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1.0

2.0

INTRODUCCION

El control pasivo del polvo en las transferencias constituye un factor
determinante para reducir de manera significativa el aire inducido que
se libera al exterior. Este documento presenta una técnica especifica
de control pasivo basada en estandares reconocidos, incluido el
desarrollado por Proconm y publicado por ASME, complementada
con disefios exclusivos creados por Proconm. La aplicacién eficiente
de esta técnica permite minimizar las emisiones de polvo fugitivo,
contribuyendo a la proteccion de la salud de las personas y a la

preservacion del medio ambiente.

DEFINICION

Control pasivo. El control pasivo de polvo es una técnica destinada
a reducir las emisiones de material particulado al ambiente -0 polvo
fugitivo- sin requerir consumo de energia. Su principio se basa en
confinar y/o sellar eficientemente los puntos de transferencia, ya sean
de paredes anchas o angostas, favoreciendo la recirculacién
interna del flujo inducido dentro del volumen de control del sistema.
De este modo, se minimiza el flujo de aire fugitivo a niveles

despreciables, optimizando el sellado hermético del sistema.

Control activo. El control activo del polvo es un conjunto de técnicas
destinadas a disminuir el polvo fugitivo mediante sistemas que
requieren consumo de energia. Entre los métodos mas utilizados se

encuentran la extraccion localizada, la supresion o abatimiento de
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3.0

4.0
4.1

polvo, la humectacion total o focalizada en particulas de mayor

tamano, y el uso de cortinas de agua o de aire.

Control mixto. El control mixto corresponde a la combinacion de un
sistema pasivo con uno o mas sistemas activos. En la practica, la
gran mayoria de los sistemas de control de polvo implementados en
la industria operan bajo este enfoque hibrido, ya que permite
aprovechar simultaneamente el confinamiento y la estabilizacion del
flujo de aire inducido, junto con la captura o supresion del aire que no

logra recircular dentro del sistema.

CAMPO DE APLICACION

El campo de aplicacion abarca el transporte y almacenamiento de
material sélido a granel con potencial de emitir polvo o material
particulado. Estas emisiones representan un riesgo para la salud de
las personas y para el medio ambiente, ademas de generar pérdidas
economicas relevantes, considerando que, en general, el polvo
presenta una ley superior al promedio del mineral procesado.
Controlar estas emisiones es, por tanto, una necesidad tanto

operativa como ambiental.

DEFINICIONES

Generales
El diametro aerodinamico es el diametro de una esfera de densidad

unitaria (1 g/cm?) que tiene la misma velocidad de sedimentacion que
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4.2

la particula real en el aire. Es una forma estandarizada de comparar
particulas de distinta forma, densidad y rugosidad, usando un
parametro unico que describe cdmo se comportan

aerodinamicamente.

El polvo, o material particulado, corresponde a las particulas
solidas que se pueden dispersar en el ambiente. Su comportamiento
depende principalmente del tamafo de las particulas y de la
velocidad del viento, factores que determinan si sedimentan a pocos
metros del punto de emisién o si pueden ser transportadas a
distancias de varios kildmetros, afectando tanto areas cercanas como

zonas mas alejadas.

Polvo visible es el mayor a 40 micrones. Como referencia el cabello

humano tiene un espesor aproximado de 80 micrones.

Segun MINSAL. Norma EN 481 [16] o ISO 7708 [15]
La fracciéon inhalable corresponde a las particulas que pueden

entrar al organismo a través de la nariz y la boca durante la
respiracion. Incluye aquellas con diametros aerodinamicos menores
a 100 micrones (también denominadas MPS o TPS), que tienen

probabilidad de depositarse en el tracto respiratorio superior.

La fraccién toracica corresponde a la fraccion masica de las
particulas inhaladas que logra penetrar mas alla de la laringe y

alcanzar la regidn traqueobronquial. Se define mediante un diametro
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aerodinamico nominal de 11,64 um +1,5um (media geométrica),

valor que representa el punto de corte asociado al MP10.

Este material particulado se considera no sedimentable en
condiciones ambientales tipicas, y aunque incluye particulas de hasta
10 um, una particula de ese tamarno tiene muy baja probabilidad de
llegar a los pulmones profundos, ya que tiende a depositarse en las

vias aéreas superiores y medias.

La fracciéon respirable corresponde a la fraccion masica de las
particulas inhaladas que logra penetrar hasta las vias respiratorias no
ciliadas, es decir, los bronquiolos terminales y los alvéolos
pulmonares. Se define mediante un diametro aerodinamico nominal
de 4,25 um =1,5um (media geométrica), asociado a los puntos de
corte utilizados para MP5 o MP4.

Polvo inhalable

Polvo toracico

Polvo respirable

Figura 1. Menor tamano de particula, mayor riesgo para la salud
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El polvo respirable se considera silicégeno cuando contiene 1% o
mas de silice libre cristalina, principalmente en forma de cuarzo o
didxido de silicio (SiO,). Esta fraccion es la responsable del riesgo de
silicosis, ya que las particulas respirables de silice pueden

depositarse en los alvéolos y generar dafio pulmonar progresivo.

4.3 Segun el MMA.
Fraccion respirable. MP10. Corresponde a la fraccion Toraxica
segun el MINSAL. Regulada por el DS 12 [12]
Fraccién fina respirable PM2,5 es el material particulado inferior a
2,5 micrones que llega a los conductos mas pequefios del pulmon,
los alveolos, por consiguiente, son de mayor riesgo. Fraccion fina
respirable segun DS 12 [13]

5.0 VELOCIDAD TERMINAL O LIMITE
La velocidad terminal o limite es la velocidad maxima que alcanza un
cuerpo moviendose en el aire bajo la accion de la gravedad. Es decir,
cuando la aceleracion es cero o la resistencia del aire iguala a la
gravedad.
Para obtener la Velocidad Limite (VL) por tamafo de particula para
flujo turbulento, un método preciso es este grafico publicado por
COMET [1], obtenido del estudio de Zender [2].
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Figura 2. Diagrama de COMET para velocidades limites

Este grafico muestra que una particula de 10 micrones requiere una
velocidad de 0,03 m/s (0,11 km/h) para mantenerse en suspension.
Por ese motivo, el MP10 es considerado como “no sedimentable”. Ya
que requiere de pequefas velocidades del aire para mantenerse en

suspension ademas de ser invisible.

6.0 MOVIMIENTO DEL AIRE

6.1 General
Conocer el movimiento del aire con relacion al flujo de material es

fundamental para controlar y minimizar el polvo fugitivo (que se va al
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ambiente). En una transferencia de material es posible encontrar tres
movimientos de aire:

e Aire desplazado

e Aire generado o ingresado por equipos

e Aire inducido

6.2 Aire desplazado
El aire desplazado es el principio de Arquimedes aplicado al flujo.

Esto es:

Quis = (0.277-R) /p "

Quis: Aire desplazado, en m3/s

R: Flujo transportado, en t/h

p: Densidad aparente, en kg/m3/h

El aire desplazado esta presente principalmente en tolvas y acopios
de mineral. Se debe canalizar para qué se vaya limpio o filtrado al
ambiente cuando sube el nivel del material y permitir ingreso de aire

cuando baja el nivel.

6.3 Aire Generado o Ingresado
Este aire es generado por chancadores por diferencia de densidad o

tamano y por el efecto ventilador en el caso del chancador giratorio.
Observaciones en terreno, muestran que este efecto ventilador hace

recircular el aire en la zona de descarga de camiones.
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6.4

El aire ingresado desde el exterior corresponde, principalmente, al

aire proveniente de sistemas de supresion de polvo.

Aire Inducido
El aire inducido esta presente en toda transferencia de material.

Segun la norma NIOSH [3] y la publicacion de Martin Engineering [4],
el aire inducido representa el fendbmeno fisico que ocurre en una
caida de material a granel. Esto es, el material al caer se abre y deja
intersticios con presion negativa o vacio en el lugar que antes
ocupaba, lo que provoca que el aire circundante sea atraido hacia
ese vacio para llenarlo, es lo que se denomina aire absorbido, Quab.
Cuando el material impacta libera todo este aire arrastrado en la

trayectoria, que se define como aire inducido, Qind.

Figura 3. Esquema de la norma NIOSH para el aire inducido [3]
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La ecuacion de D. Anderson [5] para aire inducido o aire a extraer en

un ambiente confinado es:

Qi=k-Auy/(R*S°/D)

(2)
Qi: Flujo aire inducido y a extraer. En m®/s
K: factor de conversion = 0,078
Au: Area abierta en la parte superior del chute o area inducida, en m?
R: Flujo de material, en t/h
S: Altura de caida libre del material, en m

D: Diametro promedio del material (P50), en m

Para disminuir el aire a extraer, la unica variable que se puede
controlar en esta ecuacion es el area inducida. Esto es, disminuir el
area inducida es disminuir el aire a extraer y, consecuentemente, el

polvo fugitivo. Es lo que se llama control pasivo del polvo.

La ecuacion de Anderson es una simplificacion de la ecuacion de
Richard Dennis [6], que utilizO como correa receptora una bandeja
sellada longitudinalmente y sin posibilidad de salida de aire por la
parte posterior. Por consiguiente, el control pasivo del polvo incluye
un sellado eficiente de la gualdera longitudinal y transversalmente en

la parte posterior.
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V =150 FPM
b=10,5"

R=7t/h

Material: Spheres

Figura 4. Esquema del modelo utilizado por Richard Dennis [6]

6.5 Aire inducido y aire a extraer.
Historicamente, la industria se ha basado en las simplificaciones de

Anderson y Dennis para estimar el aire a extraer. Sin embargo, estos
modelos asumen condiciones de confinamiento que no siempre
reflejan la dindamica real de una transferencia moderna. Proconm ha
desarrollado una metodologia que evoluciona estos conceptos,
permitiendo por primera vez cuantificar el aire inducido en
condiciones sin confinamiento. Este avance cierra la brecha técnica
entre la teoria de los afnos 80 y las exigencias ambientales de la

mineria del siglo XX.

6.6 Desarrollo de Modelo Matematico para Flujos inducidos
El modelo matematico de Proconm para la cuantificacion de aire

inducido representa un avance documentado en la ingenieria

nacional, habiendo sido:
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* Publicado por ASME (American Society of Mechanical Engineers)
y revisado por pares para el congreso IMECE . * Validado por
expertos senior con trayectoria en el area de control de polvo y
manejo de materiales a granel en mineria. * Auditado en su rigor
matematico por un profesor de la Universidad de Chile. * Presentado
como una innovacion chilena capaz de estimar el aire inducido en

condiciones sin confinamiento o sin chute.

La ecuacion resultante de este analisis matematico, es la siguiente

para una correa horizontal:

4
Qina = EHD(VI - Vl}

(3)

Donde,

H: Altura de caida del material [m]

b: Ancho del material [m]

V1: Velocidad en parte inferior o la velocidad de la cinta [m/s]

V2: Velocidad en la parte superior [m/s], considerando el tamafio de

la colpa, como se muestra en la Figura 5
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b: ANCHO DEL MATERIAL

Figura 5. Esquema de la ecuacion de Proconm

Ajuste de la ecuacion de D. Anderson para calculo del aire a
extraer. Con el aire inducido calculado con la ecuacion de Proconm,

se calcula el area inducida maxima despejada de la ecuacion de D.
Anderson. Esta es:

1 . Qind 3| D
u(ls) — k RSE

(4)

Con el area inducida real o estimada (Au) se obtiene la eficiencia de

recirculacion (Efr). Esto es:
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E;. = 100( Au )
fr Ayas)

(5)

Finalmente, el aire a extraer (Qext) esta dado por:

1
Qext = 3 Eerimi
(6)
7.0 TECNICA PARA EL CONTROL PASIVO DEL POLVO
71 Transferencia entre Correas Transportadoras

General. En una transferencia entre transportadores, el aire
desplazado se encuentra presente en los segundos que demora el
llenado en la zona de la gualdera de la correa receptora. Por

consiguiente, so6lo se tiene aire inducido.

La técnica del control pasivo tiene como objetivo sellar la parte
superior e inferior de chute para facilitar la recirculacion del aire
inducido, mejorando la eficiencia de recirculacion (Efr) sefalada en la

ecuacion (6) y asi extraer menos aire por las campanas.
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Para que exista recirculacion, no basta solo el sellado de la
transferencia, sino que el chute y la gualdera deben estar disehados

para eliminar todo riesgo de atollo.

AulL o \
Au = Aul + Au2
L
2

Qextf T
Qextb )

=4
\4-—

() Area para limpiar la superficie del material

Figure 6. Control pasivo es facilitar recirculacién del aire inducido

Sello longitudinal. Desde el ano 2015, Proconm tiene patentado un
tipo de sello longitudinal [7] que cumple dos importantes postulados:
1. Sobre el sello no debe existir material a presion
2. No debe existir riesgo de atascos permanentes de colpas entre

la cinta y la gualdera.

En reunién del Comité del CEMA realizado el afio 2017 [8], se definen

los mismos postulados ya registrados por Proconm. Un sello mas
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desarrollado con este concepto permite colocar la plancha de
desgaste por el exterior, lo que facilita su inspeccién y recambio, que

se muestra en la siguiente imagen:

Plancha de desgaste
« ycontenedor 1

flexible 100 h2
hy | 11— ' ,_)V

1 Angulo de desahogo ayuda al ?
centramiento y evita atascos

Figure 7. Sello longitudinal para mineral primario y secundario

Sello transversal. Gran parte de las soluciones de sellado
convencionales presentan  deficiencias  estructurales que
comprometen su integridad como barrera de confinamiento,
resultando en una hermeticidad insuficiente para los estandares

actuales de control de emisiones.
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Figure 8. Sello transversal tipo existente

Existen algunos sellos que se aproximan a una solucion real, ya que

sellan sobre el material.

Los sellos minimizan la
entrada de aire al sistema

“ e e . -
| - "\‘ P . e -4
A < > s Q E > y
v S o NG -
) ) - o -~ el ’
i . B
o > e R}
k - . A y

Figura 9. Foto de la NIOSH. Sello transversal existente que va sobre el material
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El sello que se propone va sobre el material, con las siguientes

caracteristicas:
e Con doble sello que forma una camara de aire
e Con pivotes para evitar deterioro

e Flexible para disminuir el roce y ajustarse al material

PIVOTES (O EJES DE GIRO)

Figura 10. Sello transversal de poliuretano flexible con pivotes

Sello limpiador. El sellado entre el retorno de la cinta y el chute
presenta desafios complejos debido a la oscilacion y deformacién de
la cinta. La propuesta de Proconm se hace cargo de estos
problemas. Un sello regulable de poliuretano flexible, probado en

terreno que, ademas, actua como limpiador secundario o terciario.
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7.2

O

SELLO - LIMPIADOR

Figura 11. Sello — limpiador regulable y de poliuretano flexible

Descarga de Camion
Aire inducido. La zona donde descargan los camiones no tiene

modelo matematico para el calculo o estimacion del aire inducido.
Esto porque el angulo de descarga y el flujo son variables. Proconm
ha desarrollado una ecuacion aproximada basada en valores y
tiempos promedios. Hay que mostrar esta ecuacion sino mejor no

nombrarla, omitir la formula resta peso a la informacion.

Aire desplazado. El aire desplazado también se debe tomar como
promedio, de acuerdo con mediciones en terreno, la razén del flujo
que sube el nivel por la descarga del camion, versus el flujo que baja

por operacion del chancador es 20:1.

Confinamiento mixto. En esta zona, se recomienda un
confinamiento mixto. Esto es, sumarle al confinamiento pasivo, un

confinamiento activo basado en una cortina de agua, agua-aire o aire.
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Este proceso de confinamiento activo no dura mas alla de 30

segundos.

CAMARA DE LA TOLVA: CONFINAMIENTO PASIVO

l CORTINA DE AGUA: CONFINAMIENTO ACTIVO

. TOLVA: CONFINAMIENTO PASIVO

Figura 12. Esquema confinamiento descarga de camién

Confinamiento pasivo. En un lugar sin edificio, el confinamiento
pasivo esta compuesto por la tolva, el peralte de la tolva y los

windfences.

Windfences. Los windfences o cortavientos, son grandes estructuras
metalicas con pantallas porosas que tienen como objetivo reducir el
polvo atmosférico mediante la disminucion de la velocidad de los

vientos en 50% en areas grandes y 80% en areas localizadas. La
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ubicacion, tipo y altura de los windfences debe estar sustentada con

un estudio de vientos.

WINDFENCES EN DESCARGA DE CAMIONES

SUPRESORES ACTUANDO o
TAMBIEN COMO CORTINA y 4

FUENTE: PAGINA DE TRC RARING CORP. INNOVADORES EN ESTE TEMA

Figura 13. Esquema con ubicacion de windfences de TRC Raring

7.3 Correas Transportadoras
Confinamiento pasivo. Desde el material que va sobre la superficie

de la correa se desprenden particulas, cuyo tamafo depende de la
velocidad de la correa. Todo el PM10 se va al ambiente. Es necesario
considerar una cubierta hermética o una correa tubular como control

pasivo.
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| SELLOS |-+

Q.

TUBULAR ||

DlE CORREA POLIGONAL

Figura 14. Opciones de control pasivo del polvo

7.4 Tolva

General. En una tolva o acopio de mineral confinado con entrada de
material en la parte superior y salida por la parte inferior
simultaneamente, el aire inducido recircula en el interior y solo existe
aire desplazado, que sale de la tolva cuando sube el nivel, o ingresa
a la tolva cuando baja el nivel del material en su interior. Estas
subidas y bajadas de nivel es lo que se denomina factor de fluctuacion
(FF), en la tolva. Por ejemplo, en una planta concentradora el factor

de fluctuacioén suele ser del orden de 1,2.

Control pasivo. El antiguo colector tipo Reverse Air Jet Collector [9]
cumple con los requerimientos definidos, al igual que las bolsas de
polvo que se describen en el Foundations [10]. Pero, con limpieza

mecanica o con aire comprimido [9].
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BOLSAS DE POLVO CON LIMPIEZA MECANICA

L 5y ri
QextI T | I

| — |
i - Rin | N | [Qext
=4l .

Qab : ‘\Qab
Qo
K int} : [de>
- @B
FF
s T2
S » : SRR . Rout 1 \\\\
TS | | N iR
‘ i —
=8 i = léj&\ |

Figura 15. Tolva con bolsas de polvo con limpieza mecanica

Control pasivo + activo. Otra solucion mixta para una tolva o acopio
es incorporar un sistema de extraccidén, considerando que debe

ingresar aire de reposicion cuando el caudal extraido supera al aire
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8.0

desplazado por el material, o cuando la alimentacion se detiene y es

necesario permitir la entrada de aire al interior.

CONCLUSIONES

La técnica para el control pasivo del polvo presentada en este

documento representa un cambio de paradigma en el manejo de

materiales a granel, integrando rigor cientifico con soluciones

operativas de alta eficiencia. De este analisis se desprenden las

siguientes conclusiones fundamentales:

Priorizacion de la Salud y el Entorno: El control efectivo de las
fracciones toracica (MP10), respirable (MP5) y fino respirable
(MP2,5) es un imperativo ético y legal, dado el riesgo de
enfermedades como la silicosis y el impacto ambiental en las

comunidades circundantes.

Supremacia del Control Pasivo: La implementacion de sistemas
que confinan y sellan los puntos de transferencia permite gestionar
el aire inducido sin consumo de energia externo, optimizando la

sustentabilidad de la operacion.

Innovacion en la Cuantificaciéon: El desarrollo del modelo
matematico de Proconm, validado ante ASME, resuelve la brecha
técnica en la estimacion del aire inducido en condiciones de flujo
libre, permitiendo disefios de ingenieria basados en datos precisos

y NO en supuestos genéricos.
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. Sinergia entre Teoria y Hardware: La eficiencia de recirculacion
(Efr) solo se alcanza mediante el uso de componentes de sellado
y limpieza disefados bajo principios aerodinamicos, garantizando
que lo calculado en el modelo se replique fielmente en la operacion

real.

. Hacia un Estandar de Excelencia: El control de emisiones no
debe verse solo como una mitigacion de riesgos, sino como una
oportunidad para reducir la pérdida de mineral de alta ley y mejorar

la visibilidad y seguridad en las areas de trabajo.
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