian segun las municipa-
lidades, y van desde 0,5% UTM/m3a 1% UTM/m?3,
mensual. Por motivos practicos, se cobra el m® pro-
cesado y que ha sido despachado desde la planta.

J Ademas al concesionar se deberan pagar los si-
guientes derechos:

Permiso de construccién, si corresponde.

- Pago anual de patente industrial, si co-
rresponde.

- Pago anual de derechos por ocupacién de
bien nacional de uso publico.

- Pago mensual de derechos de extraccion
de aridos.

- Pago por la adjudicacion de la concesion, de
acuerdo a oferta econémica, que formule el
proponente (se aplica en San Bernardo).

. Término de la concesiéon: Cuando la I. Municipa-
lidad asf lo determine, de acuerdo a los siguien-
tes criterios:

- Porrazones de interés publico o municipal.
- Por término de la concesion.
- Por infraccion a la Ordenanza Municipal.

- Por no ejercer la explotacion durante el
plazo que define la municipalidad para
iniciar actividades.

- Por renuncia del concesionario.

Nota: Cada concesionario deberd cuidar el bien otorgado en concesion
y restituirlo en buen estado al término de la misma. Para tal efecto se
levantard un acta al inicio y a la entrega final del bien. La municipali-
dad, en conjunto con el Ministerio de Obras Piblicas (MOP), someterd
el bien otorgado en concesidn a una revisién anual, para verificar even-
tuales alteraciones al proyecto de extraccién aprobado.

. Contrato con Ministerio de Obras Publicas: Para
el caso de concesionarios que soliciten explota-
cion en el sector de reserva del MOP, se deben
adjuntar los siguientes antecedentes:

- Peticion de la empresa para la concesién
en forma temporal.

- Copia del contrato con MOP.
2.2.3.3 Comparacion de ordenanzas

Comparadas las ordenanzas de las distintas municipa-
lidades riberefias a los rios Maipo y Mapocho, como del es-
tero Lampa, se encuentra que, en principio, todas contie-
nen similares requerimientos, salvo en el caso de Lampa, en
gue su ordenanza establece la obligacion de contar con in-
formes favorables del SAG y de la Seremi de Agricultura. Las
diferencias se observan en lo que respecta a los pagos, tiem-
po de concesién y modo de obtener el derecho a concesion.

La Unica municipalidad que exige un pago por el
hecho de adjudicarse la licitacién es San Bernardo, lo que
traspasado a un valor anual equivale a aprox. M$ 2.000/
afo, valor que no es exigido por las demas.

Los derechos de extraccion estan referidos al valor
de la unidad tributaria mensual (UTM), equivalente a
aprox. $ 280/m? para el valor de 1% UTM, o a $ 140/m?3
cuando corresponde a 0,5% UTM.
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El volumen de extraccién lo define cada proyecto en
particular; pero tomando como base el minimo exigido
por la Municipalidad de Buin (70.000 m3afio), equivale
a pagar aprox. entre 10 a 20 millones $/afio. Este volu-
men corresponde a una extraccion mediana-pequefa, ya
que empresas mayores proyectan incluso extracciones de
hasta 40.000 m*/mes.

El periodo de concesién es variable, pasando desde un
periodo anual hasta concesiones que pueden llegar a los 20
afios. Algunas de ellas son prorrogables afio tras afo, pudién-
dose renovar de acuerdo al comportamiento mostrado por
la empresa durante cada temporada. Por otro lado, las orde-
nanzas definen las condiciones por las cuales la concesién
puede ser caducada, siendo en general para todas ellas las
mismas condicionantes indicadas en el item anterior.

En general, se da que el rio Maipo se encuentra casi
en su total extensién zonificado, definiendo zonas de ex-
traccion artesanales y mecanizadas. Estas ultimas han
sido organizadas en tramos de 500 m, pudiéndose ad-
judicar cada empresa a lo méas 2 tramos seguidos por
comuna. En otros sectores, el proyecto presentado, el
cual debe contar con la previa autorizacion del MOP,
define el largo del tramo a concesionar.

2.2.4 Plan Regulador Metropolitano de
Santiago (PRMS)

En este acapite se presenta una descripcion deta-
llada acerca de los alcances del Plan Regulador Metro-
politano sobre las actividades productivas relacionadas
con la extraccién y procesamiento de aridos y la produc-
cion y distribucion de hormigon.

La extension territorial involucrada de aprox.
800.000 ha, la cual corresponde a grandes rasgos a las
cuencas cordilleranas de los rios Maipo y Mapocho, in-
cluida la depresion intermedia, llegando a los cordones
montafosos de la cordillera de la Costa, se encuentra
dividida en 2 grandes categorias:

o Area urbana, dedicada a actividades de la pobla-
cién urbana con una extension aprox. de 60.000
ha ubicadas en la depresion intermedia.

. Area excluida al desarrollo urbano, dedicada a
actividades agricolas.

El 4rea urbana a su vez contempla 4 zonificaciones,
siendo la de mayor relevancia, en relacién a este estudio,
la denominada Zona Industrial Exclusiva, que define
aquellas ubicaciones donde por motivos medioambien-
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tales se permite solamente la instalacion de industrias
productivas clasificadas como inofensivas o molestas (se-
gun el Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente).
Las industrias catalogadas como peligrosas o insalubres/
contaminantes por este Servicio, no pueden asentarse
dentro del territorio sefialado.

La zonificacién se define como una norma adminis-
trativa que regula los tramites que debe cumplir ante la
municipalidad respectiva cualquier futura instalacion
productiva que desee iniciar actividades. Esta contem-
pla una serie de informes y estudios de distintos orga-
nismos publicos, siendo los mas importantes:

. Certificado de Zonificacién de Uso de Suelo

. Calificaciéon de la actividad ante el Servicio de
Salud del Ambiente

o Estudio de Impacto Ambiental
o Estudio de Impacto Vial
. Cumplimiento de los niveles maximos de emisiones

Para las actividades extractivas el Plan Regulador di-
ferencia entre explotaciones mineras (acogidas a la Ley
Minera) y la explotacion de minerales no metalicos para
la construccién. Para este Ultimo diferencia entre la ex-
traccién de aridos desde cauces, la extraccion y procesa-
miento de arcillas, puzolanas y otras cenizas, y la extrac-
cién y procesamiento de rocas.

Por lo tanto, el Plan Regulador no contempla ex-
traccion de aridos desde pozos, situacion que afecta a
la Industria del Arido, dado que los pozos abastecen
en la actualidad aprox. el 70% del consumo de aridos
de la Region Metropolitana, que en algunos periodos
ha alcanzado a 10.000.000 de m%afio. Esta regulacion
llevé a que muchos pozos quedaran mal emplazados,
y de acuerdo a los plazos definidos en el Plan, éstos
debieran encontrarse a la fecha cerrados.

2.2.5 Contenido del PRMS

2.2.5.1 Aspectos generales

El PRMS es un instrumento normativo que incorpora
un conjunto de disposiciones que definen de modo gene-
ral un horizonte de planificacién para Santiago en proyec-
cion al afio 2020. Limita el crecimiento en expansion, in-
duciendo la densificacién; incorpora ademas un sistema de
equipamiento de areas verdes, parques y subcentros pe-
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riféricos de servicios a nivel comunal, que rompen la ten-
dencia monocéntrica de Santiago. Se definen normas para
la localizaciéon industrial acordes con las consideraciones
medioambientales vigentes en el pais, estableciendo reglas
para la localizacion de macro-infraestructura y vialidad.

Este Plan entré en vigencia segun la Resolucion N°
20 del 6 de octubre de 1994, publicada en el Diario
Oficial el 4 de noviembre del mismo afo. La Ordenanza
se complementa con una Memoria Explicativa, una
serie de 8 planos y por la Normativa General Ambien-
tal Industrial.

2.2.5.2 Ambito territorial

El medio geogréfico del Area Metropolitana de San-
tiago comprende una superficie total de 791.581 ha. La
parte menos intervenida por el hombre suma aprox.
701.619 ha, siendo reconocida a nivel normativo bajo la
denominacion de Area de Preservacion Ecoldgica. Las res-
tantes 89.962 ha corresponden a la depresion interme-
dia de la cuenca de los rios Maipo y Mapocho, en la que
se concentra la mayor accién interventora del hombre.

En su interior se observan 41.215 héa correspondien-
tes a la superficie consolidada actual de Santiago y se
reconocen 18.115 ha que podran acoger al futuro cre-
cimiento de la ciudad (area urbanizable).

Asimismo se consignan aprox. 15.191 ha que corres-
ponden a areas de restriccion para el crecimiento de la
ciudad, por estar asociadas a limitantes naturales o a li-
mitantes producto de la accién humana.

Finalmente se contemplan en su interior
15.441 ha que se pretende salvaguardar para usos
agropecuarios.

Involucra a 37 comunas, correspondientes a la tota-
lidad de comunas de la provincia de Santiago y Cordille-
ra, mas las comunas de San Bernardo y Calera de Tango
(provincia de Maipo).

2.2.5.3 Competencia

El Plan Regulador define dos macroareas, sobre las
cuales rige:

a) Area Urbana Metropolitana
Corresponde a aquel territorio circunscrito por

el limite de extensién urbana y que por su ca-
pacidad se destinard a acoger el crecimiento

de la poblacién urbana y sus actividades, con-
siderado para el afio 2020. Esta area contem-
pla a su vez una zonificacién en 4 zonas inclui-
das sus zonas de interrelacion:

e Zonas habitacionales mixtas

e Zonas de equipamiento Metropolitano e In-
tercomunal y Zonas de interés Metropolitano

e Zonas de Actividades Productivas y de Ser-
vicio de Caracter Industrial

e Areas verdes

Mediante la estimacién del crecimiento poblacional
en la regién, del conocimiento de la superficie territorial
comprendida dentro del Plan, éste procede a fijar densi-
dades habitacionales para los distintos sectores, variando
ésta desde valores de 100 hab/ha hasta 600 hab/ha, sien-
do la densidad actual promedio de aprox. 150 hab/ha.

b) Area Restringida o Excluida al Desarrollo
Urbano

Corresponde al resto del territorio comprendi-
do dentro de los limites jurisdiccionales comunales
ya mencionados y que se encuentran excluidos de
actividades urbanas, pudiéndose solo realizar en
ellas actividades agricolas o incompatibles con la
actividad residencial.

Ambas zonas del Plan Regulador se ven afectadas
por restricciones, las que dan lugar a tres zonas de acuer-
do al riesgo que representan:

. Zonas de alto riesgo para los asentamientos
humanos, debido a situaciones de origen natu-
ral (inundacion, derrumbes, excavaciones, etc.) o
por la realizacion de actividades peligrosas (plan-
tas de almacenamiento de combustibles, centros
nucleares, etc.).

. Zonas de valor natural y/o de interés sil-
voagropecuario. En el primer grupo se in-
cluyen todas las areas que deben ser mante-
nidas en estado natural y que por lo tanto
deben preservarse, protegerse (con desarro-
llo controlado) o rehabilitarse ecolégicamen-
te. En el segundo grupo se identifican 3
areas: de interés silvoagropecuario exclusivo,
de interés silvoagropecuario mixto (ISAM) y
de recuperacion de suelo.
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o Zonas de resguardo de Macro-Infraestructu-
ra Metropolitana, destinadas a proteger y ase-
gurar el funcionamiento de diversos servicios,
como transporte, comunicaciones, infraestructu-
ra energética y sanitaria.

2.2.5.4 Desarrollo de actividades productivas y de
servicio

En el Titulo 6°, el Plan Regulador procede a reglamen-
tar la actividad productiva y de servicio de caracter indus-
trial (capitulo 6.1) y las actividades extractivas (capitulo 6.2).

Para comenzar, el Plan define como actividad
productiva de caracter industrial a aquellas que desa-
rrollan procesos de produccién, procesamiento y/o
transformacién de productos finales, intermedios o
materias primas.

Por otro lado, las actividades de servicio de carac-
ter similar al industrial corresponden a aquellas que tie-
nen cierto impacto sobre el medio ambiente o infraes-
tructura de transporte, correspondiendo a almacenes
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mayoristas, terminales de transporte, acopios y/o ven-
ta de materiales de construcciéon, venta minorista de
combustibles solidos, etc.

a) Actividades Productivas

La calificacion final de una actividad productiva re-
sulta de considerar todas las calificaciones parciales, y en
su resolucion definitiva prima la calificacion mas desfa-
vorable. En este contexto, el articulo 4.1.4.2 de la Orde-
nanza General de Urbanismo y Construcciones procede
a definir que los establecimientos industriales o de bode-
gaje seran calificados caso a caso por el Servicio de Sa-
lud del Medio Ambiente respectivo, en consideracién a
los riesgos que su funcionamiento pueda causar a sus tra-
bajadores, vecindario y comunidad, segun la calificacion
que se presenta en la Tabla N° 2.3.

Enseguida se procede a definir una correspon-
diente norma administrativa que regula los tramites
gue cualquier futura instalacién productiva debe
cumplir ante la respectiva municipalidad en donde
se realice la actividad.

Tabla N° 2.3: Calificacion de Industrias

TIPO de INDUSTRIA

DESCRIPCION

Peligrosa

Es la que por el alto riesgo potencial permanente y por la indole eminentemente peligrosa,
explosiva 0 nociva de sus procesos, materias primas, productos intermedios o finales o acopio
de los mismos, puede llegar a causar dafo de caracter catastréfico para la salud o la propie-
dad, en un radio que excede los limites del predio propio.

Insalubre o contaminante

La que por destinacion o por las operaciones o procesos que en ella se practican o por los ele-
mentos que se acopian, da lugar a consecuencias tales como vertimientos, desprendimientos,
emanaciones, trepidaciones, ruidos, que puedan llegar a alterar el equilibrio del medio ambiente
por el uso desmedido de la naturaleza o por la incorporacién a la biosfera de sustancias extra-
fias, que perjudican directa o indirectamente la salud humana y ocasiona dafos a los recursos
agricolas, forestales, pecuarios, piscicolas, u otros.

Molesta

Aquella cuyo proceso de tratamientos de insumos, fabricacién o almacenamiento de materias
primas o productos finales puede ocasionalmente causar dafio a la salud o la propiedad, y que
normalmente queda circunscrita al predio de la propia instalacion, o bien, aquella que pueda
atraer insectos o roedores, producir ruidos o vibraciones, u otras consecuencias, causando con
ello molestias que se prolonguen en cualquier periodo del dia o de la noche.

Inofensiva

Aquella que no produce dafios ni molestias a la comunidad, personas o entorno, controlando
y neutralizando los efectos del proceso productivo o de acopio, siempre dentro del propio pre-
dio e instalaciones, resultando éste inocuo.
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Estas exigencias se resumen en:

o Solicitud de Informaciones Previas
o Certificado de Zonificacién de Uso de Suelos
o Calificacion de la actividad por parte del Servicio

de Salud del Ambiente

o Estudio de Impacto Ambiental
o Estudio de Impacto Vial
o Cumplimiento de los niveles maximos de emisio-

nes establecidos por el Decreto Supremo N°4 del
Ministerio de Salud, marzo 1994

o Factibilidad de luz, agua potable y alcantarillado
o Permisos de Construccion, etc.

Las actividades productivas peligrosas y las insalu-
bres o contaminantes no podran desarrollarse dentro
del territorio del Plan Metropolitano y mediante una zo-
nificacion se pretende una localizacién industrial que
permita separar la industria molesta y hacer compatible
la inofensiva con las actividades urbanas.

i) Zonas industriales exclusivas

Asi se procedié a definir zonas industriales exclusi-
vas para recibir a la industria molesta, ubicandose en dis-
tintos sectores, al exterior del anillo Américo Vespucio.
Ellas quedan definidas expresamente en los planos que
forman parte del Plan Regulador.

Las zonas industriales exclusivas existentes al mo-
mento de entrar en vigencia este Plan y que dejaron de
serlas, mantuvieron esta condicion por 18 meses mas. A
partir de esa fecha (marzo 1996), las industrias molestas
pueden ampliarse con actividades inofensivas o que in-
corporen a sus instalaciones y procesos tecnologia ade-
cuada para transformarse en inofensivas. La mantencién
de estas zonas como industriales dependera de cada mu-
nicipio, debiendo elaborar estudios previos de impacto
ambiental, vial y de riesgos.

if) Zonas mixtas

Son aquellas que reciben a las industrias de carac-
ter inofensivo, por lo cual serd contingente a cada mu-
nicipalidad definir en su Plan Regulador Comunal las
normas respectivas que las rigen.

b) Actividades extractivas

La memoria del Plan se explaya ampliamente sobre
el tema, basado en que se debe asegurar el abasteci-
miento para Santiago de minerales no metalicos para la
construcciéon en condiciones tales que se garantice la
proteccion del recurso suelo y se mantenga la habita-
bilidad del espacio urbano y rural con el propésito de
protegerlo de los efectos negativos que estas activida-
des producirian en el medio ambiente. Por tal motivo
procede a establecer una serie de restricciones norma-
tivas respecto de zonas de instalacion, estudios y auto-
rizaciones que deben presentarse, instalacion de plan-
tas procesadoras, etc.

El Plan regula las actividades extractivas como acti-
vidades productivas de caracter industrial y procede a
clasificar la extraccion en 2 tipos:

i) Explotaciones mineras

Estas se rigen por las disposiciones del Codigo de
Mineria, sin perjuicio a lo dispuesto en la Ley General de
Urbanismo y Construcciones.

ii) Explotaciones de minerales no metalicos para la
construccion

La calificacion de estas actividades podra ser de ca-
racter inofensivo o molesto, la cual serd otorgada por
el Servicio de Salud del Ambiente, y estara condiciona-
da a la presentacion, por los interesados, de un Plan de
Manejo de Recuperacién de Suelos y de un Estudio de
Transporte y otros que sean necesarios para definir la in-
cidencia del proyecto en el sector de emplazamiento.

Se reconocen 3 tipos de actividades extractivas, se-
gun la naturaleza de la actividad:

. Extraccidon de aridos: es permitida exclusiva-
mente en los cauces de los siguientes rios:

- Rio Mapocho
- Rio Maipo

- Estero Lampa
- Rio Clarillo

- Estero Seco

Para ello, cada comuna ha procedido a sectorizar el
cauce y definir &reas asignadas a arideros artesanos y
otras para extraccion mecanizada.

Las zonas de explotacién, normas y procedimientos
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técnicos que deberan observar estas faenas seran las que
determine, dentro de su competencia, el Ministerio de
Obras Publicas. La municipalidad otorga la concesion en
funcion de los informes del Ministerio de Obras Publicas.

El procesamiento de materiales pétreos se debe efectuar
en los mismos cauces, a excepcion de la zona de Interés Sil-
voagropecuario Mixto (ISAM -3), ubicada en la comuna de
San Bernardo en un sector que corre paralelo y al poniente de
la carretera, desde el cruce Nos hasta el rio Maipo.

. Extraccion y procesamiento de arcillas,
puzolanas, pumacita y cenizas volcanicas:
ésta es permitida desde pozos en zonas de
mala calidad agricola definidas como ISAM-1,
gue corresponden al sector Noviciado — Lo
Aguirre — Aeropuerto — Estero Carén, La Far-
fana, Sector 5 Poniente comunas de Pu-
dahuel, Quilicura y Maipu, respectivamente.

. Extraccion y procesamiento de rocas: podra
realizarse en canteras debidamente autorizadas
por el organismo competente, informadas previa
y favorablemente por la Secretaria Ministerial
Metropolitana de Vivienda y Urbanismo.

Los Planes Reguladores Comunales deben definir el
destino final de los terrenos ocupados por canteras y/o
pozos de extraccion de aridos, rocas, arcillas y minerales
no metalicos para la construccion, ya sea que se trate de
faenas abandonadas o en explotacion.

El punto de mayor interés lo representa el hecho de
que todas aquellas extracciones ubicadas en zonas no
contempladas en el Plan, o sea que quedaron mal em-
plazadas, debieron terminar su actividad en el plazo de
2 afos, o sea en octubre de 1996. No obstante, la mu-
nicipalidad en su momento pudo extender este plazo si
es que el afectado presentd y le fuera aprobado un Plan
de Recuperacion del Suelo antes de los 6 primeros me-
ses de la aplicacion del PRMS.

La aprobacién de una nueva faena extractiva debe
contemplar todos los antecedentes sefialados a conti-
nuacion, aprobados por los organismos competentes:

. Plan de Recuperacién del Suelo, estableciendo el
plazo maximo de recuperacion.

. Resolucion de Calificaciéon Ambiental, ya sea a
través del sometimiento de un Estudio de Impac-
to Ambiental o de una Declaracién de Impacto
Ambiental, que establezca las condiciones de
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extraccién para gue no contamine el agua, el aire
y el suelo del entorno, conforme las normas
ambientales vigentes .

. Estudio de Factibilidad de Transporte, que
contenga un analisis de la red vial, medios
de transporte, generaciéon de viajes y de las
obras viales que se requieran para compen-
sar su impacto.

J Cumplimiento de normas técnicas: cierros de
proteccién, franja de aislacién no explotable ar-
borizada, resguardo de los bordes de excavacio-
nes, renovacion anual de permisos, etc.

El control del funcionamiento de los pozos de ex-
traccion, la fiscalizacién del cumplimiento de los Planes
de Recuperacion de Suelo, asi como las sanciones por
extraccién sin permisos o en zonas prohibidas seran
efectuados por los municipios correspondientes, de
acuerdo a la ley vigente.
2.2.5.5 Infraestructura de Transporte

El crecimiento poblacional de la ciudad, junto al au-
mento del parque automotriz (0,39 veh/hogar), lleva a
que en el dia se realicen en la intercomuna de Santiago
mas de 8 millones de viajes (afio 1994), lo cual obliga a
contar con un sistema de transporte eficiente.

Este sistema consta de 4 subsistemas:

. Transporte publico de superficie (buses, taxis co-
lectivos, etc.)

. Transporte privado (particulares y taxis)

o Transporte masivo en red independiente (Me-
tro, FFCC.)

. Transporte de carga (camiones para industria,

comercio, etc.)

El Plan Regulador Metropolitano de Santiago busca
jerarquizar la red vial intercomunal y proponer nuevas
vias de transporte que permitan la conexién eficiente
entre las diferentes actividades que se desarrollan en los
distintos sectores de la ciudad. La jerarquizacion estable-
ce 3 sistemas viales metropolitanos, y las vias que inte-
gran a cada uno de ellos corresponden a:

o Sistema Vial Metropolitano, correspondiente
a vias expresas o troncales
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. Sistema Vial Intercomunal, correspondiente a
vias troncales o colectoras.

. Sistema de Intersecciones y Enlaces viales,
correspondiente a los puntos de transferencia
entre 2 0 mas vias de la red.

La codificacion de las vias, incluidas en uno de los 8
planos constituyentes del Plan regulador, sefiala el siste-
ma vial (M= Metropolitano, T= Intercomunal Principal,
C= Intercomunal), el nimero de orden correlativo y la
zona geogréfica de ubicacion (N= norte, S= sur, O= orien-
te, P= poniente). Por ejemplo, el acceso sur a Santiago
por Carretera Panamericana Sur, desde rio Maipo a puen-
te Isabel Riquelme recibe la codificacion M1S.

2.2.5.6 Consideraciones acerca del Plan Regulador

Lo establecido por el Plan con relacién a la extrac-
cion de materiales pétreos puede llevar a un serio proble-
ma de abastecimiento del material, dado el desequilibrio
que se producird en la Regién Metropolitana entre la
oferta y demanda, al reducir su explotacién y procesa-
miento exclusivamente a los cauces naturales, excluyen-
do la extraccién de los pozos secos y/o canteras.

La capacidad de extraccion de los cauces esta re-
gulada por efectos naturales de deshielo en la alta
montafa, la cual se ha visto fuertemente reducida en
los Ultimos anos por efectos climéaticos. Ademas, la
capacidad de renovacion del material no seria sufi-
ciente para cubrir la demanda por este material exis-
tente en la actualidad.

Por otro lado, el Plan restringe de cierto modo la
instalacién de plantas de procesamiento de aridos en
los cauces de los rios y esteros, lo que significaria tras-
ladar complejas instalaciones con altos costos, situa-
cién que no es permitida por la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones, dado el gran riesgo de
inundacion que existe, por encontrarse estos cauces
muy cercanos a la cordillera. La excepcion la presenta
la zona de exclusion ISAM-3.

Estos factores llevaron finalmente a que la Secreta-
ria Ministerial Metropolitana de Vivienda y Urbanismo
instruyera mediante la Circular N° 97, del 24 de diciem-
bre 1996, sobre las normas que regulan las actividades
extractivas. De acuerdo a lo establecido en el Plan Regu-
lador, distingue 4 situaciones:

1. Pozos bien emplazados, ubicados en los cauces ya
sefialados y que cuentan con autorizacién.

2. Pozos mal emplazados, ubicados fuera de estos
cauces, que hasta el dia 04.11.94, cuando entré
en vigencia el Plan, se encontraban bien empla-
zados y contaban con las autorizaciones corres-
pondientes. Se presentan 3 casos:

a) Los existentes en el area urbana y que
han sido reconocidos como tales por los
instrumentos de planificacion urbana.

b) Los emplazados en la ex "Area de Expan-
sion Urbana" del Plan Intercomunal de
Santiago (DS. N°10 del MINVU, 1990).

¢) Los localizados en el area rural de las
comunas de Calera de Tango, Pirque y
San José de Maipo, que fueron incor-
poradas al Plan. En estos casos se debe
contar con el correspondiente cambio
de uso del suelo.

3. Pozos ilegales, que son aquellos ubicados en el te-
rritorio del Plan Regulador, emplazados en zonas
prohibidas o en areas en las que nunca se ha per-
mitido el desarrollo de estas actividades.

4. Casos especiales, cuando se trata de pozos de
extraccion de aridos asociados a explotaciones
mineras y aquellos que se sitlan fuera del area
regulada por el Plan Regulador.

En relacién a la extraccion de aridos desde cauces
naturales, la concesion municipal requiere informe pre-
vio favorable del MOP.

Siguiendo las directrices propuestas en el Plan, el
MOP en conjunto con las municipalidades riberefias, ha
procedido a sectorizar las areas de concesion a lo largo
de los cauces (Puente Alto, Pirque, San Bernardo, Buin)
y otras lo estan iniciando (Isla de Maipo). Cabe sefalar
gue se han fijado, a partir de los puentes que cruzan al-
gln cauce, zonas protegidas: los primeros 300 m hacia
aguas arriba y aguas abajo corresponden a una zona de
proteccion del puente, y los siguientes 500 m quedan
reservados para el MOP. Luego se procede a fijar una
zona de largo variable destinada a los arideros artesanos
(varia entre 1.000 a 2.500 m), para luego definir las zo-
nas mecanizadas. Estas Ultimas se entregan en concesion
en tramos de 500 m cada una, segun lo estipulado en
cada ordenanza municipal respectiva.

En relacion a los pozos que han quedado mal em-
plazados, el Articulo 62 de la Ley General de Urbanis-
mo y Construcciones dispone que "los terrenos cuyo
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uso no se conformare con el Plan Regulador se enten-
deran congelados, en el sentido de que no podra au-
mentarse la superficie actualmente construida en ellos,
rehacer instalaciones ni otorgarse patente a un nuevo
propietario o arrendatario”.

Esto significa que el funcionamiento de estos pozos sera
posible si éstos se encuentran "con plenos derechos" y "sin
restricciones de funcionamiento" y con un Plan de Recupe-
racion del Suelo aprobado, como lo sefiala la norma.

Un tratamiento diferente corresponde aplicar a las
actividades mineras, regidas por el Codigo de Mineria. A
contar del afo 1982 no se consideran minerales (y por
lo tanto no son materia de concesidon minera) los mate-
riales directamente aplicables a la construccién. Sin em-
bargo, uno de los articulos transitorios de la Ley 18.097
establece el derecho de los titulares de pertenencias so-
bre estos materiales para continuar explotandolos mien-
tras no se extinga o caduque la concesion.

Dado que la competencia de los organismos que
autorizan, reglamentan y supervigilan la actividad extrac-
tiva estd profusamente distribuida (municipios, Ministe-
rio de Salud-Servicio de Salud Metropolitano del Ambien-
te, Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Ministerio de
Obras Publicas, Ministerio de Agricultura, Ministerio de
Mineria, Ministerio de Bienes Nacionales), se hace hinca-
pié que el principal rol lo tienen los municipios, ya que
ellos, de acuerdo a la Ley Orgénica y Ley de Rentas, otor-
gan las patentes y permisos de funcionamiento de acti-
vidades de tipo industrial.
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2.3 Situacion en regiones

En primer término se presenta una revision del te-
rritorio nacional, que entregue una visién de sus carac-
teristicas mas relevantes para mejor entender la distri-
bucion de yacimientos de aridos y luego un resumen de
la situacién de la extraccion de aridos tanto en la ope-
racion como en la oferta y demanda de éstos, en las
distintas regiones, teniéndose en cuenta, por cierto, que
la Regidn Metropolitana fue analizada en el acépite
anterior. Ademas se entregan las caracteristicas de la
demanda y del abastecimiento de los aridos en las re-
giones tomadas en su conjunto.

2.3.1 Perfil geomorfologico

A efecto de describir en una forma que resulte de
mayor interés técnico, desde el punto de vista de los ari-
dos, se agrupara a las regiones en zonas, seguin sus carac-
teristicas geomorfoldgicas, lo que permitird apreciar cua-
les son los factores comunes de cada zona, desde el pun-
to de vista del escenario natural en el que se desarrollara,
y desarrolla, la extraccion de aridos. La extension y énfa-
sis con que se trata cada zona obedece mas bien a un
criterio que dice relacion con el interés de ilustrar introduc-
toriamente el tema y de su aplicacion inmediata. En anexos
se incluye mapa geomorfoldgico del pafs.

2.3.1.1 Primera zona

Esta limitada al norte por la linea fronteriza con
PerG y al sur, inmediatamente al norte del rio Elqui, en
la IV Regién. Abarca una superficie aproximada de
291.100 km?. En ella se encuentran diferentes acciden-
tes geomorfoldgicos que varian en sentido norte-sur y
este-oeste. Estos, en general, se pueden identificar
como los siguientes:

- Farellébn costero: Se levanta desde el nivel del
mar, surgiendo de sus profundidades y logran-
do alturas que llegan a los 1.000 m sobre la li-
nea de la costa. La altura se va degradando en
sentido norte-sur. En toda su extensioén, el acan-
tilado costero esta bien conservado y sélo par-
cialmente roto por gargantas profundas de que-
bradas secas que logran llegar hasta el mar.

- Planicies litorales: Se ubican en el borde occi-
dental de la cordillera de la costa nortina. Se
extiende con limites en altura entre 0 y 300
m.s.n.m. Ha sido considerada indistintamente
como de abrasion y de sedimentacién marina,
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aunque es la abrasion la que ha dominado. Son
de breve desarrollo, muy estrechas e interrum-
pidas por estribaciones desprendidas de la
pampa alta y de la cordillera de la Costa. Estas,
en forma de cuchillas vertebradas, descienden
hasta el borde mismo de las playas locales,
generando una fuerte erosién marina. Las pla-
yas que se intercalan entre estas estribaciones
de relieve tienen forma de arco y, en general,
corresponden a depdsitos de arenas en la zona
intermareas, cubriendo levemente formaciones
rocosas que quedan al descubierto en los perio-
dos de bajas mareas.

Llanos de sedimentacién continental: Se presen-
tan en las desembocaduras al mar de rios y que-
bradas. Corresponden a llanuras de acumula-
cién detritica producida por la coalescencia de
materiales continentales con depositaciones
marinas. Constituyen una transicion entre el ti-
pico aluvion del sector septentrional y el creci-
miento moderado de los rios meridionales, ates-
tiguado por terrazas bien recortadas sobre el
lecho de escurrimiento espasmadico.

Cordillera de la Costa: Se considera como tal a
los pafios y alineamientos altos que sobresalen
de nivelamiento general de la pampa, por enci-
ma de los 1.500 m.s.n.m. Por lo tanto, conside-
rando la altura media de las depresiones locales,
la altura relativa de los cerros que conforman
esta cordillera es del orden de 400 a 600 m.

En la parte mas septentrional, esta cordillera
conserva el caracter de cerros islas, elevandose
s6lo algunas centenas de metros por encima del
plan alto de la pampa. Esta morfologia es vali-
da entre Arica por el norte y el rio Loa por el sur.
Hacia el sur, la cordillera de la Costa emerge con
un caracter mas macizo y continuo. En general,
desde Arica a Copiap0, es un rasgo discontinuo
del relieve, algunas veces impreciso, pues no
emerge sino como una loma o colina mas alta
que la compleja y ondulante topografia pam-
peana del sector meridional. Fuertemente ado-
sada al litoral, no obstante su débil relevancia
en altura, imparte a la fachada maritima el as-
pecto caracteristico de las zonas costeras suje-
tas a solevantamientos tectoénicos.

Al sur del rio Copiapd esta intimamente ligada al
desarrollo geomorfolédgico de la pampa transicio-
nal, situada al este. Al mismo tiempo, el avance

gue experimentan las planicies litorales produce
el rechazo del cordon maestro cordillerano cos-
tero al interior de la region. Asi, semisepultada
por aplanamientos costeros y por los sedimentos
de la pampa, la cordillera costera al sur del rio
Copiapd es la expresion de un relieve cadtico con
escaso valor tridimensional.

Depresién intermedia: Es una depresion relati-
va, sumergida entre los relieves costeros por el
oeste y por la precordillera andina por el este.
Su altura y modelado irregular le confieren las
caracteristicas de una meseta basculada de
norte a sur. Corresponde a lo que es la zona de
las pampas centrales, llamada también la gran
pampa central desértica, ocupa una faja N-S,
limitada por la cota 600 m por el oeste y por la
cota 1.500 m al este y se extiende desde la Li-
nea de la Concordia por el norte hasta el rio
Elqui por el sur. El territorio que abarca ha sido
subdividido en otras porciones: Pampitas, Pam-
pa del Tamarugal, Desierto de Atacama, Pampa
Ondulada o Austral y Pampa Transicional.

Desde el punto de vista de los procesos que
modelan el paisaje de las pampas, el mas impor-
tante de ellos es la actividad de acumulacion por
sedimentos finos y gruesos aportados por las
guebradas que descienden desde la precordille-
ra, situada al este. Estas arenas y detritos grue-
s0s sepultan los aislados relieves desérticos, ge-
nerando un modelado de suaves y extensas lo-
mas que encierran depresiones donde se con-
centran las evaporitas locales.

Planos Inclinados: Son gigantescas rampas o su-
perficies de arrasamiento, zonas de transito
para el desagle de las grandes cuencas lacus-
tres altiplanicas. Los portezuelos instalados en
la parte cuspidal de los planos (3.000 m.s.n.m.)
inclinados jugaron el papel de compuertas,
abiertas al exorreismo continental, cuyo nivel de
base natural es el océano Pacifico.

Convencionalmente han sido inscritos entre las
cotas 1.500 y 3.000 m.s.n.m., lo cual indica
gue el pie distal de éstos se encuentra solo
unos 350 m por encima del relleno de las pam-
pas centrales. Se desplazan en sentido N-S por
aproximadamente 990 km, interrumpidos en
su desarrollo continuo solamente por el des-
plazamiento al oeste de la cordillera de Dome-
yko, con la que existe una estrecha vinculacion
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geocronoldgica. Tal es asi, que las dislocacio-
nes tecténicas que levantaron la cordillera de
Domeyko y toda la béveda altiplanica, produ-
jeron por flexura y simultdneamente la dispo-
sicién estructural del pediplano (los planos in-
clinados) que conecta el ambito cordillerano
andino con las pampas de la depresion inter-
media. Esta flexura ha servido de pista de des-
lizamiento a los sedimentos detriticos que han
estado escurriendo durante todo el cuaterna-
rio a raiz del desmantelamiento, por erosion,
de las capas geoldgicas secundarias y terciarias
situadas en el este.

El sector mas bajo del plano inclinado lo consti-
tuye una cubierta de arenas gruesas y finas en
transito de escurrimiento hacia las playas de se-
dimentacion situadas en las pampas. Estas fun-
cionan como llano de base.

Precordillera: Se extiende desde el volcan
Tacora en el norte hasta el curso superior de
la quebrada de Paipote en el sur. Esta cons-
titufda por tres sectores, diferenciados entre
si y dispuestos en el sentido N-S.

El primero se sitla entre el volcan Tacora y los Al-
tos de Pica, en una extension lineal estimada en
320 km. Es el denominado precordillera del rio Lau-
ca. El mayor rasgo orogréfico que presenta es que
sobre los 4.000 m se encuentran los portezuelos,
gue aungue son un elemento menor del modela-
do, han jugado un papel importante en el desa-
rrollo de una morfologia lacustre al oriente y un sis-
tema de erosion lineal al poniente. Los portezue-
los han permitido el vaciado de aguas continenta-
les, aprisionadas en cuencas sobre los 3.500 m en
el sector prealtiplanico y altiplanico chileno-bolivia-
no y en parte argentino, en direccién al océano
Pacifico.

El segundo sector se ubica a ambos lados del
curso superior del rio Loa, y se extiende por 190
km entre el cerro Puntamalla y los cerros Paqui
y Carasilla, junto a la linea férrea internacional
en el tramo Calama-OllagUe. A este sector se le
llama precordillera del rio Loa.

El tercer sector se extiende desde los cerros Li-
moén Verde, al sur de Calama, hasta la quebra-
da de Paipote, en una extension estimada de
490 km. Este sector corresponde a la precordille-
ra de Domeyko, que representa un biombo mor-
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folégicamente importante. Constituye el encade-
namiento N-S mas al occidente del sistema an-
dino y no presenta caracteres volcanicos, salvo
cuando deriva hacia el este, como es el caso de
las nacientes del rio Loa, donde adquiere estas
caracteristicas.

La Gran Fosa: Al este de la precordillera se desa-
rrollan varias fosas extendidas de norte a sur, las
gue en conjunto abarcan una longitud estimada
de 900 km. En su morfologia se distinguen tres
secciones:

La Depresion longitudinal prealtiplénica, en la
gue inscriben sus cursos de agua los rios Lauca
en el norte y el rio Loa superior en el sur.

La Gran Fosa de los Salares Prealtiplanicos, cons-
tituyendo una sola unidad geomorfoldgica entre
el salar de Atacama en el norte y el salar de Ma-
ricunga en el sur.

La depresion de los Salares Cautivos Prealtiplani-
cos, situados al oriente de la Gran Fosa, sobre la
puna de Atacama.

Cordillera prealtiplanica: Son formaciones de
muy variadas alturas, que en disposicidn mas
0 menos irregular se desarrollan entre el sec-
tor de Charafa-Visviri por el norte y el neva-
do Ojos del Salado por el sur. Estas cordille-
ras se ubican al oriente de las depresiones y
fosas ya descritas y presentan caracteres dife-
rentes al norte y sur del volcan Licancabur. En
general, se caracterizan por su gran altura, el
caracter volcanico de que estan revestidas,
anegadas en sus propios derrames lavicos,
por la persistencia de nieve y hielo en sus
cumbres y por constituir un verdadero biom-
bo climatico para las masas de aire que pro-
vienen de la cuenca amazénica. En vastos sec-
tores constituyen el limite natural que sepa-
ra el territorio chileno del situado al oriente.

El Altiplano: Aunque ocupa un restringido terri-
torio, es bastante representativo del paisaje alti-
planico, estepario frio y suavemente disectado
que caracteriza la Gran Meseta. Ocupa la region
comprendida entre los cerros de Guayaques y cerro
Zapaleri por el norte, el cordén prealtiplanico por el
oeste, la linea de fronteras en el este y los cerros de In-
caguasi y del Rincon por el sur. Las alturas oscilan en-
tre 4.000 y 4.300 m. La cubierta superficial se presen-
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ta fuertemente anegada por detritos volcanicos de
caracter lavico, entremezclados con depdsitos aluvio-
nales de escurrimiento en napa.

El paisaje altiplanico es mas atractivo que aquel de
la Gran Fosa y de las cordilleras prealtiplanicas; inclu-
sive el territorio pampeano central es mas monoto-
no y arido que los ambientes punefios.

La riqueza vegetacional esta acompafiada de una
intensa actividad biolégica; es asi como grandes
aves y mamiferos pululan por la altiplanicie, ani-
mando el paisaje local.

2.3.1.2 Segunda zona

Se desarrolla entre el rio Elqui por el norte y el rio
Aconcagua por el sur, aunque este limite en la practi-
ca se mueve hasta las cuencas transicionales semiari-
das que culminan por el sur en Montenegro-Rungue-
Polpaico, a 40 km de Santiago. La superficie estimada
es de 26.000 km?2.

Se caracteriza como un territorio orogréafica-
mente dificil, donde las unidades morfolégicas fun-
damentales del pais se restringen a dos grandes
grupos: las planicies litorales fluviales y marinas o
ambas a la vez, en la costa, y una region montafio-
sa interior en donde la cordillera de la Costa y de los
Andes se imbrican desde el punto de vista del relie-
ve, aunque no litolégicamente.

La depresion intermedia se presenta muy estompa-
da (diluida en relieves menores), expresandose en jirones,
ya sea en forma de cuencas o de corredores longitudina-
les en el sentido N-S. En todo caso, no es un rasgo oro-
gréfico continuo y bien conformado como en las otras
regiones del pafis. Tal es asi, que soélo la region patagoéni-
ca serfa su homoénima.

- La planicie costera: En general, alcanza mayor
envergadura en la desembocadura de los rios y
guebradas importantes, lo que en parte acusa
interacciones continentales y marinas.

De acuerdo a su origen, las terrazas comprendi-
das entre la zona situada entre La Serena y el rio
Limari corresponden a la serie fluviomarina con
abundantes ripios gruesos e ingentes masas de
calcareo. Condiciones similares aungue menos
potentes se presentan entre la quebrada Mata
Gorda y playa Hacienda, Agua Amarilla, al norte
de Los Vilos. El resto del litoral se inscribe como

planicie litoral marina, con ligeras excepciones en
Huentelauguén, Quilimari y La Ligua, donde los
aportes continentales son importantes, restable-
ciéndose una moderada serie fluviomarina.

Con respecto al origen de las transgresiones y regre-
siones marinas que han modelado el paisaje coste-
ro, se esgrimen argumentos por el lado de la influen-
cia tectonica y por el de la accién eustatica marina
(dependiendo del nivel del mar).

Los llanos de sedimentacién fluvial y/o alu-
vional: Ocupan los cursos medios de los rios,
entre el valle del rio Elqui y el Aconcagua. En
estas zonas ocurren las principales confluen-
cias, de donde se tiene, entre otros resulta-
dos, el retroceso de las laderas de los cerros
por erosién, y en consecuencia, mayor ampli-
tud de las tierras planas y, también, relleno
aluvial con materiales de acarreo escalona-
dos en terrazas.

Sélo los grandes sistemas fluviales han sido
capaces de organizar en sus cursos inferiores
playas de sedimentacion fluvial, aunque esté-
riles, debido a que son producto de la des-
agregacion del granito costero y a que el rit-
mo anual de las precipitaciones es de una irre-
gularidad muy grande.

En general, domina el acarreo fino en los cursos
inferior y medio, mientras que en el curso supe-
rior la colmatacion del lecho por rodados y blo-
gues otorga una tonalidad gris a los valles andi-
nos nortinos.

En las desembocaduras de los grandes rios, las
importantes acumulaciones de arenas finas cons-
tituyen el material que el viento dominante de-
vuelve al continente, constituyendo playas y acu-
mulaciones dunarias continentales.

Los cordones transversales: Estos y las estriba-
ciones occidentales del sistema montafioso
andino-costero ocupan una faja interna de
unos 50 km de ancho como promedio y que
logra penetrar en profundidad hasta un pun-
to en el cual los rios méas importantes de la re-
gién se constituyen en un solo gran valle prin-
cipal. En esta zona, los rios guardan una dis-
posicion irregular en el trazado de sus valles.
Es asi como la naciente de los rios Elqui, Limari
y Choapa se arborizan en una cuenca de re-
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cepcién muy amplia, situacién que solo se sim-
plifica al ingresar todos los grandes afluentes
en la zona del gran valle, ya mencionado. Allf,
las confluencias han originado amplias cuen-
cas de sedimentacién aluvial.

Las sierras transversales: Al este de los cordo-
nes transversales se extienden algunas sierras
y cordilleras en disposicion oblicua, caracteri-
zadas por un franco drenaje exorreico. Todas
ellas forman parte de un tronco alto y tabuli-
forme (forma antigua plana y dispuesta en al-
turas relativas), que constituye el encadena-
miento principal de la cordillera de los Andes.
Esta zona se extiende desde el nevado Ojos del
Salado hasta el cerro Juncal por el sur, con un
ancho medio de 90 km y una extension longi-
tudinal de 630 km.

La descripcion y comportamiento de toda la
zona obedece a la interaccion de la hidrogra-
fia con la orografia y los relieves que en gene-
ral conforman unidades menores que tienen su
propia dindmica.

Las cuencas transicionales semidridas: Las mas
importantes son La Ligua, la subcuenca de Ca-
tapilco, las de Catemu, El Melény Nogales, por
el norte del rio Aconcagua, y por el sur, las cuen-
cas de Montenegro-Rungue, Tiltil y Polpaico. Se
orientan de norte a sur entre los dos sistemas
orograficos mas importantes del pais -cordille-
ra de los Andes y cordillera de la Costa-, dibujan-
do una depresién intermedia segmentada en al-
véolos irregulares y que corresponden geolégi-
camente a bloques hundidos y basculados a di-
ferentes profundidades.

Las cuencas del norte del rio Aconcagua coales-
cen con la sedimentacion fluvial de este rio y sus
pequefios tributarios septentrionales.

Desde el punto de vista climatico-vegetacio-
nal, las cuencas del sur del Aconcagua parti-
cipan de una zonificacion semiarida, la que es
violentamente acusada por la continentali-
dad de los valores termométricos y la cubier-
ta superficial de las hierbas estacionales y
matorral disperso de acacia cavenia. Puede
repararse en el efecto de biombo climéatico
gue ejerce la cordillera de la Costa, generan-
do una vertiente de sotavento con limitadas
precipitaciones.

Capitulo 2, Antecedentes Preliminares

2.3.1.3 Tercera zona

Se extiende desde el rio Aconcagua por el norte y el
Bio-Bio por el sur, aunque se produce la situacién de las
cuencas transicionales por el norte y también algunas
subregiones que contintan un desarrollo mas meridio-
nal, al sur del Bio-Bio.

- La planicie costera marina: La caracteristica ge-
neral es la alternancia de extensas playas de acu-
mulacién arenosa y sectores acantilados, expre-
sién de los procesos de abrasion y sedimentacion
marina o fluviomarina.

Al este de estas planicies se sittan los cursos
medios de los rios, los cuales organizan activos
llanos de sedimentacion fluvial.

- Los llanos de sedimentacién fluvial: Uno de los
fendmenos mas frecuentes en el régimen flu-
vial de los rios en esta zona es el ataque ero-
sivo de las aguas sobre las orillas. Ello signifi-
ca el arrastre de ingentes cantidades de suelo
vegetal. Este proceso se origina porque los rios
al cruzar el llano central lo hacen desplazando-
se sobre superficies inclinadas de los conos alu-
viales que estos mismos rios construyen al sa-
lir de la cordillera enfrentando al llano central.
Los planos inclinados son formas convexas
que facilitan el desplazamiento lateral de los
lechos fluviales cuando la dindmica de escurri-
miento queda sujeta al juego alternante de
crecidas y estiajes.

- La cordillera de la Costa: Tiene un rasgo bas-
tante definido al sur del rio Aconcagua, as-
pecto que se mantiene hasta la orilla del rio
Cachapoal. El cordon maestro es excéntrico y
se sitla al este del conjunto orogréafico, cons-
tituyendo al mismo tiempo el muro occiden-
tal de las cuencas de Santiago y Rancagua. A
ese frente abrupto interno de la cordillera de
la Costa opone un descenso en mantos su-
cesivos hacia el oeste, coalesciendo a distan-
cias variables del litoral costero, con planicies
de abrasion y sedimentacién marinas.

Al sur del Cachapoal, la cordillera se deprime
rapidamente. En general, comienza a frag-
mentarse en unidades menores, enriquecién-
dose la red hidrografica a expensas de una
orografia en retroceso y cada vez mas dismi-
nuida en alturas.
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Al norte de Hualafé, el cerro Ranquil genera
un relieve aislado y que enmarca por el sur el
curso superior del estero Nilahue. En esta
zona, los valles de los rios aparecen colmata-
dos por arenas.

Las cuencas graniticas marginales: Se ubican entre el
llano central y el borde oriental de la cordillera de la
Costa. Representan un modesto conjunto orografico,
Ccuyas expresiones mayores corresponden a las cuen-
cas de Cauquenes y Melipilla.

La caracteristica general de las cuencas margina-
les al llano central es el sistema de relleno, acu-
sado por viejos sistemas fluviales. La complejidad
de los procesos de erosion y relleno que trasunta
la historia morfoldgica de estas cuencas aparece
indicada por una topografia ondulada y fuerte-
mente deprimida.

La depresion intermedia: Es una fosa tecténica
instalada entre dos grandes muros orograficos, la
cordillera de la Costa al oeste y la cordillera de los
Andes al este, presentando rasgos que van cam-
biando de norte a sur.

Las cuencas transicionales semiaridas del nor-
te se resuelven aqui en grandes depresiones: la
de Santiago y la de Rancagua. A esta disposi-
cién en cuencas muy cerradas, sigue al sur un
largo corredor que logra ampliarse hasta dar
expresion al llano central.

Del llano central fluvio-glacio-volcanico, si se
toma el llano del rio Maule, se aprecia que
existen dos sectores nitidos de relleno: hacia el
norte, hasta las cercanias de Molina, los conos
fluvio-glacio-volcéanicos han sido de violento
desarrollo, siendo el mas antiguo de ellos el
cono de arenas negras que forma el lecho
mas profundo del rio Claro. Al sur del rio Mau-
le, la sedimentacién mas antigua corresponde
a rodados podridos multicolores y, posterior-
mente, a cenizas blancas, acumulaciones que
han transgredido el llano central, yéndose a
alojar en las cuencas marginales de Nirivilo,
Sauzal y Cauquenes.

rio de dificil penetracion, por las caracteristicas
topograficas de laderas abruptas, rios encajona-
dos, materiales fuertemente arcillosos y otros
muy permeables.

La precordillera, en la medida que ha sufrido la
intervencién antrépica derivada del roce a fuego,
experimenta un acelerado proceso de erosién, de-
bido al caracter poco coherente de los materiales
gue la constituyen. La destruccion del manto vege-
tacional ha dejado expuesto a los agentes de la in-
temperizaciéon sedimentos limo-arcillosos, facilmen-
te erosionables, como lo indica la carga fina y os-
cura gue arrastran los rios de esta region luego de
una lluvia intensa.

Debido a la dindmica brutal que ha precedido a
los procesos de acumulacion y erosion desde la
cordillera de los Andes hasta el llano Central, po-
tentes masas de sedimentos han logrado llegar
hasta el pie oriental de la cordillera de la Costa, en
tanto que acciones erosivas muy prolongadas en
el tiempo han producido el arrasamiento de vie-
jas acumulaciones.

Cordillera de los Andes: Se extiende desde el
cerro Juncal por el norte y el volcan Llaima por
el sur, abarcando unos 660 km en eje N-S. Se
caracteriza por su abundante retencién crioni-
val, cuya importancia depende de la alturay
del aumento de las precipitaciones en forma de
nieve, y el activo recubrimiento de los valles en
los cursos medios de los rios por sedimentos
glaciovolcanicos. En efecto, desde el Mapocho
al Queuco, las glaciaciones cuaternarias han
sido brutalmente intervenidas por el volcanis-
mo, a tal punto que las morrenas como testigo
de cada periodo glacial han sido erosionadas y
redepositadas por corrientes volcanicas, que
han descendido por los valles, originalmente
excavados por los glaciares. El volcanismo se ha
manifestado por la emision de cenizas claras
entre el Mapocho y el Nuble. Hacia el sur de
este rio; las arenas volcanicas oscuras han reem-
plazado el blanco enmantamiento de cenizas,
mas septentrional.

2.3.1.4 Cuarta zona
- La precordillera: Desde el punto de vista morfo-
genético, es un complejo sistema de conos su- Corresponde a un territorio que cubre 76.467 km?
perpuestos, siendo los mas antiguos de origen  desde el rio Bio-Bio hasta el canal de Chacao y por el
glaciovolcanico, luego fluviovolcanico y los més  sector cordillerano, desde el volcan Llaima hasta el cerro
recientes de hidrocinéritas. Presenta un territo-  El Tronador, aunque se puede prolongar hasta el volcan
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Hornopirén. Se caracteriza por un acusado descenso del
continente. Tanto la cordillera andina como el llano cen-
tral y la cordillera de la Costa, incluido el litoral, descien-
den a los niveles mas bajos. El llano central se desplaza
hacia el oeste, confundiéndose con el litoral mismo, a
expensas de un relieve montafioso costero reducido al
estado de suaves colinajes.

Ademas, esta zona tiene otras caracteristicas: la pre-
sencia de cuencas lacustres, su alineamiento N-Sy la pre-
sencia de edificios volcanicos que las escoltan, y un cli-
ma mas humedo, sin estaciéon seca, impone una topogra-
fia mas quebrada y amena que la que caracteriza a las
regiones de mas al norte.

- Planicie litoral: De acuerdo a la presiéon que so-
bre ellas ejercen los relieves desprendidos de la
cordillera de la Costa, cubren superficies variables
sobre un litoral de mas de 600 km.

En general, la sedimentacion fluvial corresponde
a arenas negras originadas en la actividad volca-
nica del sistema Antuco. Se puede observar que
las acumulaciones edlicas que se encuentran en la
planicie marina al sur del rio Bio-Bio corresponden
a estas mismas arenas y que todas las playas situa-
das hacia el norte del rio, hasta Putu en el Mau-
le, corresponden a estas arenas oscuras, empuja-
das en esa direccion por deriva litoral. Al sur del
Bio-Bio, la alteracion del granito intrusivo y las
cuarcitas de la formacién metamoérfica costera
originan arenas blancas, las que también se en-
cuentran en los cursos inferiores de los rios Itata
y Maule, lo cual confirmaria la opinién de que la
sedimentacion litoral al norte del rio Bio-Bio, inclu-
yendo las barras de los rios Itata y Maule, nada
tiene que ver con el acarreo propio de estos sis-
temas de drenaje, sino que ellas pertenecen a una
antigua sedimentacién del Bio-Bio, arrastrada ha-
cia el norte por corrientes de deriva litoral.

Entre los rios Moncul y Queule tampoco estan
ausentes las acciones fluviomarinas, como ocu-
rre en la desembocadura del rio Imperial. En el
curso inferior de este rio se establece una coa-
lescencia entre el llano central y el aplanamien-
to marino, gracias a un estompamiento muy
acusado de la cordillera de la Costa.

- Los llanos de sedimentacion fluvial: La carga uni-
forme de bloques y rodados que caracteriza a los
lechos ubicados mas al norte, experimenta un
reemplazo, por arenas, arcillas y limos. La profun-
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da excavacién de los lechos de estos rios se debe
a la circunstancia de que erosionan un paisaje
heredado de origen glacial y periglacial, con
materiales poco coherentes.

La cordillera de la Costa: Este sector correspon-
de a la llamada cordillera de Nahuelbuta, que se
extiende por 190 km en direccion N-S. No sélo
es importante desde el punto de vista orogra-
fico, sino que también por ser considerada
como dispersor de aguas y barrera climatica.

Como dispersor de aguas, ofrece un excelen-
te ejemplo de relieve de erosion en zona tem-
plada humeda; su trama corresponde al drena-
je radial y alimenta los cortos rios que caen
directamente al Pacifico y las lagunas de las
depresiones litorales.

La cordillera de Nahuelbuta desaparece entre
los rios Pellahuén e Imperial, despedazada por
las acciones erosivas fluviales de una red dendri-
tica de pequefos rios y la cordillera de la Cos-
ta vuelve a aparecer en la isla Grande de Chi-
loé. El ultimo jiron cordillerano costero lo cons-
tituye la cordillera de Zarao, situada al oeste de
la localidad de Los Muermos.

El llano central: Se extiende en una longitud esti-
mada en 475 km entre la estacion Coihue, a 20
km al sur de Los Angeles, hasta Calbuco, junto al
seno de Reloncavi. Su topografia es fuertemente
ondulada y los rios se profundizan enérgicamen-
te creando cada sistema aluvial una importante
barrera para las comunicaciones terrestres.

Cruzando el Bio-Bio hacia sus margenes meridio-
nales, se encuentra la cuenca de Mulchén, don-
de los rodados multicolores y podridos sefialan la
presencia de conos de ablacion provenientes de
arcos morrénicos situados en el este del llano.
Todo el anastomosamiento que presenta el pai-
saje, vecino a Lautaro y Temuco, implica la pre-
sencia de variadas formas y microformas de gla-
ciar. Aqui son evidentes los conos proglaciales,
los valones o vallecitos de solifluxién periglacial,
los depositos cadticos de rodados podridos, de
ningun modo angulosos, como los que caracte-
rizan a las morrenas de empuje glacial, sino re-
dondeados y bien seleccionados desde el punto
de vista granulométrico, como corresponde a
depositos bien lavados por aguas tranquilas de
fusion de glaciar.
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- La precordillera: El caracter fuertemente morré-
nico del borde occidental de los lagos surefios,
asi como las condiciones climaticas mas hume-
das de esta zona, minimizan las formas del relie-
ve a simples lomas de gran curvatura externa,
con las periferias sometidas a una intensa accion
erosiva lineal, por quebradas y arroyos.

La precordillera logra estompar el llano central en
una longitud de 110 km, siendo mas intensa la
orografia en el sector de Afquintué a la estacion
Mariquina. Desde este punto hasta Antilhue, tan-
to el relieve costero como la precordillera se replie-
gan y permiten una regeneracion del llano central.

- Sistema lacustre de barrera morrénica: Se extien-
de desde los lagos Colico y Caburga por el nor-
te hasta el Llanquihue y Chapo por el sur. Corres-
ponde a un alineamiento N-S estimado en 340
km, conjunto de depresiones encadenadas con
otras pequefias cuencas, a través de rios emisa-
rios, trepando al interior de los Andes y trasmon-
tando hacia la vertiente oriental andina, en terri-
torio argentino.

En la gran mayoria de los lagos, incluso en
aquellos situados al interior de la cordillera an-
dina, los rasgos morfolégicos denotan un an-
tecedente glacial. En efecto, el borde occiden-
tal que contiene las aguas de estas cuencas co-
rresponde a un colinaje mas o menos enérgi-
co, en el cual es posible reconocer la presen-
cia de un antiguo nivel. En el caso del lago Vi-
llarrica, por ejemplo, este nivel es de 250 my
marca la altura méaxima con que fue deposita-
da en ese lugar la Ultima morrena. Desde la
morrena caen, hacia el llano central, planos
inclinados, fuertemente sometidos a la accién
erosiva de las aguas de esteros y arroyos. Es-
tos planos, muy ricos en suelos volcanicos y de
trituracién glacial —cancaguas y trumaos—, co-
rresponden a los materiales que fueron lavados
desde la morrena por aguas de fusioén, en los
momentos en que el glacial iniciaba su retira-
da hacia la parte profunda de la cordillera. Con
algunas variaciones, ésta seria la morfogéne-
sis glacial y periglacial que afect6 el borde ex-
terno de los lagos de la regién.

Todos estos lagos se presentan encadenados de
este a oeste por rios receptores y emisarios. Los
primeros se caracterizan por abundante carga de
materiales que arrastran y gue finalmente depo-

sitan en el lago, su nivel de base local. Se pue-
de suponer, en consecuencia, que el fondo de
todos estos lagos se levanta por efecto de la
constante carga de materiales que llevan los rios
receptores o vaciantes y que su colmatacién es
s6lo cuestiéon de tiempo y en directa relacion con
la velocidad erosiva con que estos rios excavan
los valles en sus cursos superiores y aportan ma-
teriales a dicho relleno.

- La cordillera volcanica activa: Se extiende entre el
volcan Llaima por el norte y el volcan Hornopirén por
el sur, en una distancia aproximada de 350 kmy con
un ancho medio de 40 km.

Se trata de una cordillera bajo efectos de una
glaciacion muy acusada, que anticipa las carac-
teristicas de los Andes patagonicos, situados
mas al sur. Aqui, en la regién lacustre y perigla-
cial de actividad volcanica, la glaciacion es de
tipo alpino, como lo sefiala la intensa erosion
gue identifica los valles altos cordilleranos. Un
drenaje de trama radial acompana la orografia
volcanica, salpicada de cuencas lacustres hacia
oriente y occidente.

2.3.1.5 Quinta zona

Corresponde a un verdadero laberinto de mon-
tafas, ventisqueros, islas y canales en un eje norte—
sur, estimado en 1.600 km, con un ancho medio que
oscila entre 100 y 480 km. Cubre una superficie es-
timada en 272.000 km?, sin incluir el territorio antar-
tico. Se desarrolla entre el golfo de Ancud en el nor-
te hasta las islas Diego Ramirez en el sur, aunque se
prolonga hasta la Antartida. Representa 1/3 del terri-
torio nacional, y en su sector Pacifico es una de las
regiones mas inhdéspitas del planeta, por la intrinca-
da morfologfa que la constituye y por su clima. Some-
tida a una tecténica de hundimiento a escala geol6-
gica, el mar ha penetrado por el llano central, por los
valles inferiores de los rios andinos y de la cordillera
de la Costa, originando una variada morfologia lito-
ral, salpicada de golfos, canales, estuarios, fiordos,
etc., vias de agua que entrelazan islas y archipiélagos,
Unicas formas positivas emergidas que han escapado
al hundimiento total.

La tectonica indica una tendencia general del terri-
torio al hundimiento, pero en el extremo austral exis-
ten manifestaciones de respuestas glacioeustaticas al
solevantamiento debido a la pérdida de peso que ha ex-
perimentado el continente al liberarse de la capa de los
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hielos cuaternarios. Por lo tanto, no es posible generali-
zar, ya que el énfasis de la tectdnica, por una parte, o del
glacioeustatismo, por otra, puede estar generando blo-
ques solevantados o en proceso de hundimiento.

Las zonas ubicadas en blogues levantados manifies-
tan una activa e intensa erosiéon geoldgica, con enérgi-
co desarrollo de sistemas torrenciales de derrumbes en
masa, etc. Por el contrario, en las zonas ubicadas en blo-
ques hundidos prevalece la sedimentacion.

2.3.2 Extraccion de aridos

La carencia de sistematizacién de la informacién
en las regiones, no posibilita un analisis detallado del
desenvolvimiento de la actividad. Sin embargo, con
los antecedentes que se ha podido recoger es posi-
ble hacer un esbozo de las situaciones que caracte-
rizan las distintas zonas que, aunque identificadas por
la region en que se encuentran, estan intimamente
relacionadas con el perfil geomorfolégico ya entrega-
do, y con las intervenciones que se desarrollan, las
que tienen un matiz que en general esta dado por la
fuerza de la demanda, por la cultura, léase costum-
bres, y el rol de las autoridades encargadas de regu-
lar la ocupacion y uso del territorio.

2.3.2.1 Regiones del norte

En el norte grande existen dos relaciones de corte
negativo en el que se desarrolla la actividad. Por una
parte esta la condicién morfoldgica, que dificulta la ex-
traccion en zonas cercanas a centros poblados, sin expo-
ner a éstos a algun nivel de riesgo provocado por la pro-
bable ocurrencia de aluviones, y por otra, la propiedad
de la tierra y la regulacion de la actividad.

Es lo que ocurre con el rio San José en Arica, las
guebradas en Antofagasta, Taltal y Copiap6. En es-
tas Ultimas ciudades, la ocurrencia de episodios alu-
vionales catastroficos ha motivado la intervencion de
areas en las que se desarrolla la actividad, aunque
en menor escala, pero que se ve "cruzada" por esta
nueva situacion gque de no resolverse con una ade-
cuada regulacion dafara la inversién que se hace
para contener los aluviones y tampoco permitira la
explotacion regular de los aridos. El caso de Anto-
fagasta es bastante representativo y un poco mas
indirectamente Taltal y Tocopilla.

Mas al sur, en las regiones tercera y cuarta, la ocu-
pacion de los cauces naturales por explotaciones agrico-
las demanda la fijacién del deslinde del bien nacional de
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uso publico con las propiedades riberefas. Ademas, en
el caso del rio Elqui aparece la nueva condicidon que ge-
nera la presencia del embalse Puclaro, que con seguridad
influird en la sedimentacién aguas abajo, en un grado
que aun no ha sido determinado.

2.3.2.2 Regiones del centro

Las regiones V, VI, VIl y Metropolitana tienen como
caracteristica central la gran presion de las actividades
humanas sobre los sectores de probable extraccion de
aridos. La infraestructura dura pone también una con-
dicion limitante. En los asentamientos humanos, ubica-
dos de preferencia en los valles, es decir donde los rios
pierden fuerza y por consiguiente donde pueden sedi-
mentar mas facilmente, se produce la restriccion por los
aspectos ya sefalados.

La cercania a la cordillera en algunos casos es im-
portante, pues o existen obras que retienen los sedi-
mentos o los aridos no alcanzan a ser "trabajados" su-
ficientemente antes de llegar al valle, dandoles carac-
teristicas que pueden restringir su aplicacion, como es
el caso del rio Mapocho.

En estas regiones, también los rios resultan mas
agresivos para los centros urbanos, pues éstos no siem-
pre se han emplazado en los lugares mas protegidos,
por lo que la extracciéon de aridos interactta con las ne-
cesidades de proteccion fluvial, asi como con la de al-
gunos usos del recurso agua. Es el caso de los embal-
ses para generacién de energia eléctrica, que en creci-
das deben evacuar aguas en cantidades que afectan las
riberas y agravan la situacion descrita. Lo mismo ocu-
rre con las captaciones de canales de regadio cuando
no son operadas adecuadamente.

La convivencia en los rios de las actividades indus-
triales con las artesanales se ha ido resolviendo por la
via de las zonificaciones de los cauces, asi como me-
diante las propuestas publicas de concesiones a que han
llamado muchos municipios.

Las actividades extractivas en pozos secos se ca-
racterizan por la ingente riqueza del subsuelo y por
la normativa existente en el uso del suelo, ya sea que
se trate de planes reguladores comunales o interco-
munales, asi como las regulaciones del Servicio Agri-
cola y Ganadero y como las declaraciones de activi-
dades mineras. Estas Ultimas, necesarias cuando se
trata de explotar canteras, encuentran también las
restricciones que emanan de las declaraciones de
zonas de proteccién ecoldgica, turistica y otra, que
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limitan o impiden las extracciones. El resultado es
normalmente un encarecimiento de los costos, por el
aumento de la distancia de transporte.

La componente ambiental, comun a todas las regio-
nes, encuentra en todo el pais una expresién de la requ-
lacion de la actividad, que tiene su mayor complejidad en
el caso de las mas pobladas, industrializadas y por lo tan-
to con mayor demanda.

2.3.2.3 Regiones del sur

A partir de la VIIl Regién al sur, cambia la dindmica
en el sentido que las presiones urbanas encuentran una
disponibilidad de aridos mas localizada, toda vez que los
rios van abandonando el régimen torrencial en mayores
extensiones de su desarrollo. Sin embargo, las situacio-
nes administrativas y de regulacién por cierto se mantie-
nen, aunque estan mas matizadas por una condicién de
menor tensién al no incidir tan fuertemente los factores
citados para las regiones del centro.

2.4 Proyecciones del sector

construccion en Chile

2.4.1 Crecimiento histérico de la construccion
Para comprender el comportamiento del sector
construccion dentro de la evolucion econdmica del pais,
se ha estudiado su evolucién en un periodo de 15 afos,
gue incluye hasta el segundo semestre (proyecciones) del
ano 2000. La informacién se presenta trimestralmente
para permitir una mejor aproximacion a la estacionalidad
tipica que presenta el sector construcciéon en general,
siendo éste, ademas, el modo en que la Camara Chile-
na de la Construccion presenta esta informacion.

2.4.1.1 PIB construccion versus PIB pais

El crecimiento del sector construccion se encuentra
muy ligado al crecimiento global del pais (Producto Inter-
no Bruto), mostrando por lo general un comportamiento
mas sensible que éste.

El Gréfico N° 2.2 muestra los valores absolutos, medi-
dos en pesos de 1986, observados trimestralmente tanto
para el PIB del pais como para el sector construccion. Am-
bos parametros mantienen comportamientos similares en
el tiempo, representando el PIB construccion aprox. el 5%
del PIB pais. En este lapso, desde comienzos de 1986, el PIB
construccion ha experimentado, a pesar de las variaciones
estacionales, un crecimiento paulatino cercano al PIB pals,
alcanzando a un crecimiento promedio de 2,09% trimes-
tral contra un 2,21% trimestral del PIB pais. Sin embargo,
si se considera sélo hasta fines de 1997 (dejando fuera el
periodo de la crisis econdmica), momento en que el PIB
construccion alcanzd un maximo historico, el crecimiento
promedio trimestral seria de 3,16%.
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Grafico N° 2.2: Comparacion del PIB construccion con el PIB pais
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El crecimiento global durante estos 14 afos indica
que ambos PIB casi se triplicaron, llegando el PIB pais
a valores trimestrales sobre los 2,0 millones de millones
de pesos de 1986, contra 95 mil de millones de pesos
del PIB construccién.

Las variaciones experimentadas cada trimestre en
relacion al mismo trimestre del aflo anterior se observan
en el Grafico N° 2.3. Queda de manifiesto la mayor sen-
sibilidad que muestra el sector de la construccion fren-
te al accionar macroeconémico del pais. En periodos de
reactivacion de la economia nacional, la construccion
aumenta fuertemente su actividad, llegando en algunos
trimestres a valores sobre el 25% con respecto al mis-
mo trimestre del afio anterior. De igual modo, al con-
traerse la economia, la actividad disminuye rapidamen-
te, como ocurridé a mediados de 1990, a fines de 1993
y desde comienzos de 1998, llegandose a crecimientos
trimestrales anualizados negativos.
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Grafico N° 2.3: Variaciones anualizadas del PIB
construccion y PIB pais

2.4.1.2 Evolucion sector construccion
La Camara Chilena de la Construccién, maneja dentro

de una vasta gama de informacion, la inversién realizada en
el sector construccion, dividida de acuerdo a su destino:

o Edificacion de viviendas
o Edificacion no habitacion
o Obras de ingenieria o infraestructura

El Grafico N° 2.4 presenta la evolucién que ha tenido
la inversion en el sector construccion en los Ultimos 15 afios.

El desarrollo de las inversiones en el sector ha ido
aumentando paulatinamente desde 1985 a la fecha

Grafico N° 2.4: Inversion en construccion

(afio 2000 proyectada). El mayor crecimiento lo ha ex-
perimentado el drea no habitacional, con una inver-
sion casi cuatriplicada (2.623 mill US$) con respecto
a 1985. Los otros sectores han crecido en el mismo
periodo 3,4 (1.280 mill US$) y 2,4 (4.132 mill US9$)
veces, area habitacional y de obras, respectivamente.

De este modo, la inversion anual, que en 1985 al-
canzaba a 2.816 mill US$, ahora se eleva a 8.035 mill
US$ por afo. La inversién en obras corresponde al
51% de la inversion total del pais. El incremento ge-
nerado por las concesiones privadas a partir de 1995,
incidié sin dudas en el aumento de las inversiones en
el sector obras hasta llegar a valores cercanos a 4.500
mill. US$/afo en este sector.

El efecto recesivo de 1998-99 marcé fuertemente la
inversion habitacional, reduciéndose en aprox. 800 mill
US$, contra 400 mill US$ del sector obras.

Un andlisis méas detallado muestra el Grafico N°
2.5. A partir de éste es posible detectar los periodos
de mayor crecimiento, positivo o negativo, de la inver-
sion en cada area. Por ejemplo, el area habitacional
tuvo importantes crecimientos en los afios 1989, 1992
y 1995, alcanzando hasta el 30% de crecimiento
anual. Por su lado, el area no habitacional mostré los
mayores crecimientos en 1988, 1992 y 1996, coinci-
diendo, con un cierto desfase, con el area habitacio-
nal, y alcanzando en 1992 incluso un aumento del
35%. En cambio, el sector de infraestructura u obras
no ha sobrepasado crecimientos anuales del 20% en
los periodos 1989-90, 1993-94 y 1996.

En cuanto a periodos de contraccion, los mayores
crecimientos negativos han ocurrido en el sector habi-
tacional, en 1994 y 1999, acercandose en este Ultimo
caso al -20%, el sector no habitacional, en 1997 y
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Grafico N° 2.5: Crecimientos anuales de la inversion en
construccion

2000, sin sobrepasar el -10%, y el sector infraestruc-
tura, en los afios 1991y 1999, con -14% y -9%, res-
pectivamente.

A continuacion, en el Grafico N° 2.6 se muestra
la distribuciéon de inversion segun su uso. A pesar de
los diferentes crecimientos que experimenta cada sec-
tor, la proporciéon se mantiene aproximadamente
constante, 71% para infraestructura 'y 29% para vi-
viendas habitacionales.
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Grafico N° 2.6: Distribucion de Inversion en construccion
segun financiamiento

Al analizar la procedencia de financiamiento de las
inversiones realizadas en el sector construccién, queda
de manifiesto la importancia del capital privado en el
desarrollo de esta actividad. Mientras que en el sector
viviendas el privado cuadruplica al publico en el monto
de inversiones (80% y 20%, respectivamente), y en el
sector de infraestructura esta relacién se reduce al 55%
y 45%, respectivamente.

2.4.2 Crecimiento esperado de la construccion

La situacion econémica actual del pafs, y por ende
del sector construccién, ha llevado a que los organismos
gue habitualmente se encargaban de hacer proyeccio-
nes para plazos de hasta 5 afios o similares, no las es-
tén realizando. En el caso de la Camara Chilena de la
Construccién, esta entidad maneja un catastro de pro-
yectos de inversion, de donde es posible conocer esti-
mativamente los montos esperados de inversion para
cierto periodo. La Tabla N° 2.4 compara los quinguenios
1995 a 1999, con el 2000 a 2004.

Tabla N° 2.4: Inversion segun catastro de proyecto
(mill. US$ de 1998)

Sector Necesaria Efectiva| Necesaria
1995 - 1999 2000 - 2004
SERVICIOS 2.496 1.487 2.453
Servicios sanitarios 2.410 1.450 1.753
Aguas lluvia 86 37 700
TRANSPORTE 10.023 7.101 12.357
Puertos 514 342 535
Aeropuertos 238 270 320
Ferrocarriles 471 217 435
Vialidad urbana 2.587 1.905 3.567
Vialidad interurbana 6.213 4357 7.600
TOTAL 12.519 8.588 14.910

Las cifras muestran que para el periodo 1995-
1999 aprox., el 30% de las inversiones necesarias
para el desarrollo del pafs no fue ejecutada. Para el
siguiente quinquenio, el monto de inversion reque-
rida a nivel pafs asciende casi a los 15.000 millones
de US$, tomando nuevamente el sector de la viali-
dad interurbana (autopistas, etc.) la mayor propor-
cion de inversion.

A continuacién en el Grafico N° 2.7 se presen-
ta un analisis de los crecimientos anuales que ha
mostrado el sector, identificAndose aquellos perio-
dos post-recesivos. De este modo es posible cono-
cer, en cierta medida, las tasas de crecimiento que
ha experimentado el PIB pais y construccién en
aquellos periodos.
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Grafico N° 2.7: Crecimiento del PIB para diferentes periodos

Manteniendo el PIB pais un crecimiento promedio
anual de 6,3% para el periodo comprendido entre 1985
y 2000, el PIB construccidon ha mostrado en este mismo
lapso periodos recesivos o de casi nulo crecimiento en
1985-86, 1990-91, 1993-94 y desde 1998 a la fecha.

En los periodos posteriores, la construccion ha creci-
do con tasas superiores al PIB pais promedio anual, alcan-
zando en el periodo 1991-93 una tasa de 12%, duplican-
do casi la tasa del pals, con la salvedad de que el perio-
do sélo comprendié 2 afios. Las otras tasas, de 7,7% y
6,5%, podrian considerarse como tasas de mas largo pla-
70, y que estarian representando las tasas promedio de
crecimiento del sector construccién y por lo tanto las ta-
sas proyectadas para futuros periodos.

2.5 Demanda de aridos en el pais y

en la Region Metropolitana

Para la Industria del Arido es de interés conocer las
proyecciones de la demanda, y también oferta, de este
producto para los préximos afios. Para ello es necesa-
rio, idealmente, basarse en los escenarios del sector
construccion, para poder identificar en primer lugar la
demanda de aquellos insumos directamente relaciona-
dos al consumo de aridos: cemento y asfalto.

2.5.1 Consumo real de cemento

Se cuenta con informacion a partir del afio 1960, en que
los despachos anuales alcanzaban a 835.000 ton/afio. El Gra-
fico N° 2.8 muestra claramente 3 periodos de una gran rece-
sién econémica, como lo fueron 1975, luego 1982 y el actual,
en los cuales la demanda de cemento disminuy6 de un afio a
otro en mas del 20%. En menor escala ocurrié de modo si-
milar durante 1993 y 1994, en que el crecimiento fue nulo.
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Grafico N° 2.8: Despachos histoéricos de la
Industria del Cemento

Es posible reconocer entonces 3 perfodos bien marcados:

J desde 1960 hasta 1974, en que los despachos
anuales alcanzaron casi a 1.450.000 ton/afio, con
variaciones anuales entre £10%, a excepcion de
1962. Considerando el periodo 1962-74, la tasa
de crecimiento anual promedio fue de 2,0%.

J desde 1975 hasta 1981, en que después del
brusco descenso de despachos, éstos se recupe-
raron alcanzando casi a 1.900.000 ton/afio, con
crecimientos anuales entre 10% y 20%. Con-
siderando este periodo, la tasa de crecimiento
anual promedio fue de 15,2%.
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J desde 1983 hasta 1988, en que después de la
crisis de 1982 los despachos de cemento man-
tuvieron un crecimiento constante en el tiem-
po, alcanzando a la fecha a aprox. 3.866.000
ton/afio, con variaciones anuales entre un 0%
y 20%. Para este periodo se calculé una tasa
de crecimiento anual de 8,0%.

El Grafico N° 2.9 presenta las variaciones porcentua-
les anuales que se registraron en el periodo analizado.

Cada uno de estos escenarios se muestra en el Gra-
fico N° 2.10, en el contexto de las variaciones porcentua-
les de crecimiento de los Ultimos afos. El consumo aso-
ciado de cemento se muestra en el Grafico N° 2.11, ob-
servandose que para el afio 2005 con la tasa de un 7,5%
-Escenario 2- se alcanzaria un consumo de 5,0 millones
de m? de cemento a nivel pais.
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Grafico N° 2.9: Variaciones anuales en los
despachos de cemento

2.5.1.1 Estimacion consumo de cemento

Tomando en consideracion las tasas promedio
de crecimiento del consumo de cemento segun gra-
fico anterior, se realiza a continuacién un andlisis
para 4 escenarios, que consideran para el afio 2000
la proyecciéon de crecimiento experimentada en el
primer semestre del afio, de 15% con respecto al
ano anterior.

1. Escenario 1: se mantiene el crecimiento de un
15% hasta fines de ano, para estabilizarse en un
10% al largo plazo.

2. Escenario 2: el afio 2000 termina con un creci-
miento de un 12,5%, para estabilizarse en un
7,5% al largo plazo.

3. Escenario 3: el afio 2000 termina con un creci-
miento de un 10,0%, para estabilizarse en un
5,0% al largo plazo.

4. Escenario 4: el afio 2000 termina con un creci-
miento de un 7,5%, para estabilizarse en un
2,5% al largo plazo.

Grafico N° 2.10: Tasas de crecimiento esperadas para la
demanda de cemento
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Grafico N° 2.11: Estimacion del consumo de cemento
segun 4 escenarios

2.5.1.2 Demanda esperada de aridos a partir de la
demanda de cemento

A través de simples factores técnicos se estimara la
demanda de &ridos a nivel pais. Considerando una serie
de supuestos, que se dan habitualmente, se determina-
ra la cantidad de m3de &ridos asociadas a cada tonelada
de cemento consumida.

El consumo promedio de cemento por m? de hormi-
gon es de C=300 kg/m?3, utilizdndose ademas 1,35 m3/ari-
do. Si todo el cemento se utiliza para la fabricacion de
hormigdn, se tendra que por ton. de cemento se fabrican
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3,33 m? de hormigén, que consumen a su vez 4,50 m® de
aridos. Si se le agrega una pérdida de un 5% por efectos
de produccion y transporte, se obtiene finalmente la razén
de 4,73 m? de &rido por ton. de cemento.

Existen estimaciones basadas en el consumo real de
cemento segun producto y tipo de elemento, como la que
ha realizado el Instituto del Cemento y Hormigén (ICH). Para
ello considera 2 tipos de productos basicos, hormigones y
morteros, con consumos promedio de cemento de 300 y
350 kg/m?3, respectivamente. Enseguida analiza la estructura
de demanda por cemento de acuerdo a datos estadisticos,
la que sefiala el modo en que distintas obras demandan ce-
mento, ademas del tipo y porcentaje de producto para cada
caso. Por ejemplo, las obras civiles, pavimentos y prefabri-
cados no utilizan mortero; en cambio, en la edificacion ha-
bitacional, no habitacional y ampliaciones se usa un 25%,
35% y 50% de mortero, respectivamente.

Por ultimo, se consideran factores técnicos, que indi-
can, de modo similar al caso anterior, el uso de los aridos
en los hormigones (1,43 m? &rido/m3 hormigdn), morteros
(1,38 m? arena/m? hormigdn), y pavimentos, incluyendo las
pérdidas por fabricacion y transporte. Siguiendo estos ana-
lisis, se obtiene finalmente la razén de 4,59 m3 de éarido por
ton. de cemento, muy similar al caso anterior.

El Gréafico N° 2.12 presenta la distribucién porcen-
tual de la estructura de la demanda de cemento.

Capitulo 2, Antecedentes Preliminares

Estimacion Consumo Aridos Pais (millones de m*/afio)

45
10,0%
40 .
7,5%
35 5,0%
30 2,5%
25
20
15
10

90
92
94
96
98
00
02
04
06
08
10

Grafico N° 2.13: Estimacion del consumo de aridos para el pais
segun 4 escenarios

Continuando con el supuesto anterior, también se
supondra que el consumo de aridos en la Regién Me-
tropolitana sera proporcional al consumo de cemento
para esta zona. Este valor se considera igual a 44,2%.
De este modo, el Grafico N° 2.14 muestra los consumos
esperados de cemento para la Regién Metropolitana.
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Grafico N° 2.12: Estructura de demanda de cemento segun su uso

El Grafico N° 2.13 muestra, de acuerdo al uso de los
factores mencionados, la estimacion de consumo de ari-
dos en el pais.

De este modo, el consumo para el afio 2005 estaria
variando entre 18,0y 27,0 millones de m® por afo, lo que
significa un aumento desde el 25% al 90% de volumen
que el actual, estimado en 14,3 millones de m*/afio.

Grafico N° 2.14: Estimacion del consumo de aridos para la RM
segun 4 escenarios

De este modo, el consumo para el afio 2005 estaria
variando entre 8,0 a 12,0 millones de m? por afio, lo que
significa un aumento desde el 25% al 90% de volumen
que el actual, estimado en 6,3 millones de m3/afio. Es ne-
cesario resaltar, que durante 1998 el consumo en la Re-
gion Metropolitana ya habia alcanzado los 8,0 millones de
m?3/afo, y que por los mismos motivos recesivos que afec-
taron al pais, la demanda de &ridos igualmente se redujo.

La demanda en regiones corresponde entonces a la
diferencia entre el nivel pais y Regién Metropolitana. El
consumo para el afio 2005 estaria variando entre 10,0y
15,0 millones de m?® por afo, en comparacién al volumen
actual, estimado en 8,0 millones de m%afio.
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Para saber el detalle por regién, es necesario cono-
cer la demanda regional de cemento. Se muestra a con-
tinuacion, en el Grafico N°® 2.15 la distribucion regio-
nal de cemento en el pais, a partir de los despachos re-
gionales de cemento segun informacion del afo 1996.
El Grafico muestra los consumos para cada region del
palis, concentrando la Regidon Metropolitana junto a la
V y VIII Regién, aprox. el 65% del consumo nacional.

Consumo Regional de Cemento
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Grafico N° 2.15: Despachos regionales de cemento afio 1996

Los consumos y participaciones por zonas del pais se
incluyen en la Tabla N° 2.5

Tabla N° 2.5: Consumo de cemento y participacion por region.

REGION CONSUMO PARTICIPACION
Norte - |, II, llI, IV 538 14,8 %
Centro-V, RM, VI 2.165 59,6 %
Sur=VII, VIII, IX, X 880 24,2 %
Austral = XI, XII 51 1,4 %
TOTAL 1996 3.634 100,0 %

2.5.2 Consumo real de pitch asfaltico

Otro rubro consumidor de aridos lo representan las
mezclas asfélticas que se producen a partir del asfalto
bruto, conocido como pitch asfaltico.

2.5.2.1 Estimacion consumo de asfalto

Tomando en consideracion las mismas tasas prome-
dio de crecimiento del consumo de cemento, se harad un
analisis para los 4 escenarios ya utilizados para la esti-
macion de la demanda de cemento: 10%, 7,5%, 5,0%
y 2,5%. Ver Gréfico N° 2.16

PITCH Asfaltico (ton/afo)
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Grafico N° 2.16: Estimacion del consumo de asfalto segun 4
escenarios
2.5.2.2 Demanda esperada de aridos a partir de la
demanda de asfalto

A través de simples factores técnicos se estimara la
demanda de aridos a nivel pais. Considerando una se-
rie de supuestos, que se dan habitualmente, se deter-
minara la cantidad de m? de aridos asociadas a cada to-
nelada de asfalto consumida.

Del total de pitch asfaltico consumido en el pais, el 95%
es utilizado para la fabricacion de mezclas asfalticas para fi-
nes de construccién, en especial vias. A su vez, el consumo
promedio de arido por m? de mezcla es de 10,5 m3. Esta in-
formacion, junto a los consumos de pitch, ha sido corrobo-
rada por el ICHAS, Instituto Chileno del Asfalto. En el Gra-
fico N° 2.17 se muestra, de acuerdo al uso de los factores
mencionados, la estimacion de consumo de aridos en as-
faltos en el pafs.

Consumo de Aridos en Asfaltos Pais (maiio)
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Grafico N° 2.17: Estimacion del consumo de aridos en asfaltos
segun 4 escenarios
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De este modo, el consumo para el afio 2005 estaria
variando entre 2,9 y 4,4 millones de m3 por afio, lo que
significa un aumento desde el 15% al 77% respecto del
volumen actual, estimado en 2,5 millones de m3/afo.

Continuando con la estimacion, el consumo de pit-
ch asfaltico en la Regién Metropolitana alcanza al 50% del
consumo nacional. En el Grafico N° 2.18, se pueden apre-
ciar los 4 escenarios aplicados a la Region Metropolitana.
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Grafico N° 2.18: Estimacion del consumo de aridos para la RM
segun 4 escenarios

De este modo, el consumo para el aflo 2005 estaria
variando entre 1,5y 2,2 millones de m3 por afio, lo que sig-
nifica un aumento desde el 15% al 77% respecto del volu-
men actual, estimado en 1,25 milléon de m*/afio. Es necesa-
rio resaltar que durante 1998 el consumo en la Region Me-
tropolitana ya habia alcanzado casi 1,4 millon de m*/afo.

Los volumenes esperados de consumo de aridos para
el pais y Region Metropolitana se presentan resumidamente
en la Tabla N° 2.6, de acuerdo a las estimaciones realizadas.

En anexo B se incluyen las tablas detalladas con las
estimaciones realizadas, afo tras afo.

Tabla N° 2.6: Volumenes esperados de consumo de aridos en el pais y la RM

Consumo de aridos 1999 2005
(mill. m?) Pais RM Pais RM
Cemento 14,4 6,3 17,83 27,1 7,9a12,0
Asfalto 2,5 1,25 29a44 14a2.2
TOTAL 16,9 7,55 20,7a315 9,3a14,2
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2.6 Experiencia a nivel internacional

Durante el transcurso de la primera fase de este tra-
bajo, se desarrollé una Mision Tecnoldgica denominada
"Experiencias de Operacion y Recuperacion de Pozos de
Extraccion de Aridos en Europa", patrocinada por la Co-
mision de Aridos de la Camara Chilena de la Construccion
y organizada por la Corporacion de Desarrollo Tecnologi-
co. La mision se realizd en octubre de 1999 y en ella par-
ticiparon integrantes provenientes tanto del sector publi-
co como privado, y donde se tuvo acceso a diferente tipo
de documentacion relacionada con la Industria del arido.

Es asi que se cuenta con una serie de reglamenta-
ciones, folletos de empresas, descripcion de maquinarias,
recomendaciones practicas, informes técnicos y ambien-
tales de proyectos de extraccion, fotografias, videos, y un
interesante libro sobre la interaccién entre la extraccion
de aridos y su entorno.

En las sesiones de trabajo del Grupo Técnico Am-
biental de la Comision de Aridos se determiné incluir una
recopilacién resumida de estos antecedentes en forma de
anexo, de modo tal de poder presentar a la opinién pu-
blica aquellas experiencias vividas por los participantes en
la Misién Tecnoldgica y hacer un comparativo con nues-
tra realidad en Chile.

Para ello se eligieron los aspectos de mayor interés
dentro de la totalidad de la informacion existente, y ésta
fue traducida libremente, priorizandose la obtencion de
un texto de facil lectura y comprensible para sus lecto-
res, en la medida de lo posible.

Los textos traducidos, correspondientes a los paises
visitados, Reino Unido, Suiza y Alemania, son los que se
mencionan a continuacion:

Reino Unido

o Mineral Planning Guidance: The reclamation of
mineral working, Department of the Environment,
1996 (Guia de Planificacion de Minerales: La recu-
peraciéon de actividades mineras).

J Mineral Planning Guidance: General consideratio-
ns and the development plan system, Department
of the Environment, 1996 (Guia de Planificacion de
Minerales: Consideraciones generales y el Sistema
de Planes de Desarrollo).

o Mineral Planning Guidance: Provision of raw ma-

terial for the cement industry, Department of the
Environment, Welsh Office, 1991 (Guia de Plani-
ficacion de Minerales: Abastecimiento de mate-
rias primas para la Industria del Cemento).

Suiza

o Raumplannung, Bundesgesetz 700, 1995 (Orde-
namiento Territorial, Ley Federal)

. Technischer Bericht — Kiesabbau Ennerberg, 1996
(Informe Técnico - Extraccion de Aridos Ennerberg)

J Umweltvertraglichkeitsbericht - Kiesabbau Enner-
berg; 1997 (Informe de Evaluacion Ambiental -
Extraccion de Aridos Ennerberg)

. Kulturland und Kiesabbau - Richtlinien zur Ric-
kfuhrung von Abbaugebieten in die Landwirts-
chaft, Eidgenossische Forschungsanstalt fur land-
wirtschaftlichen Pflanzenbau und FSK — Schwei-
zerische Fachverband fur Sand und Kies, 1987
(Suelo Agricola y Extraccién de Aridos, Recomen-
daciones para la Reinsercion de Sectores de Ex-
traccion a la Agricultura)

Alemania

. Standortwabhl, Kiesgrube und Lanschaft, (Elec-
cién del lugar de extraccion, Pozos de Aridos
y Paisajismo)

. Die Abbaugenehmigung in Bayern, Kiesgrube und
Lanschaft, (Permisos de extraccion en Baviera, Po-
zos de Aridos y Paisajismo)

La experiencia obtenida durante el desarrollo de la Mi-
sion Tecnoldgica de aridos a Europa se presenta a continua-
cion, ordenada de acuerdo a ciertos criterios que permiti-
ran luego hacer comparaciones con nuestra realidad.

La informacioén detallada se incluye en el anexo A,
en donde se presentan la totalidad de las traducciones de
los diferentes documentos y el informe final de la Misién.

Los paises elegidos para ser visitados fueron el Rei-
no Unido, Suiza y Alemania, naciones europeas que
cuentan con similares condiciones para la extracciéon de
aridos, las cuales se pueden resumir en:

. extraccion de aridos no permitida en cauces, sal-
VO excepciones y en volimenes pequenos para
sectores alejados
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. poca disponibilidad de terrenos agricolas

o fuerte conciencia ambiental

. planes de recuperacién de pozos vigentes

. existencia de un ordenamiento territorial regulatorio

y sistemas de planificacion adecuados

. aplicacién de tecnologias innovativas en los
procesos
2.6.1 Actividades realizadas durante la Mision

2.6.1.1 Reino Unido

La primera parada de la misién fue Londres y sus
alrededores. Blue Circle Industries (BCI) fue la empresa
anfitriona de la visita en Inglaterra. Esta empresa ce-
mentera tiene una amplia presencia internacional y lle-
va anos fabricando cemento en Inglaterra, y en estos
afos han retirado millones de toneladas de caliza, de-
jando grandes depresiones, algunas superiores a 100
ha. La problematica ambiental la consideraron aun an-
tes de la existencia de normativas. Al introducir esta
variable en sus procesos y en las inversiones de cada
nueva alternativa de negocio, conjugaron favorable-
mente las variables ambientales y las productivas, bus-
cando el desarrollo sustentable.

a) Caso ideal de recuperacion

En la primera visita a terreno se conocié un intere-
sante lugar de extraccién, Clubbs' Quarry, de tamafo
medio, que se acerca al ideal de una actividad de extrac-
cién: se extrae mecanicamente, se transporta en camio-
nes a la planta de procesamiento, se reciben escombros
inertes para rellenar, y paralelamente se esta emparejan-
do la tierra vegetal con moto-trailla para la recuperacién
en forma de suelo apto para la agricultura.

Todo este procedimiento es sélo viable si se han
cumplido una serie de etapas anteriores, como:

o contar con una legislacion vigente que exija pla-
nificar los proyectos en etapas, de modo tal que
en periodos cortos de explotacion (5 afios) se
tenga ya terrenos recuperados

. mediante la exigencia de una garantia ambien-
tal, la comuna se asegura del cumplimiento del
Plan de Recuperacion del Sector
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. ademas se permite la recepcién controlada de
desechos soélidos inertes en pozos como mate-
rial de relleno.

b) Proyectos inmobiliarios

Se present6 una interesante experiencia al sur de
Gales, Rhoose Point, en la cual se recupera un gran te-
rreno, que incluso contenia zonas contaminadas con as-
besto-cemento. Se pudo concluir que un proyecto de re-
cuperacion se realiza desde sus inicios como trabajo con-
junto entre la autoridad, la empresa y la comunidad. Las
directrices en el tema de la recuperacion de pozos forman
parte de una politica de gobierno, y no de un reglamento
especifico. Por otro lado, la planificacion de los trabajos
con anterioridad a cualquier actividad en obra es vital
para el éxito de un proyecto de esta envergadura.

Asi se conocio la importancia de los planes regiona-
les de desarrollo para buscar el mejor uso a una zona con
gran potencial de crecimiento, y de la cual la comunidad
quiere verse beneficiada. Es lo que también ocurre en el
sector suroeste de Londres, en donde se ubican la ma-
yoria de estos pozos y una planta cementera en opera-
cion. BCl, a través de su Divisién Inmobiliaria, ha planifi-
cado vastas extensiones de recuperacion orientadas ha-
cia un desarrollo inmobiliario, ya sea de viviendas, zonas
industriales o comerciales.

Esta situacion se clarifico al visitar un proyecto inmo-
biliario, Chafford Hundred, de una superficie de 240 h3,
con una proyeccién de 5.000 viviendas, proyecto aun en
desarrollo. El financiamiento ha sido mayormente priva-
do, siendo este sector el que se encarga de recuperar los
terrenos para luego venderlos a empresas constructoras.

Un caso diferente representa lo observado en el
nuevo centro comercial de Bluewater, el mas moderno de
Inglaterra, que cuenta con casi 300 tiendas en su interior
y se ubica en un pozo de 100 ha. La empresa formé junto
a los gobiernos locales y al gobierno central un organis-
mo orientado a desarrollar y administrar este tipo de pro-
yectos (Kent-Thames Side).
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Q) Reservas naturales

Otro tema de gran relevancia en Europa lo confor-
ma el cuidado del medio ambiente, lo cual se refleja en
contar con zonas ecolégicas o de reservas naturales, en
donde el habitat original de fauna y flora es recupera-
do. Esta situacion se observa en todas las visitas, ya que
todos los proyectos contemplan una zona de recupera-
cion "verde" cercana al 60% del terreno. Tanto en Cha-
fford Hundred, como en el parque Beacon Wood fue
posible conocer estas hermosas zonas, con recuperacion
de bosques nativos, anfibios y zonas humedas.

d) Aspectos relevantes de la visita a Inglaterra

De la visita al Reino Unido se destaca la existencia de
estrategias de planificacion del uso del territorio y la protec-
cién del medio ambiente a nivel de gobierno, tales como:

. Recuperar y dar uso a las areas deterioradas por
extraccion de aridos efectuadas cuando no exis-
tfan exigencias ambientales.

J El desarrollo de las construcciones inmobiliarias,
industriales y de comercio, en Inglaterra, deben
contemplar la utilizacion de areas deterioradas
en un porcentaje determinado (40%).

J Se tiende a conservar el suelo de mayor poten-
cial agricola, aun cuando no se explicé en mayor
detalle la aplicacion de estos dos Ultimos criterios
o regulacién pertinente.

. No se acepta como material de relleno los es-
combros de demolicién no clasificados, por la
posibilidad de que éstos contengan sustancias
contaminantes. La tendencia es a reciclar los es-
combros "limpios".

o Rescate y traslado a habitat correspondiente a
ejemplares de fauna en sector de obras.

o Recuperacion de pozo para establecimiento de
area de reserva, con especies nativas.

o Resulta interesante el manejo que se efectud
en el caso de escombros que contenian restos
de asbesto.

o Llama la atencion la posibilidad de recuperacién

de los pozos de caliza, al punto de lograr la es-
tabilidad suficiente para sostener construcciones
en su superficie.

2.6.1.2 Suiza

Al continuar a Suiza, la empresa anfitriona fue Hol-
derbank, otro productor mundial de cemento. En la char-
la introductoria se expone cémo en los ultimos 40 afios
la extraccion de aridos ha cambiado radicalmente. En un
principio, la explotacion la realizaban directamente los
agricultores propietarios de los terrenos, sin ningln co-
nocimiento ni preocupacion por el medio ambiente. No
requerian permisos y la venta del material era directa a
las constructoras. En los afios 70 comenzaron los movi-
mientos proteccionistas ambientales formando grupos
para la defensa del medio ambiente, lo que obligé a las
autoridades federales a fijar una ley de ordenamiento,
que indujo a los cantones a preparar un plan regulador,
es decir, a zonificar el territorio.

Desde hace 15 afos se dispone de un plan muy de-
tallado, llamado "de accién positiva", que consiste en:

. definir las areas a explotar (yacimientos) y los
problemas que podrian existir (sectores agricolas,
cauces, impacto vial y visual)

. detectar aguas subterraneas
. finalmente, hacer la zonificacion del sector de
extraccion

Por ejemplo, un anteproyecto de explotacién debe
realizar un sondeo del suelo para determinar la profun-
didad de las napas. Lo minimo de relleno es '/, de la pro-
fundidad de explotacion, no siendo obligacién rellenar
hasta la cota original, puesto que el material de relleno
es muy escaso y solo se recibe material proveniente de
excavaciones de tuneles y fundaciones, no aceptando
escombros que puedan afectar las napas freaticas.

Entre la etapa de extraccién y la de recuperacion
pasan entre 5y 10 afos. Los permisos para la explo-
tacién son otorgados por etapas cada 7 afos, reno-
vables hasta una reserva de 40 a 50 afios. La renova-
cion esta sujeta al correcto cumplimiento de los sec-
tores recuperados.

a) Extraccion con recuperacion simultanea

La visita a las dependencias de la empresa Hauser
AG, que cuenta con extraccion de aridos y planta de pro-
cesamiento de aridos, de hormigon premezclado y de
asfalto, permitié conocer cémo con una produccién
anual de aridos de 500.000 m? es posible realizar una
recuperacion agricola en forma simulténea.
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Con extracciones en terrazas de 10 m de profun-
didad, al llegar a los 30 m de profundidad se comien-
za con la recuperacién del suelo vegetal, para luego
devolver a su duefo primitivo el terreno cultivable.
Durante el periodo de extraccién, 10 a 20 afos, el
agricultor recibe un arriendo por su terreno, de acuer-
do a los volumenes totales a extraer, o la empresa pue-
de comprar al duefio su propiedad, la cual incluye todo
el material pétreo bajo el suelo.

Para el proceso de extraccion del material se utilizan
chorros de agua a presion. Esta agua luego es reciclada.

b) Extraccion bajo agua

No dejo de ser sorprendente la visita a la planta
Nautilus, planta flotante de la empresa Waser AG, que
mediante succion extrae el material desde una profundi-
dad de 50 m, desde el fondo de un lago en una zona de
delta fluvial. La balsa se ubica a tan sélo 100 m de la ori-
lla, y debe cumplir una serie de exigencias ambientales,
como por ejemplo: motor eléctrico, nivel de ruido, aspec-
to visual, etc. Sobre la balsa se ubica la planta seleccio-
nadora, que distribuye inmediatamente a 2 lanchones
ubicados a cada costado. Una vez llenos, se deja de suc-
cionar y los lanchones se dirigen con su carga a un pe-
quefo puerto de acopio, desde donde el material es re-
tirado por camiones distribuidores.

Q) Aspectos relevantes de la visita a Suiza

Por la extraccion, las empresas deben pagar al Es-
tado un impuesto, lo cual no ocurre en el caso de po-
70S secos, ya que se trata de propiedad privada que
ha sido previamente identificada como zona de ex-
traccién de aridos, y que por lo tanto no esta sujeta
a pedimento minero.

. Cuentan con Ley de Ordenamiento del Territorio,
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gue identifica las areas criticas que requieren ser
protegidas y aquellas posibles de utilizar para los
proyectos de extraccion de aridos.

. Los proyectos contemplan, en sus diferentes eta-
pas, la variable ambiental, tanto en el disefo,
seguimiento y restauracion del terreno. Se apli-
ca el criterio de recuperar el terreno agricola,
observando en especial que el terreno del pozo
fue destinado a praderas, maiz de silo y viias.

. Se incluyen medidas de mitigacion del impacto
visual (caso de la altura de la embarcacion).

. Por lo que se pudo apreciar, no existiria una res-
triccién para la extraccion, considerando la Ca-
pacidad de Uso del Suelo.

. Se destaca la explotacion de aridos en lagos, con
tecnologia avanzada (4 plantas de este tipo).

o Se exige previamente una garantia o caucion,
para comprometer al titular del proyecto a res-
ponder por dafios ambientales.

2.6.1.3 Alemania

Alemania, ultimo pais en ser visitado, en donde la
empresa anfitriona Fritz Stichweh, fabricante de plan-
tas de procesamiento, presenté la realidad de esa na-
cién en la materia.

a) Extraccion hiimeda

En las zonas visitadas, la extraccién tipica correspon-
de a la denominada del tipo himeda, o sea, se retira ma-
terial bajo el nivel de aguas, en profundidades de hasta
8 m. Para ello se utilizan sistemas especiales de dragado,
con capachos de 4 m? tirados por cables, y cintas de
transporte a planta de proceso.

El principal tema es el cuidado de las napas subterra-
neas, de donde se extrae el agua para su potabilizacion. Los
procesos estan todos orientados a su vez al ahorro de agua,
por ejemplo con tambores lavadores de Ultima generacion.

En cuanto a la autorizacion de la explotacion,
ésta es dada por las autoridades regionales del me-
dio ambiente y en ellas se establece el uso posterior
que se le da al lugar de explotacion (zona de playa,
campings, deportes nauticos, etc.). La administra-
cion del sector recuperado corresponde al que Ilevé
a cabo la actividad.
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b) Recepcion de residuos soélidos contaminados

La disposicién final del asbesto-cemento fue permi-
tida en Alemania so6lo en ciertos pozos de extraccion, los
cuales deben contener una capa impermeable como se-
llo de fondo. Para ello, en las plantas de procesamiento se
recupera el material fino de lavado, que luego de decan-
tado en las piscinas de reciclaje del agua, es depositado en
capas de hasta 5 m para actuar como sello impermeable.
Esta experiencia se visitd en Altdtting.

) Aspectos relevantes de la visita a Alemania

J Se efectla la extraccién de aridos en zonas en
que la napa freatica se encuentra cercana a la
superficie (1 m de profundidad), para lo cual dis-
ponen de normas de proteccién ambiental, tales
como profundidad méxima de extracciéon (6-12
m), plan de manejo, etc.

J A objeto de cautelar el uso eficiente del recurso
hidrico, el agua de lavado del arido se recicla.
o Se cuenta con planificacion territorial, de nivel

nacional, regional y comunal. En ella se definen
sectores en que es posible efectuar este tipo de
proyectos.

. Los rios estan protegidos, por lo cual se permite
extraer sélo el material excedente después de
una crecida, por lo que los permisos son de ca-
racter temporal.

. Los proyectos deben ser evaluados por la auto-
ridad ambiental.

J La comunidad participa activamente durante el
desarrollo de la evaluacién del proyecto.

. Los titulares deben proponer un plan de recupe-
racion y destino de la zona; en el caso del lago
puede ser recreacional, deportes (velerismo) y/o
reserva ecoldgica.

2.6.2

2.6.2.1

2.6.2.2

Las areas de proteccién ecoldgica definidas
con anterioridad por la autoridad no son auto-
rizadas para realizar este tipo de explotaciones.

Comparacion de aspectos relevantes
de la experiencia extranjera visitada

Aspectos de planificacion

Un proyecto de recuperacion se realiza desde sus ini-
cios como trabajo conjunto entre la autoridad, la em-
presa y la comunidad. Las directrices en el tema de la
recuperacion de pozos forman parte de una politica
de gobierno, y no de un reglamento en especial.

La planificacién de los trabajos con anterioridad a
cualquier actividad en obra, es vital para el éxito de
un proyecto de cierta envergadura.

Creacién de entidades publico-privadas de desa-
rrollo regional para planificar, gestionar y admi-
nistrar proyectos de desarrollo, de acuerdo a las
directrices y planes estratégicos emanados del
gobierno central.

Queda de manifiesto la importancia de una planifi-
cacion previa del proyecto con bastante antelacion.
Los mecanismos y procedimientos para conseguir los
permisos estan estipulados y la empresa debe cum-
plir cada una de las etapas establecidas: con orga-
nismos, comunidad y entidades ecolégicas.

Aspectos de recuperacion

El plan de recuperacién del suelo debe ser garan-
tizado por la empresa extractiva a través de la
exigencia de una garantia ambiental o caucion,
mediante la cual la comuna se asegura del cum-
plimiento del Plan de Recuperacion del sector.

Se permite la recepcién de desechos sélidos iner-
tes en pozos como material de relleno.

Destinacion de terrenos no productivos industrial-
mente al habitat silvestre, y como lugar de recrea-
cién para los habitantes de comunidades vecinas.

La recuperacién de pozos de extraccion es
una actividad que requiere de grandes in-
versiones. O sea, es necesario confrontar el
resultado medioambiental que se desea lo-
grar con el resultado econémico que lleva
consigo. Por este motivo, la empresa BClI
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cred una division inmobiliaria dedicada ex-
clusivamente a este tema.

La verificacion de una explotacion ambientalmente
sustentable, basada en la recuperacién simultanea
de aquellas zonas ya explotadas, con costos que son
incorporados en los precios de venta del material.

Para recibir material de relleno, también existen
procedimientos de control establecidos.

El no cumplimiento de las exigencias puede reper-
cutir en el término del permiso actual y futuros.

Se puede aprovechar un pozo de extracciéon
como botadero oficial de desechos sélidos de la
construccion, incluso contaminados, para una
gran zona del pais.

Se exigen medidas precautorias, para asegurar la
impermeabilizacion del terreno y evitar contami-
naciones irreversibles.

2.6.2.3 Aspectos de equipamiento

El concepto de realizar la extraccién, el procesa-
miento del &rido y la fabricacién de hormigén
premezclado en un lugar comun, permite aho-
rros importantes de costo y reducir espacialmen-
te los impactos ambientales.

El concepto de instalar todos los equipos dentro
de un edificio proviene de los afios 60. En la ac-
tualidad, ésta seria una solucién muy cara, que
se mantiene aun operativa por la larga vida util
de las edificaciones.

La adversidad geografica de no contar con zonas
de extraccion fluviales ni terrestres, indujo desde
hace muchos afos a la extracciéon flotante con
mecanismos de succién desde el lecho lacustre.

La alta incidencia de los costos de transporte en
Suiza, junto a los precios de mercado, hacen que
inversiones de este tipo sean aun viables.

El uso de tecnologias adecuadas permite mitigar los
impactos ambientales que se generan durante el
proceso de extraccion y clasificacion.

El uso de plantas compactas ahorra tiempos de
proceso y espacio. El hecho de manejar los acopios
en silos hace disminuir los impactos ambientales.

Capitulo 2, Antecedentes Preliminares

2.6.2.4

2.6.2.5

Aspectos de ordenamiento territorial

Importancia de los planes regionales de desarro-
llo en el accionar conjunto con las empresas,
para buscar el mejor uso a una zona con gran
potencial de crecimiento, y de la cual la comuni-
dad quiere verse beneficiada.

La existencia de una planificacion territorial ante-
rior facilita enormemente cualquier tipo de nego-
ciacion entre privados y representantes comunales.

La participacion ciudadana llevé a que Alemania
cuente con una Ley de Ordenamiento Territorial
gue regularizd la situaciéon de los pozos de ex-
traccion de éridos, en conformidad a los plantea-
mientos que exige un desarrollo sustentable
orientado al cuidado del medioambiente.

Las caracteristicas geogréaficas de la zona son
aprovechadas de forma éptima, al permitir la
extraccion, pero teniendo claro cual sera el uso
futuro que se le dara. En este caso, las lagunas
gue se forman son utilizadas para actividades
recreativas acuaticas.

La autoridad define zonas aptas para la extrac-
cién de aridos, con el objetivo de evitar su dis-
persién, de modo tal que todas se retnan en
un sector, el cual es definido con anterioridad.

El campo de accion comercial de cada planta es
local, no existiendo por lo general grandes dis-
tancias por cubrir.

Aspectos de regulacién

La legislacion vigente en Inglaterra exige planifi-
car los proyectos en etapas, de modo tal que en
periodos cortos de explotacion (5 afios) se cuente
ya con terrenos recuperados.

La ausencia de una legislacion permitié la exis-
tencia de grandes depresiones, ante lo cual las
empresas se ven obligadas ahora a presentar con
bastante anterioridad proyectos viables de recu-
peracion. Por consiguiente, las empresas deben
responder a la normativa y politicas medioam-
bientales, ya que los proyectos se inician sola-
mente cuando cuentan con la autorizacion de la
Agencia Ambiental.

Es imprescindible la participacion no sélo de
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2.6.3

los privados, sino también de las comunida-
des locales, que se veran beneficiadas con la
recuperacion.

Creacién de entidades publico-privadas de desa-
rrollo regional para planificar, gestionar y admi-
nistrar proyectos de desarrollo, de acuerdo a las
directrices y planes estratégicos emanados del
gobierno central.

La importancia de regulaciones establecidas, que
permiten finalmente a las autoridades locales
definir los aspectos que son de interés para la
comunidad en su propio nivel de decisiones.

La capacidad de los productores de hacerse par-
ticipes en la generacién de la reglamentacion
que los controla, y en ofrecer un estdndar de
auditoria ambiental propio que es reconocido
por las autoridades.

Existe un acabado conocimiento de las autorida-
des en cuanto a las diferentes exigencias a ser
cumplidas por el empresario.

Cada modificacién de un proyecto aprobado sig-
nifica realizar todas las gestiones nuevamente.

El éxito de cualquier proyecto pasa por las bue-
nas relaciones que desarrolle la empresa con las
entidades reguladoras y los ciudadanos que se
sientan afectados por el proyecto.

La conjuncion de los intereses pasa por negocia-
ciones, en las cuales se van aclarando las diferen-
cias y definiendo las compensaciones, cuando
corresponda.

Conclusiones generales

Se conocieron diferentes experiencias, todas relevan-
tes para esclarecer los conceptos que se debieran instau-
rar en el pais. Sin duda, cada nacién presenta sus propias
condicionantes, pero con la informacién recogida se fa-
cilitard enormemente la busqueda de las soluciones mas
adecuadas a nuestra realidad.

Por nombrar algunos aspectos globales, se pueden
mencionar:

Legislacion clara y precisa

Planificacién territorial junto a zonificacion de
extraccion de aridos

Planificacion previa del proyecto

Instancias de negociacion entre empresa y orga-
nismos

Participacion ciudadana continua

Importancia del cuidado y preservacion de reser-
vas naturales

La recuperacion es considerada como negocio
inmobiliario

La exigencia de garantias de recuperacién

Entre los aspectos especificos de mayor interés se
encuentran:

De acuerdo a lo observado tanto en terreno
como a través de la informacién recibida por los
representantes de las empresas y las autoridades
gubernamentales, los paises cuentan con regu-
laciones tendientes a recuperar los terrenos de
los pozos secos generados por la extraccion de
aridos, y que es posible destinarlos a diversos
usos, como es el de construcciones inmobiliarias
(residenciales, comerciales, areas verdes), parques
ecolégicos, agricultura, botaderos controlados.

Asimismo, la explotacion humeda de aridos
contempla planes de restauracion del area, ta-
les como destino de las lagunas artificiales a
usos recreativo, deportivo o para establecer re-
servas ecologicas.

Los proyectos de inversion requieren ser evalua-
dos y contar con la aprobacién de las autorida-
des gubernamentales locales, tanto administra-
tivas como son los alcaldes, y las ambientales
para obtener los permisos correspondientes.

Asimismo, la participacion y apoyo de la comu-
nidad es indispensable para que un proyecto de
construccion inmobiliaria se pueda realizar.

En los tres paises visitados se dispone, como ins-
trumento de gestidon ambiental, el otorgamien-
to de permisos en forma previa a la ejecucion del
proyecto y por un tiempo determinado (alrede-
dor de 10 afos), y en Suiza y Alemania, ademas,
se exige entregar una garantia econémica, para
asegurar la recuperacion ambiental del sitio de
extraccion de material.
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En general, el suelo agricola no se encuentra res-
tringido para la actividad de extracciéon de aridos,
porgue se contempla que éste puede ser recupe-
rado para dicho fines. No obstante, no se entrega-
ron antecedentes respecto al nivel y tiempo de re-
cuperacion de la estructura del suelo y clase de
capacidad de uso del suelo.
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Capitulo 3

3 EL RECURSO ARIDO

Hasta hace un tiempo, el Cédigo de Mineria, aproba-
do por Decreto N° 1.238 del 30 de septiembre de 1977, en
su Art. 3° autorizaba la constitucién de una pertenencia
minera para rocas, arenas y demas materiales aplicables a
la construccion solo a los duefios del suelo, y mientras no
la constituyera el duefio, el yacimiento se consideraria sim-
plemente como elemento accesorio al suelo, y los materia-
les se estimarian muebles, aun antes de su separacion.

Bajo este concepto, y a pesar de que los aridos fue-
ron eliminados en el nuevo Cédigo de Mineria de 1988,
se ha tratado la extracciéon de los aridos, rocas y arenas
como un bien que sélo los duefios del terreno podrian
procesar o autorizar su retiro.

Hoy en dia, de acuerdo a las normativas existentes,
la extraccion de estos materiales es regulada por varios
organismos estatales y, entre ellos, los principales corres-
ponden al: Ministerio de Obras Publicas, Comisién Nacio-
nal de Medio Ambiente, Ministerio de Agricultura, Minis-
terio de Vivienda y Urbanismo y también el Ministerio de
Salud a través de sus servicios de salud, que en el caso
de la Regidon Metropolitana corresponde al Servicio de
Salud Metropolitano del Ambiente (SESMA).

Para cualquier extraccion de material que se quiera
realizar, debera cumplirse en la actualidad, con una serie
de requisitos, que de acuerdo a la legislacion vigente de-
bera partir por la aprobacién de un proyecto de extraccion,
en el cual debera indicarse la cantidad total y diaria que
se extraerd de material. Esta cuantificacién da origen a la
necesidad de presentar o no un estudio ambiental y some-
terse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, se-
gun lo indicado por la Ley N° 19.300 y el D.S. N° 30 del 3
de abril de 1997, que reglamenta dicha ley, en lo que a
viabilidad ambiental de los proyectos se refiere.

3.1 Antecedentes generales

3.1.1 Conceptos

Los &ridos estan integrados por particulas
granulares de material pétreo de tamafio variable.
Este material se origina por fragmentacién de las
distintas rocas de la corteza terrestre, ya sea en for-
ma natural o artificial. En este Gltimo caso acttan los
procesos de chancado utilizados en las respectivas
plantas de aridos.

En general, la arena y la grava se extraen directa-
mente de los lechos o las riberas de los rios, en cuyo
caso predominan los elementos "redondeados"”, en
tanto que las rocas mayores deben ser procesadas an-
tes de poder incorporarlas como agregados. El mate-
rial que es procesado, corresponde principalmente a
minerales de caliza, granito, dolomita, basalto, arenis-
ca, cuarzo y cuarcita, y en menor medida arcilla cal-
carea, marmol, concha y pizarra.

En términos generales, los aridos se pueden defi-
nir como el conjunto de fragmentos de materiales pé-
treos suficientemente duros, de forma estable e iner-
tes en los cementos y mezclas asfélticas, que se em-
plean en la fabricacion del mortero y del hormigén y
bases estabilizadas cumpliendo con los requisitos de
dimensiones dadas en las normas.

Desde el punto de vista de su generacién, los aridos
se pueden clasificar en:

. Aridos naturales: material procedente de yaci-
mientos o canteras y que ha sido sometido a tra-
tamientos naturales.

. Aridos manufacturados: material pétreo proce-
dente de yacimientos o canteras y que ha sido
sometido a procesos controlados de lavado y/o
trituracion (chancado).

Como fuente de abastecimiento se pueden distin-
guir los siguientes aspectos:

o Lecho de rio: se considera asf a la superfi-
cie por la que permanentemente corren las
aguas.

. Cauce de rio: corresponde a la superficie que el
agua ocupa y desocupa en crecidas periddicas
ordinarias.
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. Islas de sedimentacién fluvial o calicheras: son
aquellas formaciones de material fluvial localiza-
das en el centro o en el borde de los rios.

. Bancos de sedimentaciéon: son los bancos cons-
truidos artificialmente para embancar el material
fino-grueso que transportan los rios.

3.1.2 Breve reseia del uso de aridos

Los aridos en sus diferentes formas se han usado
desde siempre en aplicaciones muy variadas, tales como
caminos, puentes, edificaciones, defensas, etc.

En la prehistoria ya se constata el empleo de bloques
para conformar marcos y habitaciones destinadas a pro-
tegerse del medio ambiente. Luego, en el periodo pre-
vio a Cristo hay aplicaciones comprobadas de aridos para
construir fortalezas y grandes edificaciones (por ejemplo
las piramides de Egipto y América Central).

En el comienzo de la Era Cristiana (400 a.C.-500
d.C.), el Imperio Greco-Romano hace un aprovechamien-
to magistral de los aridos en caminos, puentes, estadios
y otras magnificas estructuras a lo largo de Europa, Africa
y Medio Oriente.

En Ameérica, los incas y los aztecas construyen cami-
nos, puentes, edificios y templos en base a aridos meno-
res y bloques de roca adecuadamente tallados.

En los siglos XIX y XX, hasta hoy, se ha diversifica-
do grandemente la aplicacién de los aridos para satisfa-
cer las crecientes necesidades de la humanidad, llegan-
dose en la actualidad a consumos extraordinariamente
masivos en todos los paises del mundo, generando en
algunas vastas regiones el agotamiento de los yacimien-
tos aprovechables.

Por otra parte, la explotacidon no reglamentada ha
provocado fuertes crisis ambientales, que finalmente se
traduciran en la elevacién de los costos de produccion de
estos materiales.

3.1.3 Caracteristicas fisicas de los aridos

Las arenas y gravas deben seleccionarse y proce-
sarse de modo que los granulados o las mezclas de
granos obtenidas de ellas cumplan con las especifica-
ciones establecidas para un empleo determinado y
para su suministro. En la literatura especializada se
sefialan las normas, directrices principales y las espe-
cificaciones técnicas de suministro para el area de la
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construccion. Si bien las exigencias impuestas a las
arenas y gravas son muchas y muy variadas, segun las
diversas aplicaciones, se puede elaborar un catalogo
amplio sobre las principales propiedades técnicas. En-
tre éstas se pueden mencionar las siguientes:

- distribucién granulométrica
- dureza
- formas de grano

- pureza; vale decir, no deben contener par-
tes indeseadas de sustancias organicas,
arcillosas, barrosas ni solubles en agua en
el granulado ni en la mezcla de granos

- resistencia a solicitaciones de presion,
choque y abrasién

- constancia volumétrica; vale decir, el granu-
lado o mezcla de granos no debe presen-
tar granos que se expandan con el tiempo
ni elementos que produzcan arrastre

- resistencia a la disgregacion producida
por la intemperie, especialmente por he-
ladas y sales de deshielo

- propiedades de la superficie granular,
como rugosidad y cantidad de superfi-
cies de fractura

- resistencia al calor en el caso del asfalto
- afinidad con el bitumen
- resistencia a la abrasién, entre otras exi-
gencias, si se trata de materiales para las
capas de cubierta de calles y carreteras
- resistencia al desgaste
- aspectoy claridad
- modulo de elasticidad y coeficiente de
dilatacién térmica para el empleo en
hormigon.
Entre las propiedades mencionadas anteriormen-
te existen multiples interacciones. Asi, por ejemplo,

la resistencia a la traccién y a la presion de la roca ini-
cial (y con ello, la composicion petrogréafica de la gra-
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va) y la forma de los granos influyen en la resisten-
cia al choque. La rugosidad de la superficie granular,
junto con la composicién mineralégica, influye en la
afinidad con el aglomerante y en el roce interno del
granulado. Aqui cabe sefalar que la resistencia al
choque y la forma granular de la gravilla también
dependen del equipo chancador que se elija, o bien
de su ajuste. Del mismo modo, el material elegido
puede influir tanto en la cantidad de superficies de
fractura como en la rugosidad granular. De manera
similar pueden mejorarse otras propiedades con me-
didas técnicas especificas.

Ademas de los ensayos técnicos realizados con la
roca, por ejemplo, ensayos de resistencia al choque
y a las heladas, a menudo los anélisis petrograficos de
la roca y la evaluacion de los yacimientos ya entregan
datos esenciales sobre la idoneidad de las rocas. Asi,
puede decirse que la roca caliza generalmente es
poco resistente al desgaste por neumaticos. Si una
grava o arena contiene acido silicico reactivo, pueden
producirse efectos de arrastre en el hormigén con de-
terminados cementos. Las inclusiones de pirita en el
grano de grava o las inclusiones de minerales arcillo-
sos expansivos también pueden ser dafiinas.

3.1.3.1 Distribucion granulométrica

La granulometria en el hormigoén terminado debe
ser graduada de tal forma que permita obtener un
granulado de la mayor densidad posible. Una excep-
cion la constituyen los hormigones monogranulados
gue presentan una gran proporcion de poros para lo-
grar una buena permeabilidad al agua o una buena
aislaciéon térmica. Como "tamahno granular" se sefa-
la, en el caso de granos de hasta 2 mm, la "abertu-
ra de malla", y en el caso de granos mas grandes que
2 mm, la amplitud de los cuadrados de una criba que
permite justo el paso del grano.

Tal como lo demuestran los trabajos tedéricos y
practicos, en un granulado de grava y arena se ob-
tiene la menor proporcién de poros cuando la
granulometria se distribuye de acuerdo con una pa-
rébola, en lineas de tamizado constantes. Por lo
tanto, el paso por la criba queda determinado por
la féormula:

p= _d

mMm100%
d max

Donde:
D = paso por la malla en masa %,
d max = granulometria maxima del
granulado en mm
n = Exponente que depende de la forma

granular y, segun HUMMEL (1959), fluctta
entre 0,30 y 0,40.

Las mezclas granuladas extraidas de yacimientos
de grava y arena se separan en diferentes grupos
granulares en el procesamiento. En ello, las partes de
"supergrano" y "subgrano", vale decir, de granos de-
masiado pequefos y de granos demasiado grandes
(es decir, granos que -por razones técnicas- quedan
en grupos que no les corresponden), no deben supe-
rar ciertos valores limite. Luego, el usuario compone
una linea de tamizado apropiada para los diversos
granulados suministrados, la que debe ubicarse den-
tro de ciertas bandas. Los granos gruesos de grava
gue se presentan en un yacimiento en una cantidad
excesiva, se chancan. Asi se obtiene gravilla, gravilla
especial, arena especial de chancado o una mezcla de
arena de chancado con gravilla de 0/5 mm. La deno-
minacion gravilla especial se refiere a una gravilla que
cumple con mayores exigencias en cuanto a la distri-
bucién granulométrica, forma y resistencia granular
y resistencia a las heladas.

En algunos paises se denomina "granos de hari-
na" a las sustancias de material mineral artificial o
natural que presentan la finura de la harina -a las que
también pertenece el cemento-, siempre que los
granos sean tan finos como polvo; vale decir, mas fi-
nos que 0,125 mm.

Si la arena y la grava se emplean como aditivos
para mortero y hormigoén, se les denomina "aditivos".
En cambio, si se emplean para la construccién de ca-
lles y carreteras, se les denomina sustancias minerales.
Ademas de su diferente empleo, en estas aplicaciones
no coincide la delimitacion entre arena y grava. En el
caso de los aditivos para mortero y hormigon, el limi-
te estd en 4 mm; en el caso de las sustancias minera-
les para la construccion de calles y carreteras, esta en
2 mm. Para el grano chancado se emplean otras de-
nominaciones para los grupos de grano: en este caso,
ya no se habla de arena natural y grava, sino de are-
na especial de chancado y gravilla y, con tamafnos
granulares superiores a 32 mm, de ripio.
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3.1.3.2 Dureza

Los granos de un aditivo o sustancia mineral deben
tener una dureza suficiente para su uso respectivo. En el
caso de la construccion de calles y carreteras, los granos
no deben fracturarse demasiado por la compactacion de
los rodillos aplanadores, las placas vibratorias ni por la
accion del trafico.

Ya entre los aflos 1920 y 1930 se desarroll6 en la
ciudad de Los Angeles el ensayo que lleva precisamen-
te el nombre de esta ciudad: "Ensayo Los Angeles",
que alcanz6 una gran importancia a nivel mundial y
gue también fue adoptado en las normas europeas.
Este ensayo consiste en introducir una muestra del
granulado que se desea analizar, junto con 6 a 12 bo-
las de acero en un tambor de acero que gira 500 ve-
ces en torno a su eje y reduce el material examinado
por abrasién y choque.

En Alemania, la dureza de las sustancias minerales
para la construccion de calles y carreteras se determina
en un analisis de rutina mediante el ensayo de choque
conforme a DIN 52115. Este ensayo consiste en colocar
la muestra en un mortero con un puntal sobre el cual
golpea un martinete de caida. Este método también fue
adoptado en la normativa europea. En la construccion de
calles y carreteras se establecen exigencias diferentes en
cuanto a la resistencia al choque de las sustancias mine-
rales, segun el tipo de capa requerida y segun la carga
vehicular sobre su superficie.

En la produccion de hormigoén, la dureza de los aditivos
se fija -en primer lugar- por la dureza de éste, determinada
de acuerdo con el ensayo de idoneidad de DIN 1045.

3.1.3.3 Forma del grano

La forma de los granos de roca debe ser lo més
compacta posible. Los granos de aspecto inadecuado;
vale decir, en forma de placas o angulosas, disminuyen
la compresibilidad, la resistencia al choque y la estabi-
lidad de las mezclas de granos ligadas y no ligadas. Se
considera que un grano presenta una forma inadecua-
da si su relacién largo-espesor es mayor que 3:1. Esta
relaciéon se determina con el vernier de forma granu-
lar de acuerdo con DIN 52114. Conforme a DIN 4226
o a las condiciones establecidas, la proporcion de gra-
nos de forma inadecuada en el caso de la grava de mas
de 4 mm y en el caso de gravilla y ripio de mas de 5
mm, no debe ser superior al 50% de la masa; en el
caso de la gravilla especial, esta proporcién debera ser
inferior a 20% de la masa.

3.1.3.4 Superficie del grano

Las arenas y gravas se caracterizan por una superfi-
cie lisa a moderadamente aspera.

Los hormigones y morteros con tales aditivos son
especialmente faciles de procesar. Una superficie aspe-
ra permite una mejor adhesion de la piedra de cemento
y una mayor resistencia a la traccion del hormigoén, pero
la demanda de agua es algo mayor.

Para la transmisién de fuerzas de grano a grano, en
las capas de asfalto conviene que la superficie sea lo mas
rugosa posible, lo que se logra mejor con granos chan-
cados, que también pueden obtenerse de la grava.

Un grano se considera chancado cuando un mi-
nimo del 50% de su superficie se formo por fractura.
En el caso del ripio, gravilla y gravilla especial, confor-
me a las condiciones establecidas, el 90% como mini-
mo de la masa del granulado debe ser de grano chan-
cado. No deben contener mas de 2% de su masa de
granos no chancados. Esta determinacién se realiza
conforme a DIN 52116.

Para las cubiertas de calzadas de asfalto se exige un
grano chancado para granos mayores que 2 mm. Actual-
mente se discute acerca de modificar los requisitos de gra-
no chancado para cubiertas de calzada de asfalto de gran
solicitacion, en el sentido de que la mayor parte de los gra-
nos chancados deben presentar sélo superficies de fractu-
ra. Un grano totalmente chancado es aquel cuya superfi-
cie consiste solo en caras formadas por fractura. Con esta
modificacién en los requisitos relativos al grano chancado,
se espera aumentar la calidad antideslizante de la superfi-
cie de la calzada y también la estabilidad de la cubierta. Sin
embargo, mientras no se presenten resultados convincen-
tes de andlisis cientificos, no deberia considerarse esta mo-
dificacién en los requisitos relativos al grano chancado.

La decisién de emplear sustancias minerales chanca-
das o no chancadas para mortero, hormigén y superfi-
cies de apoyo de asfalto, depende -a menudo- de los
yacimientos locales disponibles en el caso particular y de
si pueden explotarse de manera rentable, considerando
los aspectos ambientales. En las montafias de mediana
altura, las obras civiles emplean -ademas de grava- gra-
villa de rocas solidas para la fabricacion de hormigén. En
cambio, la arena de chancado de rocas se emplea poco,
dado que a menudo contiene una proporciéon demasia-
do alta de partes excesivamente finas. Donde existe poca
arena natural, por lo general se utiliza arena de chanca-
do de grava (arena de chancado especial de grava).
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3.1.3.5 Afinidad con el bitumen

La afinidad con el bitumen se determina conforme
a DIN 1996, parte 10, manteniendo sumergidos en agua
granos de grava o gravilla envueltos en aglomerante. En
el caso de la grava y de la gravilla con una alta propor-
cion de cuarzo, puede producirse una union deficiente
entre el grano y el bitumen. Casi todas las gravas pre-
sentan una buena afinidad con los aglomerantes mine-
rales, como la cal y el cemento.

3.1.3.6 Constancia en el volumen, pureza, resis-
tencia al frio y a la disgregacién por
factores de la intemperie

Todos estos factores son de enorme importancia para
la evaluacion de un arido. La constancia en el volumen y la
pureza, en particular, son uno de los requisitos basicos. Ya
con una exploracion acuciosa de los yacimientos y con la
posterior preparacion correspondiente, debe garantizarse
gue el arido o la sustancia mineral producida esté libre de
componentes dafinos. En caso de duda, debera determi-
narse la idoneidad mediante ensayos. De este modo se ga-
rantiza la produccion de un material de construccién lo su-
ficientemente resistente y constante en el tiempo. El en-
sayo de pureza se realiza conforme a DIN 4226 o DIN
52099. Los métodos para determinar la constancia en el
volumen se establecen en DIN 52106. La resistencia al ca-
lor y a la disgregacién por factores de intemperie (especial-
mente heladas) se determina mediante los métodos de en-
sayo correspondientes. En este contexto, también cabe con-
siderar la proporcién de mineral y la composicion petrogra-
fica de los granulados. Los granos sufren una alta solicita-
cion, en particular, al quedar expuestos al agua, sales de
deshielo y simultdneamente a cambios de helada y deshielo.
Es posible, y eventualmente es muy Util, efectuar un ensa-
yo de helada bajo los efectos de sales de deshielo. Para ello,
DIN 52104, parte 3, ofrece una propuesta de norma.

3.1.3.7 Aspecto y claridad

El aspecto de las gravas y arenas tiene un significa-
do practico solo en situaciones especiales. En el caso de
revogues finos y hormigén lavado, se da importancia a
un efecto dptico favorable.

También para los hormigones a la vista blancos o
de color deben elegirse los aditivos correspondientes.
En las cubiertas de calzadas, especialmente en tuneles,
las sustancias minerales claras ayudan a la seguridad del
transito. En las calles de zonas urbanas resultan favora-
bles las cubiertas de calzada claras, porque requieren
menos iluminacion de noche.
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3.1.3.8 Resistencia a la abrasion y al desgaste

La resistencia a la abrasion de las sustancias mine-
rales influye, junto con otros pardmetros, en la calidad
antideslizante de la superficie de la calzada. Aunque a
veces en las especificaciones se sefialan las proporciones
para los valores de abrasién, no se incluyen los requisi-
tos para la resistencia a la abrasién. El valor de abrasion
se determina en el grano de gravilla. Sin embargo, nue-
vos resultados de investigacion indican que la arena grue-
sa y la mediana también influyen en la calidad antidesli-
zante de las superficies de calzada.

Los pisos en industrias, las salidas de descarga de si-
los, las resbaladeras de carbon y los canales con corrien-
tes rapidas de agua y con aguas que acarrean material,
etc., presentan una alta solicitacion de desgaste. Los ari-
dos con una alta proporcion de cuarzo son especialmente
resistentes al desgaste. Es muy importante que el estu-
co o el hormigdn presente la composicién correcta, vale
decir, que tenga mucho aditivo resistente al desgaste cer-
ca de la superficie, porque siempre es menos resistente
al desgaste el mortero fino que debe sujetar el aditivo.

3.1.3.9 Moédulo de elasticidad y coeficiente de
dilataciéon térmica

La capacidad de recuperar la forma de manera es-
pontdnea y completa luego de desaparecer las fuerzas
externas o torques que causaron la deformacién, es de
gran importancia en el caso del hormigon. El parame-
tro que describe esta propiedad es el médulo de elas-
ticidad y se obtiene del cuociente de la tensién normal
y la dilatacién elastica. En el caso del hormigon, de-
pende de las caracteristicas del aditivo y de la piedra
de cemento. El modulo de elasticidad de las rocas
puede ser muy diferente y, en el caso de la grava y la
gravilla, estd determinado en gran medida por la com-
posicién petrografica.

El mddulo de elasticidad del aditivo también influ-
ye en las deformaciones dependientes del tiempo. Asi
resulta que un arido "rigido", vale decir, un material con
un alto médulo de elasticidad, disminuye la fluencia y
la contracciéon del hormigén. La modificacién de la ex-
tension del arido por temperatura, que se sefiala como
coeficiente de dilataciéon térmica, tiene una gran in-
fluencia en el coeficiente de dilatacién térmica del hor-
migdn. La piedra caliza y el cuarzo presentan el coefi-
ciente menor y mayor, respectivamente. Mediante ana-
lisis se demostré que al emplear aridos con un bajo co-
eficiente de dilatacién térmica, se disminuye la forma-
cion de fisuras en el hormigon.
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3.2 Yacimientos

La presencia de aridos en la naturaleza, que nor-
malmente ocurre como piso de relleno, no representa
de por si una condicion suficiente para asegurar su ex-
plotacién, aunque exista la viabilidad técnica y econo-
mica para su aprovechamiento. Es preciso determinar
previamente, y con absoluta certeza, los efectos que
tendra la futura intervencién en el territorio en que se
desarrollara el proyecto.

Desde el punto de vista de la intervencién y remo-
cién de masas importantes de material natural, el ele-
mento clave a considerar es el del equilibrio espontaneo,
y estable, hacia el que tiende la naturaleza como siste-
ma. Porciones importantes de territorio aiin no logran
dicha condicién, por lo que se encuentran en un proce-
so dinamico de tendencia, de transformacion hacia el
estado de minima energia; es decir, el de mayor estabili-
dad. La escala de tiempo, geoldgica, en que ocurren es-
tas transformaciones favorece el que no sean percibidas
cuando se actla con la inmediatez que tienen las ope-
raciones de extraccion de aridos.

Los procesos de erosidn-arrastre y sedimentacion
que han dado lugar a la acumulacion de material pétreo
han sido antecedidos por las glaciaciones y los consi-
guientes procesos aluviales, o alternativamente por alte-
raciones hidrotermales o actividad tecténica.

También se encuentran como depésitos de aca-
rreo, mas recientes y por lo tanto menos cohesiona-
dos, conformando conos aluviales activos, con acti-
vidades o asentamientos humanos en sus cercanias.
La remocion de volumenes importantes de estos de-
poésitos puede tener efectos insospechados tanto para
la sustentabilidad territorial del sector como para la
seguridad de las personas e instalaciones emplazadas
en los alrededores.

3.2.1 Consideraciones para el desarrollo de

un proyecto de extraccion

Cualquiera que sea el tipo de extraccién, ya sea en
pozo, cauce natural o cantera, siempre se esta intervi-
niendo un escenario que presenta al menos algunas de
las siguientes caracteristicas:

o Es parte de un sistema natural

o De una edad que se mide en escala geoldgica; es
decir, millones de afios

o Con un determinado proceso de formacién

. Es parte de un paisaje

. Interviene en una dinamica natural, espontanea,

gue le permite participar de cierto equilibrio

J Frecuentemente es parte o se encuentra en las
cercanias de la zona urbana, ya que la necesidad
de esta cercania estd dada por los costos de
transporte

o El dmbito natural que delimita este escenario es
la cuenca hidrogréfica, la cual constituye la uni-
dad territorial sobre la que se deben evaluar los
impactos.

En tanto no se cuente con una clasificaciéon oficial
respecto a la aptitud del sector en que se va a realizar la
explotacion y su relacién con la planificacion territorial
vigente, en principio se requiere contar, como minimo,
con una descripcion general del territorio en el que se
realizara la actividad, incluyendo las caracteristicas geo-
l6gicas estructurales, estabilidad, fenémenos y procesos
de ocurrencia frecuente.

Se deben consignar entonces algunas caracteristicas
del territorio y del modo de extraccién, que permitan
determinar si entra en conflicto con la dindmica de éste
en los términos resefiados anteriormente. Entre éstos se
pueden mencionar:

3.2.1.1 Del territorio

J Informaciéon geomorfolégica, en un contexto lo-
cal y regional
o Antecedentes referidos a la vulnerabilidad, ta-

les como ocurrencia de desbordes de cauces,
coladas de barro, remociones en masa, fallas
de laderas
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. En el caso de quebradas, si son de régimen es-
pasmadico o torrencial

. Calificacion del sector por los instrumentos de
planificacion territorial, caracterizacion am-
biental, facetas geoldgicas u otras vigentes

3.2.1.2 De la extraccion
. Si es renovable o no renovable: cauce natural,
pOZzo O cantera
o Si es permanente o eventual
. Si se ubica en una zona urbana o rural
. Si el entorno es o no habitado
. Si en el sector existen o han existido intervencio-
nes de explotacion de recursos naturales
o Si el transporte exigira la adecuaciéon o construc-
cién de nuevos caminos 0 accesos
. Existencia de extracciones en la cercania
3.2.2 Origeny formacion de rocas

Los aridos que se encuentran presentes en los yaci-
mientos, provienen en ultimo término de alguna forma
de degradacion y disgregacién de la roca basal presente
en la corteza terrestre.

Cabe sefialar que se denominan rocas aquellas for-
maciones presentes en gran cantidad en la corteza te-
rrestre que surgieron de minerales, fragmentos de mi-
nerales o de rocas, restos de organismos o similares. En
funcién de su origen, las rocas pueden dividirse en tres
grupos: rocas magmaticas, rocas metamorficas y rocas
sedimentarias.

Las rocas magmaticas se formaron a partir de la
solidificacion de masas fundidas provenientes del in-
terior de la Tierra. Entre ellas se distinguen fundamen-
talmente las rocas intrusivas (pluténicas) que se forma-
ron en capas mas profundas de la corteza terrestre y
gue, por su enfriamiento lento, se cristalizaron forman-
do un grano relativamente grueso como, por ejemplo,
los granitos y los gabros, y las rocas efusivas (volcani-
cas). Las rocas efusivas se formaron por la erupcién del
magma desgasificado (lava) en o cerca de la superfi-
cie terrestre. A causa del rapido enfriamiento, presen-
tan -como el basalto- una estructura de grano fino. La
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masa basica de grano fino también puede presentar
minerales de mayor tamafio en forma de inclusiones,
como en el caso de la riolita, que antiguamente se
denominaba porfido cuarcifero.

Las rocas metamorficas se formaron a partir de ro-
cas magmaticas o sedimentarias por recristalizacion en el
estado soélido. Segun las condiciones de presiéon y tem-
peratura, o bien, segun la composicién quimica de la roca
inicial, se formaron distintos tipos de rocas metamorficas.
Rocas metamérficas frecuentes son las gneis, las diaba-
sas y los marmoles.

Las rocas sedimentarias se formaron por compacta-
cion de productos disgregados mediante aglomerantes
arcillosos, célcicos, siliceos o ferrosos. Entre ellos pueden
mencionarse los conglomerados, las piedras areniscas, la
grauvaca y las arcosas. Sin embargo, también pueden
resultar, como en el caso de la piedra caliza, de la sedi-
mentacion y la compactacion de organismos muertos.
Los conglomerados, como la gonfolita usada en Baviera
como piedra natural para la construccién, no son mas
que arena de grava compactada por la segregacion de
calcio. Su aspecto no ha cambiado mayormente, a pesar
de sus valores de solidez, que fluctan entre los 20 y 90
N/mm?2. En algunas zonas se les llama "Sommergefrier"
(congelados estivales).

El mortero y el hormigdn son algo muy parecido;
la Unica diferencia con los conglomerados es que la
estructura granular se compone cuidadosamente y se
compacta con aglomerantes artificiales. Los aridos ar-
tificiales formados de esta manera ofrecen la gran
ventaja de que se les puede dar cualquier forma en
su proceso de produccion y que permiten lograr con
precision los valores de solidez requeridos y también
otras propiedades técnicas. Naturalmente, para ello
se requiere de la correcta preparacién de las arenas
y gravas utilizadas para este fin.

Casi en todas partes, las rocas solidas se encuen-
tran cubiertas de un manto mas o menos espeso de
roca suelta. Las rocas sueltas resultan principalmente de
la disgregacion de rocas sélidas. La intemperie, con sus
cambios de radiacion solar y lluvia, calor y frio, deshie-
los y heladas, es la mayor causante de las fracturas de
las rocas. A estos factores fisicos se suman los procesos
quimicos y biolégicos que lentamente destruyen la roca
sélida. Esta roca "suelta" originada de esta manera
como resultado de la disgregacién, permanece en el
lugar de su formacién y -con ayuda de organismos- fun-
da el suelo, o es transportada por el agua, el viento y
los glaciares para ser depositada en otro lugar. Estas
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rocas resultantes de la disgregacion, del transporte
posterior y finalmente de la depositacién se denominan
sedimentos. Si la fractura se realiza en forma principal-
mente mecanica, las rocas resultantes se denominan
"sedimentos clasticos”. Algunos de ellos constituyen los
yacimientos de arena y grava de los cuales el ser huma-
no se provee de material masivo para la construccion,
entre otros, para mortero y hormigon.

Las rocas sueltas son productos naturales de distin-
ta procedencia y, por ende, diferentes en su composi-
cion mineralégica y quimica, asi como en su estructu-
ra, formay granulometria. Gracias a la técnica actual de
preparacion y ensayo, las rocas sueltas pueden sumi-
nistrarse en la forma apropiada para cada empleo, de
modo que -desde este punto de vista- no se presentan
mayores problemas de seguridad ni de duracién de las
obras de construcciéon. Los requisitos principales para
mantener una alta calidad de los materiales de construc-
cién elaborados, son la exploracion acuciosa de los ya-
cimientos y la produccién correcta segun los resultados
del control de calidad.

3.2.3

Geomorfologia

En el territorio chileno se pueden distinguir cua-
tro grandes formas que originalmente componian una
sola unidad, donde cada una de las cuales se diferen-
ciaron por la accién de fuertes movimientos verticales
gue hundieron y solevantaron la corteza. Por lo tanto,
los materiales constitutivos son contemporaneos, no
existiendo diferencia de edad en su formacién, sino
solo de extension y altitud. Las formas que caracteri-
zan el relieve chileno son:

J Planicies litorales

. Cordillera de la Costa

J Depresion Intermedia

. Cordillera de Los Andes

3.2.3.1 Regiones geomorfolégicas de Chile

Estas cuatro macroformas que estructuran y le dan
el caracter distintivo al relieve chileno han sido siste-
matizadas tomando en consideracién las peculiares ca-
racteristicas que muestran las formas del relieve, asi
como los materiales y procesos que han intervenido en
su formacion. Bajo esta perspectiva se reconocen cin-
co grandes agrupaciones:

a) Region septentrional de las pampas desérticas
y cordilleras prealtiplanicas, la que comprende
las actuales regiones de Tarapacd, Antofagasta
y Atacama.

b) Regidon de las planicies litorales y cuencas
del sistema montafoso andino-costero.
Comprende las regiones de Coquimbo y
Valparaiso.

Q) Region central de las cuencas y del llano fluvio-
glacio-volcanico. Comprende las regiones Metro-
politana, del Libertador Bernardo O'Higgins, del
Maule y del Bio-Bio.

d) Regién central lacustre y del llano glacio-volca-
nico. Comprende las regiones de La Araucania
y de Los Lagos.

e) Regién patagodnica y polar de inlandsis antartico.

Comprende las regiones de Aisén del General

Carlos Ibafiez del Campo, de Magallanes y de la
Antartica Chilena.

3.2.4 Capacidad de renovacion

Las fuentes de 4ridos se pueden distinguir en dos
tipos desde este punto de vista:

3.2.4.1 Fuentes renovables

Las renovables son aquellas que periédicamente
son reabastecidas por flujo de material pétreo aca-
rreados por escurrimientos de agua, avances de gla-
ciares, viento y por la gravedad unida en algunos ca-
sos a efectos sismicos.

a) Por escurrimientos o flujos de agua

Se presentan en los rios y quebradas en perio-
dos de lluvias y deshielos y en los lagos y ma-
res por corrientes internas de grandes masas de
agua unidas a la accién costera de las olas.
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Eventualmente, también se generan estos re-
abastecimientos por efectos de las mareas (aun-
gue en forma muy localizada).

De esta manera se renuevan los yacimientos gra-
vosos de los rios y quebradas, los depositos de
arena en los rios (bancos areneros) y las playas en
los lagos y mares.

La ocurrencia de estos fendmenos es relativa-
mente alta (por lo menos una vez al afio en con-
diciones normales).

b) Por avances de glaciares

Estos depositos son de ocurrencia a muy largo
plazo (decenas de siglos) y no tienen ninguna
importancia en los lapsos de vida humana.

Q) Por accién del viento

Los acarreos edlicos son casi permanentes y
generan renovaciones de las dunas, que son
depdsitos arenosos de muy escasa utilidad
como arido.

d) Por gravedad y sismos

Estos fendmenos generan nuevos depdsitos o
renovacion de los existentes en los yacimientos
de tipo "escombro de falda", que son materia-
les granulares detriticos emplazados en el pie de
los taludes de cerros y montafias y en los conos
de deyeccion que se forman en la salida de es-
trechas gargantas rocosas a areas abiertas e in-
clinadas.

3.2.4.2 Fuentes no renovables
Son las canteras, los yacimientos sedimentarios ubi-

cados fuera de los cauces actuales (pozos) y los yacimien-
tos residuales.
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3.3 Clasificacion de los aridos

Los aridos se pueden clasificar de diferentes formas,
en funcion del proceso de obtencién o de su uso y apli-
cacion, dependiendo del proposito del analisis. Es asi
como en el drea de la construccion, la arena y la grava
se utilizan para :

- Hormigén armado y pretensado o
no armado

- Piedras de hormigén y piezas prefabri-
cadas de hormigdn, como elementos de
albafilerfa, pastelones, tubos o dur-
mientes para ferrocarril

- Cubiertas de calzada de hormigoén
- Mortero de albadileria y estucos, solados

- Avreniscas calcareas y hormigén poroso
(de arena cuarzosa)

- Ladrillos (arena como aditivo)

- Capas de proteccién contra heladas y ca-
pas de apoyo en la construcciéon de ca-
minos y carreteras

- Asfalto, gravilla y arena de chancado,
obtenidos de gravas gruesas, entre
otros usos, para la construccion de ca-
minos y carreteras

- Adhesivos, recubrimientos y rellenos,
asi como aditivos para morteros de
resina sintética

- Filtros de aceite y agua
- Arena de dispersion y chorro

3.3.1 Por su modo de extraccion

Los modos de extraccién de aridos se pueden
agrupar en dos grandes categorias, en funcién del gra-
do de tecnologia utilizada: extraccion artesanal y ex-
traccion mecanizada. El primer tipo de extraccion se
caracteriza por realizarse a una escala pequefia, gene-
ralmente donde los centros de consumo no son muy
importantes (localidades, ciudades pequefas). En cam-
bio, la extraccion mecanizada se produce para satisfa-
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cer las demandas de grandes centros urbanos y/o gran-
des proyectos de ingenieria (carreteras, puentes), don-
de la calidad del producto y las economias de escala
que se puedan lograr resultan altamente incidentes en
la viabilidad técnica y econémica de los proyectos.

3.3.1.1 Artesanal

La explotacién artesanal de aridos se caracteriza
por la nula utilizaciéon de tecnologia en la extraccion,
realizando los artesanos sélo una clasificacién del ma-
terial pétreo en funcién de la granulometria. Esta acti-
vidad se desarrolla donde la demanda no justifica la in-
version en maquinaria y equipos sofisticados, siendo
satisfecha en algunos casos con la utilizacion intensiva
de mano de obra, generalmente por cortos periodos.

Este tipo de explotacion se realiza principalmen-
te en cauces de rios y casi siempre al margen de la le-
galidad vigente.

3.3.1.2 Mecanizada

La extraccion mecanizada de aridos se refiere a la
explotacion industrial del material pétreo, independien-
te de su origen o ubicacién. La caracteristica principal de
este tipo de extraccién es que se realiza con apoyo de
maquinaria y equipos que permiten obtener alta produc-
cion en tiempo reducido.

En la extraccion industrial de aridos se pueden dis-
tinguir dos tipos de explotacién, en funcién de la presen-
Cia o inexistencia de agua en la zona en que se encuen-
tra el recurso: extraccion mecanizada superficial y extrac-
cién mecanizada bajo agua.

3.3.2 Por su modo de uso

Los aridos tienen variados usos, los que pueden im-
plicar grandes o pequefios volumenes, y sus calidades
especificas a veces son muy exigentes.

Se ha estimado conveniente agruparlos de acuerdo
a su uso: como "producto final" o aplicacion directa y
como "materia_prima" para la elaboracién de otros pro-
ductos o materiales.

3.3.2.1 Uso de los aridos en aplicaciéon directa o
producto final

Se refiere a aquellos empleos en que los &ridos se
aplican en las estructuras, tal como resultan después de
su obtencién y procesamiento.

Destacan los usos en defensas fluviales, maritimas o
lacustres, escolleras, terraplenes, pedraplenes, carpetas de
rodadura, bases y subbases granulares, balasto y subbalas-
to, drenes, mamposterias de piedra, rellenos estructurales
y de respaldo, capas filtrantes y otros empleos menores.

La obtencién de estos materiales se logra mediante ac-
ciones de remocién (con o sin explosivos), trituracion, selec-
cién, mezcla y lavado. Sin embargo, es evidente que no todos
estos procesos son necesarios en cada uno de los empleos.

Cualitativamente, los requisitos, en la mayoria de los
casos, se refieren a:

- Tamano y distribucién relativa de las par-
ticulas (granos y rocas clasticas);

- Forma de las particulas;

- Textura superficial de las particulas;

- Resistencia al desgaste e impacto;

- Cantidad y caracteristicas de los finos;

- Densidad neta, peso especifico, absorcion;
- Resistencia a agentes atmosféricos;

- Permeabilidad;

- Capilaridad.

Estas exigencias se cuantifican en el acapite 3.4 As-
pectos de calidad, asociandolas a ensayos especificos.

a) Defensas fluviales, maritimas y lacustres

El objetivo principal de estas obras es proteger las ribe-
ras de los cauces naturales o artificiales y de las costas mari-
timas y lacustres. Esta proteccién se refiere a evitar erosiones
0 socavaciones y desbordes o inundaciones, fenémenos que
pueden afectar finalmente a puentes, puertos, obras viales,
bocatomas, presas, ferrovias, otro tipo de estructuras o ins-
talaciones y areas productivas de cualquier indole.

En general, corresponde al Ministerio de Obras Publi-
cas regular la aplicacion de estas obras.

Las defensas de riberas se pueden construir, entre
otras, con las siguientes estructuras:

i. Enrocados
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il. Gaviones

iii. Mamposterias de piedras

iv. Muros de hormigén (gravitacionales o no)
V. Tablestacado (acero o madera)

vi. Tetrapodos o bloques de hormigon

vil. Otras

Sélo las tres primeras estructuras corresponden a
aplicaciones del arido como "producto final ".

i) Enrocados

Consiste en la colocacion de una o mas capas de
roca procedente de canteras apropiadas, las que se apo-
yan en taludes o zanjas de fundacién. Los requisitos que
deben cumplir estas rocas se definen en el acépite 3.4
Aspectos de calidad.

La forma y dimensiones de la protecciéon con enro-
cados, como asimismo las caracteristicas de las unidades
de roca, se especifican en base a un disefio hidraulico
que debe considerar las condiciones del escurrimiento, el
tipo de roca a usar y eventualmente efectos sismicos y de
empuje de tierras. Las rocas se obtienen directamente por
tronaduras en canteras.

Dependiendo de cada proyecto especifico, se inclu-
yen obras de relleno de respaldo y/o pretiles, las que tam-
bién se construyen con material granular usado como
"producto final". En la Figura N° 3.1. se presenta un
perfil tipo de enrocado de proteccion.

8M

/4 1
VARIABLE

NUCLEO
MATERIAL FLUVIAL,

CAMADA DE PROTECCION

GEOTEXTIL

1 ROCA DE 1.100 Kg
2 ROCA DE 1.800 Kg

Figura N° 3.1: Enrocado de proteccién

Capitulo 3, El Recurso Arido

ii) Gaviones

Estan constituidos por médulos de forma pris-
matica y seccion cuadrada, rectangular o cilindrica,
construidos con malla de alambre, divididos en com-
partimentos mediante diafragmas o tabiques interio-
res, también de alambre, y rellenados con aridos
(piedras o bloques clasticos). Estos aridos se usan
como "producto final".

La forma, disposicién y dimensiones de los gaviones,
como asimismo las especificaciones de los alambres y
rellenos, se determinan con un disefio hidraulico asociado
al material del lecho y eventuales efectos sismicos y de
empuje de tierras, con especial atencion al célculo de
socavaciones y deformabilidad aceptable del gavion.
También el disefo determinara las caracteristicas de geo-
textiles y revestimientos con hormigén proyectado u hor-
migdn armado, si ello es necesario.

Como en los enrocados, el disefio decidira las carac-
teristicas de los rellenos de respaldo y/o pretiles.

En el proceso constructivo hay que tener presente
las especificaciones del proyecto, las instrucciones de la
inspeccion de la obra y las recomendaciones del provee-
dor de las mallas. En general, los aridos sélo necesitan
ser seleccionados por tamafio. Ademas se debe contro-
lar la calidad de los materiales usados en la confecciéon
de los gaviones.

iii) Mamposterias de piedras

Consisten en obras de albanileria confeccionadas
con piedras seleccionadas, perfectamente asentadas y
unidas con mortero de cemento hidraulico. También se
hacen sin mortero (mamposteria de piedra en seco).

Su uso principal esta en la formacién de muros gra-
vitacionales destinados a defensas riberefas y para esta-
bilizar taludes, canalizar escurrimientos de agua, resistir
empujes de tierra y en otras aplicaciones menores. Ade-
mas, se han usado en la construccién de ductos cerrados
del tipo boveda.

Como revestimiento, la mamposteria se emplea para
evitar erosion en la entrada y salida de las obras de arte
(alcantarillas, subdrenes, etc.), puentes y areas de des-
ague del drenaje superficial de caminos, aeropuertos, etc.

El disefio de ingenieria establecera las formas,
alineacion, cotas, dimensiones y otras disposiciones
de los muros o revestimientos, incluyendo los reque-
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rimientos para las piedras. En el acapite 3.4 "Aspec-
tos de calidad "se especifican en forma cuantificada
estos requisitos.

Los aridos se obtienen de la explotacion de cante-
ras o de depositos clasticos naturales, dandoles un aca-
bado manual de acuerdo a las formas y dimensiones re-
queridas en cada aplicacion.

El material de adhesion entre las piedras, mortero de
cemento, también contiene aridos en forma de arena,
pero corresponde al modo de uso que se ha considera-
do como "materia prima para elaborar otros productos".

b) Escolleras

Son acumulaciones ordenadas de roca (enroca-
dos), destinadas a proteger estructuras o espacios del
embate de las corrientes, oleajes u otros movimien-
tos de aguas.

Se usan en defensas fluviales, maritimas y lacustres
y especialmente en los taludes (paramentos) de presas de
tierra, como un revestimiento protector del nucleo con-
tra las erosiones o socavaciones que puedan producir las
aguas embalsadas.

En general, estas presas estan conformadas por un
nucleo impermeable, a veces denominado corazén, que
se construye con suelo fino del tipo arcilla adecuadamen-
te compactado. Los taludes de este nucleo van cubiertos
por masas granulares denominadas respaldos de escolle-
ra, que conjuntamente con la corona o cresta lo prote-
gen contra el oleaje y sismos.

Este material granular empleado esta constituido
por rocas, que deben cumplir varios requisitos para
garantizar la estabilidad y durabilidad de toda la es-
tructura. Son capas muy permeables, y para lograr
una buena interaccién entre la escollera, el nucleo y
el suelo de fundacion, se puede interponer filtros y/
0 capas de transicion.

El disefio de ingenieria permitira especificar el em-
plazamiento, formas, dimensiones, cotas, materiales, re-
quisitos constructivos y todos los aspectos anexos de la
presa que garanticen su buen comportamiento duran-
te la vida util programada.

En el caso de los aridos: rocas y materiales de filtros y
transiciones, se definira la calidad bésica, junto a los pesos
minimos, forma de las particulas y clastos, etc., lo que se
indica en el acapite 3.4 "Aspectos de calidad" .

<) Terraplenes y pedraplenes

Los terraplenes y pedraplenes son rellenos compac-
tados que se construyen para formar una plataforma a
nivel mas elevado que el terreno natural. Estas estructu-
ras se confeccionan para obras tales como:

- Caminos, vias urbanas, ciclovias, aceras, etc.;
- Aeropuertos;
- Areas portuarias;
- Areas de estacionamientos;
- Ferrovias;
- Fundaciones de edificaciones;
- Fundaciones de muros, torres, etc.;
- Areas deportivas y parques;
- etc.
i) Terraplenes

Los terraplenes pueden construirse con cualquier
tipo de suelo mineral: grava, arena, limo, arcilla y com-
binaciones de ellos, aunque los limos y arcillas son poco
deseables, por su inestabilidad en presencia de agua. Se
objetan los suelos organicos y los suelos con alto conte-
nido de sales solubles. Los materiales de mejor compor-
tamiento son los granulares: gravas, arenas y gravas-are-
nas, generalmente con inclusién de finos en pequefas
proporciones. Estos granulares se obtienen directamen-
te de las fuentes de aridos como "producto final", lue-
go de un proceso de eliminacién de los clastos de tama-
fio mayor (sobretamafo).

Los volumenes de aridos que se usan en terraplenes
son muy grandes y continuaran creciendo por la tenden-
cia a especificar requisitos que sélo los materiales granu-
lares pueden garantizar.

ii) Pedraplenes

Son rellenos confeccionados con rocas de tamafo
predisefiado y con un contenido limitado de material are-
noso, sélo suficiente para el relleno parcial de los espacios
dejados por las rocas clasticas del esqueleto principal. Este
relleno es compactado enérgicamente con rodillos pesa-
dos hasta lograr la estabilizaciéon de la estructura.
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El disefo estructural y la disponibilidad econémica
de rocas adecuadas determinaran las formas, dimensio-
nes y caracteristicas del pedraplén, incluyendo los requi-
sitos para su fundacién y coronamiento.

En el cuerpo principal del pedraplén y en los trata-
mientos de la fundacién y coronamiento de la estructu-
ra, se usan aridos como un "producto final".

Este tipo de estructura requiere efectuar un segui-
miento permanente durante la vida en servicio, para
registrar deformaciones, erosiones, deslizamientos u
otros efectos, para asegurar su buen comportamien-
to o aplicar oportunamente acciones de correccion y/
0 mantenimiento.

La materia prima para estos rellenos, general-
mente proviene de cortes o excavaciones cerca-
nas, inherentes a la misma obra, siempre que es-
tos materiales cumplan los requisitos minimos pre-
establecidos.

d) Carpetas granulares de rodadura, bases,
subbases y bermas granulares

Son capas que se proyectan como parte de las es-
tructuras de pavimentos flexibles, rigidos, semirrigidos y
compuestos. En casi todos los casos se componen mayo-
ritariamente de material gravo-arenoso, con una propor-
cion menor de finos limo-arcillosos.

Las particulas gruesas pueden ser de forma redon-
deada o angulosa, con caras rugosas o lisas y aristas vi-
vas o desbastadas. Las exigencias en cada uso especifi-
co indicaran la proporcion relativa de particulas redon-
deadas (canto rodado), trituradas (chancado) y laminadas
o lajeadas. En el acapite " Clasificacion de los aridos por
su forma y textura" se definen los materiales de acuer-
do a esas caracteristicas.

Para su uso como "producto final", el material
granular requiere de procesos de seleccion, trituracion y
mezclado, y en el momento de compactar la capa, pue-
de necesitar la adicion de agua.

Estos materiales granulares asi preparados, pue-
den usarse combinados con cemento, asfalto, sal u
otro producto, generando bases del tipo base trata-
da con cemento (BTC), base granular tratada con ce-
mento (GTC), base ligada con asfalto, base estabili-
zada con sal, etc. Estas bases se trataran en el modo
de uso como "materia prima para la elaboracion de
otros productos".

Capitulo 3, El Recurso Arido

i) Carpetas granulares de rodadura

Son capas granulares que se construyen en la cal-
zada de las vias para el transito de vehiculos y/o pea-
tones, cuya superficie no contempla ninguin revesti-
miento. También se aplican en playas de estaciona-
miento o de almacenaje de contenedores u otros equi-
pos y productos. Esta carpeta normalmente va sobre
una subrasante preparada con anterioridad, de acuer-
do a las cotas, pendientes y grado de densificacion
establecidos en el proyecto de la obra.

Los tipos de aridos que se emplean en estas car-
petas, ademas de sus caracteristicas y requisitos, se es-
tablecen en el acapite 3.4 "Aspectos de calidad".

ii) Bases granulares

Son capas de material gravo-arenoso que se incluyen
como parte de las estructuras de pavimentos flexibles, cola-
borando con la resistencia mecanica de las solicitaciones del
transito, ademas de aportar una superficie estable con dre-
naje interno aceptable o excelente y evitando la ascension
capilar y el bombeo de finos.

Estas bases siempre llevan una capa de cobertu-
ra, que puede ser de mezclas asfélticas o tratamien-
tos superficiales. Se apoyan en la subbase o en la
subrasante, segun lo establezca el disefio estructu-
ral del pavimento.

También pueden constituir una capa "de amortiquacion"
en pavimentos compuestos, para disminuir y/o diferir la re-
flexion de grietas del pavimento antiguo al recapado nuevo.

Las bases granulares se pueden especificar de "gradua-
cion cerrada" o de "graduacion abierta", usandose esta Ul-
tima especialmente en regiones que son afectadas por fre-
cuentes ciclos de hielo-deshielo.

Las caracteristicas de los materiales para estas ba-
ses granulares se especifican en el acapite 3.4 "Aspec-
tos de calidad".

iii) Subbases granulares

Son capas de aridos gravo-arenosos que se inclu-
yen como parte de las estructuras de pavimentos flexi-
bles y rigidos. En los flexibles colaboran en la resisten-
Cia mecanica y aportan un buen drenaje interno, mi-
nimizando la ascensién capilar y el bombeo de finos.
En los pavimentos rigidos, su contribucién se refiere
principalmente a materializar una superficie de apoyo
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homogénea a la losa de hormigén, minimizar el bom-
beo de finos, evitar la ascensién capilar, aunque su
aporte estructural es muy bajo.

Estas capas se ubican entre la base granular y la su-
brasante en los pavimentos flexibles e inmediatamente
bajo la losa de hormigén en los rigidos.

Con el mismo criterio de seleccién usado en las ba-
ses granulares, se especifican subbases de "graduacion
cerrada" o de "graduacion abierta" . También estas sub-
bases granulares se usan bajo las capas granulares de
superficie de las bermas.

Los requisitos para los materiales de las subbases se
especifican en el acapite 3.4 "Aspectos de calidad".

iv) Bermas granulares

Las bermas cuando no son pavimentadas, normal-
mente se construyen con aridos muy semejantes a los
empleados en las bases granulares.

Se presentan dos casos:

- Bermas con revestimiento (tratamiento
superficial): Se aplica lo dispuesto para
las bases granulares.

- Bermas sin revestimiento: Se aplica lo dis-
puesto para las carpetas granulares de
rodadura.

El apoyo de estas capas puede ser una subbase granu-
lar o la plataforma de coronamiento del movimiento de tie-
rras (subrasante). Las especificaciones técnicas exigibles se
registran en el acapite 3.4 "Aspectos de calidad".

e) Balasto y subbalasto

Estas capas constituyen, junto a los durmientes,
rieles y elementos accesorios, la superestructura de
las vias férreas.

Las principales funciones que cumplen estas capas son:

- Distribucion y transmision de los esfuer-
z0s generados por las solicitaciones del
transito, evitando fallas por corte o de-
formaciones excesivas.

- Fijacion de los durmientes en las direccio-
nes longitudinal y transversal.

- Provision de un drenaje interno de la su-
perestructura eficiente y muy rapido.

- Disminucion o eliminacion del efecto de
las heladas.

- Absorcion parcial de los efectos dinami-
cos producidos por las cargas moéviles y
eventualmente por sismos.

Los espesores de estas capas y las caracteristicas de
los materiales seran definidos en el disefio de cada obra.
Existen diferentes criterios de célculo utilizados en Esta-
dos Unidos de Norteamérica, Alemania, Francia, Japén,
México y otros paises.

Los requisitos técnicos usados en Chile se pueden
consultar en el acapite 3.4 "Aspectos de calidad" .

i) Subbalasto

Esta capa se apoya directamente en la plataforma co-
rrespondiente al nivel de subrasante, en el término del mo-
vimiento de tierras. En general, esta constituida por mate-
rial granular con escaso o ningln proceso o tratamiento
previo a su utilizacién. Cumple funciones estructurales, de
drenaje y debe impedir la incrustacién del arido del balas-
to al que sirve de apoyo. Ademas permite afinar y homo-
geneizar las terracerias a nivel sobre la subrasante. Duran-
te la ejecucion del resto de las obras, puede habilitarse
como superficie de rodadura de los equipos de construc-
cion, tomando las precauciones que correspondan.

if) Balasto

Es la capa de arido triturado y seleccionado que se
apoya en el subbalasto o subrasante y que envuelve to-
talmente los durmientes en sus caras verticales y de fon-
do (la cara superior debe quedar libre de aridos, para fi-
jar alli los rieles y otros elementos de la via).

El material de mejor comportamiento en este uso
es el proveniente de la trituracién de roca de canteras.
Sin embargo, en vias de transito menor y de bajo peso
se ha empleado arido triturado procedente de yacimien-
tos fluviales (canto rodado).

f) Drenes y capas filtrantes

Son ductos destinados a interceptar flujos de aguas
subterraneas, evacuandolas de las areas establecidas en
cada proyecto especifico. Corrientemente se denominan
subdrenes, y en los caminos o vias urbanas se ubican en
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el subsuelo, junto a los bordes de las bermas o calzadas.
También hay drenes longitudinales de pavimento que se
colocan a nivel de subrasante junto al borde externo de
la calzada, para permitir la salida de las aguas que se in-
filtran a través de juntas, grietas, fisuras y otros defec-
tos superficiales de los pavimentos.

Los drenes consisten en zanjas angostas rellenadas
con aridos permeables (sin finos), los que se envuelven
en una tela geotextil. Si el proyecto lo especifica, pue-
de incluirse una tuberia perforada rodeada del arido.

Las capas filtrantes son estratos compuestos de
aridos muy permeables, cuyo fin es evacuar aguas
subterraneas o de filtracion superficial en areas exten-
sas; por ejemplo, en zonas pantanosas o cubriendo
toda la plataforma de una via, aeropuerto, zona de
estacionamiento, etc.

También en algunas vias hay subdrenes transversa-
les, y en forma ocasional se construyen verticalmente,
para llevar las aguas a estratos permeables profundos.

9) Rellenos estructurales y de respaldo

Estos rellenos se efecttan en lugares en que han
guedado espacios excavados y no ocupados por las obras
y estructuras construidas, en sobreexcavaciones, en es-
paldos de estructuras (por ejemplo, estribos de puentes),
en recubrimientos de proteccion, etc.

Siempre estos rellenos se confeccionan con materia-
les granulares y, segun el caso, se especifican como "re-
lleno estructural" o "relleno estructural permeable", aso-
ciandose a cada uno requerimientos distintos. (Ver aca-
pite 3.4 "Aspectos de calidad"). El relleno permeable se
usa para disminuir o eliminar las presiones adicionales
provocadas por la saturacién de los suelos.

3.3.2.2 Uso de los aridos como materia prima

Se refiere al uso de aridos, con o sin procesos pre-
vios, como material integrante de la combinacién o
mezcla con otras sustancias generando un producto
diferente de cada uno de los elementos constituyen-
tes. Por su importancia en la construcciéon de obras
civiles, destacan los usos en:

- Hormigones

- Morteros

- Mezclas asfalticas

- Tratamientos asfalticos

- Bases granulares tratadas

Capitulo 3, El Recurso Arido

Los aridos para estos usos se obtienen por acciones
de remocién (con o sin explosivos), trituracién, seleccion,
mezcla y lavado. Es obvio que no todos estos procedi-
mientos son necesarios en cada uno de los empleos. La
calidad se garantiza cumpliendo ciertos requisitos, que en
la mayoria de los casos se refieren a:

- Tamafio y distribucion relativa de las particulas

- Forma de las particulas

- Textura superficial de las particulas

- Resistencia al desgaste e impacto

- Cantidad y caracteristicas de los finos

- Densidad neta, peso especifico, absorcion

- Resistencia a agentes atmosféricos

- Permeabilidad

- Capilaridad

- Afinidad con otros materiales (asfalto,
cemento, cal, sal, etc.)

- Contenido de materia organica

- Contenido de sales solubles

- Equivalente de arena

- Susceptibilidad al pulimento

- Limpieza

- Actividad del &rido fino

- Reaccion alcali-agregado

- Dilatacién y conductividad térmica, calor
especifico, médulo de elasticidad, etc.

Es importante destacar que la mayoria de las pro-
piedades indicadas tienen gran incidencia en las dosi-
ficaciones de las mezclas y por Ultimo en el comporta-
miento real del producto final, ya sea desde el punto de
vista estructural, permeabilidad, resistencias especificas
a los efectos hielo-deshielo, humedad-sequedad, frio-
calor y otras propiedades deseables.

En el acapite 3.4 "Aspectos de calidad" se descri-
ben los ensayos o procedimientos que permiten medir
estas caracteristicas de los aridos y en consecuencia
cuantificarlos para decidir, en base a requerimientos
especificos preestablecidos, su calidad y especificacio-
nes de uso.

a) Hormigones

En términos generales, los hormigones son mez-
cla de aridos, cemento, agua y aire. Eventualmente
también se incluye uno o mas aditivos, para cambiar,
acentuar o disminuir, alguna caracteristica especifica
del hormigoén.

También se define el hormigén como una mezcla de
dos componentes: pasta y agregados (aridos). La pasta
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es una combinacion de cemento, agua y aire, mientras
que los aridos se dividen segun el tamafio de las particu-
las en: agregado fino, arena, y agregado grueso, usual-
mente grava o piedra triturada.

La principal caracteristica del hormigén es que
cuando esté fresco es facilmente trabajable y moldea-
ble, adquiriendo por reacciones quimicas del par ce-
mento-agua un fuerte endurecimiento en un lapso re-
lativamente corto, formando una masa resistente, sé-
lida y durable.

En el medio técnico de Chile se usan indistintamente
los vocablos "hormigon" y "concreto"; sin embargo, a
veces se le nomina como hormigén o concreto de ce-
mento hidraulico, para diferenciarlo del hormigén y con-
creto asféltico.

La variedad de hormigones usados en obras civi-
les es muy grande. Asi, se acostumbra a clasificarlos
seglin su uso con o sin acero estructural, segun su
consistencia y procedimientos de compactacién, se-
gun su resistencia mecanica, segun su empleo arqui-
tectural, segun su resistencia a agentes quimicos ex-
ternos, etc. A continuacion se identifican algunos de
estos tipos de hormigones.

i) Hormigones segun su uso con o sin acero
estructural

- Hormigén simple: Es aquel que no tiene
acero estructural; en consecuencia, su resis-
tencia a la traccion es relativamente baja.

- Hormigén armado: Es aquel que dis-
pone de armaduras de acero, incorpo-
radas en la masa del hormigén y des-
tinadas a absorber los esfuerzos de
traccién de la pieza solicitada. Las for-
mas, dimensiones y cuantia de acero
en cada aplicacién dependen del dise-
fio estructural.

- Hormigén pretensado: Es aquel al que
se le aplica una tensioén previa a las ar-
maduras antes de verter el hormigén
fresco sobre ellas.

- Hormigén post-tensado: Es aquel al que
se le aplica una tensién a las armaduras,
gue van dentro de vainas huecas, luego
que el hormigén de la pieza haya adqui-
rido su resistencia normal.

ii)

iii)

Hormigodn segun su consistencia y proce-
dimientos de compactacion

Hormigdn normal con fluidez semiliqui-
da: Para compactarlo se usan vibradores
de inmersion o placas vibratorias.

Hormigdn compactado con rodillos: Este
hormigdn no presenta fluencia por peso
propio y para ser compactado necesita de
equipos del tipo rodillos lisos. Su consisten-
Cia es parecida a la de una base tratada
con cemento (BTC). Obviamente, su uso se
restringe a capas de pavimento, presas, re-
llenos estructurales, etc., donde es posible
emplear esos rodillos compactadores.

Hormigdn autocompactante: Con fluidez
practicamente como la de un liquido. No
necesita vibracién para ser compactado,
lo que se logra s6lo con su propio peso.
Estos hormigones requieren de aditivos
guimicos de ultima generacion.

Hormigones segun su resistencia mecanica

Son los hormigones estructurales definidos en la norma
INN, NCh 170, los cuales se identifican en la Tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1:

Resistencia de hormigones estructurales segiin NCh 170

Grado Resistencia cubica (Mpa)
(200 mm de arista - edad 28 dias)
H-5 5
H-10 10
H-15 15
H-20 20
H-25 25
H-30 30
H-35 35

iv)

Hormigones segun su resistencia a agen-
tes quimicos externos

Hormigon resistente a los acidos: Es
aquel confeccionado con cemento y ari-
dos resistentes a los mismos.
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Hormigon resistente al agua de mar: Es
aquel preparado con cemento y aridos
resistentes a esta agua.

Hormigén resistente a las aguas pu-
ras: Es aquel preparado con cemento
y aridos resistentes a ellas (se utilizan
preferentemente en manantiales y
zonas muy lluviosas).

Hormigdn resistente a los sulfatos y a
los yesos: Es aquel preparado con ce-
mento y aridos resistentes a estas sus-
tancias quimicas (formaciones y aguas
freaticas yesiferas).

v) Hormigones segun contenido de huecos y
densidad

Hormigon denso: Es aquel con muy
escaso contenido de huecos y muy
alta densidad. Usado en paredes de
centrales nucleares y otras aplicacio-
nes aislantes.

Hormigon celular: Es aquel que tiene un
alto contenido de huecos y una baja
densidad (se utiliza como aislante térmi-
co, relleno).

Hormigoén poroso: Es aquel que ofrece
una alta permeabilidad (se utiliza en tu-
bos drenantes, rellenos de zanjas dre-
nantes, bases drenantes en bermas).

Hormigon sin finos: Es aquel que se confec-
ciona solo con aridos superiores a 4 mm.

Hormigén ligero: Es aquel de densidad
inferior a 2.0 ton/m>.

vi) Otros hormigones

Hormigén bombeable: Es aquel que para
su transporte al lugar de colocacién se
impulsa con bombas. Debe tener fluidez
adecuada.

Hormigoén epoxy: Al que se le aflade un
porcentaje de resina epoxy para mejorar
sus propiedades de dureza, rapidez de
fraguado, adhesividad con las paredes
del cofre receptor, etc.

Capitulo 3, El Recurso Arido

- Hormigén pobre: Aquel de baja resisten-
cia, generalmente usado en radieres, etc.

- Hormigon ciclopeo: Es el hormigén or-
dinario al que se le incorporan en su
masa piedras de dimensiones mayores a
30 cm (cimientos, etc.).

- Hormigoén proyectado: Aquel que se
transporta a través de un ducto y se pro-
yecta con presion neumatica sobre la
superficie a cubrir. ComUnmente se uti-
liza el vocablo shotcrete para referirse a
este tipo de hormigon.

b) Morteros

Son mezclas de arena, cemento, agua y aire, aun-
gue eventualmente se agregan aditivos para modificar al-
gunas de sus caracteristicas normales. Alternativamen-
te, se puede usar cal y/o yeso para reemplazar total o
parcialmente el cemento.

Como en los hormigones, también se puede consi-
derar que es una combinacién de pasta, cemento-agua,
y aridos (arena), presentando las mismas caracteristicas
de trabajabilidad en estado fresco y de cierta resistencia
y durabilidad, mas moderadas, al endurecer.

En el caso de los morteros, para aplicaciones espe-
ciales se puede prescindir de la arena (pasta fluida de
cemento, agua y aire).

Su empleo mas frecuente se refiere a revestimientos,
elementos de pega, rellenos, impermeabilizaciones, sellados
de uniones (alcantarillas, por ejemplo), inyecciones, etc.

Es interesante definir algunos tipos de mortero y sus
mas conocidas aplicaciones:

i) Morteros ordinarios: Constituidos de aridos finos
(arena), cemento corriente, agua y aire. Se usan en
casi todas las aplicaciones indicadas anteriormen-
te (albafiileria, rellenos, estucos, de pega, etc.).

i) Morteros activados: Son aquellos en que gra-
cias a algunos tratamientos los granos de cemen-
to son defloculados, obteniéndose un mortero
"coloidal" con fuerte cohesién y muy plastico.
La activacion se puede lograr por:

- Via mecénica: Amasado energéticoy a
gran velocidad.
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- Via quimica: Adicion de productos qui-
micos (aditivos) tales como: bentonita,
polvo de arena silicea, cal, cenizas volan-
tes, lignosulfato de calcio, resinas y trie-
tanolamina, silicato sédico, sacarosa, etc.

- Via electromecanica: Combina los dos
procesos: amasado energético e incorpo-
racion de aditivos.

Los morteros "activados" se usan en:

- Inyecciones de esqueleto de aridos grue-
S0s ya puestos en obra.
- Bloqueos de tuberias forzadas.

- Inyecciones de vainas para cables tensados.
- Reforzamientos de cimentaciones.

iiii) Morteros de inyeccion: Son morteros muy flui-
dos y con moderada exudacioén, lo que se logra
con arenas finas (0.5 a 2.0 mm) y relacién agua-
cemento del orden de 0.6.

Las aplicaciones mas interesantes son las inyecciones
en aridos gruesos previamente colocados en obra,
inyecciones bajo agua y en bolsas de plastico.

iv) Morteros proyectados: También se les llama
"gunitas" (cement gun). Son aquellos que se
lanzan con impulsién por aire comprimido. La
arena debe ser muy regular, la que se mezcla en
seco con el cemento y aditivos, y sélo al llegar a
la lanza de proyeccién, cerca de la tobera de sa-
lida, se efectlia la humectacion.

Las aplicaciones mas importantes son:

- Revoque de paredes

- Estabilizacion de taludes

- Confeccion de pantallas delgadas
- Reparaciones diversas

V) Morteros de revestimiento: Basicamente se
refieren a los morteros de enlucido de fachadas,
los que se aplican para la proteccién contra los
agentes del medio ambiente y para mejorar la
estética de la zona recubierta.

También se ocupan en capas de piso y enlosados.
En los "aplanados de cemento", el arido debe
proveer propiedades que garanticen una super-

ficie dura, resistente a la abrasion y no sea afec-
tada por la humedad.

vi) Morteros de cemento expansivo: Son aque-
llos que emplean cementos expansivos.

vii)  Mortero epoéxico: Es una mezcla de arido fino,
resina epoéxica y catalizador.

Se usa en situaciones que requieren una gran
adherencia entre el mortero y la pieza a cu-
brir; por ejemplo en reparaciones de piezas
estructurales.
viii) Mortero pobre: Se fabrica con arena gruesa
y cantidad insuficiente de cemento, con lo
que se logra un mortero aspero y de dificil ex-
tension.

Se usa en recubrimientos de aspecto rugoso o
cuando no es necesaria una resistencia estructu-
ral importante.

ix) Mortero rico: Se fabrica con aridos finos en alto
porcentaje y suficiente cemento, para generar
una mezcla resistente y muy adhesiva.

Se usa en recubrimientos de superficies estancas
(por ejemplo, superficies interiores de estanques
de agua y otros liquidos).

Q) Mezclas asfalticas

Son combinaciones de &ridos, asfalto, aire y even-
tuales aditivos.

En estas mezclas los agregados pétreos constitu-
yentes estan cubiertos superficialmente por una del-
gada pelicula de asfalto y luego envueltos por un
mastic asfaltico (asfalto-arido muy fino), que adhie-
re las particulas entre si, conformando una estructu-
ra altamente cohesiva y estable, en un rango de tem-
peraturas muy amplio.

En las mezclas convencionales, la totalidad de los
aridos representa alrededor del 90% de la mezcla, con
5% a 6% de asfalto, y el resto son huecos con aire.

Por otra parte, las estructuras viales en el mun-
do ocupan pavimentos asfalticos en mas del 90% de
los casos, mientras que en Chile la vialidad rural tie-
ne el 24,6% de pavimentos en hormigéon y 75,4%
de pavimentos asfalticos. Las ultimas grandes am-
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pliaciones también se estan construyendo en solu-
ciones flexibles.

Todo lo anterior permite concluir que en cuestiéon de
pavimentos, el consumo de aridos sera casi exclusivamen-
te determinado por las mezclas asfélticas, capas granu-
lares y aplicaciones de coberturas (sellos).

Gracias a las recientes innovaciones, de los mate-
riales, de los equipos de construccion, de las metodo-
logias de disefio, de las tecnologias del control de ca-
lidad y de los procedimientos técnico-administrativo-
financieros de las redes viales en el mundo (tenencia
del Estado, concesiones en sus diferentes formas, etc.),
en los ultimos 15 a 20 afos los tipos de mezclas usa-
dos se han diversificado grandemente. Por ello, a con-
tinuacion se clasifican las mezclas asfélticas segun va-
rios puntos de vista:

i) Segun el asfalto usado

- Mezcla con asfaltos convencionales.
Elaborados con asfaltos provenientes
de la destilacién del petréleo crudo
(cemento asfaltico, asfalto cortado,
emulsiéon asfaltica).

- Mezcla con asfaltos modificados. Elabo-
rados con asfaltos de destilacién que
han sido combinados con aditivos del
tipo polimeros, los que permiten cam-
biar sus propiedades, especialmente en
lo referente a resistencia a cargas pesa-
das, aumento de la adhesividad del par
arido-asfalto y disminucién de la sus-
ceptibilidad térmica.

ii) Segun el lugar en que se efectua la mezcla
asfaltica

- Mezcla en sitio ("in situ"). La combina-
cion de los aridos con el asfalto se efec-
tla en el mismo lugar de colocaciéon de
la obra, usando motoniveladoras o ma-
quinaria especial moévil. Estas mezclas se
elaboran con emulsiones asfalticas y
pueden ser de graduacion "semiabier-
ta" o "densa".

NOTA 1. A pesar de que técnicamente es
factible emplear asfaltos cortados, éstos han
quedado en desuso por razones ecoldgicas,
energéticas y de seguridad.

Capitulo 3, El Recurso Arido

- Mezcla en planta. La preparacion de
estas mezclas se efectia en una plan-
ta central, generalmente de alto ren-
dimiento, y pueden ser elaboradas en
frio o caliente, segun el asfalto usado.
Para ello se dispone de unidades de
calentamiento separadas para los ari-
dos y el asfalto, las que no se usaran
cuando la mezcla es en frio (emulsio-
nes asfalticas).

iii)  Segun la temperatura de confeccion de la
mezcla asfaltica

- Mezcla en caliente. Se efectla en plan-
ta a temperaturas entre 150 °Cy 160 °C,
empleando cemento asféltico.

- Mezcla en frio. Se puede efectuar en
planta o en sitio, usando emulsién asfal-
tica (ver nota 1 anterior).

iv)  Segun los huecos de la mezcla
En términos muy generales, se clasifican en:

- Mezclas abiertas: Huecos > 5%
- Mezclas cerradas: Huecos < 5%

Bajo este mismo concepto se pueden definir:

- Mezcla open graded: Huecos entre 15%
y 20% (o mas), generalmente elaborada
con emulsién o cemento asfaltico con-
vencionales (de destilacion).

- Mezcla drenante: Huecos entre 20% vy
30%, elaborada con asfaltos modifica-
dos (cemento asfaltico modificado o
emulsion elastomérica).

- Mezcla muy densa: Huecos entre 0% y
1%, elaborada con cemento asféltico
de destilacién. Su uso se restringe a
pantallas o muros impermeables (por
ejemplo, nucleos de presas hidraulicas,
revestimientos estancos, etc.).

v) Segun la granulometria de los aridos

La Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Pu-

blicas, en el texto " Curso Laboratorista Vial — Volumen |,
Asfalto", y en el Volumen 5, Manual de Carreteras, de-
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fine la siguiente clasificacion, que incide en las caracte-
risticas de los aridos:

Caracteristica % que pasa tamiz N° 8
Mezclas de graduacion fina >50%
Mezclas de graduacién densa 35-50
Mezclas de graduacién gruesa 20-35
Mezclas de graduacion abierta 5-20

vi)  Segun la procedencia de los materiales

- Mezcla con éaridos y asfalto virgenes. Ri-
gen las clasificaciones anteriores, segun
corresponda.

- Mezcla con aridos reciclados. Son aque-
llas mezclas preparadas con incorpora-
cién de materiales producto del fresado
de pavimentos existentes (RAP).

Estas mezclas también pueden efectuarse directa-
mente en sitio o en planta.

d) Tratamientos asfalticos

Son aplicaciones de asfalto y aridos sobre superficies
pavimentadas o con base granular, para protegerlas de
las condiciones ambientales, para resistir las solicitacio-
nes del transito vehicular y para mejorar las condiciones
funcionales y de seguridad de la via.

Estas aplicaciones se pueden dividir en: riegos asfal-
ticos y capas de proteccion.

i) Riegos asfalticos.

- Consisten en esparcir sobre la superficie
a tratar una pelicula de asfalto median-
te una barra con toberas, la que esta
montada en un camién estanque provis-
to de sistemas de bombeo y control de
riego muy exactos.

No hay uso de aridos en estas aplicaciones. Los rie-
gos mas conocidos son:

- Riego neblina o riego negro (fog seal): Se utili-
za como rejuvenecimiento de superficies asfal-
ticas antiguas.

- Riego de liga (tack coat): Aplicacion sobre pavi-
mento existente, previamente a la confeccién de
un recapado asfaltico.

- Riego de imprimacion: Aplicacion sobre base
granular, inmediatamente antes de la coloca-
cion de la capa de mezcla asféltica o trata-
miento superficial.

- Riego matapolvo: Aplicaciéon para fijar los finos
de la superficie de una carpeta de rodadura
granular, evitando el levantamiento de polvo al
paso de vehiculos.

ii) Capas de proteccion.

- Consisten en una combinaciéon de asfal-
to y aridos en capas sucesivas o previa-
mente mezclados.

Las capas mas empleadas son:

- Sello de arena. Consiste en un riego de
asfalto sequido de un riego de arena
de caracteristicas prefijadas.

- Tratamiento superficial. Consiste en una o
mas aplicaciones de asfalto, alternadas con
aplicaciones de aridos de graduacién unifor-
me. Segun el numero de aplicaciones, se
denominan tratamiento superficial simple,
doble, triple o multiple. Se usan frecuente-
mente en las bermas y en las calzadas de
caminos de transito medio o liviano.

- Lechada asfaltica (slurry seal). Es una
mezcla de aridos finos (arena) muy bien
graduados, filler, asfalto (emulsién) y
agua. Esta mezcla se vierte en la super-
ficie a tratar mediante una caja esparci-
dora y no necesita ser compactada, de-
bido a su gran fluidez y porque su espe-
sor es pequeno, entre 3y 6 cm.

e) Bases granulares tratadas

Son mezclas de aridos con cantidades limitadas de
cemento, cal, asfalto, sal u otra sustancia que ligue o
estabilice las particulas del agregado. Estas mezclas se
usan habitualmente en las capas inferiores de los pa-
vimentos flexibles y/o rigidos, reemplazando o comple-
mentando las funciones de las capas granulares de
base o subbase.

3/67 Comisidn Nacional de Aridos - Corporacidn de Desarrollo Tecnoldgico



ii)

iiii)

iv)

V)

Vi)

Tipos de bases granulares tratadas:

Bases tratadas con cemento (BTC). Estas mez-
clas se componen de aridos bien graduados, ce-
mento en dosis sobre 5% en peso, agua y aire.
La cantidad de agua es pequefia en relacion a la
gue se usa en los hormigones corrientes, y soélo
debe ser una dosis necesaria para generar una
masa humeda, compactable con rodillos.

Las capas construidas con estas mezclas entregan
aporte estructural al pavimento, especialmente en
los pavimentos rigidos. No es aconsejable usarlas
en estructuras flexibles, ya que se han constatado
algunas fallas en estas aplicaciones en Chile.

Bases granulares tratadas con cemento (GTC).
También se componen de &ridos, cemento en do-
sis bastante inferiores al 5% en peso, agua y aire.
La dosis de agua y su consistencia son similares a
las de las BTC. Estas mezclas se usan en capas no
estructurales. Por ejemplo, como capa de amorti-
guacién entre un pavimento rigido existente y el
recapado asfaltico o de hormigén nuevo.

Bases abiertas ligadas con cemento (BAL). Su
composicién incluye aridos con escaso material
fino, cemento en dosis pequenas, agua y aire. Es-
tas mezclas tienen cualidades drenantes y se
usan preferentemente como capa de apoyo de
los pavimentos de hormigon.

Bases estabilizadas con cal. Estas mezclas se com-
ponen de aridos de buena graduacién, cal hidrauli-
ca, aguay aire. Su uso es muy restringido.

Bases asfalticas ligadas con asfalto. Se compo-
nen de aridos con escaso material fino, asfalto en
pequefias dosis y aire. Como las BAL, tienen carac-
teristicas drenantes; se usan en capas de apoyo de
estructuras asfalticas o losas de hormigoén y en ca-
pas de amortiguacion entre pavimentos de hormi-
gon existentes y recapados asfalticos o de hormigon.

Bases estabilizadas con sal. Las mezclas para
estas bases se componen de aridos de base granu-
lar, sal (NaCl o KCI) y agua. En algunos casos se
agrega una cantidad limitada de arcilla.

Estas bases se usan sélo como carpetas de rodadura.

NOTA 2. En todas estas bases tratadas, el contenido de aridos
supera el 90% de la mezcla.

Capitulo 3, El Recurso Arido

3.3.3 Por su forma y textura superficial

Estas caracteristicas de los aridos tienen gran impor-
tancia en el comportamiento de ellos, no sélo cuando
actlan independientemente, sino también cuando lo
hacen integrando mezclas rigidas o flexibles, afectando
siempre a las estructuras que conforman.

Desde el punto de vista cientifico, se demuestra
mediante teorias de comportamiento de agrupaciones
de particulas —geometria fractal y otras— que ellas in-
fluyen directamente en el rendimiento de las estructu-
ras que componen. Estas teorias han sido extensa-
mente comprobadas en la practica, en todos los pai-
ses del mundo, generando algunas "reglas" o "leyes"
indiscutibles y recomendaciones para lograr resultados
confiables en casos especificos. Lo anterior ha sido re-
frendado por investigadores como Mather, Fuller,
Hummel, Abrams, Stern, Pfletschinger, Graf, Popovics,
Shergold, Powers y otros.

Por otra parte, la forma y textura superficial de las
particulas son propiedades que:

- No han sido suficientemente definidas;
- No es posible medirlas adecuadamente, y

- Si bien es cierto hay influencia comprobada,
no es posible cuantificarlas en forma confiable
con respecto a las propiedades de los hormi-
gones, mezclas y tratamientos asfalticos, ba-
ses, subbases y otras aplicaciones en que inter-
vienen los aridos.

No existen métodos ASTM o de otra organizacion
cientifica que permitan evaluar cuantitativamente es-
tas propiedades. Sin embargo, en forma indirecta, se
intenta establecer valores numéricos empiricos para
ciertos parametros en algunas normas de la British
Standard, Corps of Engineers (USA). También Shergold
y Powers emiten formas de cuantificar la "angulari-
dad" de los aridos.

La forma y la textura superficial de las particulas in-
ciden conjunta y no separadamente, existiendo una in-
terdependencia de sus efectos en la masa que compo-
nen. Por ello, es necesario tener presente este hecho al
evaluar las caracteristicas y calidad de los aridos.

Sin perjuicio de lo anterior, a continuacién se presen-
ta un breve andlisis de estas propiedades en forma sepa-
rada, para facilitar su entendimiento.
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Se postula que la forma de la particula es controla-
da por dos propiedades relativamente independientes:
redondez y esfericidad.

3.3.3.1 Redondez

Es una propiedad que depende de la agudeza rela-
tiva de las aristas y vértices de la particula. Numéricamen-
te es: la razon entre el radio de curvatura promedio de
las aristas y vértices reales de la particula, vy el radio del
circulo inscrito maximo.

Es practicamente imposible efectuar estas mediciones, por
lo que es mas comun usar términos descriptivos tales como:

- Angular: Leve evidencia de desgaste en
la superficie de las particulas.

- Subangular: Se evidencia algo de desgas-
te en las caras y aristas. Las caras se ha-
cen insensibles.

- Subredondeado: Hay regular desgas-
te. El area de las caras se reduce no-
tablemente.

- Redondeada: Hay fuerte desgaste. Casi
no se aprecian las caras originales.

- Muy redondeada: No hay caras originales.

La redondez es funcién de dos condiciones de la
roca original: la resistencia mecanica y resistencia a la
abrasioén, y de la cantidad y tipo de procesos de desgas-
te que han afectado a la particula.

Las influencias més claras y bien definidas que ejer-
ce la redondez sobre las propiedades de la masa que
contiene las particulas son:

a) En las bases, subbases granulares y otras
capas similares

A mayor redondez:

- mas facilidad de compactacién.
- menor aporte estructural.

b) En mezclas asfalticas
A mayor redondez:

- menor trabazon interna (Estabilidad

Marshall menor y posible menor re-
sistencia a la deformacién.)

- mayor facilidad de compactacion.

- leve disminucion de dosis de asfalto.
Q) En tratamientos superficiales y sellos

A mayor redondez:

- menor trabazoén de los aridos entre si.

- menor adhesion con el asfalto.

- leve disminucion de dosis de asfalto.

- mayor facilidad de acomodacion de parti-
culas y menos fracturas.

d) En hormigones
A mayor redondez:
- menor cantidad de agua y arena.
- menor energia de amasado y com-
pactacion.
- se reducen las resistencias a la trac-
cion y a la flexion.
e) En subbalasto, balasto y defensas de

riberas o taludes y otras aplicaciones
A mayor redondez,
- menor estabilidad de la estructura.
- generalmente menor costo.
3.3.3.2 Esfericidad

Se podria definir como el grado de acercamiento de
la forma de la particula a una esfera.

El grado de esfericidad es funcion de la naturaleza
y estructura de la roca original.

En general, esta propiedad depende de:

- La relaciéon entre el &rea superficial y el
volumen de la particula.
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- Los largos relativos de sus ejes principales o de
los lados del prisma rectangular circunscrito.

- La velocidad de acomodo.

- Larazon entre el volumen real de la parti-
culay el volumen de la esfera circunscrita.

Tomando en consideracién estos conceptos geomé-
tricos, se definen los siguientes tipos de particulas:

i) Particula ctbica: Aquella en que las dimensio-
nes segun tres ejes de cualquier sistema triorto-
gonal, son muy parecidas o iguales.

i) Particula elongada (aguja): Aquella en que
dos de sus ejes principales son mucho mas cor-
tos que el tercero.

i) Particula aplanada (escama): Aquella en que
dos de sus ejes principales son mucho mas largos
gue el tercero.

iv) Particula lajeada (laja): Aquella en que la di-
mension mas grande de la particula es varias
veces mayor que su dimensidon mas pequefia.

Algunos autores han intentado cuantificar la esferi-
cidad, lo que se muestra en la norma BS 812. Por ejem-
plo, una definicion es:

i
[VRoX

Donde:

a : Dimension de la particula segin su eje
mayor.

d : Diametro de la esfera que tiene el mis-
mo volumen que la particula.

En términos descriptivos, la misma norma define
para la forma de las particulas:

- Particula redondeada
- Particula irregular

- Particula escamosa

- Particula elongada

- Particula angular

NOTA 3: Estos conceptos no separan la redondez y la esfericidad.
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3.3.3.3 Textura superficial

Es el grado relativo de lisura de las caras y superfi-
cies de las particulas.

Depende del pulimento que ha afectado a la parti-
cula y del tipo de aspereza que presenta.

El grado de lisura es producto de la naturaleza, es-
tructura y textura de la roca original.

Especificamente depende de:

- Dureza de la roca

- Tipoy tamafo de los granos de la roca
- Estructura de poros

- Textura

Ademas influye enormemente la forma e intensidad
de las fuerzas que actlan sobre las superficies de las par-
ticulas cuando le producen la lisura y rugosidad.

Los granos de los aridos presentan variadas texturas su-
perficiales, que fluctian entre los extremos que se indican:

- Arido de canto rodado: En este caso,
las particulas no tienen caras frescas y/
o rugosas. Toda la superficie perimetral
es lisa. Se encuentran en depdsitos se-
dimentarios del tipo fluvial o maritimo,
con arrastre significativamente largo y/
o0 abrasivo.

- Roca triturada de cantera: En este caso,
las particulas tienen sélo caras frescas y muy
rugosas, producto de las fracturas provoca-
das por los impactos en las chancadoras.

Esta roca triturada de cantera tiene un costo eleva-
do, por lo que se reserva para obras especificas, como
balasto, defensas riberefias, escolleras, etc. Usualmente
se emplean aridos de "canto rodado" o "grava chanca-
da"; esta ultima resulta de la trituracién de aridos pro-
cedentes de depdésitos fluviales, glaciales o maritimos,
que, como se ha dicho, se componen de particulas de
canto rodado con mayor o menor lisura.

En algunas zonas de climas secos a desérticos (centro
y norte de Chile) existen depositos detriticos (por ejemplo,
escombros de falda) que tienen formas angulosas y textu-
ra rugosa a semirrugosa con algo o muy poco desgaste en
las aristas, vértices y caras. Estos aridos en ninguin caso son
de "canto rodado". Se les denomina chancado natural.
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La textura superficial es incidente en el area super-
ficial de la particula y finalmente en la superficie especi-
fica de ella, que tiene una gran importancia en el consu-
mo de aglomerantes cuando el arido se incorpora a mez-
clas asfalticas o de hormigon.

Por otra parte, la mayor rugosidad de los granos del
arido mejora la adhesividad con la pasta de cemento y el
mastic asfaltico en las mezclas de hormigon y asfalticas,
respectivamente, y en cualquier otra aplicacién con aglo-
merantes. Sin embargo, si hay poros grandes, éstos
obran como receptaculo de cemento, asfalto u otro aglo-
merante, lo que resulta totalmente ineficaz en el efecto
de aglomeracién y adhesion.

Por ultimo, la rugosidad de las particulas aumenta
la trabazén interna del esqueleto de aridos, lo que se tra-
duce en mayor resistencia a la traccién y flexién en los
hormigones. En las mezclas asfalticas mejora la estabili-
dad Marshall y en las capas granulares se incrementa la
capacidad de soporte. Sin embargo, en todos los casos
se necesita mas energia para la manipulacion y compac-
tacion de las mezclas.

Los 4ridos se clasifican, segun la textura superficial,
de dos formas:

1. Segun norma BS 812:
- Vidriosa: Vidrio pulido
- Lisa: Vidrio sin pulir
- Granular: Superficie granujosa al tacto

- Rugosa: Superficie con claras asperezas
al tacto

- Cristalina: Superficie con fuertes aspere-
zas, por los cantos de los "cristales".

- Apanada: Semejante a un nido de abe-
jas al tacto.

2. Segun apreciacibn comun:

- Rugosa

- Ligeramente rugosa
- Lisa

- Muy lisa

3.4 Aspectos de calidad

Para uniformar el significado de las expresiones y
conceptos relacionados con la calidad que se usan en el
presente texto, se dan a continuacién algunas definicio-
nes de los vocablos mas usuales:

Calidad:

- Conjunto de cualidades de una cosa.

- Lo caracteristico de un producto que pro-
porciona un nivel de funcionalidad en
términos de utilizacion y duracion.

Cualidad:

- Lo que hace que una cosa sea lo que es.
Sinénimos: propiedad, atributo, virtud, etc.

Control de calidad:

- Acciones encaminadas a comprobar que
las diversas unidades, asi como todas
ellas en su conjunto, de una determina-
da obra o producto cumplen unos requi-
sitos minimos de calidad, materiales,
construccion y servicio especificados en
pliegos y normas oficiales o particulares.

- Consiste en asegurar que los compo-
nentes cumplen lo especificado y sean
combinados en ciertas formas y puestos
de una manera definida, para que el
producto final tenga el nivel deseado en
términos de servicio y durabilidad.

En el corto y mediano plazo debe implementarse
en forma total el "aseguramiento de calidad" y "cali-
dad total" en el contexto de las normas I1SO-9000 y
otras atingentes, para garantizar la bondad de los ari-
dos a afectar en cada aplicacion; ello permitira luego
asegurar los productos finales en que intervienen es-
tos materiales.

La calidad de los aridos debe verificarse en todas las
etapas de su ciclo de vida; es decir, en:

La prospeccion de yacimientos

La explotacion de yacimientos

La preparacion de los dridos para usos especificos
El transporte, manipulacién, acopios y empleo de
los aridos

AN =
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5. La recepcién y garantia de los aridos

6. La reutilizacién, y finalmente,

7. El manejo de los desechos de aridos
3.4.1 Prospeccion de yacimientos

3.4.1.1 Masas rocosas canterables y canteras

Para establecer la calidad de las rocas en este tipo de
yacimientos, es conveniente identificar cuatro fases de
investigacion:

a) Fase a: Estudio bibliografico y anteceden-
tes relativos al tema

Es importante recabar informacion existente en
servicios y organismos de caracter estatal, privado y
universitario. Destacan en este sentido el Serna-
geomin, las empresas mineras fiscales y privadas,
CAP, Endesa, Corfo, Ministerios de Obras Publicas y
Mineria, facultades y escuelas de Geologfa y Minas de
algunas universidades.

b) Fase b: Estudio de formaciones y yaci-
mientos rocosos

Una vez realizada la sintesis bibliografica ante-
rior, deben estudiarse las formaciones y yacimientos
que se presume pueden ser aprovechados en la ex-
plotacion de aridos.

Serd necesario efectuar un levantamiento topogra-
fico preliminar y un anélisis fotogeolégico de los yaci-
mientos en explotaciéon y potenciales. Esta informacion
se vierte en planos de caracter litolégico, con su corres-
pondiente memoria (en lo posible, escala 1:25.000). Fi-
nalmente, las formaciones se pueden catalogar en in-
teresantes, dudosas y no interesantes, agregando los
posibles usos de los productos obtenidos.

El desarrollo de esta fase estara a cargo de profesio-
nales que apliquen no sélo una geologia tedrica, sino
mas bien de fuerte intencionalidad practica, pues lo que
interesa es una roca o un arido de determinada calidad
y no de tal o cual origen geoldgico.

En esta fase ya es posible anticipar un nivel de cali-
dad de la roca.

Q) Fase c: Estudio de las areas rocosas

Consiste en analizar y estudiar con mas detalle las
zonas interesantes detectadas en la fase b, concluyendo
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en la misma forma: éreas interesantes, dudosas o que se
desechan definitivamente.

En esta etapa es necesario usar métodos geofi-
sicos, practicar sondajes, tomar muestras y ejecu-
tar ensayos basicos, lo que permitira emitir una
opinion fundada sobre la calidad genérica de los
productos posibles de obtener y las aplicaciones
maés favorables para ellos.

d) Fase d: Estudio de canteras

Esta fase se refiere al estudio de las caracteristicas de
la(s) cantera(s) seleccionada(s) en las etapas anteriores
con vistas a su explotacion.

Se debera delimitar los voliumenes aprovechables
y sus calidades, los recubrimientos estériles, las carac-
teristicas geomorfolégicas del yacimiento e intrinse-
cas de la roca, para establecer el modo de explotacion
mas adecuado, incluida la maquinaria y formas de
control de calidad.

Es de mucha ayuda en esta etapa la confecciéon de
los siguientes planos:

- Plano geoldgico de la region y cortes geo-
l6gicos de la zona especifica de interés.

- Planos parcelarios, para fines de expro-
piaciéon o compra.

- Estratigrafias de sondeos mecanicos,
eléctricos y sismicos y calicatas.

Junto a estos planos, se incluira como documenta-
cion obligada los certificados de ensayo que entreguen
resultados concretos de los ensayos practicados a mues-
tras representativas del yacimiento. Entre otros tests se
efectuan: Desgaste "Los Angeles”, Densidades real y
neta, Absorcion de agua, Caracteristicas de trituracion
(laja, agujas), Afinidad con el asfalto, Reaccion alcali-
agregado, Sales solubles y Resistencia a la desintegra-
cion (sulfato de sodio o magnesio). También se incluira
un ensayo petrografico.

3.4.1.2 Yacimientos granulares

También es factible hacer la prospeccién de estos
yacimientos mediante un proceso por etapas. Hay que
considerar que los depdsitos granulares son casi siempre
de caracter sedimentario y presentan una consolidacién
débil o estan sueltos.
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a) Fase a: Bibliografia, registros e informes
verbales

En este caso consistird en reunir informacién des-
de textos y publicaciones de los mismos organismos
indicados en las canteras, agregando los datos que se
pueden lograr de fichas de yacimientos que tienen al-
gunas entidades publicas como laboratorios regiona-
les y nacional de la Direccién de Vialidad, otras orga-
nizaciones privadas como los laboratorios de control
de calidad existentes en todo el pais y algunas enti-
dades universitarias regionales.

b) Fase b: Estudios con fotografias aéreas y
otros medios técnicos

Estos registros fotograficos deben ser cuidadosa-
mente seleccionados, ya que muchos depésitos, es-
pecialmente aluviales, sufren modificaciones en el
tiempo o incluso pueden desaparecer (en forma na-
tural o por explotacion).

Puede ser de gran utilidad, en algunos rios o valles
mayores, practicar una vision estereoscdpica mediante
pares de fotos adecuadas. Con ello se logra diferenciar
terrazas de diferentes niveles, tipo de material constitu-
yente, coberturas, etc.

Q) Fase c: Andlisis de los antecedentes
recopilatorios

En especial, se puede lograr una informacién muy
confiable de:

- Cambio abrupto o progresivo del te-
rreno, que puede denotar el paso de
una zona de relleno a una excavacion
0 viceversa.

- Cambios importantes en el perfil
transversal de un escurrimiento de
agua que indicaria diferentes niveles
de terrazas.

- Modificacién del suelo atravesado por el
curso de agua, lo que influye en la natu-
raleza de las gravas, arenas y finos.

- Incorporacion de un afluente cuyas apor-
taciones solidas y en volumen de agua,
generalmente alteran la composiciéon de
los depositos ubicados aguas debajo de
esa singularidad.

d) Fase d: Estudio de un yacimiento granular
especifico

Se definird en esta etapa:

- Volumenes aprovechables y calidad in-
trinseca de los materiales pétreos

- Espesory caracteristicas del escarpe

- Otros datos (accesos, posibilidad de
inundacién, napas subterraneas, energia
eléctrica, etc.).

La calidad en esta etapa debera incluir a
lo menos resultados, mediante certifica-
dos, de los siguientes ensayos:

- Desgaste "Los Angeles", Densidades real
y neta, Absorcién de agua, Afinidad con
el asfalto, Sales solubles, Resistencia a la
desintegracion (sulfato de sodio o mag-
nesio), Reaccién alcali-agregados, Carac-
teristicas de trituracién (lajas, agujas) y
materia organica.

3.4.2 La explotacion de yacimientos

En el capitulo 4 se describen con suficiente detalle
las formas de extraccion de los aridos desde las fuentes
naturales siguientes:

- Extracciéon en cauces. Generalmente se
realiza en depresiones con escurrimien-
tos de agua. Aunque los cauces even-
tualmente pueden estar secos.

- Extraccién en bancos areneros. Co-
rresponde a la obtencién del material
fino (arena y limo) mediante sedimen-
tacién gravitacional en un banco arti-
ficial por el cual se hace pasar el flujo
de agua de un rio.

- Extraccién en pozos. Son explotacio-
nes en rellenos aluviales fuera del cau-
ce de los rios, correspondientes a se-
dimentos antiguos.

- Extraccion en canteras. Se refiere a
la explotacion desde mantos rocosos
o formaciones geoldgicas, mediante
tronaduras.
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Durante todos estos procesos debe controlarse la
calidad de los aridos en forma sistematica, establecien-
do frecuencias y formas de muestreo de acuerdo al tipo
de yacimiento, metodologia de explotacion, volumen de
extraccion diario y destino del producto.

En general, los ensayos mas frecuentes son:

- Distribucién por tamano de las particulas
(granulometria)

- Caracteristicas de trituracion (presencia
de laja y agujas)

- Humedad

En cambio, los demas ensayos indicados anterior-
mente en el acapite 3.4.1 "Prospeccion de yacimien-
tos", se efectian muy eventualmente, aunque de ma-
nera sistematica y en instancias arbitrarias o cuando hay
cambios en los frentes de trabajo, o se detecten varia-
ciones en algunas propiedades basicas del material ex-
trafdo (por ejemplo, disminucion de la adhesividad con
el asfalto, abundancia del &rido grueso o fino, etc.)

3.4.3 Preparacion de aridos para usos
especificos

En esta etapa se debe disponer de las maqui-
narias y equipos adecuados para producir las dife-
rentes fracciones de aridos que cumplan los requi-
sitos para el empleo especifico. En tal sentido, hay
gue verificar las propiedades del material median-
te los ensayos y procedimientos oficiales siguiendo
rigurosamente las normas nacionales (INN), y en su
inexistencia se usaran las normas LNV, AASHTO,
ASTM, NLT, DIN o BS.

Adicionalmente a los ensayos ya mencionados en los
acapites 3.4.1y 3.4.2, es conveniente someter a los ari-
dos ya producidos en yacimientos granulares o de can-
tera, a los siguientes tests:

Porosidad e inhibiciéon

- Inmersion en agua oxigenada

- Granulometria por sedimentacién

- Medicién velocidad de ondas ultrasoni-
cas (solo canteras)

- Coeficiente de actividad del filler

- Analisis quimico (excepcionalmente)

- Dureza Mohs (s6lo canteras)

- Ultrasonido (sélo canteras)

- Choques térmicos (sélo canteras)
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3.4.4 Transporte, manipulacién, acopios y
empleo de los aridos

En estos procesos, los aridos pueden sufrir las si-
guientes alteraciones:

- Segregacion: Separacion de las particulas
mas gruesas con respecto a las mas finas.

- Contaminacion: Adicion casual de mate-
riales indeseados y perniciosos.

- Humectacion: Aumento de la cantidad
de agua superficial y/o absorbida en
las particulas o llenando los huecos
entre ellas.

- Lavado: Pérdida de particulas mas finas
en la superficie de los acopios por arras-
tre del agua (lluvias) y acumulacién de
esos finos en el nlcleo o parte inferior de
los acopios.

- Degradacion: Cambios granulométricos
(haciéndose mas fino) por efectos me-
canicos, fisicos y quimicos o combina-
cién de éstos.

- Intercombinacion: Accidental de diferen-
tes fracciones. Por mala separacién en
acopios una fraccion contamina a otra.

Para asegurar la calidad de los &ridos y en conse-
cuencia del producto final en que intervienen, es impres-
cindible efectuar controles rutinarios y permanentes en
todas y cada una de las fases indicadas con cuidadosos
muestreos y ensayos, para verificar la continuidad de una
o varias cualidades del producto antes, durante y después
de cada proceso.

3.4.5 Larecepcion y garantia de los aridos

La recepcién de un material, en este caso los aridos,
tiene por objetivo asegurarse de que la calidad del mis-
mo es la adecuada para el fin a que se destina y que fue
oportunamente preestablecida.

La calidad del arido se mide en relacion a las especi-
ficaciones que fijan las cualidades que son deseables para
su buen comportamiento. Estas cualidades se valoran
mediante ensayos normalizados, fijandose limites y tole-
rancias a aquéllas. Es aceptado que los ensayos miden las
cualidades del arido con un margen conocido de error.
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Debe tenerse en cuenta que los aridos son el pro-
ducto de un proceso industrial, en cuya calidad, variable
por naturaleza, influyen muchos factores:

i) Variabilidad propia del yacimiento. Afecta a todo
el proceso de produccion.

i) Proceso de remocion y extraccion. Variable por si
mismo y por las caracteristicas del yacimiento.

iii) Proceso de trituracion y clasificacion. Variable por
los equipos y por la influencia del material de
alimentacion.

iv) Manejo y transporte. Desde su fabricacién has-
ta su empleo definitivo.

Por todo lo anterior, el control de calidad de los ari-
dos para su aceptacion presenta problemas dificiles de
solucionar, y su realizacion debe ser muy bien planifica-
da. En términos genéricos, a continuacién se analizaran
éstos problemas.

3.4.5.1 Toma de muestras

Los ensayos se realizan en laboratorio sobre mues-
tras tomadas en obra que se supone son representati-
vas del material existente en el momento de tomarla.
Pero como los aridos estan constituidos por un conjunto
de particulas discretas de distinto tamafo, tienen una
alta tendencia a la segregacién, que es tanto mayor
cuanto mas diferencia hay entre el tamafo de las par-
ticulas presentes.

Es muy conveniente efectuar los muestreos en una
corriente continua de material y en lo posible por medios
automaticos convenientemente ubicados.

La frecuencia de los muestreos depende de los vo-
[imenes de material, calidad de las instalaciones, grado
de homogeneidad de los yacimientos y otros aspectos
particulares de cada caso.

En cuanto a la oportunidad del muestreo, es conve-
niente que las tomas sean aleatorias, y se debe tener en
consideracion que la produccion de aridos es un proce-
so industrial de lotes sucesivos, por lo que la muestra
representativa de cada uno de esos lotes debera tomar-
se, como ya se dijo, en forma aleatoria.

Las muestras unitarias se unen en una muestra par-
cial y éstas unidas representan la muestra del lote. Con
esto es posible obtener las caracteristicas medias del lote

y/o las variaciones de la caracteristica durante el proce-
so de produccién. En la Figura N° 3.2 se muestra un es-
guema sobre las muestras tomadas en un lote.

Los procedimientos de obtenciéon de la muestra, su
tratamiento y la ejecucion de mezclas o divisién de las
muestras deben realizarse con el mayor cuidado y usan-
do cuarteadores manuales y automaticos.

Muestra
Unitaria

* Carga de canion

* Amasada /27
* Tonelada
 Tiempo ,’

Parcial
Muestra

Figura N° 3.2: Muestras tomadas en un lote

3.4.5.2 Ensayos

La valoracién de las cualidades del arido se realiza
por medio de los ensayos normalizados. Todos los ensa-
yos tienen dispersiones que se deben a:

- Al propio método de ensayo
- Al operador
- Al laboratorio

De aqui nacen los conceptos de repetibilidad y re-
producibilidad.

Cada ensayo tiene sus valores especificos, y si
se cumplen los valores preestablecidos, los ensayos
son fiables.

Es costumbre efectuar encuestas en relacién a la fia-
bilidad de los ensayos. Asi la PIARC y SHRP, en Europa y
USA, respectivamente, realizaron esta encuesta con re-
sultados variados.
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Los ensayos idealmente deben tener las siguien-
tes caracteristicas:

- Deben ser lo mas precisos posible,
eliminando al maximo la influencia
del operador.

- Deben ser fiables y de ejecucioén
rapida. Sin embargo, estas carac-
terfsticas normalmente son con-
tradictorias.

- Deben medir lo mejor posible el com-
portamiento de los aridos en obra.
Para ellos deben establecerse especi-
ficaciones mediante tramos experi-
mentales o pistas de ensayos.

3.4.5.3 Cualidades de los aridos

Las cualidades deseables de los aridos estan defini-
das en las especificaciones técnicas correspondientes a
cada obra. Hay algunas que estan relacionadas con la
naturaleza petrografica del arido y otras que estdn mas
directamente relacionadas con el proceso de explotacién
y preparaciéon del mismo.

La naturaleza petrogréfica y discreta de los ari-
dos incide en que pueden presentar una gran va-
riabilidad en sus propiedades, lo que se contrapo-
ne con la necesaria homogeneidad en todas sus
aplicaciones. Al mecanizarse la explotacién, se lo-
gra una alta homogeneidad, a costa de una dismi-
nucion de la calidad. Por ello, la tendencia actual
del control de calidad de los aridos es la determi-
nacién de sus cualidades medias enfatizando la ca-
racteristica de homogeneidad.

En paginas anteriores se ha indicado el conjunto de
ensayos que permitan juzgar las cualidades del arido.
Convendria agregar el ensayo de friabilidad como com-
plemento al desgaste "Los Angeles" y emplear este ul-
timo en forma mas integral.

3.4.5.4 Plan de control

Considerando todos los factores descritos,
es evidente que el plan de control para un su-
ministro de aridos determinados ha de tener en
cuenta las caracteristicas especificas del yaci-
miento, del proceso de preparacion, del trans-
porte, de las formas de acopio y finalmente de
la propia obra.

Capitulo 3, El Recurso Arido

Internacionalmente se recomienda que se establez-
ca la siguiente metodologia de control:

- Durante la produccién, el suministrador
efectlia un control riguroso y con alta
frecuencia de toma de muestras y ejecu-
cion de ensayos. En esta etapa, la admi-
nistracion (comprador) sélo hara algunos
ensayos selectivos al azar.

- Enla obra, al recibir los aridos, se efec-
tla por parte de la administracion el con-
trol de recepcion.

- Durante todos los procesos, la administra-
cion supervisa el trabajo en la instalaciéon
y el manejo hasta la entrega en obra.

3.4.5.5 Recepcion de los aridos

La fase final del proceso de provisién de &ridos es la
aceptacion o rechazo del producto.

Es lo mas delicado, tanto para el comprador como
para el suministrador, ya que implica la toma de decisién
con respecto a grandes volumenes y por ende a fuertes
cantidades de dinero.

La variabilidad intrinseca del proceso industrial de
fabricacion del &rido junto a la mediana o escasa fia-
bilidad de algunos ensayos, hacen necesaria la aplica-
cién del criterio de las medias moéviles, la que se apli-
ca al control de cada una de las variables controladas
en forma frecuente, con un tratamiento estadistico si
se considera necesario. En el Grafico N° 3.1 se mues-
tra un ejemplo de control de medias moéviles para
"equivalente de arena".

Bandas Granulométricas Aridos Clasificados

60

Medidas thmadas por el confratista
para correpir la deficiencia

Nueva meglia mévil iniciada Hespués de
/comproba que el material gstaba bajo control

- - —ma———_ _ _ _|
==
Limite Inferior J

ZONA DE CONTROL

ZONA DE ALERTA

40

EQUIVALENTE DE ARENA

30

0 5 10 15 20 25 30 35
METROS CUBICOS * 100

Grafico N° 3.1: Control de medias moviles
para equivalente de arena
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Por ultimo, podria resultar interesante establecer
"marcas de calidad", lo cual induciria a un incremento
en el costo de los aridos; pero, por el conocimiento con-
fiable de las dispersiones del material, en su origen y de
fabricacion, se podra estadisticamente centrar las carac-
teristicas de especificacion de ellos.

En relacién al precio, se puede establecer un valor
fijo con unas condiciones minimas de calidad, segun un
calendario de fechas de entrega. Otra modalidad seria
hacer depender el precio de la calidad del arido y plazo
de entrega. La siguiente férmula determina el precio re-
sultante considerando las variables descritas:

(lc*Fc+1Ip* Fp)
Fc+Ffp

P= Pmx

Donde:
P = Precio resultante
Pm= Precio medio negociado como basico
Ic = Indice de calidad
Ip = Indice de cumplimiento de plazo
Fc = Factor de calidad
Fp = Factor de plazo
3.4.6 Reutilizacion
Este proceso, denominado frecuentemente " recicla-
Je", consiste en usar los productos derivados de demoli-
ciones, fresados y otras actividades similares en la cons-
trucciéon de nuevas obras, dandole el caracter de un ari-
do mas. Generalmente el producto necesita de un pro-
ducto previo a su nueva aplicacion, que puede consistir
en una seleccion y clasificacion por tamano de particu-
las, en trituracion y seleccion, lavado, eliminacion de
otros materiales constituyentes de la estructura demoli-
da (por ejemplo, eliminacién del asfalto en mezclas de
pavimento fresado, etc.).

La calidad de estos materiales es inferior a la de un
arido semejante pero de primer uso. El principal proble-
ma que presenta es su heterogeneidad, lo que impide
garantizar un alto nivel de calidad en forma permanen-
te. Por ello, comUnmente su aplicacién es en estructuras
poco exigidas o de importancia secundaria.

En la industria vial existe una gran tendencia a usar
los reciclados en pavimentos, especialmente los asfalticos.

El material obtenido de los pavimentos asfalticos an-
tiguos demolidos o fresados se conoce con las siglas RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement) y se emplea en nuevas

mezclas asfalticas destinadas a capas inferiores de la su-
perestructura o a capas superficiales de caminos o vias
poco importantes y de muy bajo transito.

El control del arido recuperado se debe efectuar en
forma sistematica durante su obtencién y con alta fre-
cuencia, para conocer de manera confiable la composi-
cion de los lotes o acopios. Dependiendo del uso que se
dara a este arido, se practican, entre otros, los siguien-
tes ensayos o determinaciones:

), Grado de pureza del arido y contaminantes pre-
sentes

i) Granulometria

fif) Desgaste "Los Angeles"

iv) CBR

V) Diferentes tests de mezclas con asfalto, cemen-
to, cal, arcilla, etc., segun el destino

3.4.7 Manejo de los desechos de aridos

En las instalaciones de extraccién, procesamien-
to y acopios, ademas de los circuitos de transporte
privados y publicos de los aridos, es de responsabili-
dad del productor el manejo de los desechos de todo
tipo. En este sentido, el control requerido se refiere
a la seleccion y separacién de las diferentes clases de
desechos establecidos en la ley y determinacion del
grado de contaminaciéon que pueden generar al am-
biente, y en base a esto definir los procesos de ma-
nejo de ellos. Especial importancia tendran los dese-
chos siguientes:

), Aquellos que pueden contaminar aguas o suelos
agricolas
if) Desechos peligrosos (asbestos, materiales

radiactivos, restos de asfaltos, aditivos qui-
micos, etc.)
3.4.8 Normas asociadas a la calidad de los
aridos

Con el fin de regular el control de calidad de los pro-
ductos de una industria, se establecen normas perfecta-
mente definidas en su concepto, requerimientos, meto-
dologias, alcances y especificaciones para cada uno de los
procesos involucrados y principalmente para el material
o elemento final de una linea de produccion.
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En el caso de los aridos, estas normas son muy variadas,
dependiendo de su aplicacién y del empleo final del material.

En Chile, las normas de caracter nacional, aunque no
imperativas, son las del Instituto Nacional de Normalizacién
(INN), que se designan como Norma Chilena (NCh) a través
de un numero (NNNN) y el afio de declaracién como norma
oficial (Of. NNNN). Por ejemplo, Norma: "Aridos. Determina-
cion del Equivalente de Arena" NCh 1325 Of. 1978.

Ademas, el Ministerio de Obras Publicas — Direccion
de Vialidad, a través del Laboratorio Nacional de Vialidad,
implantd para sus obras una serie de normas LNV que
coinciden con las normas NCh correspondientes y en
otras salvan un vacio existente en el INN cuando este
organismo no tiene versiones vigentes.

Finalmente, cuando no existen normas NCh ni LNV,
se acude a las siguientes normas:

ASTM . American Society for Testing and Materials
AASHTO : American Association of State Highway and
Transportation Officials

NLT : Normas de Ensayo del Laboratorio del Trans
porte y Mecanica del Suelo "-José Luis Escario”

BS . British Standard

DIN : Normativa alemana

En la Tabla N° 3.2 se identifican los ensayos y espe-
cificaciones que tienen relacién con los aridos. En esta
tabla se indica el titulo o glosa y la norma correspondien-
te INN, LNV u otra.

Capitulo 3, El Recurso Arido

3.4.9 Requisitos de calidad

Tal como quedd establecido en el acapite 3.3.2, los
aridos tienen una muy amplia gama de empleos, desde
la aplicacién directa del material en obra hasta combina-
ciones muy sofisticadas con otros materiales naturales o
artificiales antes de su uso final.

El objetivo del presente acapite es mostrar en forma
genérica y resumida los requisitos que deben cumplir los
aridos en sus empleos mas importantes. Para lograr una
informacion detallada en una aplicacién especifica es ne-
cesario recurrir a las normas del acapite 3.4.8 anterior y
consultar al mandante correspondiente. (por ejemplo: Di-
reccion de Vialidad, Serviu, Codelco, municipalidad, etc.).

A continuacién se mencionaran sélo los requisitos de
calidad relativos al arido en si y no se incluira ninguna re-
ferencia a los procedimientos constructivos, porque no
constituyen objetivos del presente texto.
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Tabla N° 3.2: Normas relativas a los aridos

Norma
GLOSA
Definiciones/Ensayos/Procedimientos/Especificaciones Chilena Laboratorio
INN Nacional de Otra
Vialidad

Numeros preferidos NCh 20 - -
Fisica, mecanica, magnitudes y unidades NCh 22 - -
Simbolos, unidades y definiciones NCh 179 - -
Clasificacion de los suelos para obras de ingenieria NCh 1886 - -
Tamices y tamizado, vocabulario NCh 1021 - -
Tamices de ensayo de tela de alambre y plancha perforada. NCh 1022 - -
Dimensiones nominales abertura
Tamices industriales de filamentos tejidos y de plancha perforada. NCh 1024 - -
Dimensiones nominales de abertura
Balanzas, terminologia, clasificacion y método de ensayo NCh 1075 - -
Términos sobre pavimentos - LNV 27 -
Requisitos generales para los aridos NCh 163 LNV 63 -
Extraccion y preparacion de muestras de aridos NCh 164 LNV 64 T2
Método para el cuarteo de muestras - LNV 1 T-248
Tamizado y determinacion de la granulometria de &ridos NCh 165 LNV 65 T-27
Determinacién de la granulometria del Filler - LNV 2 T-37
Determinacién de la cubicidad de particulas - LNV 3 (A) -
Coeficiente de actividad del Filler - - NLT-178
Indice de lajas y de agujas de los &ridos - LNV 3 (B) NLT-354
Determinacién del indice de trituracién de los aridos - LNV 7 BS-812
Coeficiente de friabilidad - - NLT-351
Determinacién de sales solubles en materiales pétreos empleados en materiales flexibles - LNV 8 -
Determinacién de la densidad aparente de los pétreos NCh 1116 LNV 67 -
Determinacién de las densidades real y neta y Absorcion de agua de los NCh 1117 LNV 68 -
pétreos gruesos (gravas)
Determinacién de las densidades real y neta y Absorcién de agua de NCh 1239 LNV 69 -
los pétreos finos (arenas)
Determinacién del material fino menor a 0,08 mm NCh 1223 LNV 70 -
Determinacién del equivalente de arena NCh 1325 LNV 71 -
Determinacién de huecos de los pétreos NCh 1326 LNV 72 -
Determinacién de particulas dezmenuzables en los pétreos NCh 1327 LNV 73 -
Determinacién de la desintegracion. Método de los sulfatos NCh 1328 LNV 74 -
Determinacién de sales. Parte I. Determinacién de cloruros y sulfatos NCh 1444 LNV 76 -
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Tabla N° 3.2: Normas relativas a los aridos (continuacion)

Norma
GLOSA
Definiciones/Ensayos/Procedimientos/Especificaciones Chilena Laboratorio
INN Nacional de Otra
Vialidad

Determinacion del desgaste de los pétreos. Método de la méaquina de Los Angeles. NCh 1369 LNV 75 -
Determinacién del coeficiente volumétrico medio de los pétreos gruesos NCh 1511 LNV 77 -
Determinacién de humedad NCh 1515 LNV 61 -
Determinacién del limite liquido NCh1517-I LNV 69 -
Determinacién del limite plastico NCh 1517-II LNV 90 -
Determinacién de la densidad de particulas solidas NCh 1532 LNV 93 -
Impurezas organicas en arenas NCh - T-21
Finos plasticos en aridos (alternativa al equivalente de arena) - - T-176
Determinacién de la adherencia de arido-asfalto por el método estatico (AASHTO)
Determinacién de la adherencia de érido-asfalto mediante carbonato de - LNV 9 T-182
sodio (Riedel y Weber) - LNV 10 NLT-355
Determinacién de la densidad méxima de mezclas bituminosas sin compactar - LNV 12 D-2041
Determinacién de la densidad real de mezclas asfalticas compactadas
Determinacion de la resistencia a la deformacién plastica de mezclas asfalticas mediante - LNV 13 -
el aparato Marshall. - LNV 24 T-245
Método de disefio Marshall - LNV 46 -
Muestreo de mezclas asfalticas - LNV 14 -
Determinacién del contenido de asfalto en mezclas (ensayo de extraccién) - LNV 11 T-164/A
Método para andlisis granulométrico de aridos provenientes de extraccidn asfaltica. - LNV 15 T-30
Determinacién del contenido de asfalto de mezclas asfalticas por el método nuclear - LNV 22 D-4125
Determinacién del grado de compactacion del pavimento con mezclas asfalticas - - T-230
Determinacién en sitio de densidad de carpetas asfalticas por método nuclear - LNV 21 -
Determinacién de la irregularidad superficial de los pavimentos mediante HI-LO - LNV 18 -
Relacién de la humedad-densidad Parte I. Métodos de compactacion con pison de 2,5 NCh 1534-| LNV 94 -
kg y 305 mm de caida
Relacién humedad-densidad Parte Il. Métodos de compactacién con pisén de 4,5 kg y NCh 1534-I| LNV 95 -
460 mm de caida
Determinacién de las densidades méaxima y minima y célculo de la densidad relativa NCh 1726 LNV 96 -
Determinacién de la razén de soporte de suelos compactados en laboratorio NCh 1852 LNV 92 -
Determinacién en sitio de la densidad de los suelos y aridos por método nuclear - LNV 19 -
Determinacién en sitio de la humedad de los suelos y aridos por método nuclear - LNV 20 -
Determinacién de la densidad en terreno por el método del cono de Arena NCh 1516 LNV 62 -
Balasto (Ferrocarriles del Estado) - - EF-NTF-11-006
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3.4.9.1 Defensas fluviales, enrocados y escolleras

Se emplean unidades o bloques de roca extraidos de
las canteras, cuya calidad, forma, tamafio y granulome-
tria se establecen en la Seccién, Volumen 5, Manual de
Carreteras y en cada proyecto especifico. Dentro de sus
propiedades se destacan:

Calidad de las rocas

a)

- Densidad neta: Minimo 2.600 kg/m?
- Absorcién: Maximo 2,0%
b) Forma de la unidad

- Aproximadamente cubica, con aristas vivas
- Menor dimensién > 1/3 Mayor dimensién

Q) Granulometria

Se especifican 5 enrocados tipo | (8 ton a '/, ton)
y 5 enrocados tipo Il (1 ton a '/, ton).

Ejemplo:

Peso de la roca Granulometria
[ton] (% acumulados en peso de la roca que superan el “peso de la roca”)
Tipo 1-4 [ton] Tipo Il -/, [ton]
16
8 0-5
4 50 - 100
2 95 - 100
0-5
A 50 - 100
1/4 _
110 90 -100
1/20

3.4.9.2 Mamposteria de piedras

Se emplean unidades o blogues de roca extraidos de
las canteras, cuya calidad, forma, tamafo y granulometria
se establecen en la Seccion, Volumen 5, Manual de Ca-
rreteras y en cada proyecto especifico. Dentro de sus pro-
piedades se destacan:
a) Densidad neta

Minimo 2.500 kg/m?

b) Tolerancias protuberancias/depresiones

+ 30 mm (muros)
+ 50 mm (revestimientos)

(9] Altura piedra
Minimo 0,2 m
d)

Volumen en cada piedra

- Minimo 15 litros (revestimientos, con to-
lerancia de 20% para piedras menores)

- Minimo 25 litros (muros)
- Maximo 0,40 m3 (muros)
Relacion dimensional en muros

e)

- Aprox. Ancho = 1,5 altura
- Aprox. Largo = 1,5 ancho

3.4.9.3 Terraplenes
Dentro de sus propiedades se pueden sefialar las siguientes:
- Los materiales deben ser inorganicos, sin mate-
ria vegetal, escombros, basuras, trozos de roca

o bolones, etc.

- Tamano maximo 150 mm, tolerancia 5% entre
150 mmy 250 mm

- CBR minimo 10%
- Coronamiento (300 mm superiores) :

- CBR minimo 20%
- Tamafo maximo 100 mm
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- Porcentaje maximo pasa tamiz N° 200

- 5% material no heladizo
- 12% material semiheladizo

- indice de plasticidad = Méaximo 6%
- En pedraplenes

- Mayor dimensién rocas 0,15 ma 0,60 m
- Se aceptara hasta 15% de rocas entre
0,60y 1,00 m

3.4.9.4 Capas granulares, subbases, bases,
bermas, carpetas de rodadura

Los materiales a emplear en la confeccién de estas
capas tienen requisitos diferentes en cada caso y segun el
mandante. Las principales especificaciones se presentan en
forma resumida en la Tabla N° 3.3.

Capitulo 3, El Recurso Arido

Tabla N° 3.3: Principales especificaciones capas granulares, subbases, bases, bermas, carpetas de rodadura

Ensaye Subbase Base Bermas Carpeta de
rodadura
Limite liquido Méx. 25% 25% 25% 35%
indice de plasticidad Max. 6% 6% 6% Var. seguin region
Desgaste Los Angeles Max. 35% 35% 35% 30%
CBR Min. 40% 0 50% 80%,100% o 120% 50% (rigido) 60%
80% (flexible)
Equivalente de arena Min. 20% 25% 25% -
Sales solubles Méx. - 4% 4% 4%
Material chancado Min. - 50%, 70% 0 90% 50% -
Granulometria TM-50b, TM-50b, TM-50b, TM-40b o
TM-50c o TM-50c o TM-50c o T™ 40c
T™-25 T™-25 T™-25
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En la Tabla N° 3.4 se presentan dos bandas con la
distribucién granulométrica tipica de las capas granula-
res, subbases, bases, bermas y carpetas de rodado.

Tabla N° 3.4: Bandas de distribuciéon granulométrica
tipica en carpetas granulares

Tamiz [mm] TM-50c TM-40b
50 100
40 - 100
25 70-100 80-100
20 60-90 -
10 40-75 50-80
5 30-60 35-65
2,5 - -
2 15-45 25-50
0,5 10-30 10-30
0,08 0-15 5-15

3.4.9.5 Drenes

Para este empleo, los aridos deben corresponder a gra-
vas limpias, sin aristas vivas, libres de material fino, sin ma-
teria organica, terrones de arcilla y sustancias deleznables.

La dimensién de las particulas del arido estara en-
tre 10 mm y 40 mm para el caso del dren longitudinal
de pavimento y entre 10 mm y 80 mm en el caso del
dren profundo.

3.4.9.6 Relleno estructural
Los materiales a utilizar deben ser inorganicos y de-
ben mostrar la distribucién granulométrica que se pre-

senta en la Tabla 3.5.

Tabla N° 3.5:
Distribucién granulométrica de los rellenos estructurales

Tamiz Relleno normal Relleno permeable
80 mm 100 100
5mm 35-100 35-100
0,08 mm 0-20 0-4
P 3-6 % N.P.

3.4.9.7 Morteros y hormigones

Los requisitos que deben cumplir los aridos para es-
tas aplicaciones se establecen en la Norma Chilena NCh
163-0f.79 y para obras viales en la norma LNV 63 (esta
Ultima es una adaptacion de la primera).

Estas normas establecen la terminologia. Clasifica-
cion y requisitos que se aplican a los aridos de morte-
ros y hormigones.

A continuacién se muestran algunos aspectos de la
norma NCh 163.

a) Terminologia
Las siguientes definiciones son usuales (NCh 163. Of.79):

Arido natural: Procedente de yacimientos pétreos y
gue no ha sido sometido a tratamiento mecanizado.

Arido tratado: Es el que ha sido sometido a trata-
miento de trituracion, clasificacion por tamafios y/o
lavado en operaciones mecanizadas controladas.

Arido total: Es el resultante de la combinacion de
arenas y gravas en proporciones definidas por el
estudio de dosificacion y que ha de emplearse en
la fabricacion de hormigoén (&rido combinado).

Arido integral:Arena y grava mezcladas en pro-
porcién no definida.

b) Clasificacién
Segun su tamario, los aridos se clasifican en arena y grava:

Arena : Arido fino, que pasa por tamiz de abertura
nominal de 5mm (< '/,") y es retenido en el de 0,08 mm.

0,08 mm < X < 5mm

Grava : Arido retenido en el tamiz de abertura no-
minal de 5 mm y bajo 50 mm ('/," a 2").

5mm < X < 50 mm
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Gravilla :Se acostumbra ademds usar una grava fina
que recibe este nombre, cuyos granos estan comprendi-

dosentre 5y 20 mm (/"

a‘’,").

5mm < X < 20 mm

Q) Granulometria

Para conocer la proporcién entre los diferentes tamanos de
granos que componen una muestra de aridos, s necesario rea-
lizar una granulometria. La granulometria es la ordenacion del
tamano de los aridos gruesos y finos de manera decreciente y
se expresa en forma de porcentaje del peso total de una muestra
gue pasa por cada tamiz. Los tamices utilizados para este efec-
to estan especificados en la NCh 165. Of.77, y se resumen junto

a los valores limite en la Tabla N° 3.6.

La representacion grafica de la granulometria se
denomina curva granulométrica (Ver Grafico N° 3.2, la
cual permite dar una vision objetiva de la distribucion de
los tamafios de las particulas. Se utiliza para comparar vi-
sualmente diferentes materiales entre si, y ver si se cum-
plen los limites recomendados en la tabla anterior.

Entre las arenas se distinguen 2 tipos: arenas finas
y gruesas. En una arena gruesa, la curva granulométrica
se desplaza hacia la izquierda, por falta de granos de ta-

Capitulo 3, El Recurso Arido

Bandas Granulométricas Aridos Clasificados
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Grafico N° 3.2: Bandas granulométricas para
aridos clasificados
mano intermedio y fino. En cambio, una arena fina se
desplaza hacia la derecha, por la carencia de granos grue-

sos e intermedios.

De acuerdo al hormigén que se va a fabricar, se debe
trabajar con una proporcién minima de ambos tipos de
aridos, de modo tal que se logre una densidad éptima para
llegar a la resistencia maxima tedrica. Esta proporcion que-
da determinada en el momento de realizar la dosificacién
del hormigén. Un buen proporcionamiento de los aridos
busca llenar al méximo los huecos entre granos, con tal de
disminuir la cantidad de cemento que requiera la mezcla.

Tabla N° 3.6: Valores limite de bandas granulométricas

GRAVILLA 3/." -3/ " GRAVA 3/ " -17/."

Tamiz ARENA 0 -3/."

(abertura mm) (% que pasa en peso) (% que pasa en peso) (% que pasa en peso)
NCh ASTM min. max. min. max. min. max.
63 21"

50 2" 100
40 1" 90 100
25 1" 100 20 55
20 " 90 100 0 15
12.5 )"
10 " 100 20 55 0
5 #4 95 100 10
2.5 #8 80 100 5
1.25 #16 50 85
0.630 #30 25 60
0.315 #50 10 30
0.160 #100 2 10
Retenido
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Para ello, la norma procede nuevamente a definir valores Por lo general, las gravas se sitan en los tamafos
granulométricos limite que deben cumplir las mezclas de 20 a 40 mm, las gravillas desde 10 a 20 mm (o0 5 a 20
aridos para ser usados en hormigones. mm), y las arenas de 0 a 10 mm (0 0 a 5 mm). La Tabla

3.8 presenta los principales requisitos de la NCh 163.
En la Tabla N° 3-7 se presentan los valores limites de

las bandas granulométricas para aridos combinados. Tabla N° 3.8: Principales requisitos de la

Norma NCh 163 (LNV 63)
Tabla N° 3.7: Valores limites de bandas granulométricas

para aridos combinados .
Requisito Grava Arena
TAMIZ TAMANO MAX. 3/,” | TAMANO MAX.1"/," - Particulas desmenuzables % max. 50 3,0
Abertura (% que pasa en peso) | (% que pasa en peso) - Carbon y lignita % max 05010 05010
NCh | ASTM min. Max. min. Max. - Soundness. Resistencia a la desin-
63 21" tegracién con sulfato de sodio % max. 10
50 2" - Desgaste “Los Angeles” % max. 35050 -
40 1" 100 - Absorcion de agua % max. 2 3
25 1"
- Impurezas orgénicas - Amarillo claro
20 " 100 60 80
125 K - Material menor que 0,08 mm
10 3" 62 77 40 61 (fino por lavado). % max. 0501,0 2005,0
5 #4 37 58 24 48
2.5 #8 22 43 15 37
1.25 #16 13 33 10 28
0.630 #30 8 23 6 19
0.315 # 50 4 12 3 "
0.160 | #100 3 6 2 5
Retenido
En el Gréfico N° 3.3 se presentan las curvas granu-
lométricas para aridos combinados.
Bandas Granulométricas Bandas Granulométricas
Aridos Combinados Aridos Combinados

, % que pasa . . .

Arido Tamaio max. 3/8"

% que pasa
I | | I I

Arido Tamaino max. 1 1/2"

100

100

80

80

60

60

a0

2

20 20

=
0,160 0,315 0,063 125 25 5 10 20 40

40

Grafico N° 3.3: Bandas granulométricas para aridos en hormigones
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3.4.9.8 Mezclas asfalticas

Las especificaciones que rigen en Chile son las que
formula el Ministerio de Obras Publicas en la Secciéon
5.408 del Volumen 5 del Manual de Carreteras. Alli se
establecen separadamente los requisitos para los aridos
gruesos, aridos finos y polvo mineral (filler). En la Tabla
N° 3.9 se presenta un resumen de los requisitos para ari-
dos gruesos y finos.

Tabla N° 3.9: Requisitos para aridos gruesos y finos (Resumen)

Capitulo 3, El Recurso Arido

Para las mezclas asfalticas, el filler serd polvo mine-
ral fino tal como cemento hidraulico, cal o polvo de roca,
libre de materia organica y arcilla. En la Tabla N° 3.10 se
presenta la distribucion granulométrica del filler.

Tamiz % que pasa
0,630 mm 100
0,315 mm 95-100
0,080 mm 70-100

Variacion segun tipo de
Ensaye mezcla asfaltica
Arido grueso | Arido fino
- Desgaste "Los Angeles" Max. 35% 040%
- Desintegracion sulfato de sodio Max. 12% 15%
- Particulas chancadas Min. 50% a 70% -
- Particulas lajeadas Méx. 10% 0 15% -
- Adherencia. Método estético Min. 95% -
- Adherencia Riedel-Weber Min. - 0-5
- Indice de plasticidad - NP

Tabla N° 3.10: Distribucién granulométrica del filler

Para los aridos combinados hay exigencias granulo-
métricas que se detallan para gradaciones densas, grue-
sas, abiertas y finas.

Ejemplos de estas bandas se presentan en la Tabla N° 3.11
y en el Gréfico N° 3.4.

En cuanto a las sales solubles, el maximo permitido
es 2% en mezcla de superficie y 3% en las otras mezclas,
mientras que el equivalente de arena minimo fluctta des-
de 40% a 50%.

Tabla N° 3.11: Bandas granulométricas para aridos combinados en mezclas asfalticas

Tamiz Granulometria Granulometria Granulometria Granulometria
densa IV - 10 gruesa Ill - 200 abierta Il - 20 finaVv - 10
25 100 100
20 75-100 70 -100
12,5 100 - - 100
10 80-100 45-70 35-60 85-100
5 55-75 30-50 15-35 65-80
2,5 35-50 20-35 5-20 50 - 65
1,25 - - - 37-52
0,63 18-29 5-20 - 25-40
0,315 13-23 3-12 - 18-30
0,16 8-16 -8 - 10-20
0,08 4-10 - 0-4 3-10
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Bandas Granulométricas Bandas Granulométricas
Aridos Clasificados Aridos Clasificados
% que pasa % que pasa

100 + 100 +

I I I
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\ | | |

60 \ : : 60 :
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Grafico N° 3.4: Bandas granulométricas para aridos en mezclas asfalticas
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Capitulo 4

4 CICLO DE VIDA DEL
RECURSO ARIDO

4.1 Enfoque metodologico

Para estudiar el manejo del recurso arido y su in-
terrelacion con el medio ambiente, se ha adoptado
como metodologia de analisis una combinacién de
enfoques que se asocian por una parte a la catego-
ria del ciclo de vida del producto, y por otra, al es-
tudio y andlisis de las distintas fases que conforman
el desarrollo de un proyecto industrial de aridos, vale
decir las fases de planificacion, construccién, opera-
cion y abandono.

Lo anterior, basado en las fases clave en que se
centra el analisis ambiental de un proyecto determina-

Capitulo 4, Ciclo de Vida del Recurso Arido

do de acuerdo a la normativa ambiental vigente (Ley
de Bases Generales del Medio Ambiente — Ley N°
19.300 - y su Reglamento).

Por lo tanto, el estudio de la Industria del Arido se
centra en cada uno de los distintos tipos de proyectos
asociado al ciclo de vida del arido, desde el estudio de
la definicién y andlisis del yacimiento hasta su destino
final, pasando por los distintos tipos de extraccion,
procesamiento, transporte y acopios en los centros de
distribucion.

La Figura N° 4-1 muestra el esquema secuencial de
analisis metodoldgico del recurso arido en sus distintas
etapas del ciclo de vida.

Para analizar desde el punto de vista ambiental
cada etapa del ciclo de vida del arido, se utilizan ma-
trices de actividades donde se identifican las distin-
tas acciones y/o actividades asociadas a cada una de
las fases del proyecto. Asf por ejemplo, para la extrac-
cién de aridos desde cauce natural se han confeccio-
nado cuatro matrices de actividades de acuerdo a la
Tabla N° 4.1.

INICIO

Yacimiento

i Extraccion

. Q

Procesamiento

e Banco arenero
e Cauce natural
* Pozo

e Cantera

e Aire libre
e Encapsulado

¢ Reciclaje
¢ Disposicion final

Transporte

¢ Planificacion
e Construccion
EJE TIEMPO

e Operacion

e Abandono

N

Acopios

N

Destino Final

-~ T\

FIN

Figura N° 4.1: Etapas del ciclo de vida del arido
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Tabla N° 4.1: Matrices de actividades

Tipo de proyecto de extraccion

FASES DEL PROYECTO Banco arenero Cauce natural Pozo Cantera
Planificacion X X X X
Construccion X X X X
Operacién X X X X
Abandono X X X X
4.1.1 Etapas del ciclo de vida del arido también al tipo de instalaciones en donde se ubica el ter-
minal de estacionamiento de camiones. Esta etapa vin-
Las etapas del ciclo de vida del &rido corresponden  cula la extraccion desde el yacimiento con las etapas de
a los distintos tipos de proyecto involucrados que deben  acopio intermedio y destino final del arido.
desarrollarse para llevar a cabo una determinada activi-
dad productiva relacionada con el uso del arido. Es asi Por otra parte, la etapa de acopio en centros de dis-
como se identifican las siguientes etapas: tribucién puede analizarse bajo la modalidad de las con-
diciones en que se puede llevar a cabo la actividad, dis-
o Yacimiento tinguiéndose los acopios al aire libre y los encapsulados.
o Extraccion La etapa de destino final se ha dividido en las sube-
tapas de reciclaje, analizada desde el punto de vista del
o Procesamiento lugar y condicion en que se lleva a efecto la actividad,
distinguiéndose el reciclaje en planta e in situ, y la sube-
o Transporte tapa de disposicion final, correspondiente a la eliminacion
del arido como desecho o parte constituyente de los re-
o Acopios (Centro de distribucion) y siduos de la construccién en un lugar de disposicion de
escombros o en zonas de recuperacién de suelos.
. Destino final
4.1.2 Fases de un proyecto tipo

La primera etapa corresponde al estudio y analisis
del yacimiento, donde los aspectos mas relevantes se
refieren al estudio de las caracteristicas geoldgicas y po-
tencialidades de las reservas.

Respecto de la etapa de extraccion, es importante
distinguir cuatro tipos de proyectos de extraccién, en fun-
cion del drea espacial en la cual se desarrollan. Entre és-
tos se pueden mencionar las extracciones en banco are-
nero, cauce natural, pozo y canteras.

La etapa de procesamiento esta destinada a la ob-
tencién de productos de distintas granulometrias, para lo
cual existen diversos tipos de procesos, que van desde
una simple clasificacion hasta procesos mecanizados que
incluyen la trituracién del material en varias etapas, ya sea
en forma seca o humeda, y el lavado de éste.

La etapa de transporte, en este caso no sélo se re-
fiere al desplazamiento del producto &rido a través de
vias de circulacién y caminos de uso publico, sino que

A continuacién se presenta una descripciéon concep-
tual de cada una de las fases genéricas de los proyectos
asociados a la industria del arido.

4.1.2.1 Fase de planificacion

La fase de planificacion consiste en el disefio y de-
sarrollo de los estudios especificos tendientes a desarro-
llar un determinado tipo de proyecto asociado a los ari-
dos. Esta planificacién debe considerar la identificacién
de todos los antecedentes a estudiar y concretar en cada
una de las siguientes fases del proyecto, como la cons-
truccion, operacién y abandono.

La fase de planificacion puede ser de corto plazo
u operativa en el mediano plazo, la cual podria cubrir
un periodo de tiempo que puede ir desde dos o tres
meses a un ano, y una planificacién a mediano plazo,
gue abarca un periodo de tiempo mayor, por ejemplo
de tres a cinco afnos.
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La planificacion en la produccion del recurso depen-
de de la prevision de la demanda, por lo que periédica-
mente se deberéa actualizar y corregir las desviaciones que
se van presentando en el transcurso del tiempo, tendien-
te a buscar el funcionamiento 6ptimo del proyecto.

El proceso de planificacion se materializa en un con-
junto de estudios, informes y planos en los cuales se re-
presenta la situacién espacial y técnica del proyecto. Por
ejemplo, para la extraccién en pozo, se debe planificar el
area de la excavacion, con los diferentes frentes de ex-
traccion, profundidades alcanzadas, avances anuales,
zonas de desbroce y retiro de suelo (escarpe), localizacién
de acopios, etc. De igual forma, en funcién de los ritmos
de extraccién y condiciones de operacién previstas, se
definiran para diferentes etapas de la explotacion los
medios de producciéon necesarios, fundamentalmente de
carga y transporte.

Para la realizacién de los diferentes estudios en esta
fase, se hace necesario llevar a cabo pequenas interven-
ciones del territorio, que se materializan con algunas ac-
tividades de traslado de equipos y levantamiento de in-
formacion de campo.

En la etapa inicial de un proyecto es importante de-
finir la localizacion de las instalaciones de la planta de
procesamiento de &ridos (si corresponde), la que podria
ser la misma durante toda la vida util de la explotacién,
0, por el contrario, cambiar en un momento dado, con
el fin de reducir las posibles alteraciones ambientales que
producen impacto visual, emision de ruido, material par-
ticulado, etc., o por aspectos puramente técnicos o eco-
némicos, relacionados por ejemplo con la proximidad a
la zona de extraccién o vias de evacuacion, de acceso a
la explotacion, etc. Para poder llevar a cabo estas modi-
ficaciones durante la etapa de operacion del proyecto,
este aspecto debe ser incluido en los siguientes informes
ambientales que se vayan desarrollando en el tiempo.

Es recomendable que en forma paralela a la planifi-
cacion de la explotacion, se debe realizar la planificacion
de la restauracion de las areas degradadas, de acuerdo
con el uso previsto en el proyecto para los terrenos inter-
venidos. Idealmente, las obras de restauracién se debie-
ran desarrollar en forma simultanea a las obras de extrac-
cion, reduciendo de esta manera los costos al utilizar la
misma maquinaria y recursos humanos en el mismo ho-
rizonte de tiempo proyectado.

4.1.2.2 Fase de construccion

La fase de construccién de un proyecto de aridos

Capitulo 4, Ciclo de Vida del Recurso Arido

corresponde a la disposicion del equipamiento e infraes-
tructura necesaria en el terreno y a la construccion de las
instalaciones requeridas para iniciar las distintas activida-
des de operacion que estaran presentes durante el desa-
rrollo del proyecto.

Las actividades caracteristicas de esta fase son:
. Construccion o habilitacion de caminos de acceso

o Despeje del drea destinada a la instalacion de
faenas y a las dependencias proyectadas

J Instalacion de faenas temporales

J Cierre del recinto

J Despeje y desbroce del drea de extraccién (si co-
rresponde)

J Construccion de area de servicios para el perso-

nal (sala de cambio, casino, banos)
J Construccion de las dependencias administrativas

. Construccion de un taller de mantenciéon de
maquinarias y equipos

4 |’|.ilﬂl1_1:_
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4.1.2.3 Fase de operacion

La fase de operacién de un proyecto de aridos
se inicia una vez finalizada la fase anterior y cuan-
do se cumplen todas las condiciones minimas para
poner en operacioén las distintas actividades que tie-
nen por objeto cumplir con el buen desempefio de
los equipos y de los operarios y trabajadores en ge-
neral, para el desarrollo del proceso productivo de-
finido. Esta fase es la méas importante del proyecto,
pues es la mas extensa en el tiempo y en ella poten-
cialmente se producen la mayoria de los efectos so-
bre el medio ambiente.

Por ejemplo, las principales actividades que forman
parte de la operacion de un proyecto de extracciéon y pro-
cesamiento de &ridos son las siguientes:

. Operacién de la maquinaria en la extraccion del
material pétreo

. Carguio a los buzones de alimentacién o camiones

o Transporte de materiales a través de camiones o
cintas transportadoras

. Procesamiento de materiales (chancado, selec-
cién, lavado)

. Circulacién de camiones en vias internas o exter-
nas a la planta

. Abastecimiento de combustible a los estanques
de almacenamiento

. Actividades de mantencion en taller mecanico
. Mantencién de caminos de acceso y vias interiores
. Operacion de casino y dependencias del personal

. Sistema de tratamiento de aguas servidas
. Manejo de residuos sélidos

Si estas actividades no estan bien disefiadas, por
lo general producen una serie de efectos no deseados,
que finalmente se traducen en impactos sobre el me-
dio ambiente.
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4.1.2.4 Fase de abandono

La fase de abandono de un proyecto tiene que ver
con el desarrollo de las distintas acciones y actividades
asociadas al levantamiento de las instalaciones y al tér-
mino de la actividad productiva. En esta fase se debe
considerar el desmantelamiento de los equipos, edifica-
ciones y la restauracién natural del entorno.

Dependiendo del tipo de explotacién, la fase de
abandono puede ser determinante en la viabilidad eco-
némica-ambiental de un proyecto de este tipo. Cuando
se trata de una explotacion que implica la extracciéon de
aridos desde un pozo (fuera de un cauce), es importan-
te que esta fase se desarrolle en forma paralela a la fase
de operacién, para de esta manera asegurar la recupe-
racion del espacio intervenido con la extraccion.

El abandono de un pozo de extraccién puede tener
varias alternativas de uso de suelo final, dependiendo de
la ubicacién del proyecto y de la calidad ambiental del
entorno. Por ejemplo, en un centro urbano de importan-
cia podria servir para disponer los residuos de la construc-
cién, o para generar un parque acuatico, si la disponibi-
lidad de agua y caracteristicas del terreno lo permiten.

Las actividades asociadas a esta fase dependeran del
tipo de abandono o recuperacién que se tenga conside-
rado para el area de extracciéon. Lo mas comun es que el
pozo se destine a recibir residuos inertes provenientes de
las faenas de construccion de edificios o de demoliciones.
En este evento es importante sefalar la relevancia que
tiene el control de calidad de los residuos a disponer, para
evitar la contaminacion del suelo y de la napa freatica, en
caso de que exista a una cota elevada, de modo de per-
mitir, entre otros, la restauracion con areas verdes o la
implementacion de areas de equipamiento.

Capitulo 4, Ciclo de Vida del Recurso Arido

4.1.3 Actividades y/o acciones del proyecto

Las actividades son las diferentes acciones fisicas que
se materializan en terreno con el fin de ejecutar una deter-
minada fase del proyecto. Dentro de estas actividades cabe
sefalar las que se pueden mencionar como genéricas o las
gue corresponden a acciones mas especificas que forman
parte de todo un programa operacional del proyecto.

Las distintas actividades y/o acciones conllevan a la
materializacion de algun efecto y por ende a la identifi-
cacion de un potencial impacto sobre algin componen-
te ambiental. Es importante sefialar que no todas las ac-
tividades tienen que generar por si un determinado tipo
de impacto, pues algunos de ellos pueden presentar un
comportamiento neutral. Por lo tanto, cada actividad
debe ser descrita en su forma general de manera tal de
poder identificar la accién gue conlleva a una secuencia
de acciones con sus respectivos efectos.
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4.2 Exploracion de yacimientos

La etapa de yacimientos fue presentada en detalle
en los acapites 3.2 y 3.4.1, centrandose en éste al anali-
sis de las distintas fases existentes al momento de reali-
zar una exploracién a un nuevo yacimiento.

4.2.1 Fase de planificacion

Referirse a lo senalado en el parrafo anterior.
4.2.2 Fase de construccion

No existe como tal, ya que solo se trata de una ac-
tividad transitoria que requiere un minimo de instalacio-
nes y no requiere de ningun tipo de obras de edificacion
para su desarrollo.
4.2.3 Fase de operacion

Las fases tipicas corresponden a:

a) Colocacién de Grilla Topogréficas
b) Mapeo Geolégico Superficial
Q) Ejecucion de Sondajes

4.2.4 Fase de abandono

la fase de abandono de un proyecto de exploracion
de un yacimiento se asocia principalmente al retiro de
todos los implementos utilizados de la actividad, una vez
que ésta haya sido terminada.

Entre las actividades principales se pueden mencionar:

. Retiro de Equipos, maquinarias y vehiculos.

J Manejo de residuos sélidos domésticos e indus-
triales

J Transporte de materiales y equipos.

o Reacondicionamiento del terreno utilizado para

la realizacion de los sondajes, orientado al sella-
do de los sondajes.

4.3 Extraccion de aridos

Un proyecto de extraccion conlleva a una excavacion
gue se realiza en la superficie del terreno con el fin de
extraer un material pétreo de la corteza terrestre como
materia prima. Esta operacién implica utilizar maquina-
rias para realizar la extraccion, equipos de carguio y trans-
porte. También es posible que sea necesario mover can-
tidades significativas de estéril, segun la profundidad del
deposito o espesor del recubrimiento.

El procedimiento para realizar la explotacién queda
definido por la aplicacion de los pardmetros o criterios de
disefio de la excavacién, que permiten alcanzar las produc-
ciones programadas de la forma mas econémica posible, en
condiciones de seguridad adecuadas y que cumplan los
estandares ambientales definidos en la legislacion vigente.

El disefio de una explotacion dependera del tipo de
yacimiento, incidiendo principalmente los parametros
geométricos que lo definen, las caracteristicas del mate-
rial a extraer y las distancias involucradas a los puntos de
acopio o procesamiento.

Los criterios de disefio de extraccion para cada uno
de los tipos de yacimiento se presentan en el acapite 4.3.1

Los proyectos de extraccion presentan diversos
matices, de acuerdo a las condiciones geomorfolégi-
cas en que se encuentra el yacimiento o reservas de
material pétreo y a los niveles tecnoldgicos empleados
para su explotacién. Para analizar la extraccion de es-
tos materiales, los proyectos de extracciéon han sido
clasificados en cuatro grandes grupos:

J Extraccion en cauces

J Extraccion en bancos areneros
o Extraccion en pozos, y

o Extraccion en canteras

Se puede mencionar que los equipos mas utilizados
en esta actividad son las retroexcavadoras y los cargado-
res frontales, independiente del tipo del lugar de extrac-
cion, ya sea pozo, lecho de rio o cantera.
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4.3.1 Descripcion tipos de extraccion de

aridos

4.3.1.1 Extraccion en bancos areneros

La extracciéon de bancos areneros, también llamados
bancos decantadores de sedimentacion gravitacional,
corresponden al retiro de material fino desde un rio apro-
vechando la fuerza de arrastre de éste, para lo cual se
construye un banco o canalén por donde se hace pasar
el flujo de agua. Se diferencia entre si por la calidad es-
tructural y dimensiones.

En términos generales, la actividad consiste en intro-
ducir un brazo de agua del cauce por el banco y median-
te la pérdida de velocidad de las aguas dentro de él se
produce la decantaciéon o sedimentacién de las particulas
de arena. Posteriormente, se desvia el brazo de agua y por
medio de un cargador frontal, o a mano, si este banco
pertenece a areneros artesanales, se procede a retirar la
arena que se encuentra decantada en su interior.

4.3.1.2 Extraccion en cauces

La extraccion en cauce natural corresponde a la
explotacién del material pétreo que se halla en las de-
presiones naturales del terreno por las que puede es-
currir agua, en las cuales se encuentra material arras-
trado por dichos escurrimientos. En otras palabras,
corresponde a una extraccién mediante la excavacion
de los lechos fluviales, tanto en niveles artesanales
como en forma mecanizada.

El modo de extracciéon en cauces tiene sistemas muy
similares a la extraccién en pozos, pero la gran diferen-
cia radica en que la altura de extraccion del material no
esta limitada por el manto o estrato, sino por las condi-
ciones que puedan provocar procesos erosivos tanto de
avance como de retroceso en el rio, los cuales pueden
poner en peligro la estabilidad de las obras civiles que
existan en el sector aledafo a la extraccion.
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Normalmente, la extraccion en los cauces se utiliza
para facilitar los escurrimientos de las aguas y evitar asi
los costosos trabajos de encauzamiento de un rio. En un
sector donde se realicen trabajos de extraccion, se debe
proceder a iniciar las excavaciones aguas abajo del sec-
tor haciendo un canalén central que permita en alguna
crecida un facil escurrimiento. Posteriormente, este cana-
[6n se ensancha y se le da una mayor seccién de escu-
rrimiento al cauce.

El equipo de mayor uso en la extraccion sobre lecho
seco a poca profundidad es la retroexcavadora que carga
directamente al camion, lo que incluso permite extraer
material bajo agua y darle forma trapezoidal a la excava-
cion. También pueden extraerse aridos de los cauces con
equipos de dragas, que son especiales para sacar material
a una gran profundidad y donde a la vez sea dificil acce-
der al lecho del cauce con otro equipo convencional.

En los sectores de "islas" de los rios es posible ex-
traer con bulldozer y cargador frontal, utilizando el pri-
mero para remover y acopiar el material y luego cargar-
lo con el segundo al camiéon que lo retirara.

Existe también la extraccion manual en cauce, que
realizan los areneros o pirquineros en sectores entrega-
dos para ellos por las distintas municipalidades del pafs,
los cuales extraen, harnean y cargan a mano el produc-
to final para su venta.

Para toda extraccién que se realice dentro de un
cauce es necesario tener una concesion municipal para
su explotacién, ademas de todos los permisos e informes
técnicos favorables, que debe aprobar el Departamento
de Defensas Fluviales del MOP y los demds organismos
estatales que controlan el medio ambiente, los cuales
deberan incluir, en los sectores que sea necesario, la de-
fensa de las riberas.
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. Criterios regulatorios para la explotacién

A continuacion se identifican algunas medidas ten-
dientes a mantener el equilibrio entre el aporte de sedi-
mentos y el material a explotar, de manera tal de evitar
los efectos sobre el fondo del cauce y la consiguiente
erosion de retroceso, dafos a bienes publicos o de ter-
ceros y la desestabilizacién de bordes de riberas. Entre
éstos se pueden mencionar:

1.- Los aridos provenientes de estas excavaciones
s6lo pueden ser excedentes de arrastre.

2.-  Las excavaciones no pueden superar en pro-
fundidad las cotas normales del fondo y de
pendiente del cauce, con el fin de evitar los
procesos de erosion.

3.- La explotacion en islas laterales (adyacentes a las
riberas) se debe llevar a efecto en sus centros y
en los bordes, préximos al eje del cauce. No se
debe extraer material del borde riberefio, ya que
esta accion conlleva a debilitar su compactacion.

4.- Las excavaciones tienen que realizarse en franjas
paralelas al eje del cauce, evitando el caso de ser
orientadas en direccion transversal a éste.

5.- Todo el material pétreo no aprovechable para su
uso o comercializacién, de preferencia debe des-
tinarse al reforzamiento de las riberas.

6.- No se permite la formacion de embanques ar-
tificiales, tanto en el centro como en los bor-
des del lecho.

7.- En cauces principales, las excavaciones deben

localizarse a distancias no inferiores a 300 m
aguas arriba o aguas abajo de puentes carrete-
ros importantes. En cauces menores, de reduci-
do caudal y seccién, pueden situarse a una dis-
tancia no inferior a 150 m.

8.- Las excavaciones no tienen que vulnerar ni ame-
nazar a las obras de encauzamiento y defensas
(enrocado o gaviones) existentes. Tampoco de-
ben localizarse a distancias inferiores a 100 m de
dichas obras.

B P i,
T :
A

T

4.3.1.3 Extraccion en pozos

La extraccion de aridos en pozos es aquella que se rea-
liza en sectores de extraccion fuera de los cauces en don-
de los &ridos se encuentran en forma natural, como produc-
to de un relleno aluvial en el valle (material sedimentario).

Existen variados sistemas para la extraccién de los
materiales desde los pozos. El primero, y el méas antiguo
de todos, es la extraccion por medio de pala y picota, sis-
tema que ha quedado atras, observandose sélo en ex-
tracciones artesanales principalmente en provincias.

La maquina reemplazé al hombre, distinguiéndose
en la extraccion las maquinas extractoras y las extracto-
ras-cargadoras, que junto con extraer cargan el material
para su posterior traslado. Dentro de las primeras se en-
cuentra el bulldozer, que se utiliza en aquellos sectores
donde no es posible el carguio junto a la extraccién, y es
necesario soltar el material y acopiarlo en un lugar cer-
cano donde pueda ser cargado. Esta situacién se da pre-
ferentemente cuando el espesor del estrato es de muy
baja potencia, o cuando no es posible acceder con otro
tipo de maquinaria.

La retroexcavadora es en la actualidad la maquina
mas usada en los pozos, ya que permite extraer y cargar
otro equipo en un solo movimiento, rebajando conside-
rablemente los costos de extraccidon, ya que con una sola
maquina se hacen los movimientos necesarios para que
el material esté sobre el equipo de transporte; pero su
carguio es mas lento que el de una maquina especial
como el cargador de pala frontal. La retroexcavadora no
es econdmica cuando debe operar en los pozos cuyo
manto de material es de muy baja potencia, pues pier-
de gran parte de su tiempo en juntar el material, o que
se traduce en una baja considerable del rendimiento.

También es posible la extraccidon con una mototrailla,
gue permite el transporte del material a corta distancia, pero
para una autocarga eficiente de ella es necesario tener el
apoyo de un bulldozer. Como su uso es muy especifico, y
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preferentemente es para el movimiento de tierra, su aplica-
cion ha sido muy eventual en este tipo de trabajos.

Toda extraccion en un pozo debera contar con los
permisos correspondientes de las autoridades, como tam-
bién con un plan de manejo, cuyas caracteristicas prin-
cipales deberan ser el sistema de explotacién donde se
determinen los taludes o bancos, la mitigacion del impac-
to que producira al sector, la recuperacion de la excava-
cion con su utilizaciéon a futuro y todo aquello relaciona-
do con mantener el entorno en las mismas condiciones
en que se encontraba antes de su explotacion.

En cuanto al proceso de extraccion, éste conlleva
una serie de actividades que es necesario realizar en for-
ma previa al inicio del retiro del material pétreo. En pri-
mer lugar se debe adecuar el terreno, efectuando una
demarcacién de limites y realizando el despeje de vege-
tacion, si corresponde, y el término de cualquier activi-
dad que se esté llevando a cabo en el lugar a intervenir.
Posteriormente, se debe realizar el escarpe del material
superficial del estrato, el cual tiene por objeto separar la
capa de materia organica no utilizable como material de
explotacion. Esta accion se efectia mediante cortes su-
perficiales a través de la intervencién del bulldozer.

La profundidad del escarpe variara dependiendo de
la zona donde se ubique el proyecto, y puede estar en-
tre los 0.30 y 0.50 m en la zona central del pais y sobre
los 2 m en la zona sur. El material removido sera dispues-
to en una cancha de acopio en sectores que no interfie-
ran con la explotacion.

La extraccion del material pétreo se debe realizar de
acuerdo a un disefio de la explotacién, que entre otros
aspectos debe considerar el disefio de un PIT o rajo final.
El disefio puede estar basado en un concepto de extrac-
cién por niveles o bancos principales, en cuyo caso se
deberd definir un circuito de transporte del material que
cubra integramente el trayecto desde las areas de explo-
tacion hasta la planta de procesamiento.

A su vez, cada banco puede ser subdividido en blo-
ques regulares, en forma y tamano, de modo tal de po-
der definir frentes de trabajo y estructurar una planifi-
cacién programada de explotacién. La extraccién se
debe realizar excavando los bloques de interés, de
acuerdo a lo indicado en la planificacién y mantenien-
do taludes en el frente de trabajo en una relaciéon H:V
que asegure la estabilidad de las celdas o bloques. El
material excavado debe ser dispuesto en un sector don-
de la operaciéon de carguio al medio de transporte se-
leccionado se realice sin dificultad.
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4.3.1.4 Extraccion en canteras

Los proyectos de extraccién en canteras se refieren a
la explotacion de los mantos rocosos o formaciones geo-
l6gicas cementadas, donde los materiales se extraen usual-
mente desde cerros mediante tronaduras y perfilajes.

Una vez seleccionado el lugar donde es posible ex-
traer los aridos de una formacion rocosa, se deben delimi-
tar los volUmenes aprovechables y las caracteristicas de la
roca, para poder establecer el modo mas adecuado de
explotaciéon y determinar asi la maquinaria que se debe
utilizar, todo esto en concordancia con el producto final y
los volumenes de material que se quiere extraer en un
tiempo determinado. Una vez definido el sistema de ex-
plotacién, ya sea por las alturas de los bancos o por los
anchos de éstos, se puede determinar el diametro que se
debe perforar y la carga de explosivo que se debe utilizar.

La perforacién puede hacerse con perforadoras
manuales, Truck Drill o Wagon Drill, pudiendo ser estos
ultimos con sistema de perforacion de superficie "out the
hole " o con martillo de fondo o "down the hole". La
diferencia entre ambos radica en que el primero trasmi-
te la energia del martillo percutor desde la maquina en
superficie a través de las barras de perforacion, por lo que
el rendimiento disminuye a medida que la perforacion es
mas profunda, y el segundo transporta el aire a través de
las barras, el cual acciona el martillo que se encuentra en
el fondo de la perforacién y posteriormente barre el polvo
a la superficie. Ambos sistemas pueden incluir la rotacién
junto al golpe del martillo.

Todas las perforaciones tienen en su mayoria una
sobreexcavacion que es igual al treinta por ciento del
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espacio entre el borde de la cantera y la primera linea de
perforacién. Lo anterior, para que el piso del nuevo banco
que queda al retirar el material quede parejo.

Posteriormente, una vez terminadas las perforacio-
nes, se realiza la carga de los explosivos, que para dar una
nocién basica es de aproximadamente cuatrocientos cin-
cuenta gramos por metro cubico de material en banco.

Dependiendo del didametro de la perforacion y la
secuencia o espacios entre las perforaciones, se tiene que
el tamafio resultante de la tronadura sera mayor si el dia-
metro es mayor, y a mas perforaciones por metro cuadra-
do, menor tamafo. El tamafio final de la tronadura de-
termina el tamafo del equipo de extracciéon o carguio.

Una vez tronado el material, se procede a retirarlo
para su transporte a una planta de procesamiento, lo cual
puede ser con una retroexcavadora o un cargador fron-
tal, teniendo este Ultimo que ser apoyado con un bulldo-
zer si la trabazén de las rocas es fuerte.

Cabe destacar que si para los cauces es necesario
presentar proyectos técnicos y se tienen que controlar los
impactos ambientales, las canteras son, ademas, contro-
ladas por las guarniciones militares del sector donde se
encuentran, debido al uso de explosivos.

4.4 Procesamiento de aridos

Con las inversiones que requiere actualmente una
planta de procesamiento de aridos, las condiciones cam-
biantes de un mercado como el de nuestro pais y la gran
competencia existente, es necesario que ésta, ademas de
tener bien elegida cada maquina individual, tenga una
concepcién del conjunto que dentro de unos limites le
permita ser flexible para adaptarse a una demanda cam-
biante en cantidad y calidad. En este contexto suelen
encontrarse plantas de procesamiento que operan en
condiciones himedas y secas.

441 Tipos de proceso

Actualmente, las plantas se suelen disefar para pro-
ducir una amplia gama de granulometrias, que permite,
por mezclado posterior, adaptarse a los requerimientos
de cada cliente. También se prevén posibles retornos de
material grueso a molienda, ya que pueden tener una
menor demanda o ser ésta mas esporadica.

La eficiencia de un proceso productivo también pasa
por su continuidad, por este motivo es conveniente situar
silos de almacenamiento delante de algunas cribas que
puedan presentar interrupciones, para evitar parar toda
la linea si surgen problemas.

En las plantas se deben incluir, y cada vez se exigi-
ran mas, los equipos necesarios para evitar la emisiéon de
material particulado al ambiente, amortiguar el ruido y
controlar o tratar las aguas residuales. Con este propé-
sito es conveniente usar cintas y cribas cubiertas, carca-
sas aislantes y utilizar aspersores para controlar la emisiéon
de polvo. Asimismo, es necesario considerar cabinas her-
meéticas ventiladas para el personal, captadores de pol-
vo, etc. Para el tratamiento de las aguas puede ser sufi-
ciente la instalacion de piscinas decantadoras, disefiadas
para tratar los caudales generados por la planta.

La técnica que mas ha avanzado en las plantas es la
de automatizacion y control, tanto el de cada equipo
considerado individualmente, en especial los trituradores,
como de la planta en su conjunto. La utilizacion de tec-
nologia, la mejora en el entendimiento tedrico de los
procesos que tienen lugar, los avances en programacion
y las mejoras en los diferentes tipos de sensores que re-
cogen la informacion deseada, han permitido desarrollar
métodos avanzados de control de las plantas, que hacen
posible optimizar sus resultados y adaptarlas automati-
camente a cambios tales como:
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. Variaciones en las caracteristicas del producto inicial.

. Variaciones en el nUmero de equipos que
estan trabajando, debido a reparaciones u
otros efectos.

. Variaciones en las caracteristicas de los produc-
tos de los chancadores, debido a los desgastes.

. Almacenamiento excesivo de algun producto o
falta de otros.

Una de las principales ventajas de los sistemas de
control, es que son adaptables a las necesidades particu-
lares de la produccion.

El proceso productivo para la obtencién de los dis-
tintos tipos de aridos se puede realizar de dos formas
distintas: proceso seco y proceso himedo. A su vez, es-
tas modalidades de produccién dan origen a configura-
ciones de plantas distintas.

4.4.1.1 Proceso seco

Cualquier planta de este tipo estara basada en tres pro-
€esos mecanicos basicos: trituracion, clasificacion y operacio-
nes complementarias, y se puede construir sobre la base de
alguna o de todas las siguientes operaciones unitarias:

o Precribado

o Clasificacion

. Trituracion primaria

o Trituraciéon secundaria

. Trituracion terciaria

. Clasificacién (primaria, secundaria y/o terciaria)

Cuando se disefia una planta con trituraciéon secun-
daria y/o terciaria, se debe tener en consideracion la
mayor capacidad de produccién de los equipos de tri-
turacion primaria, lo que en la practica significa dispo-
ner de una mayor cantidad de los primeros equipos si
se desea tener una produccion continua. En caso con-
trario, serad necesario contar con depdsitos de almace-
namiento temporal.

Las principales ventajas de este tipo de plantas son:

o Sencillez y flexibilidad
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Bajos costos de inversion y operacion
Alta tasa de produccion

Facil ubicacion (independiente de fuentes de
abastecimiento de agua)

Requieren poco espacio

Por otra parte, las principales desventajas son:

. Incapacidad para producir granulometrias finas

bien clasificadas

. Bajo grado de limpieza en los tamanos finos

. Alto costo de los equipos de abatimiento de pol-

vo o de encapsulamiento

La Figura N° 4.2 presenta un esquema de bloques

con las operaciones tipicas de un proceso seco, que en
este caso incluye hasta la trituracion secundaria.

Figura N° 4.2: Operaciones tipicas de un proceso seco

Ingreso de material

Precribado

Bloques

Paso

1° Clasificacion
P E—
Almacenaminto intermedio
Paso
2° Clasificacion

]
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4.4.1.2 Proceso humedo

Para este tipo de planta, tampoco existen esque-
mas fijos, por lo que el disefio de la planta también de-
pendera de los tipos de aridos que se desee producir. Sin
embargo, la cantidad de operaciones unitarias (proce-
sos mineralégicos) involucradas es considerablemente
superior al proceso en seco.

Las operaciones involucradas son:

o Trituracién primaria, secundaria y/o terciaria
(en seco)

J Molienda

. Clasificaciéon (primaria, secundaria, terciaria)

) Lavado

. Hidroclasificacién

. Sedimentacion

o Filtracion
o Operaciones complementarias

La Figura N° 4.3 presenta un esquema de bloques
con las operaciones tipicas de una Planta con un proce-
so humedo, que en este caso incluye lavado, trituracion
y clasificaciéon de aridos con hidroclasificacion de arenas

En cuanto a las ventajas y desventajas de este tipo
de plantas, basicamente se invierten las sefialadas en las
de proceso en seco.

Para llevar a cabo la fase de procesamiento y/o pro-
duccién de aridos, es preciso recordar que dicha activi-
dad se puede encontrar dentro de la programacion glo-
bal de las actividades de un proyecto de extraccién. Sin
embargo, cabe sefalar que este subproyecto en si, tam-
bién tiene asociadas actividades relacionadas con una
etapa de preoperacién, operacion y abandono.

Las actividades de construccién que se identifican en
la Tabla N° 4.2, corresponden a aquellas mas especificas que

Figura N° 4.3: Operaciones tipicas de un proceso himedo

Ingreso de material

Alimentacion

Gruesos

Desenlodado

Rebase
hidrociclonado

Paso

Clasificacion

Sedimentos Rebase

Clasificacion Hidraulica

Aguas

Rechazo

Molienda

A 4

Sélidos

Sélidos

Y

Arenas Gruesas

Rebase

Sedimentacion

Agua reciclada
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se desarrollan en la etapa de construccién del proyecto, bajo
la componente de instalacién de faenas, a objeto de con-
solidar las acciones para el desarrollo integral de éste.

Como una de las primeras acciones de la fase pre-
operacion, se refiere al empleo de mano de obra, la cual
también incluye la mano de obra asociada a las demas
actividades de la planta (extraccion de aridos, taller de
mantencién, personal administrativo, etc.). Posteriormen-
te se llevan a cabo las actividades de despeje, limpieza y
nivelacion del terreno para la instalaciéon de la planta de
procesamiento, con el consiguiente movimiento de tie-
rra y acopio del suelo organico. Junto con esto, el trans-
porte de equipos y personal se encuentra presente en la
mayorfa de esta fase del subproyecto.

Previo montaje de los equipos, se lleva a cabo la
construccion de los cimientos, radieres y bases estruc-
turales, para dar la estabilidad necesaria a la planta.

Considerando que el procesamiento de aridos requie-
re el suministro de agua para el lavado del material y
las arenas (proceso humedo), se puede habilitar una
piscina (tranque) de acumulacion de agua, la cual la
mayoria de las veces contempla la recirculacién del
agua a un lavador de arenas o al harnero vibratorio.
Esta instalacién lleva asociada una piscina de decanta-
cién, a objeto de recibir las aguas del proceso y acu-
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4.4.2

mular el sedimento para ser dispuesto en las areas de
recuperacién de terreno o como insumo en alguna
actividad constructiva.

A continuacién, la Tabla N° 4.2 resume las actividades aso-
ciadas a la etapa del procesamiento y produccion de aridos.

Descripcion del proceso de operacion
de una planta de procesamiento tipo

El procesamiento de material pétreo se basa en un
modo de operacion via hiumeda en una planta del tipo
fija con trituracion primaria y secundaria. Basicamente
para este tipo de operacion, el procesamiento se puede
dividir en 4 etapas fundamentales:

o Trituracion

o Clasificacion

o Lavado

. Operaciones auxiliares (alimentacion, transporte,

almacenamiento, etc.)

El proceso se inicia con la descarga del material in-
tegral desde los camiones o cintas transportadoras so-
bre una tolva precribadora compuesta por un alimenta-
dor de placas (con revestimiento), el cual cumple la fi-
nalidad de eliminar el material de sobretamafo (recha-
z0). El material pasante se dirige a una cinta transpor-
tadora de alimentacién, que lo conduce a un harnero
vibratorio que generalmente saca el material bajo 4". El
que esta sobre esta medida, pasa a un chancador de
cono. De la segunda bandeja del harnero, el material se
dirige a un segundo chancador, de manera tal de obte-
ner un material de menor granulometria. El material de
salida de ambos chancadores pasa a una cinta transpor-
tadora de retorno, donde vuelve a ingresar al harnero
vibratorio y pasar por las mallas respectivas para su cla-
sificacion, dependiendo de la abertura de éstas.

Una parte del material pasante de las bandejas vibra-
torias cae a cintas transportadoras de salida, para formar
los pulmones de acopio de productos de grava (*/," a 1'/,")
y gravilla (*/," a?/,"). La caida de producto se realiza con
cintas que pueden ser del tipo fija o0 movil, con o sin cas-
cada. El material de salida de la Ultima bandeja (bajo *,")
pasa a un lavador de arenas, a objeto de limpiar el pro-
ducto y eliminar los finos. Cabe sefalar que el material
que pasa por el harnero es continuamente humedecido
por rociadores que evitan la emisién de polvo en esta
parte del proceso.
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Tabla N° 4.2: Actividades asociadas al procesamiento y produccién planta de aridos

FASES DE LA ETAPA DE PROCESAMIENTO

. ACCIONES DEL PROYECTO
DE MATERIAL PETREO

Empleo mano de obra

Movimiento de equipos, maquinarias y vehiculos

Construccién o mejoramiento de caminos de acceso e internos

Construccién de pretiles y/o cortinas de proteccion perimetral

Movimiento de tierra, despeje y nivelacion de terreno

Transporte de equipos y personal

FASE |

i Construccién de cimientos, radieres
PREOPERACION PLANTA

(Construccion) Construccion de edificaciones bésicas

Instalacion de servicios basicos

Construccién de canales de conduccién de aguas

Habilitacion de piscinas de acumulacion y decantacion de agua

Montaje de planta

Instalacion de bascula de pesaje

Movimiento de equipos, maquinaria y vehiculos

Descarga de material pétreo a buzén de alimentacion

Proceso de chancado y molienda de material

Transporte por cintas del material pétreo

Aspersion y lavado del material pétreo

FASE Il Clasificacion y seleccién del material (harneros)

OPERACION PLANTA )
Acopio de productos

Carguio y despacho de productos

Pesaje de camiones

Transporte de productos (uso de vias)

Mantencién de equipos y planta industrial

Manejo y evacuacién de residuos sélidos y efluentes

Movimiento de equipos y maquinarias

Manejo de producto remanente

Desmontaje de planta de procesamiento

FASE 1l Desarme y retiro de instalaciones y edificaciones basicas

ABANDONO PLANTA Retiro de pretiles y/o cortinas de proteccion

Manejo de residuos sélidos y efluentes liquidos

Transporte de materiales y equipos

Reacondicionamiento del terreno
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Tanto la grava como la gravilla son depositadas en su
lugar de acopio definitivo, y la arena es seleccionada por
un tornillo lavador de roscas sinfin, que separa la arena
pura de la arcilla (lavador de arenas). Posteriormente, el
producto lavado cae a una cinta transportadora de salida,
para formar el pulmon de acopio de arenas finas. El agua
que sale del lavador de arenas es captada por un recolec-
tor de agua, que la lleva a una piscina de sedimentacion.

Figura N° 4.4: Flow sheet planta

El lodo sedimentado (fino) es retirado y acopiado, pudien-
do ser utilizado como material de relleno en el area explo-
tada o en otro tipo de destino como uso. El agua clara
pasa a la piscina de acumulacién, para juntarse con el agua
de proceso y volver al ciclo.

La Figura N° 4.4 muestra un diagrama de flujo tipi-
co del procesamiento de aridos tipo.
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4.5 Transporte

La etapa de transporte, dentro del ciclo de vida del
recurso arido, se estudia bajo el concepto de la infraes-
tructura necesaria y de requisitos que debe cumplir una
empresa que preste el servicio de traslado del material
como producto final. Cabe sefialar que existen determi-
nadas normas atingentes a las instalaciones y a los equi-
pos de transporte.

En este concepto se puede analizar el tema
bajo el criterio de caracterizar las actividades aso-
ciadas a un "terminal de camiones", los cuales
pueden ser entendidos como aquellos centros de
mantencion y guarderia de los equipos que cum-
plen con la finalidad de transportar los aridos ya
sea por zonas rurales o urbanas.

Estas instalaciones deben cumplir con un nimero
determinado de sitios estacionamientos, superficies
edificadas destinadas a las areas de oficinas, talleres de
mantencion y las bodegas que contienen los elemen-
tos necesarios para el cambio de repuestos y manten-
cién en general.

Respecto de las caracteristicas de los equipos, és-
tos pueden corresponder a camiones simples de mas
de dos ejes, semirremolques o remolques con tolvas
de descargas.

Desde el punto de vista de la localizacién de esta
actividad y su compatibilidad con el uso del suelo, gene-
ralmente los centros de transporte o terminales de camio-
nes tienden a localizarse en la periferia urbana, por las
siguientes razones:

o El suelo necesario para el emplazamiento de un
terminal de camiones es un factor importante de
los costos totales de construccién, y los usos de
suelo mas elevados se localizan por lo general en
el centro de la ciudad.

. Se tiende a evitar que los camiones pesados en-
tren en forma constante a las zonas céntricas de
las ciudades.

. Se debe cumplir la reglamentaciéon vigente

asociada al ordenamiento territorial, en es-
pecial la Ley de Urbanismo y Construccio-
nes, planes reguladores, ordenanzas muni-
cipales y otros.

. Emplazamiento en el mismo sector de la activi-
dad productiva de los aridos, ya sea en la extrac-
Cién o procesamiento del material, de modo de
mitigar los impactos negativos.

Por otra parte, también existen localizaciones de
terminales en zonas urbanas, con el fin de cumplir con
una facil conexion con la red vial urbana y con accesos
directos a la red vial interurbana, principalmente en zo-
nas industriales.

4.5.1 Fases de un proyecto de instalacion de
un terminal de camiones

Entre las principales actividades asociadas a cada
fase de un proyecto de terminal de camiones de carga,
se pueden sefialar:

4.5.1.1 Fase de planificacion

La fase de planificacion de un proyecto de un cen-
tro terminal de camiones para el transporte de los ari-
dos consiste en el estudio del emplazamiento éptimo
de las instalaciones, desde el punto de vista de la co-
nexion vial y el uso de suelo permitido. Asi como tam-
bién el disefio de la flota 6ptima que prestara el ser-
vicio de transporte, tomando en cuenta las caracteris-
ticas de los equipos.

También en esta etapa se llevan a cabo los estudios
de arquitectura y factibilidades de los servicios béasicos
que deben comprender las instalaciones.

4.5.1.2 Fase de construccion

La fase de construcciéon esta referida basica-
mente a las edificaciones y a la habilitacion del area
para su posterior operacion como centro de termi-

nal de camiones.

Entre las principales actividades asociadas a esta fase
se pueden mencionar:

- Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.

- Construccion de cierre perimetral.

- Construccién o mejoramiento de cami-
nos de acceso e internos.

- Despeje y nivelacion del area de
operacion.
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- Excavaciones para las fundaciones de los
edificios.

- Instalacion de servicios basicos, entre
los cuales se pueden identificar la ins-
talacién de las redes eléctricas, agua
potable y alcantarillado, suministro
de combustibles, redes de comunica-
cion y sistemas de evacuacion de re-
siduos liquidos.

- Construccion de edificaciones basicas
destinadas a las oficinas administrativas,
talleres de mantencién, bodegas, casetas
de vigilancia y estacionamientos.

- Construccién del sistema de trata-
miento de riles, para tratar las aguas
involucradas en el proceso de lavado
y mantencion de la maquinaria y su
posterior eliminacion.

También es importante sefalar que en la fase cons-
tructiva se lleva a cabo la implementacién de toda la se-
Aalética de seguridad al interior del recinto, consideran-
do el constante movimiento de los camiones en los pa-
tios de circulacion.

Toda la actividad constructiva conlleva al transporte
de materiales hacia y desde el recinto, ya sea como in-
greso de elementos constructivos o evacuacion de dese-
chos y escombros.

4.5.1.3 Fase de operacion y mantenimiento

La fase de operacién de un centro de terminal de
camiones se centra en el ingreso y salida de los camio-
nes al punto de destino sefialado para cumplir con el
transporte de la carga.

Sin embargo, el fuerte de la actividad se centra en
la operacion del taller de mantencion de los equipos que
se someten a un programa respectivo, ya sea de preven-
cion de fallas o de reparacién.

El objetivo principal de esta actividad es realizar los
trabajos de reparacidon mecanica y la mantencion gene-
ral tanto de la planta como de la maquinaria y equipos.

Las labores desarrolladas en el taller de mantencién
se pueden dividir en tres secciones, que corresponden
fundamentalmente a las de soldadura, electricidad y tra-
bajos de mecanica.

Capitulo 4, Ciclo de Vida del Recurso Arido

Por lo general, el taller se emplaza dentro de un
galpén de edificacion sélida y cielo metalico, con-
tando con piso de radier y cierre parcial en el area
de circulacién de camiones, lo que permite una bue-
na ventilacién.

Para realizar las diferentes actividades del taller, ge-
neralmente se cuenta con bodegas, que actian como
pafiol interno donde se almacenan los insumos meno-
res, tales como repuestos y accesorios de limpieza.

La operacion de estos talleres de mantenimiento se
centra basicamente en los trabajos mecanicos tales como:

- Recambio de piezas y accesorios

- Recambio de neumaticos
- Cambios de aceite y engrase

- Actividades de soldadura y oxicorte
- Trabajos de mecanica en general

- Lavado de carroceria y chasis de los ca-
miones

También existe una operacién de mantenimiento y
aseo de las instalaciones y recinto en general, lo que con-
lleva a efectuar un manejo adecuado de los residuos s6-
lidos tanto domésticos como industriales.

Dentro de las mantenciones de los equipos y vehi-
culos se encuentra la actividad de carga de combustibles
a los propios vehiculos y a los estanques de almacena-
miento por parte de la empresa surtidora.

Como parte de las actividades operativas de un cen-
tro de terminal de camiones, también se lleva a cabo el
lavado de ruedas y carroceria antes del ingreso a la via
publica, de modo de evitar el traslado de barro hacia las
avenidas pavimentadas, el cual con el paso de los demas
vehiculos se transforma en polvo en suspension.
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4.5.1.4 Fase de abandono

La fase de abandono de un proyecto de termi-
nal de camiones se asocia principalmente al desar-
me de las instalaciones y retiro de los elementos in-
servibles de la actividad, una vez que ésta haya cum-
plido su vida util.

Entre las actividades principales se pueden mencionar:

- Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.

- Desarme de instalaciones y edificaciones
basicas.

- Manejo de residuos sélidos domésticos,
industriales o de demolicién.

- Transporte de materiales y equipos.

- Reacondicionamiento del terreno, se-
gun el uso del destino final definido,
situacién que podria o no conllevar a
la eliminacién de fundaciones y nive-
lacién del terreno.
4.5.2 Transporte por vias de uso publico
Para el transporte de los aridos desde las fuentes de
produccion hasta los centros de procesamiento y/o consumo,
generalmente se utilizan las vias de uso publico existentes en
un territorio determinado, ya sea que éstas pertenezcan a
una zona rural o urbana, donde el organismo que tiene tui-
cion sobre ellas se identifica como aquel que esta en relacion
con el tipo e importancia de la via. Es asi como existen vias
de caracter interregional, comunal y local.

Cabe sefialar que dentro de los requisitos para
la autorizaciéon de los proyectos de aridos en que se
ve involucrada la parte vial, se evalla la capacidad
de las vias en funcién de los viajes que demanda un
proyecto, con especial analisis de los nudos viales
presentes en el trayecto definidos por el origen y
destino de los viajes.

Este andlisis se realiza a través de la elaboracion de
un estudio de impacto vial, el cual debe contener a lo
menos los siguientes tdpicos:

i) Antecedentes generales
Demanda del proyecto
Modo de transporte

i) Definiciéon del area de influencia
Infraestructura red vial existente
Capacidad vial
Flujos actuales y proyectados

iii) Anélisis de conflictos e impacto vial
Oferta vial del sistema
Analisis vial sin y con proyecto
Determinacion de niveles de servicio

iv) Conclusiones y recomendaciones
Proposicién de medidas de mitigacién

Estos estudios viales estan sujetos a distintos niveles
de evaluacién, en funcién del tipo de via involucrada,
donde pueden participar las municipalidades, secretarias
ministeriales regionales del MINVU o el Ministerio de
Obras Publicas y Transporte y Telecomunicaciones.
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4.6 Acopios (Centros de distribucion)

La etapa de acopio de los aridos, dentro del analisis
del ciclo de vida, corresponde al almacenamiento inter-
medio y/o final de los productos que seran utilizados en
otras actividades que hacen uso de este material. Entre
éstos se pueden mencionar:

o Acopio en centros de distribucién intermedio

o Acopio en plantas hormigoneras, de asfalto o
prefabricados

. Acopio directo en obras, ya sea del tipo vial o de
edificacion

Independientemente del lugar de acopio temporal
para su uso, el arido puede almacenarse en forma encap-
sulada o al aire libre, dependiendo de la relacién canti-
dad a almacenar y tasa de consumo. En general, cuan-
do la relacion almacenamiento versus tasa de consumo
es alta, el almacenamiento se realiza bajo la modalidad
de encapsulamiento.

4.6.1 Acopio al aire libre

Este tipo de acopio corresponde a la disposiciéon de
los aridos directamente en el suelo mediante el vertido
simple, ya sea desde camién o cinta transportadora, has-
ta llegar a formar una pila o cono de material. Esta for-
ma de acopio permite disponer varias pilas por tipo de
granulometria, las cuales se encuentran separadas una de
otras a través de tabiques de hormigdn o madera, con
unas dimensiones acordes a la cantidad a almacenar.

La base de apoyo para este tipo de acopio debe ser
suficientemente firme y tener una pendiente de al me-
nos 2% que permita evacuar las aguas lluvias o el escu-
rrido del material himedo.

Si la base del acopio no se encuentra impermeabili-
zada, el drenaje se puede mejorar enterrando tuberias
perforadas o en su defecto disponer de una capa de
material drenante que conduzca las aguas hacia una cu-
neta exterior al acopio. Asimismo, esta base también sirve
para evitar que los aridos se contaminen.

La forma de disposicién de las pilas debe estar en
funcion de la trayectoria y via de circulacion de los equi-
pos que manipulan el material, para evitar el posible
mezclado, equivocacion de los operarios en su manejo y
riesgo de colisiones de la maquinaria.

Capitulo 4, Ciclo de Vida del Recurso Arido

Este tipo de acopios se presenta mayoritariamente
en los centros de distribucion artesanal, en las pequefias
plantas hormigoneras y de asfalto y directamente en
obras. También suelen emplearse en las propias plantas
de procesamiento para el producto final.

4.6.2 Acopio encapsulado

El acopio encapsulado corresponde al almacena-
miento de los aridos en un recipiente cerrado o recinto
cerrado, con el proposito de mejorar la eficiencia en los
procesos de transporte y proteccién del material de las
condiciones atmosféricas desfavorables, tales como los
efectos de la lluvia, nieve o viento, y evitar la contamina-
cién ambiental.

Para tal efecto existen tres tipos de encapsulamiento:
e Ensilos

e Entolvas

e En domos

Los silos pueden ser abiertos o cerrados en su parte
superior, dependiendo del volumen a almacenar y de las exi-
gencias de calidad requeridas para el material. Estos silos
pueden ser cilindricos, cuadrados o rectangulares, y el ma-
terial de construcciéon puede ser metaélico o de hormigén.

Cabe sefalar que los silos cerrados tienen la ven-
taja de que el material se protege totalmente de la Ilu-
via y de la contaminaciéon ambiental. Sin embargo, se
debe tener especial cuidado con evitar la segregacion de
los distintos tamafos contenidos dentro del acopio,
para lo cual se debe verter el material sobre el vértice
del cono de salida.

Las tolvas de almacenamiento son depdsitos de en-
capsulamiento parcial, generalmente de material meta-
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lico, mas pequefios que los silos y que tienen la posibili-
dad de ser cubiertas.

Por otra parte, los domos permiten almacenar el
producto completamente protegido de la acciéon clima-
tica, permitiendo de este modo asegurar la calidad del
producto y evitar la contaminacién atmosférica por ma-
terial particulado.

Tanto los centros de acopios mediante encap-
sulamiento o al aire libre tienen asociadas activi-
dades propias en cada una de las fases de un pro-
yecto de almacenamiento, entre las cuales se pue-
den distinguir:

4.6.2.1 Fase de planificacion

En la fase de planificacion del proyecto de acopio
de aridos, se llevan a efecto los estudios técnicos y eco-
ndémicos asociados al emplazamiento y a las condicio-
nes del lugar de operacién. Entre los estudios funda-
mentales se encuentran los analisis de suelos a través de
calicatas y composicion del suelo y disefo del tipo de al-
macenamiento.

4.6.2.2 Fase de construccion

La fase de construccion esté referida basicamen-
te a las edificaciones y a la habilitacion del area, para
su posterior operacion como centro de acopio del

material.

Entre las principales actividades asociadas a esta fase
se pueden mencionar:

- Movimiento de equipos, maquinarias
y vehiculos.

- Construccion de cierre perimetral.

- Construccién o mejoramiento de cami-
nos de acceso e internos.

- Despeje y nivelacién del area de
operacion.

- Excavaciones para las fundaciones de los
edificios.

- Instalacién de servicios basicos, en-
tre los cuales se pueden identificar la
instalacion de redes eléctricas, agua
potable y alcantarillado, suministro
de combustibles, redes de comunica-
cion y sistemas de evacuacién de re-
siduos liquidos.

- Construccion de edificaciones basi-
cas destinadas a las oficinas adminis-
trativas, talleres de mantencion, bo-
degas, casetas de vigilancia y esta-
cionamientos.

- Construccién de infraestructura de en-
capsulamiento.

- Aplicacién de capa base para el caso de
acopios al aire libre.

4.6.2.3 Fase de operacion

La fase de operacion de un centro de acopios de
aridos se centra en la descarga y carga del material
a las distintas formas de almacenamiento para su
uso posterior.

Sin embargo, también existe la actividad del ta-
ller de mantencién de los equipos, los cuales se so-
meten a un programa respectivo ya sea de preven-
cion de fallas o de reparacién, y cuyo objetivo es
realizar los trabajos de reparacién mecanica y la
mantencion general tanto de la planta en general
como de la maquinaria y equipos.

La operacién del centro de acopio se centra basica-
mente en las siguientes actividades:

- Movimiento de maquinarias y equipos.
- Cargay descarga de productos.

Humectaciéon del material.

Mantencion de equipos y maquinarias.

Mantenimiento y aseo de instalaciones.
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- Manejo de efluentes liquidos domésticos
e industriales.

- Manejo de residuos s6lidos domésticos e
industriales.

4.6.2.4 Fase de abandono

La fase de abandono de un proyecto de aco-
pio de aridos se asocia principalmente al desarme
de las instalaciones y al retiro de los elementos in-
servibles de la actividad, una vez que ésta haya
cumplido su vida util.

Entre las actividades principales se pueden mencionar:

- Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.

- Desarme de instalaciones y edificaciones
basicas.

- Manejo de residuos solidos domésticos,
industriales y de construccion.

- Transporte de materiales y equipos.

- Reacondicionamiento del terreno, se-
gun el uso de destino final definido, si-
tuacion que podria o no conllevar a la
eliminacion de fundaciones y nivela-
cion del terreno.

Capitulo 4, Ciclo de Vida del Recurso Arido

4.7 Destino final

El destino final de un arido puede corresponder al
reciclaje o a la disposicién final en area de recuperacion
o botadero. En el primer caso, el destino final del arido
se asocia a una obra de infraestructura donde sea posi-
ble utilizar aridos reciclados, dependiendo del tipo de
producto a entregar, mientras que en el segundo caso
corresponde a un sitio que cumple con los requisitos téc-
nicos, ambientales y legales donde se depositan los ex-
cedentes sin valor residual.

4.7.1 Reciclaje

El reciclaje es un proceso intermedio que permi-
te acondicionar el material ya utilizado en obras de
hormigdn, como pueden ser postes de iluminacién,
vibrados, pavimentos o escombros de la construccion.
Dependiendo del lugar de procesamiento de estos
materiales, se puede identificar un reciclaje en plan-
ta, que corresponde a la reutilizacién de material de
descarte en una planta de procesamiento con una
ubicacién fija. Por otra parte, si la construccién o
mejoramiento de una obra vial se puede llevar a cabo
reutilizando el mismo material retirado, se trata de un
reciclaje in situ, debido a que en este caso es mas
conveniente trasladar una planta de reciclaje (proce-
samiento) al lugar de faena y de esa forma evitar los
siempre importantes costos de transporte e impactos
viales asociados.

En ambos casos, las actividades asociadas depende-
ran de las caracteristicas particulares del proyecto, pu-
diendo requerir sélo algunas de ellas para llevar a cabo
el reciclaje en forma eficiente. Esta situacion puede ocu-
rrir al implementar una actividad de reciclaje en una plan-
ta de procesamiento de aridos existente o en una obra
vial donde ya coexisten con la instalacion de faenas y
servicios complementarios.

4.7.1.1 Reciclaje en planta

a) Fase de planificacion

En la fase de planificacion del proyecto de reciclaje
en planta, se llevan a cabo los estudios técnicos y econo-
micos asociados al tipo de residuos que se recibiran con
este propdsito y a la definicion del tipo de equipamien-
to, que puede ser complementario a una planta de pro-
cesamiento de aridos, necesario para obtener el material
pétreo de caracteristicas técnicas y ambientales que per-
mitan su introduccion en el mercado.
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b) Fase de construccién

La fase de construccion esta referida basicamente a
las instalaciones provisorias y montaje de equipos, para
su posterior operaciéon en el tratamiento de los escom-

bros removidos

Entre las pri

de una obra.

ncipales actividades asociadas a esta fase

se pueden mencionar:

Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.

Construccién de cierre perimetral.
Construccidon de caminos de acceso internos.
Despeje y nivelacion del area de operacion.
Instalacién de servicios basicos.
Construcciéon de canales de conduccién
de aguas y/o piscinas de acumulacién y

decantaciéon de soélidos.

Construccién de pretiles y/o cortinas de
proteccion visual y acustica.

Construcciéon de edificaciones basicas.
Montaje de planta.

Construccién de bascula de pesaje.

Q) Fase de operacion

La fase de operaciéon de una planta de reciclaje de

aridos se centra
material que pa
pales actividade

en la correcta clasificacion y seleccion del
sard a procesamiento, siendo las princi-
s involucradas las siguientes:

Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.

Recepcion de material (inspeccién visual).
Descarga en zona de acopio.

Manejo de acopios.

Descarga a buzén de alimentacion.

Procesamiento de material.

- Manejo de acopios de producto.

- Carguio y despacho de productos.

- Transporte de productos a obra.

- Mantenimiento de equipos y vehiculos.

- Mantenimiento y aseo de instalaciones
y planta.

- Manejo de efluentes domésticos e industriales.

- Manejo de residuos solidos domésticos e
industriales (material de descarte).

d) Fase de abandono

La fase de abandono corresponde al retiro ordena-
do de las instalaciones, lo que implica restaurar el terre-
no propendiendo a dejarlo en las condiciones iniciales.

Entre las actividades principales se pueden mencionar:

- Movimiento de equipos, maquinaria y
vehiculos.

- Manejo del producto remanente (retiro
y/o disposicién).

- Desmontaje de planta.

- Desarme y retiro de instalaciones y edi-
ficaciones basicas.

- Retiro de pretiles y/o cortinas de proteccion.

- Manejo de residuos solidos y efluentes
domeésticos e industriales.

- Transporte de materiales y equipos.

- Reacondicionamiento del terreno (elimi-
nacion de fundaciones, nivelacion).

4.7.1.2 Reciclaje in situ

a) Fase de planificacion

En la fase de planificacién del proyecto de reciclaje in
situ, se llevan a cabo los estudios técnicos y econdémicos aso-
ciados al tipo de tratamiento que requieren los materiales a
ser reciclados y a las condiciones del lugar de operacion.
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b) Fase de construccién

La fase de construccion esta referida basicamente a
las instalaciones provisorias e instalacion de equipos
moviles, para su posterior operacion en el tratamiento de
los pavimentos removidos.

Entre las principales actividades asociadas a esta fase
se pueden mencionar:

- Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.

- Instalacién de faenas en puntos de operacion.
- Instalaciéon de sefalética de seguridad.
- Despeje y nivelacion del area de operacion.
- Instalacion de servicios basicos
(agua potable, alcantarillado, elec-

tricidad, etc.).

- Instalacion de pretiles y/o cortinas de
proteccién visual y acustica.

- Habilitacion de edificaciones basicas (ofi-
cinas, comedores, laboratorio).

- Instalacién y montaje de planta.

Instalacion de bascula movil, si es necesario.

c) Fase de operaciéon

La fase de operacién de una planta de reciclaje in
situ se centra en la recuperacion del material desde el
lugar de la obra a través de las actividades de clasifica-
cién, manejo, procesamiento y acopio en las faenas de
construccion, siendo las principales actividades involucra-
das las siguientes:

- Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.

- Obtencion del material.

- Clasificacion del material.

- Manejo de acopios de material.

- Descarga a buzén de alimentacion.

- Procesamiento de material.
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Manejo de acopio de producto.
Carguio y despacho de producto.

Manejo de efluentes domésticos e
industriales.

Manejo de residuos sélidos domésticos e
industriales.

Mantenimiento de equipos y vehiculos.

Mantenimiento y aseo de instalaciones
de la planta.

de abandono

La fase de abandono corresponde al retiro adecua-
do de las instalaciones, lo que implica restaurar el terre-
no propendiendo a dejarlo en las condiciones iniciales.

Entre las actividades principales se pueden mencionar:

Movimiento de equipos, maquinaria y
vehiculos.

Retiro del producto remanente.
Desmontaje de la planta.

Desarme y retiro de las instalaciones y
edificaciones.

Retiro de pretiles y/o cortinas de
proteccion.

Manejo de residuos soélidos y efluentes
domeésticos e industriales.

Transporte de materiales y equipos.

Reacondicionamiento del terreno.
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4.7.2 Disposicion final

La disposicion final de los aridos, ya sea en botade-
ro o en area de recuperacion de terrenos, se entiende
como la disposicion final del material de escombro (resi-
duo de la construccién inerte) proveniente de demolicio-
nes de infraestructura y/o material de rechazo, con el fin
de llevar a cabo la recuperacién de un area explotada o
mejorar las condiciones topogréficas de un terreno.

Este tipo de actividad conlleva a habilitar el lugar
para operar como una actividad asimilable a la industrial,
gue involucra acciones en la fase de construccién, ope-
raciéon y abandono.

4.7.2.1 Fase de planificacion

En la fase de planificacion del proyecto de disposi-
cién de material de rechazo o excedentes, se llevan a
cabo los estudios técnicos y econémicos asociados al
emplazamiento y a las condiciones del lugar de opera-
cion. Entre los estudios fundamentales se encuentran:

el levantamiento topografico

la cubicacion del area a recuperar

la definicién de la maquinaria y equipos

programa de trabajo
4.7.2.2 Fase de construccion

La fase de construccion esta referida basicamente a
las edificaciones y/o instalaciones provisorias y la habili-
tacion del area para su posterior operacion como bota-
dero de escombros.

Entre las principales actividades asociadas a esta fase
se pueden mencionar:

- Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.
- Construccion de cierre perimetral.

- Construccién o mejoramiento de cami-
nos de acceso e internos.

- Despeje y nivelaciéon del area de faenas
e instalaciones.

- Instalacion de servicios basicos, entre los
cuales se pueden identificar la instalacion

de redes eléctricas, agua potable y alcan-
tarillado, aguas lluvias, suministro de com-
bustibles, redes de comunicacién y siste-
mas de evacuacion de residuos liquidos.

- Construcciéon de edificaciones basicas
destinadas a oficinas administrativas, ta-
lleres de mantencién, bodegas, casetas
de vigilancia y estacionamientos.

- Instalacién de bascula de pesaje, si fue-
se necesario.

4.7.2.3 Fase de operacion
La fase de operacion de un sitio de disposicién de
escombros se centra en la descarga o vertido del mate-
rial en el &rea de recuperacién, siendo las principales ac-
tividades involucradas las siguientes:
- Movimiento de maquinarias y equipos.
- Recepcién de material (inspeccién visual,
descarga en zona de acopio y clasifica-
cién de material).

- Descarga de material en frente de trabajo.

- Compactacién de material de relleno y
nivelacion del terreno.

- Recuperacién del terreno por etapas.

- Mantencién de caminos interiores.

- Mantencion de equipos y maquinarias.
- Mantenimiento y aseo de instalaciones.

- Manejo de efluentes liquidos domésticos
e industriales.

- Manejo de residuos solidos domésticos e
industriales.
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4.7.2.4 Fase de abandono

La fase de abandono corresponde al cierre del area
recuperada, lo que implica otorgar las condiciones que
permitan un uso de suelo compatible con las caracteris-
ticas fisicas del area recuperada y con las politicas de or-
denamiento territorial (si corresponde).

Entre las actividades principales se pueden mencionar:

- Movimiento de equipos, maquinarias y
vehiculos.

- Retiro de pretiles y/o cortinas de proteccion.

- Desarme y retiro de instalaciones y edi-
ficaciones basicas.

- Manejo de residuos solidos.

- Transporte de materiales y equipos.

Reacondicionamiento final del terreno.

Todas las actividades de recuperacion de un terreno
o &rea degradada deben estar definidas en un plan de
recuperacion de suelos que debe incluir cada una de las
etapas y actividades que permitan alcanzar el objetivo de
entregar un terreno apto para un uso determinado.
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4.7.3 Plan de recuperacion de suelos

El plan de recuperacion de suelos consiste en la apli-
cacion de una metodologia sistematica que tiene como
objetivo principal evitar los impactos negativos asociados
al término de una actividad extractiva sin control, tales
como la aparicion de basurales clandestinos, alteracién
paisajistica, riesgos de erosion y pérdida del recurso suelo.

El plan debe ser capaz de entregar las pautas y linea-
mientos para implementar una solucién ambiental, ecolo-
gica, paisajistica y/o productiva de los terrenos a recuperar.

4.7.3.1 Metodologia del plan de recuperaciéon de
suelos

Para aplicar una metodologia sistematica y factible,
que permita llevar a cabo el plan, se requiere conocer
algunos aspectos fundamentales para su desarrollo. Es-
tos parten por la normativa y regulaciones a que estan
sujetos los pozos de extraccion y el posible uso del sue-
lo que se le daria a éste una vez cumplida su vida util
como actividad extractiva, segun lo estipulado en los
correspondientes planes reguladores comunales.

El primer aspecto de la metodologia se refiere a la infor-
macion de base que permite orientar los lineamientos meto-
dologicos para la operacién del proyecto de recuperacion.

Entre los antecedentes basicos se encuentran las di-
mensiones de la superficie a recuperar, el volumen invo-
lucrado, el tipo de material a disponer y el modo de re-
lleno. Se debe considerar que esta actividad de recupe-
racion se puede implementar en forma paralela a un pro-
yecto de explotacion de aridos para minimizar el riesgo
y el impacto de dejar un area abandonada. En este caso,
se debe determinar el momento éptimo para iniciar esta
actividad a través del relleno con material no contami-
nante (residuos de la construccién, escarpe), sin que in-
terfiera con el proceso de extraccion.

Otra informacion relevante es la normativa y regulacio-
nes a que estan sujetos los proyectos de recuperacion de sue-
los y el posible uso del suelo que se le podria dar a futuro.

Un plan de recuperacion, tipicamente se compone
de seis etapas que definen los pasos l6gicos y secuencia-
les a sequir con el objeto de recuperar un area degrada-
da. Estas etapas son las siguientes:

1. Uso futuro del suelo

2. Recuperacién topografica
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3. Recomposicion paisajistica
4. Tratamiento final

5. Revegetacion y cultivo

6. Recomposicién faunistica

La Figura N° 4-5 presenta la secuencia légica de cada
etapa, donde se destaca la fase de recomposicion pai-
sajistica, que esta presente desde la etapa de inicio de la
recuperacion hasta el abandono de las actividades con el
suelo recuperado.

Figura N° 4.5: Etapas del plan de recuperacién de suelos
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4.7.3.2 Descripcion de las etapas del plan de
recuperacion de suelos

a) Uso futuro del suelo

Esta etapa corresponde a la definicion del uso del &rea
a recuperar y, como se mencion6 anteriormente, depen-
de de la normativa vigente y normas especificas, asf como
del interés y decisiéon del propietario del predio o de la
administracién publica o privada del futuro terreno.

Lo anterior reviste gran importancia, por cuanto el
uso final que se pretenda dar al &rea recuperada, es-
tara estrechamente ligado con el tipo de material de

relleno y la forma de operacién, compactacién y asen-
tamiento del terreno.

Para aplicar una metodologia sistematica y facti-
ble, que permita llevar a cabo el respectivo plan de re-
cuperacion de un area explotada, se requiere conocer
de algunos aspectos fundamentales para su desarro-
llo. Estos parten por la normativa y las regulaciones a
que estan sujetas las zonas de extraccién, en especial
los pozos, y el posible uso del suelo que se le daria a
éste una vez cumplida su vida Util como actividad ex-
tractiva, segun lo establecido en los instrumentos de
planificacion territorial o comunal.

Otros antecedentes basicos tienen que ver con las
dimensiones de la superficie a recuperar y el volumen
involucrado, el cual es funcién de las reservas existen-
tes. Ademas se debe considerar si la recuperacion se
realizard en forma simultanea con la explotacion o una
vez que el pozo se haya agotado. Por otra parte, tam-
bién se requiere conocer la estabilidad de los taludes y
el tipo de material de soporte.

Con respecto a las alternativas de uso futuro del
suelo, es importante destacar que éste depende de las
regulaciones impuestas, de la decision del propietario del
lugar o un tercero interesado. Dependiendo de la cerca-
nia a los centros urbanos o el caracter rural de la zona de
emplazamiento, estas areas degradadas se pueden recu-
perar por alguna de las siguientes alternativas:

- Areas de recuperacion ecolégica, la cual
se materializa con la forestacion con es-
pecies nativas, con el fin de mantener la
vida silvestre. Para esto se incluyen pe-
guefios espejos de agua y lugares atrac-
tivos para la fauna autéctona.

- Depresiones y pantanos con especies
nativas, para la mantencion de vida
salvaje.

- Forestacion comercial con especies exd-
ticas, para la producciéon de diferentes
productos a través del manejo de la ma-
dera, lefa o pastos.

- Cultivos y cosechas incentivando el uso
agricola.

- Parques, areas verdes, areas de entreten-
cién y recreacién, con espejo de agua de
uso turistico.
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- Almacenamiento de agua para irrigaciéon
0 para usos urbanos y/o industriales.

- Reservorio de aguas como solucién a la
captacion y drenaje de las aguas lluvias
de la ciudad.

- Areaindustrial con desarrollo controlado.

- Tratamiento y confinamiento de residuos
urbanos y/o industriales.

- Vertedero para residuos provenientes de
la construccién y demolicion de obras.

Las alternativas sefaladas anteriormente no son ex-
cluyentes, existiendo algun grado de complementariedad
entre algunas de ellas.

Es importante destacar que aunque se defina el uso
futuro del area, la problematica se centra en el método
y tipo de material de relleno, lo cual también es conside-
rado por la reglamentacion sectorial vigente.

Por ejemplo, para el caso de la Regién Metropolita-
na, el PRMS estipula en su Articulo 7.2.3.4 que la dispo-
sicion final de residuos de la construccion se debe reali-
zar en pozos originados por la extraccion de aridos; por
lo tanto, como medida ambiental y para cumplir lo an-
tes mencionado, el relleno de las areas explotadas (po-
zos lastreros) se debe efectuar con residuos de la cons-
truccion hasta llegar a una cierta cota nivelada respecto
del entorno, considerando una capa de suelo organico
que se debe restituir para dejar el suelo con aptitud agri-
cola o de area verde, segln se encuentre en el area ru-
ral o urbana. Esto no quiere decir que sea la Unica for-
ma de recuperar las areas en depresion, ya que pueden
existir otras formas y proyectos que permitan dar un uso
compatible con el sector.
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b) Recomposicién topografica

Esta etapa corresponde a la reconstitucion del relieve
(remodelacion), de preferencia a su cota original, y que
junto con la recomposicion paisajistica crean una estéti-
ca armoniosa y agradable a la percepcion humana con
respecto a su entorno. En otras palabras, consiste en el
relleno del area explotada y la preparaciéon del terreno
para definir el uso de suelo final, dandole una forma
adecuada y estable concordante con el relieve del area.

El relieve intermedio y final debe cumplir con algu-
nos requisitos basicos, de manera que se obtengan los
siguientes objetivos:

1. Estabilidad de las superficies y de los taludes
2. Control de la erosién
3. Paisajismo, estética de acuerdo con el entorno

Los dos primeros puntos son esenciales para cumplir
con un relleno estable y seguro en relacién a los proce-
sos dinamicos de remociéon de materiales. El tercero guar-
da relacién con la restitucion estética del area.

La recomposicion topografica es una de las etapas
mas importantes dentro del Plan de Recuperacion del
Suelo, sin desmerecer las otras siguientes, ya que es en
esta etapa donde la recuperacién y el uso del area a fu-
turo toman forma y sentido.
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i)

En esta etapa se llevan a cabo las siguientes actividades:

Preparacién del area

Corresponde a las acciones necesarias de realizar
antes de empezar la actividad de relleno o verti-
do de materiales, asegurando la minimizaciéon de
riesgos e impactos ambientales que se vayan a
producir. En este sentido es importante destacar:

- La colocaciéon de una pantalla vegetal de
crecimiento rapido, si es que ésta no
existe, de manera tal que se mantenga la
estética paisajistica del lugar y ocultar la
zona de operacion.

- El desvio de las aguas superficiales del
area (dren perimetral), ya que las aguas
gue se acumulen en el lugar, ya sea por
medio de aguas lluvias o desvios super-
ficiales, son un agente que impide las
labores apropiadas y puede presentar
ciertos riesgos para las faenas del area,
provocando pequefios derrumbes, sedi-
mentacién y arrastre de material.

Construccion de obras civiles

Esta subetapa corresponde a la construccion de
obras necesarias para evitar riesgos de derrum-
bes y deslizamientos en la etapa de relleno y la
evacuacion de agua desde los pozos. Estas obras,
en la mayoria de los casos, corresponden a la
proteccion de taludes.

- Proteccion de taludes

Esta proteccion se puede efectuar con la
construccién de fosos y contrafosos, que
son canales que se disponen por sobre la
cota de coronacién del corte, con el fin
de evitar la llegada de agua al area de
operacion. La seccion transversal del con-
trafoso se debe ajustar de acuerdo a la
necesidad de evacuacion de aguas, las
cuales pueden ser conducidas a canales
o a tranques de almacenamiento para
otros usos posteriores.

Estas obras se deben proyectar de acuerdo
con el comportamiento y el volumen de
agua resultante de las precipitaciones
maximas, segun las estadisticas de la zona.

iii)

- Obras de drenaje

Estas obras tienen por objetivo eliminar el
exceso de agua superficial y subterranea,
a fin de garantizar la estabilizacion de las
capas de relleno y taludes perimetrales. Los
tipos de drenes mas utilizados son los po-
zos de drenajes, los drenes horizontales y
subdrenes, los drenes perimetrales. En el
caso de estos Ultimos, suelen prolongarse
hasta el pie del pozo, de donde arrancara
el dren colector final de desagte.

Estas obras se deberan proyectar de acuer-
do con el comportamiento y el volumen de
agua resultante de las precipitaciones
maximas, segun las estadisticas de la zona.

Seleccion del material de relleno

Corresponde a la actividad de seleccion y clasifica-
cién del material de relleno, el cual sera dispuesto en
las zonas a recuperar, tratando de imitar la secuen-
cia estratigrafica original del terreno.

El material de relleno puede corresponder a resi-
duos de la construccién de tipo inerte (escombros),
lo que se podria definir como aquel que contiene
compuestos y elementos que quimicamente no
presentan reaccion con si mismos ni con su entor-
no. Entre éstos se pueden mencionar el material
granular sobrante de los procesos de construccion,
trozos de hormigén, escombros, ladrillos y tierra.

Los principios de ingenieria aconsejan distinguir
entre escombros "duros", como los trozos y cas-
quetes de hormigdn y asfalto proveniente de la
demolicién de pavimentos y/o edificios, y escom-
bros "blandos", como adobes, tierra y cierto tipo
de ladrillos. Estos ultimos no podrian considerar-
se aptos como constitutivos de rellenos donde a
futuro se podrian fundar conjuntos residenciales;
en cambio, los duros presentan mejores posibi-
lidades en este sentido.

Cabe destacar que en esta fase se debe conside-
rar un procedimiento de control de calidad del
material de relleno, consistente en el chequeo o
inspeccién visual en la entrada al predio y mues-
treo en terreno, de manera tal de asegurar que
no se dispondran materiales contaminados o
basura doméstica. Esta actividad se relaciona di-
rectamente con el método de disposicion, con
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iv)

descarga en superficie antes del vertido, que se
aconseja siempre en este tipo de actividad.

Vertido y compactacion del relleno

Corresponde al método de vertido y modo de dis-
posicion del material de relleno (avance del relle-
no), de manera de formar el relieve adecuado para
su estabilizacion posterior. El método de formacién
del nuevo terreno tiene importancia sobre la ho-
mogeneidad y estabilizacién, predominando, se-
gun los casos, la estratificacion horizontal o la
paralela al talud o la combinacién de ambas.

Analogamente debe considerarse con cuidado el
sistema de vertido desde el camion tolva al terre-
no. En general, para un tipo de relleno con es-
combros de la construccion se deben tener pre-
sentes las siguientes consideraciones:

e El material se debe depositar a una distan-
cia no inferior a tres metros del borde de la
plataforma inmediata a la depresién, empu-
jandolo posteriormente mediante bulldozer
0 pala mecanica, esto cuando se trata de
vertido en terraza y relleno de fondo.

e En las zonas en que se formen taludes de
pendiente alta se deben ir construyendo pe-
guefas terrazas con una leve inclinacién ha-
cia adentro en el sentido longitudinal, de-
biendo estar ligeramente direccionadas ha-
cia una bajada de agua que las haga llegar
al pie del talud, todo esto con el fin de evi-
tar la erosion y arrastre de materiales de
mayor tamano
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e Cuando se trate de un relleno con capas de
suelo muy arcilloso y poco erosionables, es
posible amoldar la superficie con taludes de
hasta el 40% de inclinacién sin la construc-
cion de terrazas, o por el contrario, si se
desea tener una pendiente de 40%, se debe
hacer una compactacién del relleno que no
permita que éste se erosione.

e Con respecto a la disposiciéon de las capas de
relleno, se debe tener un especial interés en
conjunto con la compactacion de éstas para
obtener un buen drenaje, segun el medio
gue lo rodea, evitando asi problemas de ero-
sidn en épocas invernales.

e Enla parte del fondo del pozo se puede em-
plear cualquier tipo de material de relleno iner-
te (tierra, piedras, rocas, escombros de demo-
licién). Para evitar la formacion de bolsas de
aire, se deberan mezclar las descargas de ro-
cas y escombros de demoliciéon con tierra.

Ademas, debido a la compresibilidad de los rellenos
de escombros bajo su propio peso, se pueden producir
asentamientos considerables, los cuales varian entre 2,5
y 8% de la altura, con un valor medio de 5% una vez
terminado el vertido y disposicién del material, con su
tratamiento final, produciéndose la mayor parte de los
asentamientos en un periodo de 5 a 10 afos.

Las figuras siguientes presentan un esquema del pro-
ceso de relleno, avance y formacion de niveles en el pozo,
asi como también el modo de descarga en cancha para
realizar el control de calidad y un perfil tipo del relleno.
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Figura N° 4.6: Avance de relleno y formacion de niveles.
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Figura N° 4.7: Perfil tipo del terreno recuperado
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Figura N° 4.8: Modo de vertido y relleno del area explotada
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Con respecto a los asentamientos del terreno duran-
te la formacion del relleno de escombros, es importante
destacar que la compactacion puede ser producida por
los equipos compactadores convencionales, vehiculos de
transporte con la ayuda de la humedad o riego en las
sucesivas pasadas. Los rellenos muy secos pueden tener
asentamientos importantes y bruscos si se saturan repen-
tinamente por un evento pluvial.

Como orientacién, en la Tabla N° 4.3 se pueden dar
los siguientes porcentajes de asentamientos en funcion
de la altura h.

Tabla N° 4.3: Asentamiento del terreno por tipo de escombros

Capitulo 4, Ciclo de Vida del Recurso Arido

Tipo de material Asentamiento (%h)

Escombros gruesos 6-8
Escombros bien graduados 3-5
Escombros regados 2-3
Escombros bien graduados, compactados 1-2

Escombros bien graduados, regados 0.5-1

Fuente: Manual para el Disefio y Construccion de Escombreras y Presas de Residuos
Mineros (Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, 1986)

Esta compresibilidad se debe por un lado al elevado
indice de poros (0.8 - 1.5) de los materiales vertidos y a
la migracion de fino, colapso por los contactos entre blo-
ques, degradacion por alteracion, etc.

El proceso de reduccién de volumen del relleno viene
acompanado de la creacion de sobrepresiones intersticia-
les que pueden dar lugar a fendémenos de inestabilidad. Por
otra parte, con respecto a la operacion misma del relleno,
es importante destacar las siguientes recomendaciones:

. La construccion de las plataformas o niveles debe rea-
lizarse de la manera mas homogénea posible, de pre-
ferencia por capas horizontales no superiores a 1 me-
tro de lo previsto en el sistema de compactacion.
Debe evitarse adosar escombros en monticulos de
gran altura o plataformas mucho maés altas, ya que
ello puede dar lugar a zonas flojas e inestables.

. Cuando aparezcan en los escombros esporadicamen-
te elementos finos o arcillosos, se debe evitar ver-
terlos en zonas deprimidas, ya que al cortar el dre-
naje vertical en estas zonas de mayor acumulacion
de agua infiltrada, el flujo hacia los taludes puede
crear problemas de inestabilidad.

. En el caso de la presencia de escombros finos
degradables, debe procurarse que no se for-
men blandones en las plataformas que pue-
dan dar lugar a charcos o zonas de acumu-
lacion de agua.

. Es recomendable suspender los vertidos en épo-
cas de fuertes lluvias, que podrian inducir a mo-
vimientos anormales de escombros sobre los ta-
ludes de relleno.

. Realizar un anélisis de deformaciones del relleno
con bloques previo a su operacion. Para esto, la
determinacion de la compresibilidad de los ma-
teriales de relleno al incluir blogues o bolones
insertos en la matriz de sedimentos de diversos
tamanos, se puede obtener a través de una mo-
delacion que incluye la informacion experimen-
tal disponible y la aplicacién de elementos fini-
tos, donde ademas se deben considerar los si-
guientes parametros:

1) Tamaho de bolones;

2) Densidades de mezclas matriz- bolones;

3) Forma de los bolones;

4) Caracteristicas de la capa suelo a restitucion;
5) Condiciones de borde.

Considerando como "esqueleto" a los bolones (clas-
tos o blogues de tamano superior a 10") y como matriz a
las particulas de menor tamafo que los rodean, implica
que la compresibilidad del conjunto dependera del % de
bolones, ya que existira un % critico (cuyo valor estara
dado segun la particular distribuciéon granulométrica uti-
lizada como relleno) a partir del cual se prevendra la com-
presion del conjunto, y cuando el % sea menor que el cri-
tico, los bloques actuaran como desplazadoras del conjun-
to de particulas menores. Luego se pueden estimar dos
maodulos de la denominada matriz (Em1= 10.000 T/m2 y
Em?=2.000 T/m? y un coeficiente de Poisson de 0,33).

Para el caso de la cuenca de Santiago, los sobretama-
fios locales (bolones o trozos de rocas) o provenientes de
excavaciones en su mayoria derivan de depdsitos de co-
rrientes de barro, depdsitos de escombros de falda y prin-
cipalmente de depositaciones fluviales. Para una modela-
cion preliminar en estos materiales se propone Mdédulos de
Deformacién Equivalente del conjunto, deducidos de la
expresion: E equivalente = Fb * Em; donde Fb es el factor
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de correccion de la rigidez de la matriz y Em es el médulo
de deformacién de la matriz (ver Figura 4.9.).

Segun la experimentacion realizada en estudios de
casos, se ha observado que los rellenos que contienen
bloques o bolones son menos compresibles que aquellos
que no los incluyen o los contienen en menor grado; la
disminucién de la compresibilidad se refleja en incremen-
tos del Moédulo de Deformacion del conjunto en un ran-
go que va del 20 al 70% con respecto al de la matriz del
relleno. Este porcentaje depende de la combinacién de
tamanos y densidades del conjunto de bolones presen-
tes en un volumen dado. Para un mismo tamafio de blo-
que promedio, el Factor de Correccion Fb aumenta en
forma cuasi lineal, a excepcién de los casos en que la
relacion entre tamano de boldén y ancho de eventual fun-
dacién, T/B, es cercana a la unidad, ya que en esos ca-
sos debe considerarse la influencia de la posicion relati-
va entre bolén y eventual fundacién. Para una densidad
de bolones fija, el factor Fb disminuye a medida que T
aumenta, lo que se explica si se considera la mayor di-
mension de los espacios rellenos con la matriz.
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Figura N° 4.9:
Factor de correccion FB propuesto para el diseio del relleno

9] Recomposicidn paisajistica

Esta etapa esta referida a todos los aspectos paisajis-
ticos del area a recuperar y su entorno, con el fin de lo-
grar un lugar agradable visualmente y tratar de mejorar
el aspecto estético en general.

Cabe destacar que la recomposicion paisajistica no
comienza precisamente después de la recomposicion to-
pogréfica, sino en la planificacién misma del proyecto, y
forma parte de cada una de las etapas posteriores del
plan. Los pardmetros a considerar se refieren a la calidad
y fragilidad visual que se quiera obtener y se representan
a través de aspectos estéticos de formas, texturas y co-
lores. Como método de trabajo para proyectos de extrac-
cion de éaridos, se utilizan fotografias del &rea (aéreas y
de superficie) antes de llevar a cabo las operaciones te-
niendo claramente precisados los puntos significativos
gue sirvan luego como referencia para la recomposicion
intermedia y final.

Las practicas de caracter estético se deben integrar
a las de carécter hidrico, topogréfico, edafolégico, vege-
tacional y a las demas operaciones que se lleven a cabo
en el area de trabajo.

Como norma deben tomarse algunas medidas para
conservar, recuperar o mejorar el paisaje después de la
fase operativa de la recuperacion de un érea. Entre éstas
se pueden mencionar:

i) Preservar y reparar estéticamente el paisaje que
no fue comprometido en forma directa en el plan
de recuperacion.

i) Eliminar del area todas las estructuras, instalacio-
nes y maquinarias que denoten una fuerte inter-
vencién antrépica, evitando que sean abandona-
das y se conviertan en elementos desfiguradores
y distorsionadores del paisaje.

iii) Propender al mejoramiento del antiguo paisaje,
remodelando el relieve e introduciendo, por
ejemplo, nuevas especies y arboles seleccionados
por sus efectos estéticos, de manera que se vea
mas atractivo que la situacion original.

d) Tratamiento final

Esta etapa corresponde a los tratamientos finales de
superficie y arreglos en general que se deben realizar
para hacer posible el acondicionamiento del terreno y
mantenimiento para el futuro uso del suelo.

Una vez completado el relleno, la superficie del te-
rreno debe emparejarse, creando superficies razonable-
mente planas y con pendientes adecuadas para asegu-
rar el escurrimiento de las aguas lluvias hacia los drena-
jes naturales del terreno. A su vez, la cota de terraplén
no debe elevarse mas de 1,5 a 2,0 metros por sobre la
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cota del terreno circundante, siendo la superficie lo més
regular posible para facilitar la recomposiciéon y recupe-
racion final. Lo anterior cuando se tenga contemplado el
relleno a la cota inicial previa a la explotacion. Por lo tan-
to, la existencia de depresiones y alturas debe quedar
definida en esta etapa.

Por ejemplo, para llevar a cabo las operaciones de tra-
tamiento final de un area rural, es preciso seguir una meto-
dologia basada en las siguientes cuatro subetapas o fases:

i) Reposiciéon de la capa fértil del suelo

Esta subetapa consiste en la correcta aplicacion de
un suelo orgénico sobre la superficie restaurada. Para
esto es necesario que se ejecuten las siguientes acciones:

. Que quede definido el espesor necesario de la
capa fértil del suelo para cada superficie del sec-
tor, de acuerdo con el volumen disponible.

o La capa del suelo debe ser regular, obedeciendo
a la conformidad topografica.

o Debe quedar recubierta toda la superficie del terreno,
incluyendo los taludes , cuando asf se requiera.

o El movimiento de maquinaria debe ser minimo o
nulo sobre las areas que ya han recibido la apli-
cacién de la capa fértil del suelo.

ii) Construccion de terrazas y obras de drenaje

Estas obras estan orientadas al control de la erosién
en el proceso de recuperacion final, lo que es muy impor-
tante para obtener buenos resultados en el uso definiti-
vo del suelo.

El método de construccién y las distancias de las
terrazas y obras de drenaje se deben definir conforme a
las practicas de conservacién del suelo y al uso que pos-
teriormente se le dara al terreno.

iii) Reducciéon de la compactaciéon del suelo

En esta fase adquiere gran importancia el tratamien-
to que se le da a la capa de suelo organico, ya que en un
suelo compactado, las raices de las plantas se tuercen,
cambiando de direccién y perjudicando su desarrollo
normal. Esto puede ocurrir principalmente en las areas de
circulacion y de emplazamiento de las instalaciones. Por
lo tanto, es necesario que en la descompactacion se con-
sidere lo siguiente:

Capitulo 4, Ciclo de Vida del Recurso Arido

o Se debe identificar claramente cuél es la capa (y
espesor) que se debe descompactar.

o Usar escarificadores de hasta 30 cm de profun-
didad para la descompactacién de las capas su-
perficiales.

J La descompactacion del suelo debe ser realizada

preferentemente siguiendo las curvas de nivel o
con una determinada inclinacién, para evitar la
formacion de bancos de agua.

J Realizar la descompactacién con suelo seco, ya
gue si ésta se realiza con suelo humedo, el peso
de la maquinaria y la presion ejercida por los
dientes aumentaran la compactacion.

J Incorporar parte de tierra de hoja, si se cuenta con
ella, para reducir la densidad del suelo.

. Usar leguminosas en la rotacion cultural del suelo.
iv) Correccion de la fertilidad del suelo

Esta subetapa estd condicionada por el uso defi-
nitivo que se pretende dar al suelo. Si el uso definiti-
vo esta orientado a la productividad horticola, por
ejemplo, el grado de productividad que se pretenda
obtener de las futuras plantaciones debera adaptarse
a la fertilidad que se haya dado al suelo con la colo-
cacién de una capa encima.

Algunas consideraciones generales que se deben
tener en cuenta para este efecto son:

. Realizar un anélisis de suelo del drea de acuerdo
a sus caracteristicas fisicas y quimicas, en un la-
boratorio acreditado ante el SAG.

. Definir los niveles de correccion deseados (pH, macro-
nutrientes, micronutrientes y materia organica).

. Corregir grados de alcalinidad o acidez hasta el
nivel que se desee.

. Sembrar segun la fertilidad que se logre conse-
guir y mantener a largo plazo un plan para recu-
perar la productividad de la tierra, mediante una
rotaciéon cultural adecuada.

Industria del Arido en Chile - Sistematizacion de Antecedentes Técnicos y Ambientales 4122



GTT Técnico- Ambiental

e) Revegetacién y cultivo

Esta etapa se refiere al cultivo del predio con espe-
cies aptas para las condiciones resultantes del suelo. La
importancia de esta actividad radica en evitar problemas
de erosion y crear un ambiente escénico acorde con el
entorno. Esta etapa debe ser iniciada solamente después
del reacondicionamiento de la topografia, la habilitacion
de las obras de drenaje, la estabilizacion de taludes y la
descompactacion y colocacion de la capa de suelo en la
superficie a ser cultivada.

Existen tres actividades que permiten llevar a cabo
esta etapa, las cuales se identifican a continuacién:

i) Selecciéon de cultivos

Consiste en la selecciéon de tipo de cultivos y de
los abonos correspondientes.

i) Siembra y plantacién

Una vez que se ha seleccionado el cultivo y se ha
fertilizado el terreno, se debe proceder a la im-
plantacién o siembra. El método a utilizar se
debe elegir de acuerdo a la misma pendiente del
areay a la finalidad de la plantacién. La siembra
puede ser aérea, manual o mecanica.

iii) Mantencion del area

Después de la plantacion, es preciso realizar la-
bores de mantencion exhaustivas, para asegurar
el buen resultado. Como recomendacion, es im-
portante mencionar que dentro de los primeros
seis meses y hasta unos dos afos, si es posible,
se debe eliminar la maleza que se vaya generan-
do, para no restar nutrientes a las plantas.

Otros cuidados a considerar es que no se per-
mita el pastoreo en el area (si se diera el caso),
al menos los primeros afos, para evitar el piso-
teo y el consumo, e incorporar nueva vegeta-
cién u otro tipo de materia organica en algunos
periodos determinados, para mejorar la estruc-
tura del suelo.

f) Recomposiciéon faunistica

En esta etapa, la fauna debe ser considerada como
uno de los componentes del ambiente, siendo uno de los
responsables por su configuracion; por lo tanto, no debe
verse s6lo como un habitante, pues ademas cumple con

un rol fundamental en la reconstitucion y recuperacion
de los suelos, ya sea en el reciclaje de nutrientes o en la
combinaciéon de sus capas.

Es asi que en programas de recuperacion de areas
degradadas (no solamente empréstitos y botaderos) no se
puede desconsiderar el papel de la fauna en la mantencién
de la diversidad de las especies vegetales, en su reproduc-
cién y en la calidad del suelo. Cuando la recuperacion tie-
ne por objetivo la mantencién de la vida silvestre, antes de
la implantacion del proyecto de explotacion, se deben de-
finir e implementar estudios para determinar los parame-
tros bioldgicos y ecoldgicos de la biota afectada.

Para que cualquier plan de recuperacion sea ejecuta-
do adecuadamente, es preciso una serie de informacién
basica para orientar y proveer el debido apoyo en la adop-
cion de medidas de manejo. El inventario de recursos na-
turales del area producirad un conjunto de datos que seran
utilizados en la ejecucién de los planes de recuperacion mas
integrados a los aspectos ambientales locales. Esta investi-
gacién biolégica puede ser desglosada en tres subetapas:

a) Listado de especies locales
b) Manejo de la fauna
Q) Monitoreo ambiental

Se espera que la reincorporacién de la fauna se rea-
lice en forma espontanea, dando maximas facilidades
para que asi sea; por ejemplo, plantando especies atrac-
tivas para la alimentacion y habitat.

El conocimiento de los componentes vegetales y
su relaciéon con la fauna son esenciales para el proce-
so de recuperacion ambiental, ya que forman un im-
portante orientador en la elaboracion de un plan de
manejo faunistico.
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4.7.4 Actividades complementarias al plan
de recuperacion del suelo

Las labores de relleno del area a recuperar deberan
estar organizadas y supervisadas estrictamente, para al-
canzar los objetivos propuestos. Los aspectos mas rele-
vantes a considerar son:

a) Contar con un estricto control de flujo de vehi-
culos en porteria.

b) Controlar el pesaje del material de relleno, para
llevar un registro del material de ingreso.

Q) Llevar un control del tamano y conformacién de las
celdas que formaran las terrazas de relleno.

d) Definir un horario de funcionamiento de operacién.

e) Contar con la infraestructura de oficinas, taller,
pafiol, sala de personal.

Con respecto a la maquinaria y equipos necesarios para
llevar a cabo la operacion de relleno, se deben considerar
equipos compactadores (si es necesario), cargador frontal,
bombas de agua, camién cisterna rociadora de pistas.

Por su parte, el SAG tiene una pauta que define los
requerimientos a los proyectos de extraccién de aridos
que necesitan cambio de uso del suelo, la cual estable-
ce lo siguiente:

Para el caso de las faenas de extraccion de aridos in-
dustrializadas que contemplen instalaciones mecanizadas
y que tengan construcciones anexas, y que por lo tanto
requeriran de la autorizacién de cambio de uso del suelo,
en forma complementaria a los antecedentes previamen-
te sefialados, se debera presentar la siguiente informacion:

. Plano topografico con curvas de nivel cada 2 m,
a escala adecuada

. Estudio de suelos (agrolégico) detallado, escala
de trabajo 1:20.000

J Diagrama de sistemas extraprediales de canales
de riego y/o canales de drenaje existentes

. Caracteristicas de permeabilidad y drenaje, tan-
to en superficie como en profundidad de los sue-
los del predio

En cuanto al plan de manejo, se requiere de un infor-

me firmado por un profesional competente, que incluya:

Programa de explotacién

Flujo de camiones

Diagrama del proceso productivo

Profundidad de las excavaciones requeridas
NUmero de operarios

Programa de restitucion del suelo removido en el
tiempo y plano de restituciéon

Disefio de nuevos canales de riego y drenaje

Solucién técnica para canalizar escorrentia de
aguas lluvias.
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5 LA INDUSTRIA DEL ARIDO
Y SU INTERRELACION CON
EL MEDIO AMBIENTE

Las diferentes actividades industriales asociadas al re-
curso arido, desde la exploracién de yacimientos, su ex-
traccion, procesamiento, transporte y aplicacion como
producto final, traen consigo una serie de potenciales im-
pactos tanto positivos como negativos que son importan-
tes de considerar en la planificacién integrada de un pro-
yecto determinado. Es asi, por ejemplo, que juegan un
rol fundamental las medidas de prevencién y control
ambiental como parte del disefio de los proyectos y las
respectivas medidas de mitigacion, restauraciéon y/o com-
pensacién para hacerse cargo de los efectos ambienta-
les significativos.

Las medidas ambientales se aplican generalmente
para proteger el equilibrio sistémico de un determina-
do componente ambiental, ya sea del medio fisico, bié-
tico, humano o construido. Sin embargo, se debe tener
presente que la determinacién de diferentes medidas de
proteccién ambiental dependera del proyecto en parti-
cular que interviene dentro de la cadena del ciclo de
vida del recurso arido, del tipo de explotacion seleccio-
nada y del territorio donde se llevara a efecto el desa-
rrollo de dicho proyecto.

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

5.1 Proceso administrativo de
evaluacion ambiental de un

proyecto de aridos

El instrumento actualmente vigente en Chile para la
evaluacion ambiental de un proyecto asociado al recur-
so arido, corresponde al Sistema de Evaluaciéon de Impac-
to Ambiental (SEIA) establecido a partir de la promulga-
cion de su reglamento' en 1997, el cual forma parte de
uno de los instrumentos que establece la Ley de Bases
Generales de Medio (Ley N° 19.300/93).

Este reglamento define los plazos involucrados en el
proceso de evaluacion que deben cumplir los titulares de
proyecto, por una parte, y por otra los Organos del Esta-
do con Competencia Ambiental (OCCA), dependiendo del
tipo de documento seleccionado por el titular para poner
a disposicion de la autoridad correspondiente la factibili-
dad ambiental del proyecto. Los tipos de documentos por
los cuales se puede llevar a cabo una evaluacién ambien-
tal se denominan Declaracién de Impacto Ambiental (DIA)
y Estudio de Impacto Ambiental (EIA), siendo este Ultimo
un documento mas extenso que el primero en cuanto a
sus contenidos, ya que se incorporan otros capitulos, y
cuyo proceso de evaluacion se extiende al doble de dias
que una DIA (120 dias, ampliable a 180).

El criterio de presentar un EIA o una DIA esta aso-
ciado con el tipo de impactos y su grado de significan-
cia que va a generar el proyecto sobre los componentes
del medio ambiente. Considerando que la decisién de
elaborar un determinado tipo de documento ambiental
pasa por la definicion de la existencia de impactos signi-
ficativos sobre un medio especifico, se presenta a conti-
nuacion una propuesta metodolégica general como he-
rramienta de apoyo para la determinacién de los impac-
tos ambientales y su grado de importancia y magnitud
que puede ser aplicable a los proyectos que estén invo-
lucrados en el ciclo de vida del recurso arido.

En la Figura N° 5.1 y Figura N° 5.2 se presenta un
diagrama de flujo del procedimiento administrativo de
aprobacion de ElAs y DIAs, respectivamente.

Por otra parte, en el Anexo D se presenta una pro-
posicién de términos de referencia genéricos para el de-
sarrollo de un EIA asociado a un proyecto de explotacién
de aridos, en funcion de la experiencia y los proyectos
gue a la fecha se han presentado al Sistema de Evalua-
cion de Impacto Ambiental.
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Figura N° 5.1: Proceso administrativo de aprobacion de un EIA
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Figura N° 5.2: Proceso administrativo de aprobacion de una DIA
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5.2 Metodologia de evaluacion

ambiental

La metodologia de analisis para determinar los im-
pactos ambientales de un proyecto de aridos requie-
re, por una parte, de un acabado conocimiento del
proyecto que se va a implementar, el cual puede estar
asociado a cualquiera de las etapas que conforman el
ciclo de vida del 4rido, y por otra, requiere de la infor-
macion relacionada con el componente especifico del
medio ambiente sobre el cual actla, que es donde fi-
nalmente se expresaran los impactos ambientales. Aca-
démicamente, la informaciéon que describe el estado
del medio ambiente donde se llevara a cabo el empla-
zamiento de un proyecto, se acostumbra a denominar-
la Linea de Base Ambiental.

Definicion de las acciones del
proyecto por etapas

5.2.1

Como primera accion, se debe hacer una identi-
ficacién y breve descripcion de las acciones por etapas
del proyecto especifico, donde se defina el alcance que
tendra la accién en términos cuantitativos; asi por
ejemplo, la actividad de desbroce y escarpe de un area
destinada al emplazamiento de las faenas de un deter-
minado proyecto podra ser caracterizada sefialando la
magnitud de la superficie a intervenir, el volumen de
material a remover, la maquinaria a utilizar, el horario
de funcionamiento, la duracion del trabajo, etc. En el
capitulo 4 se identificaron y describieron las diferentes
actividades que se asocian a los proyectos de aridos
segun el ciclo de vida de éste.

A través de este procedimiento se propende a iden-
tificar en forma implicita el efecto ambiental o alteracion
que se estaria llevando a cabo sobre el medio donde ac-
tua la accion determinada. Las actividades se encuentran
agrupadas segun la fase del proyecto; es decir, construc-
cion, operacién y abandono.

Definicion de la linea de base en el
area de influencia

5.2.2

La determinacién de la linea de base es imprescin-
dible para poder prever las alteraciones que se pueden
producir en el medio ambiente, entregando una fuente
de datos que permita evaluar, una vez que se encuentre
en operacién un proyecto, la magnitud de estas altera-
ciones que pueden ser dificiles de cuantificar, y proponer
las medidas correctoras al respecto.

La caracterizacion o definicion de una linea de base
ambiental se obtiene a partir de un estudio de diagnoés-
tico de los distintos componentes ambientales, donde en-
tre otros, y en un sentido amplio, se pueden mencionar
los recursos naturales fisicos y bidticos, el medio so-
cioeconémico, antropolégico, construido, etc. La infor-
macion que constituye el diagnéstico puede provenir de
distintas fuentes (informacion secundaria y/o primaria),
tales como referencias bibliograficas, observaciones y
mediciones en terreno, etc. Cabe sefalar que las carac-
teristicas particulares del proyecto en estudio seran las que
determinen los componentes ambientales que potencial-
mente resultaran afectados por el desarrollo de éste.

El area de influencia puede ser de tipo directa (AID)
o indirecta (All), en funcién del tipo de intervenciéon que
generen las acciones del proyecto. El AID corresponde al
area de intervencion, donde se realiza el emplazamien-
to de las obras. Por otra parte, el All corresponde gene-
ralmente a una superficie mayor que incluye a la anterior,
donde es posible que se produzcan impactos ambienta-
les ya sea positivos o negativos.
5.2.3 Identificacion de impactos
ambientales

La identificacion de los impactos ambientales se rea-
liza a través de un anlisis causa—efecto, que consiste ba-
sicamente en establecer los efectos y alteraciones positi-
vas y negativas que se producen debido a la ejecucién de
una accion o actividad del proyecto. Cuando se pasa a esta
fase del andlisis, es posible trabajar con mayor nivel de
detalle en cuanto a las subactividades que se derivan de
una accion; lo anterior con el proposito de establecer con
la mayor precision posible los efectos que éstas generaran
sobre el medio. Ademas de la descripcién de las interac-
ciones, es conveniente apoyarse en diagramas de secuen-
cia o listas de chequeo. Para el ejemplo anterior (desbro-
ce o escarpe de la superficie), la secuencia de anélisis se-
ria como la que se presenta en la Figura N° 5.3, donde
adicionalmente se incluye la identificacién del medio afec-
tado donde se produce el impacto.

En esta fase es importante definir el alcance que ten-
dran las acciones del proyecto sobre el medio ambiente,
con el fin de determinar el 4rea de influencia en cada com-
ponente ambiental potencialmente afectado, de manera
que la descripcion del estado del medio o linea de base
corresponda con la extension de los potenciales efectos.

El anélisis efectuado con la ayuda de diagramas,
como el del ejemplo anterior, o con otros métodos como
las listas de chequeo, se puede presentar en forma resu-
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Figura N° 5.3: Ejemplo de diagramacion de secuencias.

mida en una matriz causa-efecto, donde en la linea de
las filas se presentan las acciones del proyecto ordenadas
por etapas y en las columnas se muestran los factores del
medio que son potencialmente afectados, indicando con
algun simbolo si existe relacion entre ambos. Para el
ejemplo anterior, la matriz podria quedar como se pre-
senta en la Figura N° 5.4.

Cabe sefialar que para cada tipo de proyecto y eta-
pa de operaciéon en particular, y dependiendo de su lo-
calizacion espacial, se deben elaborar las matrices espe-
cificas, puesto que no todos los proyectos de aridos son
idénticos. Lo anterior es valido tanto para la identificacion
de los componentes ambientales afectados como para la
definicion de las actividades del proyecto.

5.2.4 Calificacion de impactos ambientales

Una vez que se han identificado todos los potencia-
les impactos del proyecto, se procede a determinar la sig-
nificancia del impacto a través de la evaluaciéon de cada
uno de ellos, aplicando criterios especificos segun el tipo
de impacto y medio afectado.

Los impactos que se produzcan sobre medios don-
de exista una normativa que regule la calidad ambiental,
por ejemplo para calidad de aire, ruido, calidad de agua,
se evalan en funcion del cumplimiento de la normativa
especifica que los regula. Cuando no haya una norma de
calidad y exista norma de emisién, este criterio también

es valido; pero para su aplicacion sera necesario comple-
mentar el analisis con modelos matematicos u otras he-
rramientas que permitan estimar los efectos con el mini-
mo margen de error. Para el caso de calidad de aire y
agua se dispone de normativas que regulan la calidad
ambiental y también las emisiones; a su vez existen mo-
delos que se usan frecuentemente para estimar los efec-
tos ambientales de las emisiones.

Cuando no se cuente con una normativa aplica-
ble directamente a los impactos que genera un proyec-
to, la evaluacion se puede realizar aplicando alguno de
los métodos semicuantitativos o cualitativos de califi-
cacion de impactos ambientales (situacion que el pro-
pio reglamento del SEIA lo considera) y que en térmi-
nos generales consisten en definir una serie de atribu-
tos para el impacto, como duracién, magnitud, rever-
sibilidad, sinergismo, etc., y de esta forma se puede
obtener una jerarquizacion de los mismos, con el pro-
posito de establecer las medidas de mitigacion, repa-
racién y/o compensacion para los mas relevantes. En
esta fase, la matriz identificada anteriormente sirve de
base para construir la matriz de calificaciéon, que sera de
un tipo similar a la que se presenta en la Figura N° 5.5,
pero con la salvedad de que las columnas se reempla-
zan por los atributos del impacto, resultando una ma-
triz para cada tipo de impacto.

Este analisis, que siempre es previo a la materiali-
zacion de un proyecto, permite en ciertos casos la incor-
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poracion, en el proceso de disefio del proyecto, de los
cambios necesarios para proteger el medio ambiente,
evitando y/o mitigando los impactos. También permite
localizar y delimitar las zonas en el &rea de influencia in-
directa donde existan elementos naturales con valor am-

biental alto, que es necesario preservar mediante la pro-
hibiciéon de realizar actividades fuertemente impactan-
tes y/o contaminantes, y optimizar los recursos econoé-
micos, a fin de implementar un Plan de Manejo Am-
biental consistente en los subplanes de mitigacién, res-

ACTIVIDAD

FACTORES AMBIENTALES
4]

Calidad de aire
Calidad de agua
Hidrologia e
hidrogeologia
Ruido y vibracione
Flora y fauna
Mano de obra
Infraestructura vial
Tiempo de
desplazamiento
Paisaje

Habilitacion de accesos

Construccion calicatas

Mediciones de calidad ambiental

Recoleccion de informacion bibliografica

Levantamiento
de informacién

Estudios especificos

Despeje y limpieza de area de emplazamiento

Movimientos de tierra

Movimiento de maquinaria

Desvios de transito

Desvios temporales de cauces

Construccion de obras de saneamiento

Habilitacion de caminos

Construccion

Demarcacién de pavimento

Sefializacion del camino

Uso, manejo y/o disposicion final de material extraido

Obras complementarias

Sefalizacion

Excavaciones

Procesamiento de material

Mantencién obras de saneamiento

Riego de areas verdes

Disposicion de residuos solidos

Operacion

Transporte de materiales

Taller de mantencién

Operacion de maquinaria

Recuperacién de terrenos

Proyecto éreas verdes

Mantencién areas verdes

Movimiento de maquinarias

Abandono

Desarme y desmantelamiento de instalaciones

Manejo y disposicion de residuos sélidos

Figura N° 5.4: Matriz de identificacién de impactos
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MEDIO Fisico

COMPONENTE | AIRE

ATRIBUTO (*)

IMPACTO ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

CA 1 E DU DE RE RO M CAl

ETAPA ACTIVIDAD

Habilitacion de accesos

Construccién calicatas

Mediciones de calidad ambiental

Recoleccion de informacion bibliografica

Construccion

Estudios especificos

Despeje y limpieza de area de emplazamiento

Movimientos de tierra

Movimiento de maquinaria

Desvios de transito

Desvios temporales de cauces

Construccién de obras de saneamiento

Habilitacién de caminos

Demarcacién de pavimento

Sefalizacion del camino

Levantamiento de informacio

Uso, manejo y/o disposicion final de material extraido

Obras complementarias

(*) ver acapite 5.2.5

Figura N° 5.5: Matriz de calificacion de impactos

tauracién y compensacion y un plan de seguimiento y
monitoreo en aquellos sectores donde se detectaron los
impactos relevantes.

La orientacién principal de la metodologia presen-
tada estd dirigida a centralizar los esfuerzos hacia las
areas que efectivamente presenten riesgos de impactos
ambientales por efecto del desarrollo de un proyecto de
aridos, sobre todo considerando el valor ambiental del
territorio que se va a intervenir. De esta forma, la cali-
ficacion de los impactos ambientales se realiza de ma-
nera mas exhaustiva en las areas en las cuales se ha re-
conocido la existencia de elementos con valor ambien-
tal y que probablemente sean impactadas. Por lo tan-
to, es sobre estas areas donde también se requerira de
la definicién de medidas de mitigacién, restauracion y/
0 compensacion, y de los planes de seguimiento am-
biental, si correspondiera.

A continuacién se presenta una propuesta meto-
doloégica, adaptada de la experiencia internacional?,

para calificar los impactos ambientales, la cual se vie-
ne aplicando en este pais en diferentes proyectos de
infraestructura que desarrolla el Ministerio de Obras
Publicas en la elaboracion de los respectivos estudios
de impacto ambiental que desarrollan los especialistas;
para ello aplican el criterio de expertos en cada una de
las evaluaciones y asignaciones de las ponderaciones
de las variables sefialadas.
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5.2.5 Proposicion metodolégica de

calificacion de impactos

A partir de los componentes ambientales descritos
en la linea de base (LB), se procede a identificar a aque-
llos susceptibles de presentar cambios, producto de las
obras y acciones del proyecto en sus diferentes etapas.
Esta identificacion se efectla conceptualmente sobre la
base de las relaciones causa-efecto entre las distintas
acciones y obras del proyecto y los componentes y ele-
mentos ambientales.

Una vez reconocidos los elementos ambientales re-
levantes, se procede a delimitar fisicamente el &rea de
influencia directa del proyecto. Una vez definidas estas
zonas, se describen los potenciales impactos o cambios
en los indicadores de los factores ambientales que po-
tencialmente son generados por el proyecto.

En forma separada para cada componente ambien-
tal, se efectta la calificacion de los impactos ambienta-
les, la cual consiste en la asignaciéon de parametros semi-
cuantitativos, establecidos en escalas relativas, en cada
una de las relaciones causa-efecto entre actividades del
proyecto e impactos ambientales. La calificacion se efec-
tUa en base a un indice multiple que refleja las caracte-
risticas cuantitativas y cualitativas del impacto potencial.
El 4rea de influencia del impacto, que corresponde al
espacio geografico en el cual se manifiesta un determi-
nado efecto generado por las acciones del proyecto, se
denomina zona de riesgo de ocurrencia de un
impacto.(ZRl)

El indice multiple calculado es la Calificacion Ambiental
por Impacto (CAl), cuya expresién numérica es la siguiente:

(1) CAl = M x VAE

(2)M=CaxRox(l+E+Du+De+Re)

Donde:

CAl = Calificacion ambiental por impactos
(-100 a +100)

VAE = Valor ambiental por elemento (1 a 10)
M = Magnitud del impacto
Ca =Caracter (+1a-1)
Ro = Riesgo de ocurrencia (0,1 a 1,0)
I = Intensidad (1,0;1,5;2,0)
DU =Duracién (1,0;1,5;2,0)
Re = Reversibilidad (1,0;1,5;2,0)
E = Extensién (1,0;1,5;2,0)
De =Desarrollo (1,0;1,5;2,0)
5.2.5.1 Valor ambiental por elemento (VAE)

Previo al célculo del CAl, se establece para cada
componente ambiental el Valor Ambiental por Elemen-
to (VAE), considerando en cada caso una ponderacién
particular para el Estado de Conservacién, Abundan-
Cia o Escasez e Importancia para el ecosistema o en-

torno. Los atributos del VAE son los que se indican en
la Tabla N° 5.1.

Tabla N° 5.1: Calificacion de atributos para definir VAE

ATRIBUTOS
. . Importancia para el CALIFICACION
Estado de conservacion (Es) Abundancia o escasez (Ab) .
ecosistema o entorno (Ec)
Muy bueno Muy escaso Muy importante 10-9
Bueno Escaso Importante 8-6
Regular Relativamente abundante Relativamente importante 5-3
Malo Muy abundante Poco importante 2-1
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De esta forma, el valor final del VAE se determina
aplicando el siguiente algoritmo:

(3) VAE = Es(p1)+Ab(p2)+Ec(p3)

Donde:
VAE = Valor ambiental por elemento
Es = Estado de conservacion del elemento
Ab = Abundancia o escasez del elemento
Ec = Importancia para el ecosistema o

entorno

p1, p2, p3 = Factor de ponderacién de cada atribu-
toencadaZRl(0a 1)

Los factores de ponderacién de los atributos corres-
ponden a la importancia que cada especialista le asigna
al elemento ambiental. En los casos en que el atributo no
sea aplicable al elemento ambiental, el valor del ponde-
rador es "cero" (0).

5.2.5.2 Caracter (Ca)

El caracter del impacto (Ca) define si la accion es
benéfica o positiva (+), o perjudicial o negativa (-).

Tabla N° 5.2: Caracter

Rango Calificacién
Negativo -1
Positivo +1

En aquellos casos en los cuales se determina que una
accion del proyecto no genera alteraciones en el elemen-
to ambiental evaluado, se asigna un valor neutro "cero"
y no se efectua la evaluacion, lo que equivale a decir que
el CAl para esa actividad en ese elemento es "cero".

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

5.2.5.3 Intensidad (I)

La intensidad del impacto expresa la importancia
relativa de las consecuencias que tendra la alteracion del
elemento sobre el medio ambiente.

Tabla N° 5.3: Intensidad

Rango Calificacién
Fuerte 2,0
Medio 1,5
Suave 1,0

5.2.5.4 Riesgo de ocurrencia (Ro)

El riesgo de ocurrencia califica la probabilidad de que
el impacto pueda darse durante la vida Util del proyecto.

Tabla N° 5.4: Riesgo de ocurrencia

Rango Calificacién
Cierto 1
Probable 0.9-05
Poco probable 0.4-0.1

5.2.5.5 Extension (E)

El término de extension define la magnitud del
area afectada por el impacto, correspondiendo ésta a
la dimensién de la superficie relativa donde se mani-
fiesta el impacto.

Tabla N° 5.5: Extension

Rango Calificacion

Regional 2,0
Local 1,5

Puntual 1,0
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5.2.5.6 Duracién (Du)

La duracion es una unidad de medida temporal que
permite evaluar el periodo de tiempo durante el cual las
repercusiones seran sentidas o resentidas.

Tabla N° 5.6: Duracion

Rango Calificaciéon
Largo (>5 afos) 2,0
Media (5 afos - 2 afios) 1,5
Corta (<1 afo) 1,0

5.2.5.7 Desarrollo (De)

La variable desarrollo califica el tiempo que el impac-
to tarda en desarrollarse completamente; es decir, la for-
ma como evoluciona el impacto que se inicia y se mani-
fiesta hasta que se hace presente plenamente con todas
sUs consecuencias.

Tabla N° 5.7: Desarrollo

Rango Calificacion
Réapido (1 afo) 2,0
Medio (5 afos — 2 afios) 1,5
Lento (>5 afos) 1,0

5.2.5.8 Reversibilidad (Re)
La reversibilidad evalta la capacidad que tiene el efec-
to de ser revertido natural o artificialmente, una vez que

la fuente que provoca el impacto deja de actuar.

Tabla N° 5.8: Reversibilidad

Rango Calificacion
Irreversible 2,0
Parcialmente reversible 1,5
Reversible 1,0

Finalmente, para cada factor, componente y elemen-
to ambiental, los resultados se presentan en una matriz,
como la presentada anteriormente, ordenados de mayor
a menor, de manera de identificar los componentes del

medio que potencialmente resultan mas afectados por
las acciones del proyecto y a su vez identificar las accio-
nes del proyecto que generan los mayores impactos, de
modo de definir las medidas de mitigacion que permitan
minimizar la magnitud de los impactos, en lo posible,
incorporandolas a la definicion del proyecto.
5.2.6 Identificacion de impactos globales

Todo proyecto trae impactos negativos y beneficios
tanto econémicos como de desarrollo para una determi-
nada regién, lo que significa que en una etapa final se
deben ponderar los distintos tipos de impactos detecta-
dos y los beneficios netos globales que la actividad trae-
rad consigo. Para tal efecto, para el caso de los proyectos
de extracciéon y procesamiento de aridos, éstos involucran
una serie de actividades en sus distintas fases de desarro-
llo que en su conjunto representan impactos de caracter
global sobre el medio.
5.2.6.1 Impactos directos positivos

Este tipo de proyectos tendria un impacto social
positivo al aumentar la oferta en el mercado, con la
consecuente disminucién de los precios y mejoramien-
to en las condiciones de seguridad de las construccio-
nes, a la vez que permitiria generar fuentes de empleo
directo e indirecto.

Un nuevo proyecto de procesamiento permitiria sa-
tisfacer las exigencias de calidad requeridas por el mer-
cado, utilizando nuevas tecnologias que minimicen los
efectos nocivos sobre el medio ambiente.
5.2.6.2 Impactos directos negativos

Los proyectos de aridos generan impactos negati-
vos, principalmente sobre el componente aire, a través
de la emisién de polvo, gases y ruido. Siendo éstos, en
la mayoria de los casos, de baja magnitud, y minimiza-
dos por las medidas mitigatorias que contemplan los
proyectos especificos.

La presencia constante de un riesgo de accidentes
laborales inherentes a toda actividad industrial puede lle-
gar a ser un factor adverso, lo cual implica que se deben
considerar las medidas de seguridad laboral y la imple-
mentacién del respectivo Reglamento de Seguridad La-
boral interno.
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5.2.6.3

5.2.6.4

Impactos indirectos positivos

Segun lo establecido en algunos instrumentos de
planificacién territorial, se reconoce la factibilidad
de utilizar los pozos de extracciéon de aridos ago-
tados como relleno de residuos de la construc-
cion y/o demoliciones, teniendo como destino
final la habilitacion de &reas verdes, sin perjuicio
de otros usos que la autoridad municipal auto-
rice de acuerdo a la normativa de usos de suelo
de su Plan Regulador Comunal o las experiencias
extranjeras al respecto.

El uso que se dé al terreno recuperado esta es-
trechamente ligado al tipo de material de relle-
no como al método de compactacion y relleno
utilizado o a los proyectos especificos que den
solucién a las areas degradadas, incorporando
zonas de equipamiento comunal.

La recuperacion del pozo con residuos de la
construccién presenta una buena alternativa
para el problema de disposicion de estos de-
sechos, dando solucién al problema de ver-
tido incontrolado, lo cual genera impactos
negativos a la sociedad y de dificil manejo
para la autoridad local.

La recuperacion de terreno en las dreas degrada-
das permite no sélo la recuperacién del sitio mis-
mo, sino ademas del entorno en general, debi-
do a la habilitacion de estos terrenos para una
serie de usos alternativos.

El plan de recuperacion de terrenos permite a los
municipios contar con una herramienta de con-
trol y planificacion efectiva en el manejo y ges-
tion del uso del suelo comunal.

La recomposicion paisajistica como parte del plan
de recuperacion, cumple con condiciones mini-
mas tales como el mejoramiento del paisaje ini-
cial, remodelando el relieve y cubriendo el suelo
con especies mas apropiadas.

Impactos indirectos negativos

Aumento de flujo vehicular en vias alternativas
accesibles al proyecto.

En las extracciones de pozo, cuando los proyec-
tos de recuperacion cambian las capacidades de
uso de un predio, existe un condicionamiento en

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

el corto plazo para el desarrollo de proyectos
compatibles con los nuevos usos posibles, debi-
do a las trabas de tipo legal en relacién a los usos
de suelo normados.

3. Dependiendo de las actividades desarrolladas
en los predios colindantes al lugar de extrac-
cién, se puede inducir una desvalorizacién de
los terrenos afectados.

5.2.7 Plan de manejo ambiental

El plan de manejo ambiental corresponde a la
identificacién de las medidas y acciones que tienen
como objetivo prevenir, controlar, mitigar y restaurar
los impactos negativos del proyecto como consecuen-
cia de una actividad, las que se traducen en el plantea-
miento de los respectivos subplanes de medidas de mi-
tigacion, reparacion y/o compensacion. Estas acciones
permiten llevar a cabo el proyecto en forma sustenta-
ble, garantizando el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente y las recomendaciones e instruccio-
nes de las autoridades locales.
5.2.8 Plan de seguimiento y control
ambiental

El plan de seguimiento y control ambiental es el ins-
trumento por medio del cual se verifican y chequean las
medidas que tienen por objeto controlar que las variables
(emisiones y acciones) del proyecto se encuentren den-
tro de los niveles de aceptacion para el desarrollo de la
actividad y que se cumplan las normativas que la requ-
lan y le son atingentes. Por otra parte, también tienen
como fin detectar aquellos impactos no previstos en la
fase de evaluacion ambiental y gue se estén materializan-
do en la fase de construcciéon u operacion, de modo de
evaluar los antecedentes y tomar las medidas correcto-
ras correspondientes.
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5.3 Caracterizacion de principales
emisiones, descargas y residuos

al ambiente

En las instalaciones de extraccién, procesamiento y
acopios de aridos, ademas de los circuitos de transporte
privados y publicos, es de responsabilidad del generador
el manejo de toda clase de residuos. En este sentido, el
control ambiental requerido se refiere a la seleccién y
separacién de las diferentes clases de residuos estableci-
dos en la normativa ambiental y a la determinacion del
grado de contaminacion que pueden generar su evacua-
cion y descargas, lo que implica definir un adecuado
manejo de éstos. Entre los distintos tipos de descargas al
ambiente se pueden mencionar:

- Aquellos que pueden contaminar aguas
o suelos agricolas.

- Las emisiones de material particulado a
la atmosfera.

- Excedentes industriales como parte de
las operaciones de mantencién de las
magquinarias e instalaciones en general.

Cabe sefialar que en las instalaciones en general, las
emisiones de residuos liquidos y sélidos se generan prin-
cipalmente debido a las actividades de mantencion de la
planta, maquinaria y camiones de transporte interno, lim-
pieza de las instalaciones y servicio doméstico.

Por otra parte, las emisiones de ruido se originan prin-
cipalmente por la operaciéon de los equipos, asociado al
procesamiento y selecciéon de los aridos (chancadores de
cono, harneros vibratorios) y por la maquinaria pesada y
camiones que realizan el movimiento del material dentro
del area de faena (excavacion, carga y transporte) y hacia
el camino de acceso del proyecto en particular.

Las medidas adoptadas tanto en el propio disefio del
proyecto como para abatir los impactos residuales (medi-
das de mitigacién), deben garantizar el cumplimiento de
la normativa y las exigencias impuestas por la autoridad
ambiental para cada una de las emisiones del proyecto.

5.3.1 Emisiones atmosféricas

Las actividades asociadas a los proyectos en opera-
cion de extraccion, procesamiento, transporte y acopio
intermedio de los aridos se caracterizan en un mayor gra-
do por las emisiones atmosféricas de caracter fugitivo de
material particulado. También se presentan con cierta im-
portancia en la etapa de abandono de los proyectos de
extraccion de pozos, debido al movimiento de las maqui-
narias y al vertido de material de relleno durante la fase
de recuperacién del area explotada.

En un segundo plano y de menor importancia se en-
cuentran las actividades asociadas a la etapa de construccion
de los proyectos en donde se interviene el terreno para llevar
a cabo el emplazamiento de las instalaciones en general.

A continuacion se identifican las principales fuentes
generadoras de polvo fugitivo:

1.- Extraccion de aridos en pozos y cauces
- Extraccion de material en el frente de trabajo

- Vertido de material de relleno en los sec-
tores explotados

- Operacion de maquinarias y equipos
2.- Procesamiento de aridos y reciclaje
- Transferencias discretas de material pé-
treo (descargas al buzén de alimentacion
y cintas transportadoras)
- Transferencias continuas de material pétreo
- Operaciones de chancado de material pétreo
- Operaciones de dlasificacion de material pétreo
3.- Acopio de productos intermedios y finales
4.- Uso de vias para transporte de productos
- Circulaciéon por calles pavimentadas
- Circulacion por calles no pavimentadas
Cabe sefialar que tanto para la extraccion como
para el procesamiento del material pétreo, la existencia

de emisién de material particulado dependera mayorita-
riamente de si el tipo de proyecto en operacion escogi-
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do corresponde a un proyecto con un proceso humedo
o seco. No obstante aquello, para determinar la magni-
tud y significancia del impacto ambiental asociado a es-
tas operaciones, es fundamental estimar en forma cuan-
titativa sus descargas, para lo cual se presenta a continua-
cién una propuesta metodoldgica para determinar los
factores de emision segun la actividad involucrada.

Esta proposicion de estimacion de emisiones se basa
en un estudio encargado por la CONAMA R.M., en ac-
tual proceso de revisién. Los resultados de estos estudios
estableceran el criterio de andlisis para los estudios de
evaluacion ambiental en la Region Metropolitana.

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

5.3.1.1 Factor de emision para extraccion de
material pétreo en los frentes de trabajo

Los factores de emisién considerados en el proceso
de extraccion y manejo del material son aquellos reco-
mendados por la EPA-USA vy los indicados por CONAMA
R.M. en el documento "Actualizacion del Inventario de
Emisiones en la Region Metropolitana, Diciembre 1998".

El factor de emision corresponde a una suma de fac-
tores de las actividades de extraccion y carga del mate-
rial que se indican a continuacion.

1)  Etapa de extraccion= 0,0024 libra por
tonelada de material®.

2) FEtapade

carga en camiones = 0,0064 libra
por tonelada de material.
0,0088 libra por

tonelada de material

Total Etapa 1 + 2

Para obtener la emision de material particulado
[ton/afio] de las actividades de extraccién y manejo de
materiales, se procede a la multiplicacion del factor de
emisién por el volumen diario de extraccion estableci-
do por el proyecto.

Ejemplo:
Proyecto de extraccion de 150.000 ton/afio

Emision de contaminante de 1.320 ton/afio de MP10.
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Tabla N° 5.9: Factores de emision off-road para maquinarias en proceso de extraccion

Factores de emision [g/kWh] en funcion de la potencia [kW]

Contaminante | 0-20 20-37 37-75 75-130 130-300 300-560 560-1000 >1000 DF
Cco 8,38 6,43 5,06 3,76 3,00 3,00 3,00 3,00 1,50

HC 3,87 2,96 2,33 1,72 1,35 1,35 1,35 1,35 1,50

Nox 14,36 14,36 14,36 14,36 14,36 14,36 14,36 14,36 0,00

MP 2,22 1,81 1,51 1,23 1,10 1,10 1,10 1,10 3,00

N,0 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,00

NH, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NMVOC 3,82 2,91 2,28 1,67 1,30 1,30 1,30 1,30 1,50

FC 270,80 268,58 265,28 259,70 254,00 254,00 254,00 254,00 1,00

5.3.1.2 Factor de emision para operacion de
maquinarias y equipos

Las emisiones provenientes de los motores diésel de
las maguinas excavadoras, o vehiculos "off-road" se esti-
man mediante la relacion 3-32 del documento de CONA-
MA R.M.%. Esta relacién se define de la siguiente forma:

Eij=FEj*Tj* Cj * W

Donde:

Eij= Emision total del contaminante i producida

por un vehiculo tipo j.

FEij= Factor de emisién del contaminante i para los
vehiculos tipo j.

Tj= Tiempo de operacion promedio de los vehicu-
los tipo j.

Cj=  Porcentaje de carga (respecto de la potencia nominal)
durante la operacién normal de los vehiculos tipo |.

W= Potencia nominal.

Los factores de emision FEij se resumen en la Tabla
N° 5.9, para el contaminante considerado y para el ran-
go de potencia desarrollada por el motor o tipo de vehi-
culo que operara en el proyecto.

5.3.1.3 Factor de emision en transferencias discre-
tas de material pétreo

Las transferencias discretas de materiales correspon-
den a operaciones donde una cantidad fija de material
es transferida desde el balde de la pala, tolva de camién,
etc., hacia otro recipiente o superficie receptora. Tales
operaciones se realizan principalmente en el frente de
extraccion (carguio de camiones) y en la alimentacién del
buzén de alimentacion y chancadores en las plantas de
procesamiento de material pétreo.

La EPA (reporte AP-42) ha desarrollado la siguiente
formulacién empirica para estimar el factor de emisién de
una transferencia discreta:

FE = k (0,0009)(s/5)(U/2,2)(H/1.,5)
(M/2)? (Y/4,6)°33

Donde:

FE:  Factor de emisién, en kilogramos emitidos
por cada tonelada de material transferido

k: Coeficiente de tamafno de particula emitida (ver
Tabla siguiente), adimensional

s: Contenido de finos del material, en %
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U: Velocidad del viento al momento de la transfe-
rencia, en m/s

H: Altura de caida del material, en metros

M: Contenido de humedad del material, en %

Y: Capacidad (volumen) de descarga del recipiente,
en m3

Tabla N° 5.10: Coeficiente de tamaiio de particula (k)

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

<30 pm <15 pm <10 ym <5 um <2.5um

0,73 0,48 0,36 0,23 0,13

Fuente: Environmental Protection Agency USA (EPA), reporte AP-42.

El factor anterior representa una emision estima-
da por cada tonelada de material transferido. Para es-
timar la tasa de emision (por ejemplo, en kg/dia) es
necesario multiplicar el factor de emision (E) por el
total de toneladas transferidas en el lapso de tiempo
considerado.

Ejemplo:

Particulas <10 um de didmetro (k=0,36), 20% fi-
nos, velocidad del viento de 2,5 m/s, altura de
calda de 3 m, 20% de humedad y 2 m? de ca-
pacidad del recipiente. El factor de emision E re-
sulta igual a 0,000039 kg por cada tonelada
transferida. Para un ritmo anual de transferencia
de 150.000 toneladas se obtiene:

Emision de contaminante de 5,85 ton/afno de
MP10.

5.3.1.4 Factor de emision en transferencias conti-

nuas de material pétreo

Las transferencias continuas de materiales particula-
dos corresponden a operaciones ininterrumpidas (duran-
te un intervalo de tiempo prolongado), donde un mate-
rial es transferido desde una correa transportadora o ele-
mento similar hacia un elemento o superficie receptora.
Al igual que las transferencias discretas, en general este
tipo de operaciones involucra una caida libre del mate-
rial y cierta friccion interna de las particulas, generandose
la emision de las particulas mas finas presentes en el
material transferido.

La EPA ha desarrollado la siguiente formulacién
empirica para estimar el factor de emisién de una trans-
ferencia continua:

FE = k (0,0009)(s/5)(U/2,2)(H/3)
(M/72)?

Donde:

FE:  Factor de emision, en kilogramos emitidos
por cada tonelada de material transferido

k: Coeficiente de tamafo de particula emitida (ver
Tabla siguiente), adimensional

S: Contenido de finos del material, en %

U: Velocidad del viento al momento de la transfe-
rencia, en m/s

H: Altura de caida del material, en metros

Tabla N° 5.11: Coeficiente de tamaiio de particula (k)

<30 pm

<15 pm

<10 ym

<5 um

<2.5um

0,77

0,49

0,37

0,21

0,1

Fuente: Environmental Protection Agency USA (EPA), reporte AP-42.

M:

Contenido de humedad del material, en %

El factor anterior representa una emision estimada
por cada tonelada de material transferida. Para estimar
la tasa de emision (por ejemplo, en kg/dia), es necesario
multiplicar el factor de emisién (E) por el total de tone-
ladas transferidas en el lapso de tiempo considerado.
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Ejemplo:

Las particulas son <10 pm de diametro
(k=0,37), 20% finos, velocidad del viento de
2,5 m/s, altura de caida de 3 metros y 20% de
humedad. El factor de emisién E resulta igual a
0,000015 kg por cada tonelada transferida.
Para un ritmo anual de transferencia de
150.000 toneladas se obtiene:

Emisién de contaminante de 2,2 ton/ano de
MP10.

5.3.1.5 Factor de emision para operaciones de
chancado de material pétreo

Las operaciones de chancado pueden constituir
fuentes significativas de emision de material particulado,
si realizan un proceso en seco o si no son controladas con
algun sistema de abatimiento o captura de polvo. Una
parte importante de la emisiéon la constituyen las parti-
culas pesadas (de gran diametro), las cuales sedimentan
cerca de la fuente (dentro del &rea de las instalaciones).
Los factores que inciden mayormente en la emision de
material particulado son la humedad de la roca, el con-
tenido de finos, el tipo de equipos involucrados, las prac-
ticas de operacién y las condiciones climaticas (principal-
mente viento y precipitacion). Las emisiones de material
particulado son mayores en zonas aridas, y mayores du-
rante los periodos de verano, debido a la mayor tasa de
evaporacion, que reduce la humedad del material.

Los factores de emision desarrollados por la EPA pro-
porcionan valores estimados para el conjunto de instala-
ciones y operaciones que intervienen en el chancado:
harneo, chancado, transferencias internas, entre otras.
Estos factores de emision (del reporte AP-42) consideran
dos tipos de roca mineral, segun el contenido de hume-
dad: material seco (con humedad inferior a 4% en peso)
y material himedo (mayor que 4%). Los factores publi-
cados por la EPA son los siguientes:

Tabla N° 5.12: Factores de emision MP10

Sin mitigacién
< 4% humedad

Con mitigacion
> 4% humedad

Primario 0,004 0,00029
Secundario 0,012 0,00029
Terciario 0,001 0,00029

Fuente: Environmental Protection Agency USA (EPA), reporte AP-42

Los valores representan kg de MP10 emitido por cada
tonelada de material sometido a chancado. Las tasas de
emision (por ejemplo, en kg/dia) se determinan multipli-
cando los factores de emisién de la tabla anterior por la
cantidad de toneladas de material sometidas al chancado
durante el intervalo de tiempo considerado. Para un ritmo
anual de chancado de 150.000 toneladas para una plan-
ta proyectada hasta con chancador terciario, se obtienen
para el caso sin y con mitigacion las siguientes emisiones:
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Sin mitigacion:
Emision de contaminante: 2.550 ton/afo de
MP10.

Con mitigacion:

Emisién de contaminante: 130 ton/ano de

MP10.

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

5.3.1.6 Factor de emision para operaciones de
clasificacion de material pétreo

El uso de harneros reduce la carga entrante al chan-
cado, por cuanto permite desviar gran parte del material
que no requiere de conminucién; por otra parte, el uso
de harneros permite asegurar la calidad granulométrica
del producto, cuando es usado en circuito cerrado con
alguna etapa de chancado, ya que el material clasifica-
do como sobre-tamafo es devuelto al chancado.

Las operaciones de harneo generalmente separan los flu-
jos de proceso en dos o tres fracciones (sobre-tamarfio, bajo-
tamano e intermedios), previo a una etapa de chancado, me-
diante el uso de parrillas vibratorias, y pueden constituirse en
grandes generadores de material particulado cuando algun sis-
tema de control no es utilizado. Los factores que influyen en
la emisién de polvo desde una operaciéon de harneo son la
granulometria del material a clasificar, la humedad del mate-
rial, las practicas operacionales y las condiciones climaticas.

La EPA ha desarrollado un factor de emisién para el
harneo de materiales secos (<4%). Los factores se pre-
sentan en la Tabla N° 5.13.

Tabla N° 5.13: Factores de Emision

Totales MP10

0,08 0,06

Fuente : Environmental Protection Agency USA (EPA), reporte AP-42.

Los valores representan kg de material emitido por
cada tonelada de mineral sometido al harneado. No in-
cluyen efectos mitigadores como sistemas de aspersion,
supresion de polvo u otros.

Para un ritmo anual de harneo de 150.000 tone-
ladas se obtiene:

Emision de contaminante de 9.000 ton/afo de
MP10.
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5.3.1.7 Factor de emision para el acopio de pro-
ductos intermedios y finales

Las particulas finas presentes en una superficie expues-
ta al viento pueden ser emitidas a la atmésfera si la velocidad
del viento incidente sobrepasa cierto valor limite que permi-
te que se genere un arrastre de las particulas (erosion edlica).

El estudio de esta fuente emisora (EPA, reporte AP-
42) ha concluido que la erosién edlica de una superficie
se produce en lapsos muy breves de tiempo (del orden
de un par de minutos) durante eventos de viento inten-
so. Por lo general, se requieren velocidades de viento
superiores a 5-6 m/s (aproximadamente 20 km/h) para
que se erosione un suelo o pila de material.

A continuacién se presenta el algoritmo para la de-
terminacion del factor de emision.

FE = 1,9 (s/1,5) (f/15) (365-p)/235

Donde:

FE: Factor de emision, en kilogramos por dia por
cada hectarea de superficie activa

s: Contenido de finos del suelo o material api-
lado, en %
f: Porcentaje del tiempo en que el viento excede los

5,4 m/s a la altura media de la pila

p: Numero de dias al afio con precipitacion igual o
mayor que 0,254 mm

El factor de emision anterior es valido para super-
ficies “activas”, y representa una condicién promedio
anual para una (1) hectarea de superficie. Este factor
es representativo de emisiones de particulas totales en
suspension (PTS), ya que no considera un coeficiente
del tipo “k” utilizado en la emisién de caminos, para
diferenciar distintos tamanos de particulas. Para esti-
mar la tasa de emision (por ejemplo, en kg/dia) es ne-
cesario multiplicar el factor de emision (FE) por la can-
tidad de hectareas activas. Para considerar emisiones
horarias o diarias, es conveniente reemplazar la expre-
sién (365-p)/235 por un factor representativo del efec-
to mitigador de la humedad del material.

Ejemplo:

Considerando una superficie activa consis-
tente en un suelo con 5% de finos, 10% del
tiempo con vientos superiores a 5,4 m/s, y
30 dias de precipitacion al afio. El factor de
emision FE resulta igual a 6 kg por dia por
hectéarea. Para una superficie activa de 0,5
hectarea se obtiene una tasa de emision de
1,12 ton/afio de PTS.
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5.3.1.8 Factor de emision para circulaciéon por
calles pavimentadas

Para determinar los factores de emisién para el
transporte de material (uso de vias), se procede en pri-
mer lugar a estimar el volumen real del material a trans-
portar, para lo cual se aplica un factor de esponjamien-
to al volumen total a extraer, siendo el valor de este fac-
tor de 1,1, debido a la compacidad del material por efec-
to de la humedad que posee.

Una vez estimado el volumen a extraer, se procede al cal-
culo de las emisiones generadas por el proyecto, sin medidas
de mitigacion, para lo cual se emplea la siguiente relacién:

E,=F*FE*L

Donde:

Eij= Emisiones del contaminante i producida por
el flujo de vehiculos F, en el tramo j.

F= Flujo de vehiculos por hora (en este caso se tra-
ta del flujo de camiones por hora).

FEi=  Factor de emisién para el contaminante i (PM10)
definido por CONAMA R.M.

Lji= Longitud del tramo.
Por otra parte, la formula que se usa para calcular

los factores de emisién de las vias urbanas pavimentadas
corresponde a:

FE= k (Sp/12)°%5 (W/3)'5

Donde:

FE:  Factor de emision de particulas, en [gr/km-
vehiculo]

K: Constante, depende del tamafio de particula a
considerar [gr/VKT]

Sp:  Contenido de material fino, fraccion de polvo de
didmetro <75 micrones [g/m?]

W: Peso medio de los vehiculos, en toneladas

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

5.3.1.9 Factor de emision para circulaciéon por

caminos sin pavimentar

En el caso de las calles no pavimentadas, el transito ge-
nera emisiones de polvo como consecuencia de la pulveriza-
cién del material de rodado (por friccion y abrasién), causa-
da por los neumaticos, y la turbulencia aerodinamica produ-
cida por el paso de los vehiculos a cierta velocidad. La EPA
ha desarrollado la siguiente formulaciéon empirica para esti-
mar el factor de emision de un camino no pavimentado:

FE = k (1,7) (s/12) (S/48) (W/2,7)"7 (w/4)"5 (365-p)/365

Donde:

FE:  Factor de emision, en kilogramos emitidos
por vehiculo por cada kilometro transitado

k: Coeficiente de tamafo de particula emitida (ver
Tabla siguiente), adimensional

S: Contenido de finos del camino, en %
S: Velocidad media de circulacion de los vehiculos,
en km/hora

W: Peso medio de los vehiculos, en toneladas
Wi NuUmero de ruedas

p: Numero de dias al afio con precipitacion igual o
mayor que 0,254 mm

Tabla N° 5.14: Coeficiente de tamaiio de particula (k)

<30 um <15 pm <10 pm <5 um <2.5pum

0,80 0,50 0,36 0,20 0,095

Fuente: Environmental Protection Agency USA (EPA), Reporte AP-42

El factor de emisién anterior representa un promedio
anual para 1 kilémetro de camino. Para estimar la tasa de
emision (por ejemplo, en kg/afio) es necesario multiplicar
el factor de emisién (FE) por la cantidad de kilémetros del
camino y por el numero de vehiculos que circulan al afio.

Ejemplo:

Particulas <10 um de didmetro (k=0,36), 20% fi-
nos, velocidad media de 30 km/h, vehiculos de
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20 toneladas y 6 ruedas, y 30 dias de precipita-
cion al afo > 0,254 mm. El factor de emisién FE
resulta igual a 2,91 kg por vehiculo por kiléme-
tro. Para un transito de 7.500 vehiculos al afio y
un camino de 2 kildmetros, se obtiene:

Emisién de contaminante de 43,7 ton/afo de MP10.

5.3.1.10 Factor de emision para ejecucion de obras
constructivas

En la industria del arido, este factor es aplicable en
la estimacién de las emisiones atmosféricas de las activi-
dades relacionadas con la instalacion de faenas y con la
intervencion de sitios para construccion de caminos.

Este tipo de actividades se caracteriza por presentar
un impacto temporal que estard acotado a la etapa de
construccion. Por su parte, las emisiones pueden tener
variaciones significativas dia tras dia, dependiendo de la
regularidad con que se construya la obra.

La EPA ha determinado que para este tipo de activi-
dad, la generacién de particulas totales en suspension es:

E= 269 gr/m¥mes
De esta forma, para una superficie a intervenir de

1.500 m?, que se construye en un periodo de 2 meses,
implica la generacién de 807 kg de PTS.
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5.3.2 Efluentes liquidos

Los efluentes liquidos que se generan en los proyec-
tos de aridos, se asocian a aquellas descargas que se ori-
ginan durante la etapa de construccién y operacion de los
mismos. Especificamente, durante la etapa de construc-
cion, el personal de las empresas contratistas que estan a
cargo de las instalaciones y las obras de montaje generan
efluentes liquidos domésticos, para lo cual deben utilizar
bafios quimicos, mientras se instalan los servicios higiéni-
cos en las futuras dependencias, si es que en ese momen-
to el proyecto no tiene la conexién a algun servicio de al-
cantarillado. El numero de bafos debe estar en relaciéon
con el nimero de trabajadores en faenas, de acuerdo a la
normativa vigente. Como medida precautoria, la autori-
dad sectorial exige a los titulares de los proyectos la par-
ticipacién de una empresa prestadora de este servicio me-
diante el contrato y que ésta disponga los residuos en for-
ma adecuada, en sitios autorizados.

Durante la etapa de operacion de los proyectos de pro-
cesamiento de material o proyectos que involucren el em-
plazamiento de faenas, los residuos liquidos generados por
las distintas actividades se pueden categorizar en tres tipos:

. residuos domésticos de servicios higiénicos
. residuos liquidos del proceso industrial
. las aguas de lavado de vehiculos y maquinarias

Las aguas servidas, generalmente se eliminan a tra-
vés del sistema publico o sistema de alcantarillado parti-
cular, cuando las areas de emplazamiento no cuentan
con la factibilidad del servicio, segun las disposiciones
impuestas por la autoridad ambiental.

Las aguas de lavado se refieren al agua utilizada
en la limpieza de las carrocerias tanto de la maquina-
ria pesada (retroexcavadoras, cargadores frontales)
como de los camiones tolva, y la limpieza de los neu-
maticos de los camiones cuando acceden a un cami-
no pavimentado.

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

Las aguas residuales del proceso, en una planta de
aridos corresponderan al agua utilizada en el lavado
del material harneado y en el lavador de arenas (cuan-
do se tenga contemplado generar este tipo de produc-
to), las cuales son conducidas a una piscina de decan-
tacion, desde donde se pueden recircular en el mismo
proceso o verter a algun cuerpo de agua. Cabe sefia-
lar que la calidad de las aguas no se ve alterada en
cuanto a presencia de elementos quimicos, ya que el
lavado de materiales es un proceso que no contempla
la adicion de sustancias quimicas. El material decanta-
do puede ser dispuesto en las areas de recuperacién de
terreno, cuando se lleve a cabo la limpieza de las pis-
cinas, si es que la actividad se encuentra asociada a la
extraccion de aridos desde un pozo.

En la Tabla N° 5.15 se presenta como modo de ejem-
plo, una estimacién de los efluentes liquidos generados
por un proyecto de aridos.

Los aceites usados que se generen en los talleres
de mantencion en las respectivas plantas, son tratados
como residuos solidos, de acuerdo con la normativa vi-
gente®. Como destino de disposiciéon final, estos resi-
duos deben ser llevados a establecimientos de trata-
miento o reciclaje autorizados por la autoridad am-
biental, y para su transporte deben estar envasados en
recipientes herméticos.

l'i:.'. |-|

Tabla N° 5.15: Efluentes liquidos generados por un proyecto de aridos

Fuente Etapa Volumen Frecuencia Destino

Residuos domésticos | Construccién 1,5 m¥dia diaria Bafios quimicos y sistema de alcantarillado particular
Operacion Operacion 2,5 m¥/dia diaria Sistema de alcantarillado

Aguas de lavado Operacién 10 m*/dia diaria Infiltracion natural

Aguas de proceso Operacién 31 m*/dia diaria Recirculacién e infiltracién
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5.3.3 Residuos sélidos

Para un proyecto de extraccion y procesamiento de
aridos, incluyendo la recuperacién del area explotada
durante su etapa de construccion, suelen generarse re-
siduos principalmente por la instalacion de las faenas y
por las actividades de mantencion, siendo en su mayo-
ria del tipo doméstico y material térreo vegetal.

Durante la etapa de operacion se generan resi-
duos sélidos producto de las actividades asociadas a la
extraccion del material y al procesamiento de éste, a
la fase de recuperacién o mejoramiento de suelos, a la
actividad de soporte-mantenciéon de las maquinarias y
equipos, y a la actividad administrativa y doméstica de
los trabajadores de la empresa. Los residuos generados
en esta etapa, corresponden principalmente a lo de
origen doméstico y asimilables, a excepcién de los
aceites de recambio, que deben ser almacenados en
forma temporal y llevados a un destino final autoriza-
do por el organismo competente (SESMA para el caso
de la Regién Metropolitana). El material de rechazo y
los lodos de decantacion pueden ser dispuestos en las
riberas de los rios, si la intervencion fue en cauce o en
los sectores del pozo lastrero ya explotados.

Por otra parte, en la etapa de abandono de un pro-
yecto de aridos se considera el desmantelamiento de las
instalaciones de la planta de procesamiento, quedando
en funcionamiento parte de las instalaciones adminis-
trativas y de mantencion para cumplir con la programa-
cién de cierre y restauracion del area explotada. Los re-
siduos en esta etapa corresponden basicamente al mis-
mo tipo del que se genera en la etapa de operacion.

El potencial impacto que implica la generacién de
residuos soélidos durante la vida util de un proyecto de
aridos, se estima practicamente poco significativo al con-
siderar la disposicion de dichos residuos en lugares au-
torizados, fuera del predio a recuperar, a excepcién de los
materiales de caracteristicas inertes que sirven como re-
lleno de un area explotada de un pozo lastrero.

En la Tabla N° 5.16 se identifica, a modo de ejemplo,
la procedencia, tipo y destino de los residuos que se ge-
neran en las labores en una planta de procesamiento.

Los residuos provenientes de las areas de oficinas y
domésticos pueden ser recolectados y transportados por
una empresa contratista externa, para lo cual debe dis-
poner de un contenedor al interior del recinto, para su
posterior evacuacion a los lugares autorizados por la au-
toridad ambiental.

Los residuos solidos provenientes de las operacio-
nes de reparaciéon y mantencién, de las oficinas y servi-
cios domésticos generalmente son acumulados en for-
ma temporal en sectores definidos al interior de la plan-
ta, ya sea en tambores metalicos o plasticos de 200 li-
tros o de menor capacidad, de modo tal que sean eva-
cuados a través del sistema de recoleccion municipal, o
bien pueden ser vaciados a contenedores de mayor ca-
pacidad (7, 10 o 12 m3®) que provea una empresa ex-
terna de recoleccién de residuos.

Tabla N° 5.16: Origen y destino de los residuos sélidos en una planta de aridos

PROCEDENCIA

TIPO

DESTINO

Planta de procesamiento
¢ Recambio de piezas

¢ Rechazos de material

¢ Piscina decantacion

¢ Cintas transportadoras, tuberias
¢ Material pétreo
¢ Lodo de sedimentacion

Comercializacion Area de recuperacion
Vertedero autorizado

Taller mecanico

e Limpieza de piezas

* Recambio de gomas

* Recambio de piezas

* Recambio de aceites y lubricantes

e Limpieza de areas de trabajo

¢ Desembalaje de repuestos e insumos

* Huaipe

¢ Neumaticos, correas, soportes

¢ Piezas metalicas

¢ Contenedores metalicos y plasticos
¢ Despuntes metalicos, chatarra

¢ Bolsas plasticas y cajas de cartén

¢ Aceites usados

Comercializacion externa; Vertedero autori-

zado; plantas de tratamiento autorizadas

Areas de oficina y domésticos
¢ Aseo de oficinas
* Servicio doméstico

e Papeles, cartones
¢ Desechos de cocina y bafos

Vertedero autorizado
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5.3.4 Ruido y vibraciones

Para los proyectos de aridos, ya sea asociado a la
etapa de extracciéon, procesamiento, acopios o recupe-
racion de areas explotadas, siempre sus actividades con-
llevan a la emision de ruido y vibraciones, producto del
funcionamiento de las maquinarias, equipos y vehicu-
los. No obstante, su impacto dependera de la molestia
gue el efecto produce sobre la comunidad, tomando en
cuenta el distanciamiento a la fuente generadora. Al
respecto, la normativa establece limites maximos permi-
sibles para fuentes fijas, en funcién del tipo de uso de
suelo en que se encuentre el afectado.

5.3.4.1 Estimacion de niveles de ruido en la etapa
de construccion

Las caracteristicas de un proyecto de aridos duran-
te la etapa de construccion, permiten obviar la emisién
de ruidos molestos, ya que las actividades a desarro-
llar corresponden basicamente a la instalacion de fae-
nas, montaje de equipos, transito menor de vehiculos,
los cuales se desarrollan en un plazo de corta duraciéon
y no considerando la operacién de maquinaria ruido-
sa para estos efectos.

5.3.4.2 Fuentes generadoras de ruido y condicio-
nes de funcionamiento en la etapa de
operacion

Para determinar el impacto que podrian tener las
acciones de un proyecto de aridos en la etapa de ope-
racién, primeramente se deben identificar las fuentes y
analizar las condiciones y las circunstancias considera-
das como las mas criticas de operacion, cuyas variables
se analizan en conjunto a través de modelos predictivos
o de simulacion.

a) Identificacion de las fuentes generadoras

Las fuentes generadoras de ruido en un proyecto

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

de extraccion y procesamiento y que se consideran en
la modelacion que determina las condiciones futuras
de ruido, se presentan a modo de referencia en la Ta-
bla N° 5.17, junto a la potencia acuUstica de cada una
de ellas en las distintas frecuencias.

b) Condiciones de funcionamiento

Para la modelacion de la condicion futura de un pro-
yecto funcionando a plena capacidad, se deben conside-
rar supuestos que determinan la situacidon mas critica en
el periodo de operacién. Como ejemplo, para una hora
de operacion se pueden considerar:

. Se cargan 6 camiones de 7 m3

o El equipo chancador funciona en forma continua

J La retroexcavadora funciona en forma continua
o El cargador frontal realiza el carguio de los camiones

cada 10 minutos, en periodos de 3 minutos
5.3.4.3 Niveles de ruido en la fase de operacion

Para efectos de proyectos sometidos a una evalua-
cién ambiental, se deben estimar las emisiones del pro-
yecto durante su fase de operacion. Para esto se lleva a
cabo una prediccién, la cual se realiza modelando la si-
tuacion esperada utilizando un software especifico con
las fuentes identificadas y en las condiciones de opera-
cion descritas anteriormente.

Por otra parte se deben considerar las condiciones me-
teorolégicas para ser utilizadas en la simulacién. Entre las va-
riables a utilizar, se pueden citar como ejemplo las siguientes:

. Temperatura: 20 °C

. Humedad relativa: 60 %

Tabla N° 5.17: Potencia acustica de las fuentes en dB ref 10-12 W por frecuencia

Fuente/Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000
Planta de éridos (chancadora y descarga de meterial en tolva) 128 125 116 116 119 107 101 95
Maquina retroexcavadora 102 97 97 92 96 106 103 104
Camiones al interior de la planta 120 120 117 114 m 107 103 100
Acceso y salida de camiones 118 118 116 113 109 106 102 99

Fuente: Informe de Impacto Acustico, Declaracién de Impacto Ambiental aprobada por CONAMA R.M.
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. Velocidad del viento: 2 m/s

. Categoria del terreno: Cat2 = Rural (terreno
abierto con obstrucciones dispersas)

o Gradiente térmico: -1,5 °C/100 m

Luego, los resultados de la modelacion se presentan gra-
ficamente en una figura con las respectivas isolineas de ruido.

Considerando que la mayoria de los proyectos de
aridos se desarrollan en ambientes rurales, se suele apli-
car la normativa vigente (DS 146/97) relativa a los nive-
les aceptados de ruido en una zona rural, siendo nece-
sario conocer los niveles basales de ruido. Para tal efec-
to, se realiza una campafia de mediciones en determina-
dos puntos, algunos de los cuales corresponden a las vi-
viendas potencialmente afectadas que se encuentren
dentro del &rea de influencia del proyecto.

Para evaluar el impacto acustico con respecto al DS
146/97, se aplican los limites maximos de ruido determi-
nados por el tipo de zona en que se evalta. La zona a
considerar en este caso corresponde a zona rural para los
lugares potencialmente afectados.

Como ejemplo, se presenta en la Tabla N° 5.18 a
modo referencial, valores de niveles basales diurnos en
tres puntos ficticios, el limite maximo establecido por el
DS 146/97 y la diferencia entre ambos, con el fin de de-
terminar los excesos de decibeles para un proyecto.

De los resultados de la modelacion presentados en la
Tabla N° 5.18 se observa que en todos los puntos de me-
dicion los niveles proyectados de ruido generados en la
etapa de operacion, considerando el peor escenario, no
superan el limite maximo establecido por el DS 146/97.

Por otra parte, para la evaluaciéon del ruido con res-
pecto a la reaccion esperada de la comunidad, se compara
el nivel de calificacion Nc con el patrén de ruido. Si el ni-
vel de evaluacién sonoro Nc excede el valor del patron, el

ruido provocara una reaccion de la comunidad. Se consi-
derard como patrén de ruido al mayor valor entre el limi-
te para fuentes fijas y el nivel actual para toda fuente.

Diferencias iguales o menores a 5 dBA son de esca-
sa importancia. Las quejas pueden esperarse con toda
seguridad si la diferencia alcanza a 10 dBA.

En la Tabla N° 5.19 se presenta un ejemplo de una
evaluacion del ruido con respecto a la reaccién de la co-
munidad, segun la NCh 1619/79.

Tabla N° 5.19: Evaluacion del ruido con respecto a la reaccion
de la comunidad (NCh 1619/79)

DBA en que el Nc excede Respuesta de la comunidad
al patron de ruido Categoria Descripcion
0 Ninguno No se observo reaccién
5 Poca Quejas esporadicas
10 Mediana Quejas frecuentes
15 Fuerte Amenazas de accion de la comunidad
20 Muy fuerte | Accidn enérgica de la comunidad

Al realizar la comparacion de los niveles basales diur-
nos con los proyectados, no se producen diferencias,
quedando la percepcién de la molestia en la categoria
ninguna reaccion, segin la NCh 1619.

Tabla N° 5.18: Comparacién de los niveles basales de ruido y limite segiin DS 146/97

Punto de Tipo de Niveles basales Limite diurno Nivel proyectado Exceso
medicion zona diurnos (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
A Rural 44 54 45 -

Rural 49 59 55 -
C Rural 46 56 45 -
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5.4 Componentes Ambientales
comprometidos en los proyectos

de aridos

Dada la necesidad de desarrollar los proyectos
de aridos con sus respectivos estudios de restaura-
cion o recuperacion de las areas explotadas, el co-
nocimiento del medio natural, por una parte, y por
otra el medio construido, es un elemento fundamen-
tal para determinar la incidencia de estas activida-
des sobre un medio en particular, no sélo por las sin-
gularidades de algunos de sus ecosistemas asocia-
dos, sino también por la complejidad de los proce-
sos que rigen su funcionamiento.

En forma general, las actividades de extraccién y
procesamiento de aridos afectan directamente a los rios
y/o predios riberefios, predios rurales y partes de zonas
urbanas, cuya magnitud del yacimiento en extension
dependera del comportamiento que haya tenido el cau-
ce en una etapa geoldgica anterior. Estos lugares son
ocupados por ecosistemas singulares, cuyo funciona-
miento esta ligado estrechamente a la presencia y a la
dindmica de un curso de agua.

Desde el punto de vista netamente natural, tres son
los territorios que pueden verse alterados por las explo-
taciones y sobre los cuales puede centrarse la restaura-
cion en forma posterior. Es asi como se puede identificar:

- El medio fluvial, entendiéndose por tal al
cuerpo de agua libre de rios y arroyos

- El medio riberefio o de terrazas, que es
un territorio de transicién netamente flu-
vial y terrestre

- El medio de depdsitos aluviales, enten-
diéndose éste como antiguos depésitos
originados por la accién de los rios y que
dan lugar a la formacién de los valles.

Por otra parte, existen diferentes componentes am-
bientales que interactian en estas determinadas zonas
que pueden verse involucradas en el desarrollo de su es-
tado natural y cuya caracterizacion determinara la linea
de base del proyecto y su eventual evolucién. Para efec-
tos de una evaluacion ambiental, los componentes am-
bientales suelen agruparse en Medio Fisico, Biotico, So-
cioeconémico Cultural y Medio Construido.

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

5.4.1 Componentes del medio fisico

5.4.1.1 Clima y meteorologia

Cuando las actividades de un proyecto generan efec-
tos que se propagan a través de la atmdsfera, es necesa-
rio describir las variables meteoroldgicas que caracterizan
el area de influencia del proyecto, no necesariamente por-
gue el proyecto vaya a afectar el clima o la meteorologia,
sino porque las emisiones del proyecto se propagaran de
una u otra forma, dependiendo del comportamiento de las
variables meteorolégicas en el drea de influencia.

Los datos meteoroldgicos que describen el clima lo-
cal, no siempre estan disponibles en el area de emplaza-
miento/influencia de un proyecto, y es comun recurrir a
fuentes ubicadas en las cercanfas, a riesgo de que los
datos no representen fielmente el comportamiento de la
atmosfera. Esta es una opcion que se puede tomar cuan-
do las emisiones sean poco relevantes y no exista pobla-
cién ubicada en el area de influencia directa, en caso
contrario, es posible que sea necesario realizar medicio-
nes, con el fin de modelar la dispersiéon de los contami-
nantes y de esa forma determinar el efecto que produ-
cirad en las zonas sensibles.

Los datos necesarios para una buena caracteriza-
cién deben ser representativos estadisticamente, en lo
posible series de varios aflos. Cuando no existen datos,
también esta la opcion de realizar mediciones en un
periodo minimo (pocos meses) y modelar el clima lo-
cal, asumiendo que los resultados estaran sujetos a un
margen de error.

Las variables que caracterizan este componente son:

- Radiacién solar (media diaria o radia-
cién global)

- Insolacién (medias mensuales y anuales,
porcentaje de la duracion del dia)

- Temperatura del aire (maximas y mini-
mas absolutas anuales, medias del mes
mas calido y el mes mas frio, media
anual, oscilacién anual, nUmero de dias
con heladas)

- Gradiente térmico
- Viento (frecuencia de las direcciones ho-

rizontales y verticales, frecuencia de las
velocidades)
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- Humedad del aire (humedad relativa, fre-
cuencia de rocio, frecuencia de nieblas)

- Visibilidad

- Precipitaciones (media anual, media
mensual, nimero medio anual y men-
sual de dias de Iluvia y/o nieve, nUmero
medio anual y mensual de dias de pre-
cipitacién igual o superior a 10 mm,
precipitaciones maximas absolutas en
24 horas, numero medio anual de dias
de tormenta, numero medio estival de
dias de tormenta)

- Evaporacién potencial
- Evapotranspiracion potencial
- Evapotranspiracion real

Algunos de los elementos climaticos citados se
obtienen mediante combinacién de otros mas sen-
cillos, como es el caso de la evaporaciéon o evapo-
transpiracion.

Los valores estadisticos correspondientes a los para-
metros propios de los elementos climaticos, se pueden
obtener de las mediciones realizadas en alguna estacién
meteorolégica que se ubigue en el area de estudio o proxi-
ma a ella. De existir esta Ultima situacién, se deben utili-
zar los siguientes criterios para elegir las estaciones:

- Proximidad
- Altitud similar

- lgual orientacion respecto de cadenas
montafosas importantes

Por otra parte, la localizacion de microclimas locales
dentro del area de estudio puede abordarse a través de
aquellas caracteristicas territoriales que especialmente
ejercen su influencia sobre el régimen de vientos, inso-
lacién, temperatura o régimen de precipitaciones. Entre
otros aspectos del territorio, que pueden modificar las
caracteristicas climatologicas de una region, destacan:

- Condiciones del relieve
- Vientos de ladera

- Brisas de montafa y valle

5.4.1.2 Calidad del aire

En los proyectos de aridos, las emisiones provocadas
por la circulacién de camiones, manejo de materiales,
movimiento de maquinarias y los procesos de chancado
pueden generar un aumento en los niveles de inmisién
del material particulado y producir efectos sobre la salud
de la poblacién, vegetacién, suelos y agua. Por esta ra-
z6n, es importante determinar los niveles de inmision
previamente existentes, para lo cual se debe caracterizar
la calidad del aire a través de la identificacion de los fo-
cos de emisién de material particulado de las fuentes que
haya en las cercanias del proyecto o la emision de gases
de la combustion de fuentes moviles, de modo de poder
estimar los grados de dispersion que suelen generarse
ante la presencia de la accion del viento y los factores de
emision del proyecto de aridos.

5.4.1.3 Ruido y vibraciones

El conocimiento del nivel de ruido existente en la
zona de emplazamiento del proyecto, servird como base
para contrastar la alteracion que en este sentido provo-
que la construccién y operaciéon del proyecto de aridos,
ya sea a través del movimiento de la maquinaria utili-
zada en la extraccion o el transporte interno y las fuen-
tes de procesamiento del material, lo que puede impli-
car un incremento del nivel sonoro en el drea de influen-
cia del proyecto.

Por lo tanto, la identificacién de asentamientos hu-
manos en las cercanias del proyecto o sitios de interés
en particular (por ejemplo, sitios de nidificacién), deben
ser estudiados a través de su linea basal de ruido dife-
renciando tanto las variaciones diurnas como las noc-
turnas y estacionales.

5.4.1.4 Hidrologia superficial y subterranea

Caracterizar la hidrologfa superficial y subterrdnea
en un proyecto de aridos, desde un punto de vista am-
biental, es fundamental para el estudio en forma indirec-
ta de los sistemas acuaticos, pues éstos constituyen un
vector de transmisién de impactos. Por otra parte, los
efectos directos sobre este componente se relacionan con
la modificacion temporal del lecho de los rios, acondicio-
namiento de cauces, aumento del gasto sélido y la alte-
racion sobre la cantidad y calidad de las aguas.

Desde el punto de vista de las aguas subterraneas,
la extraccién de material en una zona saturada conlleva
al aumento de la tasa de recarga del acuifero por efecto
de aumentar la superficie de contacto.

5/151 Comisidn Nacional de Aridos - Corporacidn de Desarrollo Tecnoldgico



5.4.1.5 Geologia y geomorfologia

Los efectos que puede generar un proyecto de ari-
dos sobre la geologia y geomorfologia, dependiendo de
que la extraccién se realice en cauce de rio o en pozo,
estan ligados principalmente a procesos erosivos o de
modificacién de cauces a partir de la explotacion misma
de los aridos, lo que conlleva a un cambio en la geomor-
fologia del lugar, y por ende puede conllevar al estudio
de la inestabilidad de taludes y del riesgo geofisico.

Es importante sefialar que en los anteproyectos y
disenos definitivos de las explotaciones de &ridos se de-
ben realizar los estudios necesarios sobre la capacidad
soportante de los materiales y sobre la estabilidad de los
taludes de un pozo de extraccién, todo esto enfocado
desde un punto de vista de la explotacion. El analisis
ambiental no pretende repetir esta informacion, sino
considerar aquellos aspectos que aportan una informa-
cion importante para interpretar la evolucion de otros
componentes del medio, tales como suelos, vegetacién,
hidrologia, paisaje, etc.

5.4.1.6 Suelos

El componente suelo se estudia desde el punto de
vista agroloégico como ambito afectado, puesto que es
el soporte de la vegetacién y guarda una importante re-
levancia en aquellos proyectos de aridos que conside-
ran la extracciéon desde pozos. Los suelos son el resul-
tado de un proceso, que en muchas ocasiones se pue-
de medir en milenios, siendo sensibles a las actuaciones
antrépicas, por lo que su intervencién puede suponer
una pérdida de valor. Esta situacion, no obstante, se ve
contrarrestada al considerar una fase de recuperacién
y restauracion del &rea afectada a través de alguna ac-
tividad o proyecto especifico.

El desarrollo de las actividades puede generar deter-
minados efectos, que se traducen en la erodabilidad de
los suelos, alteracion de las cualidades fisicas en térmi-
nos de calidad. Por otra parte, la compactacion del sue-
lo producto del paso de la maquinaria pesada conlleva a
realizar actividades de escarificacién adicionales en la fase
de restauracién y recuperacion vegetativa de éste.

El estudio de los suelos puede fundamentarse en la
definiciéon de las series que lo conforman, considerando
sus caracteristicas fisicas y morfologicas y su aptitud.

Por otra parte, las caracteristicas fisico-quimicas de
los suelos es de interés analizarlas en casos en que se
requiera evaluar los riesgos de contaminacion y/o esta-

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

blecer medidas de revegetacion como parte de las me-
didas de restauracion. Entre los parametros a considerar
se encuentran: la textura, pH, conductividad, cantidad de
nutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio asimilable), % de
materia organica, carbonatos y otros.

Las caracteristicas agrolégicas de los suelos se pue-
den determinar mediante estudios detallados, utilizando
la Pauta para Estudios de Suelos del SAG.
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5.4.2 Medio bidtico

5.4.2.1 Floray vegetacion

En la linea de base se determinan las formaciones
vegetales presentes en el &rea de influencia y su compo-
sicion floristica, de modo de considerar las especies ca-
talogadas en alguna categoria de conservacion que de-
ben incluirse tanto en la evaluacién del impacto como en
la revegetacion en una etapa posterior.

La flora y la vegetacion pueden verse afectadas en
un proyecto de aridos por la ocupacion del suelo derivada
de la construccion para las instalaciones y uso de éstas;
las obras adicionales para el desarrollo del proyecto; el
aumento de la intervencion humana en el sector de em-
plazamiento de las faenas y obras, y el incremento del
riesgo de incendios, cuyos efectos se traducen en una
pérdida y/o alteracién de la vegetacién, lo que puede
conllevar a la degradacién de las comunidades vegetales
y alteracién de especies protegidas, si es que existen en
el area de influencia del proyecto.

Por otro lado, como efecto positivo se puede
destacar la recuperacién de la vegetacién y de las es-
pecies en forma de planes de manejo, al constituir
partes fundamentales de la fase de recuperacién del
area explotada.

5.4.2.2 Fauna

El interés de analizar la componente fauna en un
proyecto de &ridos radica en la identificaciéon y certeza de
la presencia de las especies comprometidas en algun gra-
do de proteccién o conservacion, de modo tal de deter-
minar la conveniencia de preservarlas como recurso, por
una parte, y por otra tomarlo como indicador de las con-
dicionales ambientales de una zona especifica, en espe-
cial aquellas en que los proyectos se localizan en las ri-
beras de rios o en los cauces mismos.

En estos lugares se pueden identificar y caracte-
rizar las especies comprometidas y, dependiendo del
grupo taxonoémico al que pertenecen, la fauna puede
mostrar bien una respuesta globalizadora a toda una
serie de factores ambientales o a uno solo en especial,
lo que constituye un excelente grupo para interpretar
estas condiciones ambientales. Cabe sefialar que de-
pendiendo del grado de intervencidn del proyecto, a
través del funcionamiento de sus equipos y maquina-
rias, se puede generar alguna alteracién de las comu-
nidades faunisticas.

5.4.3 Medio socioeconémico y cultural

5.4.3.1 Paisaje y estética

La consideracion del componente paisaje en un pro-
yecto de aridos estd enmarcada en dos aspectos funda-
mentales: el concepto de paisaje como elemento agluti-
nador de toda una serie de caracteristicas del medio fi-
sico y biotico y la capacidad de absorcién que tiene un
paisaje al desarrollo de las actividades involucradas en los
proyectos de extraccidén, procesamiento, transporte y
acopios de material. En este sentido, guarda una impor-
tancia relevante el paisaje asociado a las extracciones en
cauce y pozos, dependiendo de su grado de intervencién
en el territorio.

El andlisis de este componente presenta una dificul-
tad objetiva para medirlo y posteriormente evaluarlo,
debido a que en la mayoria de las metodologias existe un
cierto grado de subjetividad y estd condicionado a la
percepcion del medio receptor. Casi todas las metodolo-
gias coinciden en tres factores importantes para su me-
dicién, que corresponden a la visibilidad, la calidad pai-
sajistica y a la fragilidad visual®.

La intervencién de las actividades asociadas al pro-
yecto determinado pueden generar alteraciones en cada
uno de estos factores.

5.4.3.2 Asentamientos humanos

La finalidad de estudiar esta componente radica
en la determinacién e identificacion de la poblacién
gue se encuentra dentro del drea de influencia del pro-
yecto y de este modo caracterizar la forma como las
actividades pueden generar efectos tanto positivos
como adversos para la zona. Es en este sentido que el
conocimiento de sus caracteristicas estructurales y cul-
turales interviene en la percepcién y grado de moles-
tias que puede generar el proyecto.

Dependiendo del disefio de las actividades involucra-
das, en una determinada zona se puede producir una
redistribucion espacial de la poblaciéon y una posible al-
teracion del ingreso familiar, debido a la generacién de
nuevas fuentes de trabajo a nivel local o empleo directo
en las actividades industriales.

5.4.3.3 Patrimonio arqueoldgico cultural
La componente del patrimonio arqueoldgico cultu-

ral guarda relacion con el estudio de la zona de empla-
zamiento del proyecto, de modo tal de determinar la
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existencia de vestigios arqueoldgicos, paleontolégicos o
de interés historico a través de las respectivas prospec-
ciones y establecer el grado de importancia cultural del
hallazgo. Dependiendo de estos factores, se pueden
plantear los planes de rescates y salvaguardar el patri-
monio sociocultural.

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

5.4.4 Medio ambiente construido

5.4.4.1 Infraestructura

El estudio de la infraestructura corresponde a la
identificacién y caracterizacién de otros elementos
que intervienen dentro del medio construido y que se
encuentran al interior del area de influencia del pro-
yecto de 4ridos. La infraestructura que puede verse
comprometida se asocia a la infraestructura hidrau-
lica (canales y bocatomas en rios) y a los caminos tan-
to de uso publico como particulares, que se pueden
traducir en una modificacién en su trazado, ubicacion
y deterioro o mejoramiento.

5.4.4.2 Servicios

El estudio de la componente servicio se relaciona con
las actividades terciarias que se desarrollan inicialmente
en el &rea de influencia de los proyectos de é&ridos, lo que
puede dar lugar a nuevas fuentes de trabajo y empleo o
bien a cambios de patrones de desarrollo como conse-
cuencia de la evolucién de las actividades de un proyec-
to de aridos en general.

5.4.4.3 Sistema territorial

La componente territorial juega un rol preponde-
rante para el desarrollo de un proyecto de aridos, ya sea
aquellos que se desarrollen como pozos o en cauce de
rio. Para tales efectos se deben estudiar las directrices
y lineamientos de planificacion territorial existente y pro-
yectada, asociada al uso de suelo definida en el lugar
de emplazamiento, los cuales utilizan como herramienta
los planes comunales, las concesiones de rios, los pla-
nes de desarrollo regional, etc.

Dentro de este analisis se deben identificar las
restricciones de emplazamiento impuestas a las ac-
tividades en cuestién y las proyecciones que pueden
surgir al entregar al cabo de la vida util del proyec-
to un area con un mayor valor territorial, debido a
la definicién de un uso distinto al inicial, como con-
secuencia de la fase de recuperacién o restauracion
de las areas explotadas.
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5.5 Identificacion de impactos
ambientales por tipo de

proyectos

Con la descripcién de las variadas actividades y ac-
ciones que intervienen en las diferentes etapas de los
proyectos en analisis versus la identificacion de los com-
ponentes ambientales que son impactados por las acti-
vidades del proyecto, se presentan en la Tabla N°5-20 si-
guientes los potenciales impactos asociados a los siguien-
tes tipos de proyectos en analisis:

1. Extraccién desde cauce natural

2. Extraccion desde banco arenero

3. Extracciéon desde pozo

4.  Extraccion desde canteras

5.  Procesamiento de aridos

6.  Transporte de aridos

7. Acopios al aire libre y/o encapsulado
8.  Reciclaje de &ridos en planta

9.  Reciclaje de aridos in situ (pavimentos)

10.  Disposicién final en botaderos

5.6 Evaluacion de Impactos

ambientales

Tanto la calificaciéon y jerarquizacion de los impactos
ambientales para cada una de las actividades asociadas
a las etapas de construccién, operacion y abandono de
cada uno de los tipos de proyecto que participan en el
Ciclo de Vida del Arido, puede ser determinada por la
metodologia de calificacién y evaluaciéon ambiental pro-
puesta, considerando el caso particular de su emplaza-
miento y el estado de la linea de base para cada compo-
nente ambiental.

5/155 Comisidn Nacional de Aridos - Corporacidn de Desarrollo Tecnoldgico



Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

Tabla N° 5.20: Identificacion de Impactos por Tipo de Proyecto

Medio

Componente ambiental

Impacto ambiental

TIPO DE PROYECTOS

3

4 5 6 7 8 9 10

Fisico

Aire

Alteracion calidad del aire por emision de PM10

X | X X X | X X

Alteracién calidad del aire por emision de gases

Ruido y vibraciones

Incremento de nivel sonoro

Aguas superficiales y
subterraneas

Alteracién calidad del agua

Alteracién cantidad del agua

Riesgo de inundacion

Alteracion o modificacion del cauce

Modificacion tasa de recarga de acuiferos

Arrastre de material

Aumento de gasto sélido

XIX | X | X[ X|X|X|Xx

Suelos

Erosion de suelos

Compactacion de suelos

Recuperacion de suelos

Cambio de uso de suelos

Alteracion calidad del suelo

Geologia y geomorfologia

Aumento de inestabilidad de laderas

Incremento del riesgo geofisico

XX | X | X | X|X|X

>
XX | X | X |X|X

Inestabilidad escarpe riberefio

BIOTICO

Vegetacion y flora

Eliminacién de vegetacion

Degradacién de comunidades vegetales

Alteracién de especies protegidas

Aumento riesgo de incendios

Recuperacion de vegetacion

Fauna

Alteracion de comunidades faunisticas

SOCIOECONOMICO Y CULTURAL

Paisaje y estética

Alteracion calidad visual

Aumento fragilidad visual

Alteracion formas de relieve

Alteracién del valor paisajistico

>
XX | X | X | X|X|X

Asentamientos
humanos

Redistribucién espacial de la poblacién

Alteracion del ingreso familiar

XX | X | X | X |X|X

Patrimonio
histérico cultural

Alteracién patrimonio arqueoldgico

XIX|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X

Alteracion monumentos histéricos nacionales

CONSTRUIDO

Infraestructura

Deterioro infraestructura hidraulica

Modificacion de terrenos productivos

Mejoramiento de infraestructura vial

Alteracién produccién en terrenos aledanos

Servicios

Incremento de la demanda

Alteracion infraestructura vial

Deterioro infraestructura de servicios basicos

Alteracion accesibilidad de caminos

>
XX | X | X

>

>

Sistema territorial

Modificacion al ordenamiento territorial

XX | X | X | X
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5.7 Planes de manejo ambiental

Las medidas de control ambiental, que permiten
prevenir, mitigar o eliminar los efectos adversos de un
proyecto de aridos en general y/o la actividad en parti-
cular, y que pueden transformarse en potenciales impac-
tos negativos como consecuencia de la ejecucion de éste,
considerando las etapas de construccién, operacion y
abandono, estan concebidas dentro de un plan de ma-
nejo ambiental estructurado en las correspondientes
medidas o subplanes de mitigacién, reparacion y/o com-
pensacion (si correspondiese). Asimismo, los planes de
manejo ambiental deben identificar y especificar las ac-
ciones y medidas operativas que se deben desarrollar
para dar cumplimiento a la normativa sectorial ambien-
tal vigente, de manera tal que el titular del proyecto se
haga cargo de los impactos negativos relevantes.

5.7.1 Identificacion de medidas correctoras

de impactos ambientales

En la siguiente pagina se presenta la Tabla N° 5.21,
con un listado de medidas de mitigacién generalmente
usadas en los proyectos de este tipo o directamente ema-
nadas por los organismos sectoriales con competencia en
el tema ambiental
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Tabla N° 5.21: Proposicion de medidas de mitigacién y prevenciéon de impactos ambientales

Componente/Indicador ambiental Actividad Medida de mitigacion

Lavado y estilado de camiones (ruedas y carroceria) previo a

salida de planta

Compactacion y estabilizacién de vias de transito

internas y accesos

Uso de vias por el transporte Humectacion de caminos internos

Mantencion periédica de vias y limpieza de calles y caminos

cercanos a la planta

Mejoramiento de red vial local

Calidad de aire Cubrimiento de carga con lona hermética

Estabilizacion de terrenos

Acopios de material Humectacion de pilas de material

Instalacién de cerco perimetral

Cubrimiento de correas transportadoras

Encapsulamiento de transferencia continua con

captacién de polvo

Procesamiento de &ridos Implementacion de proceso himedo

Arborizacion entorno planta

Instalacion de malla rachel en sectores especificos

Habilitacion de sistema de aspersores

Extraccion en cauce Mantencion periédica de maquinaria

Extraccion en pozo Evitar el contacto directo de la maquinaria con afloramientos

de agua subterranea

Calidad de agua Disposicion de aguas servidas Sistema de tratamiento de descarga y bafios

quimicos en la etapa de construccién

Recuperacion a través de relleno Control de materiales de relleno

Revestimiento de goma en chutes de traspaso

Ruido Procesamiento Eliminacion de elementos vibratorios

Habilitacion de cerco perimetral y pantallas acusticas

Transporte Mantencion de equipos silenciadores en vehiculos
Extraccion Cerco perimetral vegetal

Paisaje Restitucion topografica
Recuperacion Disposicion de cubierta vegetal

Forestacion seleccionada

Componente territorial Recuperacion Compatibilidad con los usos vecinos

Socioeconémico Utilizacion de mano de obra local
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5.7.2 Plan de prevencioén de riesgos y

molestias a la comunidad

Toda actividad asociada a la industria del arido ge-
nera beneficios y molestias que son percibidos de dis-
tinta forma por la comunidad, dependiendo de diversos
factores, entre otros, las caracteristicas especificas de la
fuente de la molestia (nivel de ruido, emisién de mate-
rial particulado, volumen de residuos generados, trans-
porte, etc.), la distancia a la fuente, el nivel sociocultu-
ral, etc. Por otro lado, estas actividades son imprescin-
dibles para el desarrollo de la infraestructura del pais en
los sectores del rubro de la construcciéon y no siempre
es facil controlar aquellos factores generadores de mo-
lestias, entre otras razones porque éstas son variables
subjetivas dificiles de evaluar y se producen en forma
puntual y temporal.

Por esta razon, existen normas que regulan las emi-
siones atmosféricas, de ruido, de residuos liquidos, etc.,
de manera de enmarcar las molestias dentro de parame-
tros estandares, aplicables a todas las actividades indus-
triales y a toda la comunidad por igual. Por otra parte, los
instrumentos de planificacién territorial definen areas
donde es permitido el funcionamiento de un determina-
do tipo de proyecto de &ridos en funcién del cumplimien-
to de dicha normativa.

El mecanismo que define la ley para verificar la
compatibilidad de las actividades con los usos de sue-
lo definidos en los instrumentos de planificacién te-
rritorial, es la Calificacion Industrial de las actividades
productivas por parte de los servicios de salud en las
distintas regiones del pais y por el Servicio de Salud
Metropolitano del Ambiente (SESMA), para el caso de
la Region Metropolitana. Dicha calificacién, por de-
finicion debe considerar la manera de como se con-
trolan las molestias hacia la comunidad. De esta for-
ma, si los efectos se controlan dentro del predio del
proyecto y no existen molestias, la calificacién indus-
trial debiera ser de Industria Inofensiva. Para el caso
en que las actividades sobrepasan el limite del predio,
especificamente el flujo de camiones de carga, éstas
son evaluadas con la norma especifica que regula la
emisién que da origen a la molestia (ruido, material
particulado, etc).

Por lo tanto, a continuacién se presentan algunas
medidas de accién que han sido consideradas para con-
trolar los efectos ambientales que guardan relacién con
los potenciales riesgos y molestias hacia la comunidad
producto de las actividades de un proyecto de extraccion
y procesamiento de aridos.

Cabe sefalar que los riesgos son eventos no desea-
dos que tienen su origen en intervenciones del hombre
o en los fendmenos de la naturaleza bajo una cierta pro-
babilidad de ocurrencia. En estos casos, las caracteristi-
cas de disefio de la actividad de explotacién consideran
los riesgos geofisicos, causados por terremoto, incendio,
actos terroristas y/o acciones involuntarias de los traba-
jadores de la empresa en particular.

Los proyectos de aridos pueden generar molestias a
la comunidad, los cuales estan directamente relacionados
con la operacién de maquinarias y equipos, la planta de
procesamiento y la circulacién de camiones. Estas activi-
dades son fuentes de emision de ruido y material particu-
lado, las cuales deben ser cuantificadas para dimensionar
la magnitud del impacto y consecuentemente definir el
tipo de medida de control que se requiere en cada caso.

A continuacion se describen y presentan algunos
antecedentes en relacién con las molestias y los riesgos
mencionados.

5.7.2.1 Generacion de ruidos y vibraciones

Cuando los proyectos de extraccion de aridos se
ejecuten en los predios, fuera de los cauces, se pueden
identificar seis actividades principales generadoras de
molestias, tales como el escarpe del suelo orgéanico, ex-
traccion, seleccion, transporte de los aridos, la nivela-
cion de suelo y el funcionamiento del taller mecanico.
Las fuentes especificas de ruido asociadas a dichas ac-
tividades con las medidas de control propuestas, se pre-
sentan en la Tabla N° 5.22.
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Tabla N°5.22: Actividades Generadoras de Ruido

Actividad

Fuente de ruido

Medida de control

Escarpe de suelo superficial

Operacion de Bulldozer

Extraccion de aridos

Operacién de excavadora hidraulica

Operacion de cargador frontal

Procesamiento de aridos

Operacion de harnero vibratorio

Operacién de equipo chancador

- Mantencion de sistemas silenciadores en
dptimo estado

- Dotacién de dispositivos antiruido (revesti-
miento de gomas, soporte aislante de im-

pactos)

- Pantalla acustica (aislamiento)

Transporte de éridos

Mantencién de caminos

Carguio de camiones tolva

Circulacion de camiones tolva

Circulacién de camion aljibe

- Regulacién de la velocidad de circulacién
(30 km/hora) y mantencién de sistemas si-
lenciadores

Nivelacion de suelo

Operacion de maquinaria para movimiento

de material

Operacién de trailla hidraulica (tractor)

- Galpon con paredes aislantes

Taller mecéanico

Utilizacion de galleteras

Golpes contra piezas metalicas

Generador eléctrico

- Mantencion del sistema silenciador

Tabla N°5.23: Actividades Generadoras de PM10

Actividad

Fuente de emision de PM10

Medida de control

Escarpe de suelo superficial

Operacion de Bulldozer

Extraccién de éridos

Operacién de excavadora hidraulica

Operacién de cargador frontal

Procesamiento de aridos

Operacion de harnero vibratorio

Operacién de equipo chancador

Transporte de éridos

Mantencién de caminos

Carguio de camiones tolva

- Verificacion continua de la humedad del
proceso

- Instalacién de cerco vegetal y mallas rachell
- Dotacién de dispositivos de abatimiento de
polvo (rociadores, aspersores, lavador de

arenas)

- Sistema de transporte de material con
recubrimiento

Circulacion de camiones tolva

Circulacién de camién aljibe

- Verificacion continua de la humedad del ca
mino y regulacién de la velocidad de circulacion

- Mantencién programada de vehiculos

Nivelacion de suelo

Operacion de motoniveladora

- Humectacion de la superficie a nivelar y de
la zona de acopio de material
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Para comprobar la efectividad de las medidas, se
suele recomendar la realizacion de un programa de me-
dicion de los niveles de ruido en forma periédica, a ob-
jeto de comparar los niveles medidos antes y después de
la implementacién de las actividades del proyecto y de
esta manera ir evaluando el funcionamiento normal de
la planta en general y rectificando o incorporando nue-
vas medidas de mitigacion. Este programa puede o no
formar parte del plan de seguimiento y control del pro-
yecto especifico.

5.7.2.2 Emisién de material particulado

El desarrollo de estas actividades, también suele ge-
nerar emision de material particulado, que eventualmen-
te pudiese afectar a viviendas aisladas o comunidades que
se emplacen dentro del drea de influencia del proyecto. Las
fuentes puntuales de emisién con sus respectivas medidas
de mitigacion se presentan en la Tabla N° 5.23.

5.7.2.3 Presencia de roedores

Las actividades de extraccion y procesamiento de
aridos en general no son un foco de atraccién de roedo-
res, ya que dentro de sus materias primas e insumos para
la obtencion del producto, no se encuentran sustancias
atractivas para estos vectores. Sin embargo, es posible
que aparezcan roedores, principalmente por la cercania
de las instalaciones a acequias, canales o rios donde es
comun su presencia.

De producirse la deteccién de roedores, se deben
realizar programas de desratizacion periédica, por medio

de alguna empresa de higiene industrial que preste este
servicio y el de sanitizacion y esté autorizada por la au-
toridad competente.

5.7.2.4 Riesgos por situaciones adversas de
fuerza mayor

Las situaciones adversas de fuerza mayor se refie-
ren a riesgos derivados de causas geofisicas naturales,
asi como también por la accion humana, y que no se
relacionan directamente con la actividad a desarrollar
en los proyectos de extraccion y procesamiento de ari-
dos, pero si la podrian afectar en diversos grados, por
lo que es necesario identificarlas para proponer las
medidas correspondientes por si llegasen a ocurrir. Las
situaciones de fuerza mayor que pueden identificarse
son las siguientes:

- Terremotos

- Crecidas de cursos de agua

- Acciones terroristas

- Acciones voluntarias e involuntarias

La Tabla N° 5.24 presenta los antecedentes que des-
criben el origen del riesgo y el area probable de impacto.

Estos tipos de riesgos, muchas veces no son controlables
en sus origenes, pero sf en sus efectos; por esta razén, la ope-
racién al interior de las instalaciones, incluido el taller de man-
tencién de la planta, se debe realizar de manera tal que los
accesos estén siempre expeditos, para posibilitar el desalojo
inmediato del personal en caso de incendio, sismo u otro even-
to catastréfico que implique un riesgo para los trabajadores.

Tabla N°5.24: Analisis de riesgos por situaciones adversas

Origen Riesgo Area de impacto

Terremoto - Dafios estructurales a las edificaciones Especifica
- Dafio al suministro de energia
- Incendio

Crecidas de cursos de agua - Inundacion del area de explotacion y predios riberefios Especifica
- Dafo estructural a las edificaciones existentes

Terrorismo - Dafo al personal e infraestructura Especifica
- Incendio

Acciones voluntarias e involuntarias - Dafios a personas Especifica
- Darios a infraestructura
- Incendios
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5.7.2.5 Riesgo de incendio

En relaciéon con los riesgos de incendio, derivados de
sus diversos origenes, se presentan algunas medidas ten-
dientes a minimizarlos. La probabilidad de ocurrencia es
mayor en las areas del taller de mantencion y oficinas, de-
bido a la existencia potencial de materiales combustibles.
Las condiciones proyectadas para el almacenamiento ade-
cuado de combustibles liquidos al interior de una planta,
minimizan el riesgo de explosion e inflamacion, ya que el
estanque de almacenamiento debe estar dispuesto en for-
ma subterranea y en su instalacién debera cumplir con las
exigencias impuestas por la Superintendencia de Electrici-
dad y Combustibles (SEC). Ademas, los equipos de trans-
porte de combustible deben contar con elementos a prueba
de explosion y circuitos eléctricos sellados.

a) Medidas generales de protecciéon contra
incendio

A continuacion se presentan algunas recomendacio-
nes basicas que permiten prevenir y proteger contra la
accion de incendios.

. Se prohibe fumar o encender fuego en lugares don-
de exista almacenamiento de materiales combustibles.

. No permitir el uso de llamas abiertas ni elemen-
tos generadores de chispas en lugares donde el
aire se encuentre cargado con polvos, gases o
vapores inflamables y/o se mantengan almacena-
dos combustibles sélidos, liquidos o gaseosos.

. Todos los trabajadores deberdn preocuparse de
que los extintores existentes en sus dreas de tra-
bajo estén cargados y operativos. En caso de que
asi no ocurra, deben dar el aviso correspondiente
a la jefatura inmediata.

o Los equipos contra incendio deben mantenerse
visibles y libres de cualquier obstaculo en todo
momento y perfectamente sefializados, comple-
mentado esto con el conocimiento del manejoy
empleo y de la ubicacion exacta de ellos por par-
te de los trabajadores.

o Los materiales combustibles, especialmente liqui-
dos y gases inflamables, deberdn mantenerse
alejados de cualquier fuente de calor, almace-
nandose en lugares habilitados para tal efecto y
provistos de una buena ventilacion.

. Los cilindros de gases inflamables, tales como oxi-
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geno y acetileno, deben almacenarse en bodegas
separadas o al aire libre, protegidos de los rayos del
sol, en posicién vertical y perfectamente asegura-
dos contra caidas y con sus correspondientes tapas
de valvulas en buen estado.

. Se debe contar con infraestructura de acuerdo a
las disposiciones contenidas en la Ordenanza
General de Urbanismo y Construccion.

b) Elementos de control de incendios

. La instalacién debe estar dotada de extintores de
acuerdo con la carga combustible presente. Se
debe considerar a lo menos extintores de polvo
guimico seco multipropésito (A, By C).

o En lo posible, contar con una red humeda en el
area de taller y sector de oficinas.

En caso de que ocurra una emergencia, se recomien-
da que los trabajadores actlen de acuerdo a lo sefiala-
do en la Tabla N° 5.25.

Después de ocurrida la emergencia, y cuando exis-
tan dafos estructurales de obras civiles, se procedera con
las siguientes acciones:

- Evaluacion de dafios

- Demolicion de infraestructura compro-
metida

- Reconstruccion de las obras
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Tabla N°5.25: Plan de contingencias

EMERGENCIA

ACCION A TOMAR

Amago de incendio

Alerte en forma inmediata a bomberos al 132 y a carabineros al 133
Si es posible y tiene conocimiento, efectle el control del fuego utilizando los extintores
Desconecte la energia eléctrica

Haga despejar el area

Crecidas de cursos de agua

Rigidizar o acorazar la ribera con maquinaria pesada
Evacuar las instalaciones

Alertar a las autoridades competentes

Durante un sismo

No intente correr, se expondra a mayores riesgos
Apértese de maquinas o de objetos que puedan caerse, volcarse o desprenderse

Ubiquese junto a muros estructurales, pilares o bajo dinteles de puertas

Si detecta algun desperfecto en las instalaciones, comuniqueselas a su jefe directo

No intente revisar o inspeccionar usted sélo, acompafese de alguien entendido en

Después de un sismo

la materia (carabineros o bomberos)

Amenaza de artefactos explosivos

- Si detecta un objeto extrafio, no lo toque ni manipule, avise de inmediato a
carabineros al 133

- Si la amenaza es mediante llamado telefonico, avise a su jefe directo o
coordine con carabineros al 133

5.8 Plan de seguimiento y control

Cuando los resultados obtenidos en la evaluacién
ambiental de las actividades del proyecto determinan que
existen impactos que se materializaran en el tiempo y
cuya medida de prevencion o mitigacion debe ser moni-
toreada para verificar su efectividad, se debe desarrollar
un plan de seguimiento y control, cuyos alcances y con-
tenidos dependeran del proyecto en particular, de los
componentes ambientales comprometidos y de la singu-
laridad y el valor ambiental en donde se emplace el pro-
yecto de aridos.

Este plan debe contener, cuando sea procedente, la
definiciéon de los elementos del medio ambiente que se-
ran objeto de medicién y control; los pardametros que
seran utilizados para caracterizar el estado y evolucion de
dichos elementos; la identificacién y justificacion de los
lugares o estaciones de medicién y control representados
cartograficamente; las caracteristicas técnicas de los equi-
pos e instrumentos a utilizar, y los procedimientos y me-
todologias que se usaran para el funcionamiento de
aquéllos; la frecuencia de las mediciones, y cualquier otro
aspecto relevante que cumpla con el éptimo desarrollo
del plan si este instrumento corresponde.

Desde el punto de vista bidtico, también debe con-
tener la especificacion y justificacién de los grupos de or-
ganismos a monitorear y los andlisis especificos que se
realizaran, si corresponde.

Para el caso particular de un proyecto de aridos des-
de cauce y complemetado con procesamiento de aridos,
los componentes ambientales a monitorear durante su
operacion pueden ser los siguientes:

Tabla N°5.26: Componentes ambientales a monitorear

Componente ambiental | Variable a monitorear

Agua superficial Eje hidraulico

Aire Sélidos en suspension

Flora y fauna Concentracion de material particulado
Especies en estados de conservacién

y proteccién
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5.9 Incorporacion de aspectos

innovativos medioambientales

La presentacion de diferentes aspectos relaciona-
dos con la industria del aridos, a través de los docu-
mentos traducidos y las experiencias personales ob-
tenidas en la misién tecnoldgica realizada a Europa
en 1999, permite entregar a continuacién algunas
ideas basicas acerca de ciertos aspectos innovativos
medioambientales que podrian llegar a aplicarse en
nuestro pafs. Sin duda, que muchos de estos aspec-
tos han llevado a que la Industria del Arido en los
paises visitados se encuentre en la actualidad regula-
da y operativamente adecuada a las exigencias am-
bientales vigentes.

Los temas observados se han clasificado en 4
orientaciones o lineamientos estratégicos, que tienen
que ver con la innovacion tecnolégica en los proce-
sos, la planificacion y gestién de los proyectos de ari-
dos, la reglamentacién asociada a la Industria del
Arido y por ultimo a las politicas del cuidado del me-
dio ambiente y su entorno. A estas materias se les ha
asignado cierto orden de priorizacién, en funcién de
la realidad de nuestro pais.

Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

5.9.1 Medidas dirigidas a los procesos y

tecnologia

Las medidas dirigidas a los procesos y tecnologia
tienen que ver con los cambios en el modo de ope-
rar y desarrollar un proyecto de aridos, en el sentido
de optimizar los recursos y asegurar una calidad 6p-
tima del producto. Sin duda que estas medidas con-
llevan a un impacto positivo sobre el medio ambien-
te en forma indirecta, que se materializa con una rea-
lizacion de las actividades.

Entre las medidas a sefalar se destacan:
. Transporte interno con cintas transportadoras

. Procesos que mejoran la recuperacion y clasifica-
cion de los finos

. Procesos que requieren un menor consumo de agua
. Instalacién de plantas de procesamiento compactas
o Tecnologia incorporada en los harneros

Industria del Arido en Chile - Sistematizacion de Antecedentes Técnicos y Ambientales 5/164



GTT Técnico- Ambiental

5.9.1.1 Transporte interno con cintas transpor-
tadoras

Sin duda que la realizacion del transporte interno
mediante el uso de cintas transportadoras para el mate-
rial extraido, semihumedo, surte un efecto inmediato
para mitigar la polucién que produce el normal movi-
miento de camiones en un sector de extraccion. Por cier-
to, su uso debe estar supeditado a las condiciones téc-
nicas de capacidad y costo operativo involucrado.

5.9.1.2 Procesos que mejoran la recuperacion y

clasificacion de los finos

La concepciéon de nuevos sistemas de lavado, tambo-
res de mayor tamafo con un sistema de ruedas lavadoras,
ha permitido recuperar arenas finas contenidas en las
aguas residuales del proceso en una planta determinada.
La mayor superficie de contacto, unido a un manejo de las
dimensiones del estanque o tambor, de la velocidad de
rotacion (5 a 20 rev/h) y de la velocidad de los flujos de
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agua, permite recuperar hasta los materiales mas finos. La
formacién dentro de la seccién del tambor constituida por
tres zonas bien diferenciadas (zona de arena fina, zona
media con agua reciclada y zona de limo y borra) permite
clasificar hasta particulas de 0,063 mm, y la intensidad del
flujo de agua posibilita a su vez hacer variar este tamafo
minimo y la cantidad de material recuperado.

Estas innovaciones permiten minimizar la generacion
de residuos sélidos y mitigar el impacto por efecto de la
disposicion de material en botaderos.

5.9.1.3 Procesos que requieran un menor consu-
mo de agua

El desarrollo de nuevos equipos lavadores, como
tambores y otros, ha permitido que en paises con esca-
sez de agua por una parte, o bien que se encuentre res-
tringida en cuanto a los volimenes a utilizar, por otra,
ésta sea parcialmente reciclada.

Para ello se incluye en el proceso de las plantas la
captacién de parte del agua, siendo ésta recirculada y
mezclada nuevamente con agua limpia para el proceso
de lavado del material. Como ejemplo se puede mencio-
nar una moderna planta de proceso disefiada para 300
t/h, con un consumo tedrico de 300 m3h. En este caso,
la limitante de obtencién de agua fresca permitia tomar
solo 120 m?/h, debiendo el resto (60%) ser tomado des-
de el agua reciclada.
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5.9.1.4 Instalacion de plantas de procesamiento

compactas

Teniendo en consideracion los espacios disponibles
para la instalacion de plantas de procesamiento, se co-
nocieron varios ejemplos en que para el disefio del lay-
out de la planta se optimizd tanto el uso del espacio dis-
ponible como las distancias de transporte entre unidades
del proceso (chancadores, harneros, tornillos lavadores).

Desde el punto de vista ambiental, esto permite
mitigar y/o prevenir las posibles molestias a la comunidad
en el 4rea de influencia del proyecto.

E —
g i A __ Sl
% ' l. 5.9.1.5 Tecnologia incorporada en los harneros
| - Py
| o ! 4

a) Harnero de discos

Este harnero esta constituido por una serie de dis-
cos verticales con un eje horizontal comun, que giran
lentamente, permitiendo que el material de tamafo in-
ferior a la separacién entre discos los atraviese. Clasifican
por el espesor y no por el grueso, por lo que puede ser
muy Util como un elemento intermedio entre el chanca-
do y la clasificacion. Podria cumplir con eficiencia una
funcion parecida a la de las rejillas que se colocan antes
de la trituracién primaria. Este tipo de harnero se utiliza
en Espafia con un desempeno de alta eficiencia; sin em-
bargo, aun cuando técnicamente es un aporte importan-
te, es conveniente analizar los costos asociados.

b) Harnero con revestimiento plastico

Para disminuir el ruido que se genera al tamizar los
aridos en harneros metalicos, se puede emplear en su
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reemplazo harneros metalicos con un recubrimiento plas-
tico (poliuretano) de todos sus elementos que entran en
contacto con particulas durante el proceso de harneo.

Con el uso de estos harneros revestidos se con-
sigue una notable reduccién del ruido en relacién al
empleo de harneros convencionales, por lo que po-
dria ser extremadamente Util cuando hay contamina-
cidn acustica critica. En cada caso deben analizarse
los costos involucrados.

5.9.2 Medidas dirigidas a la planificaciéon y

gestion del proyecto

Las medidas dirigidas a la planificaciéon y gestion de los
proyectos de la Industria del Arido tienen que ver con el
modo y estrategia que la empresa aborda el negocio, sien-
do compatible con los intereses econémicos, imagen corpo-
rativa y cuidado del medio ambiente. Para ello, una adecuada
planificacién y estudio de las externalidades permite elabo-
rar y desarrollar un proyecto 6ptimo bajo los estandares re-
gueridos y considerando las opiniones de la comunidad y las
autoridades. Entre los aspectos a considerar se destacan:

. Planificacion con plazos adecuados y suficiente
anterioridad

. Desarrollo del proyecto en conjunto con la comu-
nidad y autoridades

. Creacién de entidades publico-privadas de desa-
rrollo regional

. Conceptualizar el proyecto en etapas sucesivas
con recuperacion

o Proceso de evaluacion técnica y ambiental en
forma separada
5.9.2.1 Planificacion con plazos adecuados y
suficiente anterioridad

A partir de la deteccion de la necesidad de contar
con permisos de extraccién aprobados con suficiente
antelacion, y de acuerdo a las proyecciones de deman-
da del mercado, las empresas interesadas en obtener las
autorizaciones para extraer aridos inician con varios ahos
de anticipacion los tramites requeridos, desarrollando los
estudios especificos pertinentes.

De este modo pueden prever cualquier tipo de difi-
cultad que pudiera existir en el proceso de la planificacion.

5.9.2.2 Desarrollo del proyecto en conjunto con la
comunidad y autoridades

El desarrollo del proyecto en conjunto con la co-
munidad tiene como objetivo buscar el consenso y el
equilibrio entre las partes e intereses, respectivamen-
te. Considerando que todo proyecto de gran enverga-
dura afectard el entorno inmediato, las empresas co-
mienzan desde una primera fase a tomar contacto con
las autoridades y la comunidad en general, para ir acla-
rando dudas y aprensiones al respecto. Para esto, em-

5/167 Comision Nacional de Aridos - Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico



piezan a presentar su proyecto y a recibir las observa-
ciones pertinentes.

De este modo, la idea original de proyecto es adap-
tada y a su vez se realizan todas las gestiones para ase-
gurar los futuros permisos. Con esta estrategia, la pro-
babilidad de que el proyecto definitivo apruebe su eva-
luacion técnico-ambiental aumenta considerablemente.

Por otra parte, la presentacién del proyecto de pre-
factibilidad en una etapa previa a la comunidad genera
las instancias para dar lugar a negociaciones y para de-
finir entre otros actores el uso del suelo en forma antici-
pada, como parte de la recuperacion del terreno.

A pesar de existir zonas definidas como areas poten-
ciales para la extraccion de aridos, es posible postular a
otras zonas gque se encuentren protegidas, siempre que
se presenten proyectos de recuperacion adecuados. Un
proyecto de este tipo requiere antes que todo la aproba-
cion de un cambio de uso de suelo.

Para evitar gastos innecesarios (tiempo y costos), la
empresa presenta en las primeras fases de la negociacion
la necesidad de este cambio, lo cual es analizado por las
autoridades competentes. De ser factible lo solicitado, la
empresa continla con su proyecto, para ser aprobado
definitivamente junto al estudio ambiental.

5.9.2.3 Creacion de entidades publico-privadas de
desarrollo regional

Los proyectos de extraccion que influyan fuertemen-
te en la componente paisaje, deben considerarse como
proyectos regionales, y en algunos casos el desarrollo aso-
ciado al proyecto, como el uso posterior, la necesidad de
nuevas vias, etc., es asumido por una entidad de desarrollo
regional, en la que participan las empresas involucradas
junto a los organismos reguladores y municipales.

5.9.2.4 Conceptualizar el proyecto en etapas
sucesivas con recuperacion

Una metodologia interesante de planificacion consiste
en presentar un proyecto que se desarrolle en etapas su-
cesivas con recuperacion, lo cual facilita enormemente al
ente fiscalizador verificar la exactitud y calidad de los tra-
bajos realizados en cada una de las etapas. De este modo
se explota y recupera el area en forma paralela.
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5.9.2.5 Proceso de evaluacion técnica y ambiental
en forma separada

A diferencia del proceso de evaluacién ambiental
que rige en Chile, en el caso de Suiza, por lo menos, se
presentan dos informes por separado: uno gque analiza
s6lo los aspectos técnicos relacionados con el proyecto
de extraccion y procesamiento de aridos, y otro, orien-
tado a la identificacion de los impactos ambientales ge-
nerados y las medidas de mitigacién planteadas.
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5.9.3 Medidas dirigidas a la reglamentaciéon

Las medidas dirigidas a la reglamentacion estan
asociadas a las responsabilidades que tiene el servicio
publico para llevar a cabo una adecuada gestion de fis-
calizacion y regulacion de las actividades. Para ello debe
estar constantemente en la busqueda de instrumentos
y herramientas que faciliten su labor. Entre las tareas a
considerar se destacan:

o Definir zonas factibles de extraccion

o Otorgar permisos globales a la ejecucién de los
proyectos

J Realizar controles anuales de operacion

5.9.3.1 Definir zonas factibles de extraccion

Tal como se sefalara en la experiencia suiza, luego de
definir las zonas con las reservas de aridos, se superpusie-
ron sobre éstas las limitantes relacionadas con el desarro-
llo urbano, el cuidado y proteccién de las napas freaticas,
etc., de modo tal que se definieran explicitamente, por
regiones, las zonas gque son factibles de ser explotadas.

5.9.3.2 Otorgar permisos globales a la ejecucién
de los proyectos

Los proyectos de extraccioén, previa ejecucion, son
analizados primeramente en su globalidad, observan-
do la situacion regional en torno a la potencial afec-
tacién que pudiese generarse sobre ésta por el solo
hecho de contar con una nueva zona de extraccion.
Para ello, se analiza el aspecto conceptual del proyecto
y las soluciones propuestas al respecto. De ser viable,
el proyecto es aprobado, para pasar al analisis en de-
talle de las distintas actividades y operaciones involu-
cradas en la extraccion.

5.9.3.3 Realizar controles anuales de operacién

La aplicacién de controles anuales, ya sea del
tipo de inspecciones o autocontroles por parte de la
empresa, permite realizar el sequimiento a las medi-
das involucradas. Es asi como el desarrollo del proyec-
to es fiscalizado por las entidades competentes una
vez al ano, con el fin de asegurar el buen cometido
de los trabajos. Dado que la aprobacion global del
proyecto no permite la ejecucion de los trabajos, para
el inicio de cada etapa del proyecto deben estar apro-
bados estos controles anuales.

Es tal la importancia de este punto, que las mis-
mas empresas, en el caso de Suiza, han formado una
asociacion gque cuenta con inspectores propios para el
autocontrol de sus operaciones.
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5.9.4 Medidas dirigidas a las politicas de
cuidado del medio ambiente y su
entorno

Las medidas dirigidas al cuidado del medio ambiente
y su entorno se refieren a tareas e iniciativas emprendi-
das por las empresas con el fin de demostrar una adecua-
da gestién ambiental y colaborar en el desarrollo de nue-
vas técnicas y acciones de proteccion del medio ambien-
te. Entre estas medidas se sefialan:

. Procedimiento reconocido de manejo de residuos
inertes
. Recomendaciones con respecto a la proteccién

de napas freaticas

. Recomendaciones para recultivaciones (recupe-
racion de suelos)

. Firma de compromisos en un acuerdo de produc-
cion limpia
o Implementacion de una garantia ambiental de

recuperacion
5.9.4.1 Procedimiento reconocido de manejo de
residuos inertes

La disposicion final de los residuos inertes se en-
cuentra en los paises europeos altamente reglamen-
tada. Asi se conoce bajo qué condiciones y procedi-
mientos, ciertos materiales pueden ser dispuestos
como para relleno de pozos, y cuéles requieren de
tratamientos especiales.

Actualmente los botaderos o sitios de disposicién
de escombros en Chile reciben casi todo tipo de ma-
teriales de la construccion y otros externos a esta ac-
tividad, y sélo en fecha reciente se prohibié la recep-
cién de materiales solidos de construccién en los ver-
tederos de residuos domiciliarios, por lo cual urge que
se definan sitios aptos que cumplan con los requisi-
tos y criterios técnicos definidos por la autoridad
competente.

5.9.4.2 Recomendaciones con respecto a la pro-
teccion de napas freaticas

En paises donde gran parte del agua potable es ob-
tenida de napas freaticas cercanas a las superficiales, el
cuidado de ellas es de vital importancia, motivo por el
cual existen recomendaciones especificas acerca de los
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cuidados que se deben tener en cuenta al realizar exca-
vaciones profundas, como es el caso de una extraccion
de aridos desde un pozo lastrero.

La realidad chilena, en algunas zonas de la region,
se puede asimilar a esta situacion, por lo que es recomen-
dable contar con un documento técnico que dé cuenta
de esta tematica.

5.9.4.3 Recomendaciones para recultivaciones
(recuperacion de suelos)

Los trabajos de recultivacién realizados en Chile de-
bieran ser informados y supervisados por el Servicio Agri-
cola y Ganadero (SAG), entidad que, tal como se mues-
tra en el documento de la experiencia extranjera tradu-
cido, tiene como funcién preparar con expertos en el
tema las recomendaciones nacionales al respecto, con el
fin de que sean las pautas y directrices asociadas al ma-
nejo del escarpe de material, la colocacion del material
de relleno y la definicion de los usos finales del terreno
recultivado, cuando ésta sea la alternativa de recupera-
cion del suelo de un pozo explotado.
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5.9.4.4 Firma de compromisos en un acuerdo de
produccion limpia

Un acuerdo de produccion limpia es un convenio
entre empresas productoras y la administraciéon publi-
ca, que reglamenta y operativiza una serie de compro-
misos que los industriales estan dispuestos a tomar en
relacion al cuidado del medio ambiente, lo que implica
una declaracion de principios y su compromiso con el
medio ambiente. Este documento especifica de comun
acuerdo las medidas concretas a cada sector industrial,
que llevan a un desarrollo sustentable de la actividad
para lo cual se deben implementar procedimientos y
tecnologias limpias.

Los principios basicos que rigen los "Acuerdos de
Produccion Limpia" son:

a) Cooperacion publico-privada
b) Gradualidad

Q) Complementariedad con los instrumentos regu-
latorios de gestiéon ambiental

d) Prevencién de la contaminacion

e) Responsabilidad del generador sobre sus resi-
duos o emisiones

f) Utilizacion de las mejores tecnologias disponibles
g) Transparencia de los mercados de bienes y servicios

5.9.4.5 Implementacion de una garantia ambien-
tal de recuperacion

Con el fin de asegurar que empresas privadas real-
mente ejecuten los trabajos contemplados en el proyec-
to de recuperacién de suelo, consistente en la reculti-
vacion (definido como alternativa de recuperacion), és-
tas deben dejar una garantia ambiental de recupera-
cion, la cual se hace efectiva al momento en que la re-
cultivacion no se lleve a cabo. A partir de la experien-
cia en recultivaciones anteriores, se definen montos por
hectarea recultivada.
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Capitulo 5, Interelacion con el Medio Ambiente

Notas
1 D.S. SEGPRES N° 30/97, de fecha 03 de abril de
1997.
2 Bases de licitacion de estudios de impacto ambien-

tal. Coordinacion General de Concesiones. MOP.

3 Referencia: EPA. Septiembre 1985. En: Compi-
lation of Air Pollutant Emission Factors, Volume
1: Stationary Point and Area Sources, Fourth Edi-
tion with Supplements A, B, and C, AP-42. U.S.
Environmental Protection Agency, Office of Air
Quality Planning and Standards.

4 El documento citado corresponde a la "Actua-
lizacion del Inventario de Emisiones en la Region
Metropolitana, diciembre 1998".

5 Resolucion N° 5.081/93 del SESMA, "Establece
Sistema de Seguimiento y Control de desechos
Industriales para la Region Metropolitana".

6 ¢ Visibilidad: Se refiere al territorio o campo vi-
sual que puede apreciarse desde un punto
0 zona determinada.

e (Calidad paisajistica: Incluye, de acuerdo a Es-
cribano et al. (1987), tres elementos de per-
cepcion:

- Las caracteristicas intrinsecas del
punto, gue se definen habitualmen-
te en funcion de su morfologia, ve-
getacion, puntos de agua, etc.

- La calidad del entorno inmediato, si-
tuado a una distancia entre 500 y
700 m.

- La calidad del fondo escénico, es de-
cir el fondo visual de cada territorio.
Incluye pardmetros tales como Inter-
visibilidad, altitud, formaciones vege-
tales y su diversidad, geomorfologia,
etc.

¢ Fragilidad del paisaje: Es la capacidad del
mismo para absorber los cambios que se
producen en él.
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ANEXO A

1 INTRODUCCION

En octubre de 1999 se realizé la misién tecnolégi-
ca "Conocimiento de experiencias de operacion y recu-
peracion de pozos de extraccion de aridos en Europa".
En ella se visitaron las ciudades y alrededores de Londres
en Inglaterra, Zurich en Suiza y Munich en Alemania. En
todos estos lugares se conocié la operacion de pozos de
extraccion, ademas de tomar contacto directo con los
actores involucrados en los temas relativos a gestion,
planificacién, normativa vigente, consideraciones eco-
némicas, territoriales, de control, ecoldgicas, ambienta-
les e histdricas.

En esta mision participaron representantes del sec-
tor privado, a través de las empresas productoras de ari-
dos, y los servicios del sector publico, a través de los pro-
fesionales del Ministerio de Obras Publicas, Vivienda y
Urbanismo, Servicio de Salud del Ambiente, Comision
Nacional del Medio Ambiente Regién Metropolitana y
directores de obras municipales de las comunas de San
Bernardo y Buin, ademas de los alcaldes de las comunas
de Pirque y Buin.

De dicha experiencia y de los antecedentes recopi-
lados se entrega a continuacién un resumen referido a la
documentacion facilitada en los paises del Reino Unido,
Suiza y Alemania. Se han efectuado las consideraciones
necesarias para una mejor comprensién desde el punto
de vista de la realidad y el lenguaje del pafs.
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2 DOCUMENTACION DEL
REINO UNIDO

En este pais se considera a los &ridos como parte de
los minerales, por lo que normalmente el tratamiento del
tema estd muy ligado al de estos Ultimos. A continuacién
entregamos resumidamente los criterios y normas que
existen sobre el particular y que constituyen lo que po-
driamos llamar la "doctrina sobre los aridos".

o Desde 1988 ha habido importantes cambios en
la legislacion referida a la planificacién, junto
con un gran avance en la conciencia de la im-
portancia de las materias medioambientales y
los beneficios del desarrollo sustentable.

] Los minerales son importantes recursos natura-
les, los cuales hacen una esencial contribucion a
la prosperidad de la nacién y a la calidad de vida.

Los aridos son la materia prima para la mayo-
ria de las construcciones e infraestructura que
la sociedad necesita.

Muchas industrias del Reino Unido son total-
mente dependientes de los minerales como
materia prima basica. La directa contribucién
de los minerales al Producto Nacional Bruto es
sustancial y se incrementa varias veces por
manufacturas basadas en minerales, entre los
gue por cierto se incluye a los aridos.

o Se considera que esta industria también provee
un mercado para otros bienes y servicios, esti-
mulando con ello la competitividad en otras
areas de la economia, proveyendo oportunida-
des para el empleo, a veces en areas rurales re-
motas, donde existen pocas alternativas. Es
esencial para el mejoramiento de la economia
en el largo plazo, que exista un adecuado y sos-
tenido suministro de minerales.

o Se enfatiza la importancia de la combinacién
del crecimiento econdmico con el cuidado del
medio ambiente para lograr un desarrollo
sustentable. La estrategia de gobierno para el
desarrollo sustentable plantea una agenda
para las autoridades, empresarios, organiza-
ciones e individuos. El gobierno se propone
la meta de un desarrollo sustentable para
guiar la politica futura.

2.1 El sistema de planificacion

La obtencién y explotacién de minerales tiene un
numero de caracteristicas especiales:

(i) Los minerales sélo pueden ser explo-
tados donde su presencia ocurre na-
turalmente: los lugares de extracciéon
son limitados;

(i)  Aunque las explotaciones tienen lugar
durante un largo periodo de tiempo, no
puede ser considerado como un uso de
suelo permanente;

(iii) Las explotaciones tienen a menudo
efectos adversos, por ejemplo, per-
turbaciéon a la comunidad cercana.
Se necesita considerar todos los cos-
tos y beneficios y los impactos am-
bientales adversos mitigados o con-
trolados durante el proceso de ex-
traccion, y

(iv) Cuando se termina la explotacién en un
lugar, el suelo requiere de un tratamien-
to que lo habilite para otros usos pos-
teriores beneficiosos, para evitar un
abandono no planificado.

Debido a la naturaleza de largo plazo de la ma-
yoria de los desarrollos de esta actividad, la autori-
dad tiene la obligacién de realizar revisiones perié-
dicas de los permisos de planes de explotacién, para
asegurarse que ellos se mantienen dentro de los pla-
zos programados. Se imponen condiciones de ope-
racion para controlar los impactos ambientales de la
explotacion y la restauracion, como también condi-
ciones de cuidados futuros para asegurar que el te-
rreno explotado por minerales es apto para un be-
neficioso uso posterior.
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2.2 Bases reglamentarias

El Acta de Planificacién Nacional y de Ciudades con-
solida la legislacion de la planificacion del pais y de las
ciudades. Los minerales son definidos como "todo mine-
ral o sustancia, en o bajo el suelo, de un tipo explotado
ordinariamente por la remocion del subsuelo o la super-
ficie, exceptuandose el corte de turba para otros propo-
sitos que no sea su venta".

Se requiere la intervencion de las autoridades de
planificacién para preparar los planes de desarrollo de
las extracciones, los cuales presentan las politicas y
propoésitos ante las que se determinan las aplicacio-
nes de dichos planes.

Los elementos clave de la planificacién de control
para minerales son:

(i) La concesion o rechazo del permiso
para la explotacion, para la constitu-
cién de una planta asociada o cons-
truida para la disposicion de desechos
minerales o para otros propdsitos auxi-
liares y la imposicion de condiciones
cuando es otorgado un permiso,

(i) Elfortalecimiento del control de proyec-
tos para prevenir desarrollos no autori-
zados y para asegurar la conformidad
con las condiciones del proyecto, y

(iii) Obligaciones del proyecto, las cuales
deben ser incluidas en un acuerdo
entre la autoridad y el solicitante, o
por medio de una accién unilateral
del solicitante.
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2.3 El plan de desarrollo

Las autoridades con responsabilidad para la planifi-
cacion y control sobre las explotaciones minerales son:

. Fuera del gran Londres y de las areas metro-
politanas, consejos de condado y autoridades
nacionales de parques. Siguen las organizacio-
nes del gobierno local en la distribucién de
areas en un numero de nuevas autoridades
que han sido instituidas y que pueden ser
también autoridades sobre los planes.

. En el gran Londres y en las areas metropolita-
nas, las autoridades son respectivamente los
consejos municipales y los consejos de distri-
tos metropolitanos.

. La planificacién del desarrollo de las explo-
taciones puede proveer una clara guia para
los operadores minerales y para el publico,
donde la extraccidon mineral sea en principio
aceptada o donde no lo sea. La aceptabili-
dad en principio serd objeto del encuentro
de los criterios de control de desarrollo,
como también la proteccién de caracteristi-
cas sensibles del medio ambiente, de modo
tal de proveer politicas de proteccién de re-
cursos y el medio ambiente.

o Los documentos que pueden constituir el plan
de desarrollo para la extracciéon son:

(@) En la mayoria de las dreas no metropolitanas:
(i) La estructura del plan

(i) El plan local de mineria o el plan local
de desechos

(b) En otras areas (incluyendo &reas metropolita-
nasy Londres):

(i) El plan de desarrollo unitario

. También se hacen las siguientes provisiones a
los planes de explotacion:

(i) La estructura de los planes debe ser
preparada y adoptada por los conse-
jos de condado, sin referencia a las
secretarias de Estado para su aproba-
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cion. Existe, sin embargo, poder para
las secretarias de Estado para interve-
nir cuando sea necesario.

(i) Tanto los planes de desarrollo para
las explotaciones como para los de-
sechos requieren ser preparados por
los consejos de condados y algunas
autoridades.

(iii) Los planes locales tan amplios como
el condado deben ser preparados
por la mayoria de los consejos de
distritos no metropolitanos. Cuando
las autoridades preparen un plan
local tan amplio como un distrito,
pueden ser autorizadas por la secre-
taria de Estado para incluir politicas
minerales en ella. Otros distritos
deben excluir politicas minerales en
sus planes locales. Las autoridades
nacionales de parques son requeri-
das para incluir politicas de extrac-
cion y de desechos en sus planes
locales de parques.

(iv) Los procedimientos racionalizados
para la preparacién y adopciéon de
planes seran provistos por apropiadas
consultorias.

(v) Los planes de desarrollo deben in-
cluir politicas respecto a la conserva-
cién de la belleza natural y las facili-
dades del suelo.

Estos procedimientos aseguraran que el sistema del
plan de desarrollo se lleve a cabo tomando todas las con-
sideraciones comprensiva y consistentemente dentro del
informe. Estos acuerdos ya se estan aplicando en Londres
y en las areas metropolitanas.

Las regulaciones disponen la forma y contenido de
los planes de estructura, planes locales, y las provisiones
para alterar y cambiar tales planes. Ellas también dispo-
nen reglas para resolver los conflictos que se planteen
con y dentro de tales planes.

2.4 Desarrollo sustentable

En la toma de decisiones se necesita que se incor-
poren dentro del informe todos los costos y beneficios,
incluyendo los ambientales. En particular, los objetivos
para un desarrollo sustentable para la planificacion de
extracciones son:

(i) Conservar los minerales y aridos tanto
como sea posible, asegurando un ade-
cuado abastecimiento para cubrir las
necesidades.

(i) Asegurar que los impactos ambienta-
les causados por las operaciones y el
transporte del mineral sean manteni-
dos tanto como sea posible en un mi-
nimo aceptable.

(iii) Minimizar la producciéon de desechos y
fomentar el uso eficiente de materia-
les incluyendo el uso apropiado de
materiales de alta calidad y reciclando
los desechos.

(iv) Fomentar el trabajo amigable, la restau-
racion y la practica de cuidados poste-
riores, asi como la preservacion o me-
joramiento de la calidad general del
medio ambiente.

(v) Proteger areas de paisajes determina-
dos o conservacion de valores de la
naturaleza y el medio ambiente, y
otros que en circunstancias especiales
y donde se ha demostrado que el de-
sarrollo es de interés publico.

(vi) Prevenir la innecesaria esterilizaciéon de
recursos minerales.
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2.5 Medidas de proteccion

El sistema de planificacién tiene un destacado papel
gue jugar en la proteccién de los depdsitos que son, o
pueden llegar a ser, de importancia econdémica, de inne-
cesaria esterilizacion por desarrollos en la superficie. Un
mecanismo por el cual los recursos minerales no energé-
ticos pueden ser protegidos, es por las areas definidas por
las autoridades en sus planes como 4reas mineras en con-
sulta. Estas permiten a los consejos de distrito y condados
establecer superficies donde el desarrollo podria afectar o
ser afectado por la obtencién y explotacion de minerales

2.6 Extraccion y continuidad de

produccion

Las demandas sobre las industrias extractivas a me-
nudo son ciclicas, y la puesta en operacion de los luga-
res de extraccion puede tardar afios. Por lo tanto, es de-
seable asegurar la continuidad de la produccion para la
extraccion de minerales, teniendo en consideracion el
cumplimiento del plan de desarrollo. Una extracciéon es
un acopio de permisos de planificacién relativo a mine-
rales no energéticos y los cuales posibilitan la continui-
dad de la produccién. Las politicas que suministran la
mantencién de los lugares de extraccién son una carac-
teristica importante de la planificacion minera, puesto
gue ellas permiten a la industria responder rapidamente
al incremento de la demanda. Sin embargo, cuando ex-
pira el consentimiento para la extraccion de aridos de un
lugar y se presentan nuevas solicitudes para la extraccion,
las autoridades necesitaran considerar las implicancias
ambientales de la concesion de explotacion y todas las
otras consideraciones, incluyendo la necesidad de man-
tener la extraccion.

En general, los limites del condado constituyen un
area disponible sobre la cual basar una politica de ex-
traccién, pero las autoridades pueden decidir adoptar
una base diferente.

Las autoridades deben sefalar las areas para posibles
futuras explotaciones, las que deben ser indicadas sobre
un mapa proposicion, el que debe mostrar cémo dicha
propuesta provee el suministro de aridos y donde la ex-
traccion puede o es méas probable que tenga lugar. Esta
puede tomar la forma de sitios especificos, areas selec-
cionadas o areas de busqueda.

Cada autoridad sera responsable de hacer la provi-
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sién suficiente en su plan para abastecer anticipadamen-
te las necesidades del periodo del plan y mantener la
continuidad del suministro. Esto se puede obtener por la
delineacién de lugares especificos, areas seleccionadas,
areas de busqueda o una combinacién de ellas.

2.7 Otras areas ambientalmente

importantes

Cuando las autoridades han designado en sus
planes de desarrollo otras areas de significancia am-
biental, tales como areas de paisaje especial o areas
de valor para la conservacion de la naturaleza, y tie-
nen politicas para proteger esas areas, proponen cua-
les de las que caen dentro de ella necesitaran espe-
ciales consideraciones. El grado de proteccién que se
les dé a las areas designadas localmente no debe ser
tan alto como el que se les da a las areas referidas
mas arriba, designadas nacional e internacionalmen-
te. Es importante que las autoridades dispongan y
distingan politicas para areas designadas nacional/in-
ternacionalmente y para las areas designadas local-
mente. Las politicas se deben mostrar en forma sepa-
rada dentro de los planes de desarrollo. Las autorida-
des deben acoger las designaciones locales sélo don-
de las politicas de planes normales no pueden pro-
veer la proteccién necesaria.

2.8 Suelo agricola

El mejor y mas versatil suelo agricola (clases 1, 2
y 3 de la clasificacion de suelo agricola) es un recur-
so nacional para el futuro, y su considerable impor-
tancia debe ser atendida para proteger tales suelos.
Sin embargo, a diferencia de la mayoria de otras for-
mas de desarrollo, los suelos desde los cuales se han
extraido minerales pueden ser restaurados para uso
agricola u otros usos beneficiosos. Por lo tanto, cuan-
do se estad considerando la ubicacién de suelos para
desarrollar extraccion de minerales y decidiendo algu-
na solicitud para obtener la autorizacion que puede
estar afectando a suelos agricolas, las implicancias
agricolas deben ser consideradas junto a los aspectos
econdmicos y ambientales de la proposicién y la via-
bilidad de un alto estandar de conservacién para un
apropiado uso futuro.
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2.9 Aguay medio ambiente

Existe un cuerpo sustancial de legislacion en rela-
cion al abastecimiento de agua, contaminacion y dre-
naje de suelos. Este incluye la legislacion nacional para
implementar la Directiva de Agua Subterrdnea, y en
particular las provisiones del Acta 1991 de los Recur-
sos de Agua, las cuales incluyen las facultades y obli-
gaciones de la Autoridad Nacional de Rios. Las auto-
ridades y la industria deben considerar en el informe
la necesidad de proteger la cantidad y la calidad del
abastecimiento de agua superficial y subterrdnea en
concordancia con la legislaciéon y asegurar que los
cambios en la napa freatica no provocan cambios in-
aceptables en el medio ambiente del agua y particu-
larmente de los recursos hidricos.

Puede ser necesario que se considere en determina-
dos planes de explotacién el potencial que tienen ciertos
proyectos de extraccion para afectar acuiferos y aguas
subterraneas, individual o acumulativamente, y por lo
tanto deban ser considerados en determinadas areas
dentro de la planificacién minera.

2.10 Impactos ambientales

Las autoridades deben proveer pautas en sus planes
de desarrollo sobre los criterios que se aplicaran para la
disposicién de minerales, de modo tal de asegurar que
ellos no tendran un impacto adverso inaceptable en el
medio ambiente. En la formulacién de las pautas, las
autoridades deben tener en consideracion las regulacio-
nes de los planes para las ciudades y el campo (evalua-
cion de impactos ambientales).

El gobierno ha publicado orientaciones sobre ruido y
la supresion de polvo, disposicion de desechos, control de
emisiones, la prevencién de la contaminacion en el abas-
tecimiento de agua y la seguridad del lugar de explotacion.

2.11 Solicitudes fuera de las areas

reguladas

Las autoridades pueden considerar cuidadosa-
mente las solicitudes de explotacién en las areas que
estan fuera de las reguladas por el plan. Es posible que
sobre la base de una nueva informaciéon que se dispon-
ga acerca de recursos minerales fuera de las areas
identificadas en el plan, un operador pueda llevar ade-
lante una solicitud para un lugar que puede ser en
general significativamente mas aceptable que un sitio
identificado en el plan. Aunque en la practica eso pue-
de ser poco probable, algunas de tales solicitudes pue-
den ser calificadas a la luz de las politicas de control
de desarrollo del plan. Donde la nueva informacion
acerca de los recursos minerales cambia significativa-
mente el contexto general del plan, se puede justificar
una revision del plan que se ha iniciado.

2.12 Informacién general del

programa de extraccion

Las areas mineras en consulta pueden no ser nece-
sarias en el gran Londres y en las areas de condados
metropolitanos, donde hay sélo un nivel de gobierno lo-
cal. La publicacién de salvaguardas de recursos minera-
les es, sin embargo, tan importante en las areas metro-
politanas como en las areas de condados. Estas pueden
ser particularmente importantes donde hay un desarro-
llo residencial o existen otras presiones sobre los suelos
mineralizados al borde de las areas urbanas.

La existencia de un area en consulta, en general, no
indica que la solicitud para el desarrollo de un proyecto
dentro de sus limites sea probablemente mas o menos
aceptable en uno o en otro lugar.

Las autoridades de planificacion distrital pueden in-
dicar también en sus planes locales los limites de alguna
zona en consulta. Esto ayudara a quienes realizan proyec-
tos distintos a tomar conciencia de que las declaraciones
mineras seran un factor a tenerse en cuenta cuando se
decidan sus solicitudes.
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2.13 Areas para explotaciones

futuras

2.13.1 Sitios especificos

Cuando una autoridad estad consciente de que
ciertos lugares tienen recursos minerales viables, que
los duefios del terreno estan dispuestos a permitir el
desarrollo de actividades mineras y que algunas soli-
citudes de explotaciéon que siguen su tramite para
aquellos sitios son probablemente aceptables en térmi-
nos de planificacion, tales sitios deben ser identifica-
dos en el mapa de la proposicién y en el plan como
lugar especifico para el desarrollo minero. Estos sitios
proveen un buen grado de certidumbre de que el de-
sarrollo minero tendra lugar.

2.13.2 Areas seleccionadas

Estas seran también areas de recursos conocidos
donde la autorizacion de explotaciones podria ser
razonablemente prevista por la industria. En algunos
casos no podra haber una gran cantidad de distin-
ciones entre los sitios especificos y las areas selec-
cionadas, aunque los lugares especificos a menudo
tienden a ser mas pequefos y pueden ser definidos
mas exactamente. Serd una atribucion de las auto-
ridades decidir si ellas desean mantener una distin-
cién entre estos dos tipos de area o si seria mas
apropiado para ellas incluir los sitios especificos den-
tro de las areas seleccionadas. La capacidad de una
autoridad para definir las areas seleccionadas en sus
planes dependera de:

(a) El conocimiento de los recursos minerales. El
grado de certeza de la localizacion y calidad de
depdsitos minerales en un area es de importan-
cia critica en la identificacion de areas seleccio-
nadas para la explotacion.

(b) La existencia de algunas dificultades con la
propiedad del suelo, las cuales pueden impe-
dir la explotacion de terrenos que habian sido
destinados a tal uso.

(0) Presion por otros usos de suelo. La mas impor-
tante de este tipo de presiones es para definir
exactamente tales areas y para evitar, tanto
como sea posible, efectos adversos a los re-
sidentes de las cercanias o a las areas vecinas
que se estan deteriorando.
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(d) La naturaleza del mineral. Cuando el mineral
se encuentra sélo en un numero limitado de
localizaciones, puede ser posible identificar
areas de explotaciones futuras, debido al nu-
mero limitado de opciones de localizaciéon y/
o porque la futura explotacién serd una exten-
sion de sitios ya existentes.

2.13.3 Areas de busqueda

Las areas de busqueda ofrecen una prudente aproxi-
macion al balance entre las necesidades de la industria
y los efectos locales de posibles dafios. No todas las pro-
posiciones dentro de las areas de busqueda seran nece-
sariamente apropiadas para la extraccién minera, por
razones econdémicas y/o ambientales, pero es probable
gue estas areas contendran algunos sitios que si lo son.

Dentro de un area de busqueda, algunos permisos
pueden ser concedidos para cubrir alguin déficit en la ofer-
ta de sitios especificos, areas seleccionadas o extensiones
a sitios existentes identificados en el plan como los que no
pueden continuar en explotacion. Los permisos en areas
de busqueda también pueden ser concedidos para cubrir
una necesidad adicional que podria no ser satisfecha a tra-
vés de sitios especificos del plan o areas seleccionadas.

2.14 Identificacion de areas para

futuras explotaciones

Las areas para explotaciones deben identificarse en el
texto de la presentacion y sobre el plano de la proposi-
cion. La escala del plano y los simbolos utilizados para
identificar las distintas areas es materia a ser determina-
da por cada autoridad, pero seria Util para los usuarios del
proyecto si se usara una terminologia consistente. El fac-
tor esencial es que ellas deben ser claramente identifica-
das y en una forma tal que sea facilmente entendida por
los usuarios del proyecto. En orden a colaborar en la deli-
neacion de estas areas, la industria debe cooperar con las
autoridades donde sea posible, para proveer informacién
sobre la localizacion de recursos minerales en sus areas.
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GTT Técnico- Ambiental

3 DOCUMENTACION DE
SUIZA

3.1 Ordenamiento territorial

(Ley Federal)

Respecto al ordenamiento territorial, en Suiza
esta situaciéon se encuentra normada a través de la
Ley Federal del 22 de junio de 1979. Esta ley se com-
pone de 39 articulos agrupados en 6 titulos principa-
les. A continuacion se presenta el texto traducido de
dicho texto legal.

Ley Federal del 22 de junio de 1979
Situacion al 1 de enero de 1995

La Asamblea Federal de la Confederacién Suiza, de
acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 22 de la Constitu-
cion Federal, y vista la recomendacién del Consejo Fede-
ral del 27 de febrero de 1978, decidié:

Titulo 1: Introduccion

Articulo 1
Objetivos

1- La Confederacion, los cantones y las comu-
nas velan por un uso sustentable del suelo
(econdmicamente eficiente). Definen las
actividades para una distribuciéon eficaz de
los territorios y materializan un ordena-
miento de los asentamientos de acuerdo al
desarrollo deseado para el pais. Para ello
toman en consideracién las particularida-
des naturales como las necesidades de la
poblacion y la economia.

2 Apoyan la planificacion territorial con medi-
das, en especial los esfuerzos orientados a,

a) una proteccion de las bases de la vida
natural, como el suelo, el aire, el agua,
el bosque y el paisaje;

b) lograry mantener asentamientos habi-
tables junto a las condiciones territoria-
les para el desarrollo econdmico;

¢) fomentar la vida social, econémicay
cultural en cada una de las zonas del
pais e influir en una cierta descentra-
lizacion de los asentamientos y el de-
sarrollo econémico;

asegurar una buena base de aprovisio-
namiento del pafs;

e) garantizar una defensa global

Articulo 2
Obligacion de planificacion

1- La Confederacion, los cantones y las comunas
desarrollan las planificaciones necesarias para
la distribucion efectiva de los territorios y de-
ciden sobre ellas.

Ellos consideran las consecuencias de esta ac-
tividad sobre el territorio.

3- Las autoridades encargadas de las tareas de planifica-
cién se encargan de entregar a sus subordinados el
espacio necesario para poder cumplir con sus funcio-
nes.

Articulo 3
Principios de la planificaciéon

1- Aquellas autoridades encargadas de la planifica-
cion deben regirse segun los siguientes principios:

2- El entorno natural (paisaje) debe cuidarse. En
especial deben:
a) mantenerse zonas agricolas suficientes
para cultivos adecuados
b) ordenarse los asentamientos humanos,
construcciones y equipamientos