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I.INTRODUCCION

La complejidad funcional de la red vial de un pais requiere desde vias estratégicas para el desarrollo, las cuales deben
ser construidas con base a disefios de altos estandares de capacidad estructural y confortabilidad de sus usuarios, has-
ta caminos de bajo volumen vehicular. Los Ultimos son también fundamentales en una sociedad, ya que permiten el
desplazamiento de personas y productos desde fincas o zonas rurales hasta los centros urbanos en los cuales se recibe
atencion médica, comercializa productos, existen fuentes de estudio y empleo y se llevan a cabo otras actividades
bésicas de la vida cotidiana de los seres humanos.

Sin embargo, debido a la poca poblacion que atienden y por el nimero reducido de vehiculos que transita por ellos,
generalmente existen limitaciones de presupuesto para su mantenimiento, por lo que su superficie corresponde a
grava o tierra, lo que genera emisiones de polvo que inciden en la calidad de vida de las personas y el ambiente.

Il. ELFENOMENO DE EMISION DE POLVO FUGITIVO Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

Los caminos no pavimentados tienen como desventaja la emision continua de polvo hacia el ambiente que lo rodea.
En la Figura 1, se muestra como este tipo de superficies no impermeabilizadas o donde no exista adhesion de parti-
culas finas entre si, generan polvo como resultado de esfuerzos cortantes entre las llantas del vehiculo y el agregado,
rotura de agregados en particulas de menor tamafio cuando los vehiculos transitan sobre ellos, arrastre del polvo
adherido a la llanta del auto en otros sitios de su recorrido, particulas finas previamente depositadas como material
propio de la conformacién del camino y otras provenientes de campos agricolas o terrenos aledafios a la via (Barnes
& Connor, 2014).
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Figura 1. Fuentes emisoras de polvo en caminos no pavimentados.
Fuente: Adaptado de (Barnes & Connor, 2014).
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El fendmeno de emisién de polvo fugitivo corresponde al transporte aéreo de polvo de un sitio a otro, o re-suspen-
sion de las particulas de polvo, producto del movimiento del aire generado por el paso de vehiculos. De acuerdo con
(Barnes & Connor, 2014), los tres mecanismos que lo generan son: 1) empuje y desplazamiento de particulas de polvo
hacia el aire una vez que entran en contacto con la llanta, 2) el desplazamiento de masas de aire provocadas por el
movimiento del vehiculo, las cuales generan remolinos o turbulencia que desarrollan a su vez pequefos esfuerzos
cortantes sobre la superficie y que son capaces de levantar las particulas del suelo hasta mantenerlas suspendidas por
cierto tiempo, y 3) el desplazamiento de particulas entre si, que se da al momento de caer y chocar unas sobre otras.

En la gestion vial, la emision de polvo es analizada desde diferentes enfoques, ya sea desde la seguridad vial ante la
generacion de nubes densas de polvo que disminuyen la visibilidad de la via, hasta las afectaciones de la salud de los
seres vivos por inhalacién de particulas nocivas.

Ante esta problematica de salud extendida a nivel mundial y con el propésito de cuantificar la magnitud de las emi-
siones de polvo, se utiliza el término material particulado (PM, por sus siglas en inglés), establecido asi por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y definido como la mezcla de particulas
sélidas y gotas de liquido que se encuentran en el aire. Este material ha sido clasificado segun su tamano en PM, 'y
PM, ., ambos correspondientes a particulas inhalables, con un diametro menor o igual a 10 um, y menor o igual a 2,5
um, respectivamente. En la Figura 2 puede apreciarse en mayor detalle estas magnitudes, identificando que el didme-

tro de un cabello humano podria ser hasta 30 veces mayor que una PM, . por ejemplo.
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Figura 2. Comparacion de tamaios entre particulas de polvo y cabello
humano.
Fuente: EPA US, 2016.

I1l. LA EMISION DE POLVO FUGITIVO Y REGLAMENTACION EN COSTA RICA

Segun datos del Consejo Nacional de Vialidad (2017), la red vial de Costa Rica consta de 35 820 km, en la que poco mas
del 67 % tiene superficie de lastre o grava, evidenciado asi que gran cantidad de localidades a nivel nacional podrian
encontrarse expuestas a problematicas asociadas a la emisién de polvo en caminos no pavimentados, y que por tanto
se requiere ampliar los campos de investigacion en la materia, de modo que se puedan aplicar soluciones eficientes.
Costa Rica dispone del Reglamento de Calidad del Aire para Contaminantes Criterio, Decreto Ejecutivo N° 39951-S (2016),
donde se indican valores maximos permitidos de concentracion en el aire ambiente de PM, , PM, . y otros contami-
nantes de los cuales sea necesario proteger a la poblacion.

La emision de polvo de los caminos no pavimentados en varias zonas del pais, sobre todo durante la época seca,
genera graves afectaciones a las comunidades, entre ellas ingreso de polvo a viviendas, escuelas, centros médicos y
hoteles, asi como efectos en la salud de las personas como dafios visuales, alergias, y problemas respiratorios (bron-
quitis, bronconeumonia, asma bronquial extrinseca y otros). Este problema se ha elevado a instancias legales donde la
Sala Constitucional ha ordenado a las municipalidades y MOPT implementar acciones relacionadas con la mitigacion
de polvo de los caminos cantonales y rutas nacionales no pavimentados.
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IV.LAS METODOLOGIAS DE MEDICION Y EVALUACION DE POLVO FUGITIVO

La medicién del polvo emitido por el transito vehicular en un camino no pavimentado puede buscar determinar 1) si
un area o sitio especifico cumple con las regulaciones, 2) la cantidad de polvo emitido por los vehiculos que transitan
por el camino especificamente y 3) si una medida de mitigacion es efectiva (Barnes & Connor, 2014). Dependiendo del
objetivo buscado, el monitoreo de las emisiones de polvo puede realizarse por medio de una o varias de las metodo-
logias que se resumen en la Figura 3.

Evaluacién Visual
*Se compara por medio de la observacion visual el contraste entre un objetoy su
alrededor en presencia de una nube de polvo.

*Se realizan estimaciones subjetivas del grado de emisién de polvo basadas en escalas con
fotos y descripciones de referencia.

*Método sencillo, rapido y barato pero inexacto.

Medicidon de la caida de polvo

*Método de medicion estacionario y pasivo que puede medir cualquier tamafio de
particula.

eConsiste en recolectar polvo caido en recipientes con forma de tazén o disco.

*Se aplican materiales pegajosos en su superficie para evitar pérdidas por viento.

*Se colocan en el sitio por un tiempo determinado y luego se mide la masa recolectada.

eMétodo sencillo, barato, requiere tiempo y es util para mediciones relativas.

Muestreo de filtros

*Se bombea un volumen conocido de aire a través de un filtro por tiempo determinado.
*Se remueve el filtro y se mide la masa de particulas de polvo retenidas.
*Se realizan mediciones gravimétricas, quimicas, reflectividad u otros.

eIncluye el método de Muestreo de Alto Volumen (HiVol), aprobado por la US EPA para
monitoreo de PM,;, como método de referencia .

*Método estacionario que requiere equipo y personal calificado lo cual puede ser costoso.

Muestreo semicontinuo

eSe realiza por medio de monitores que realizan muestreos de aire con una frecuencia
indeterminada (generalmente periodos de segundos o minutos).

*Se utilizan monitores con fuentes radioactivas o sensores vibratorios que son
considerados métodos equivalentes por parte de la US EPA.

eLos nefeldmetros laser se utilizan frecuentemente en la medicién de polvo fugitivo en
caminos pero no son considerados como métodos equivalentes por la US EPA.

Mediciéon en caminos

eGeneralmente se han combinado los métodos estacionarios descritos anteriormente.

*Se han adaptado monitores estacionarios de varios tipos a un vehiculo para generar
mediciones maoviles en los caminos no pavimentados.

eLas mediciones moviles son preferidas, ya que se puede medir el polvo fugitivo generado
por un vehiculo en un camino y realizar comparaciones relativas en corto tiempo.

eRecientemente los nefelémetros son los mas utilizados como monitores moviles.

Figura 3. Resumen de metodologias de medicion de las emisiones de polvo.
Fuente: Adaptado de (Barnes & Connor, 2014).
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V.TECNICAS PARA MITIGAR LA EMISION DE POLVO FUGITIVO

La mitigacion de polvo en un camino no pavimentado empieza por el uso del material correcto (capa granular de
rodadura), la conformacién de la calzada (bombeo suficiente) y buenos drenajes (cunetas y pasos de alcantarilla su-
ficientes). Si alguno de estos elementos no es atendido, otras medidas de control o supresion de polvo adicionales,
como las que se describen mas adelante, serdn menos efectivas de lo previsto (Barnes & Connor, 2014). El control de
velocidad es otra medida bdsica para mitigar el polvo, dado que a mayor velocidad de operacion vehicular, mayor
cantidad de polvo fugitivo se genera desde la superficie del camino. Se ha demostrado que disminuir la velocidad de
50 km/h a 25 km/h reduce entre 30% y 80% la cantidad de polvo PM10 generado por el transito vehicular, ademas
permite extender la vida util de los caminos no pavimentados donde se haya aplicado un supresor de polvo, pues
reduce la generacion de esfuerzos de corte que producen los deterioros de la capa de rodadura.

La intervencion de un camino para el control de polvo involucra realizar una inversion de recursos y tiempo, por lo
que es importante definir previamente el objetivo buscado, sea exclusivamente control de polvo o mejoramiento de
la capa de rodadura. Se pueden considerar cuatro objetivos basicos para intervenir un camino como lo indican (Jones
& Surdahl, 2014) y se resume en la Figura 4. Por ejemplo, si la necesidad primordial en un camino no pavimentado es
controlar el polvo, lo mas sencillo seria la aplicacion de medidas o productos que se ajusten a la Categorfa 1 (CPCP),
no sin antes realizar un analisis de costo de ciclo de vida donde se evalUe las otras alternativas respecto al presupuesto
disponible y los potenciales beneficios de cada una. Lo anterior de acuerdo con caracteristicas basicas del camino
como la importancia de la via (jerarquia), volumen y tipo de trdnsito vehicular, el tipo de material disponible, trazado
(curvas y pendientes) y el clima.
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Figura 4. Resumen de objetivos tipicos a considerar para la aplicacion de productos estabilizadores no tradicionales.
Fuente: Adaptado de (Jones & Surdahl, 2014)
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Una vez atendidos los elementos bésicos de un camino, asi como la identificacion de una justificacion técnica y
financiera correspondiente, se puede implementar un programa de control de polvo que involucre la aplicaciéon de
paliativos, reductores o supresores de polvo; laTabla 1 resume una gran variedad de productos que se pueden agrupar
de acuerdo con su origen o formulacion quimica.

En Costa Rica se dispone de poca informacién técnica acerca de la aplicacion de supresores de polvo en caminos no
pavimentados. En la practica se han aplicado diferentes productos, generalmente de forma esporadica y como meca-
nismo de atencion de emergencia ante evidentes afectaciones en la salud de los habitantes cercanos. Sin embargo,
en la mayoria de los casos estas aplicaciones no responden a un analisis de ciclo de vida, condiciones particulares de
transito, material disponible ni clima de la zona, por lo que en ocasiones no se obtiene el desempefo esperado.

En algunas ocasiones se utiliza la melaza y aceite de palma aplicados manualmente por parte de vecinos, empresas
u organizaciones comunales, principalmente en Guanacaste, Zona Norte y Peninsula de Nicoya (Figura 5, izquierda).
En rutas nacionales o cantonales se han utilizado algunas técnicas formales como sellos con emulsiones asfélticas y
colocacion de material perfilado de mezclas asféltica en caminos de grava por parte del MOPT, CONAVI o Municipali-
dades (Figura 5, derecha). Estas técnicas se aplican generalmente en secciones o tramos mezclados con el material de
rodadura, de manera que no solo reducen el polvo generado por los caminos no pavimentados, sino también mitigan
la erosién de finos producida por el trénsito vehicular y la lluvia.

RN. 624 (Frente a Escuela Futuro Verde). Cébano RN. 150, La florida, Nicoya.

Figura 5. Aplicacidon de melaza (izquierda) y sellos asfalticos (derecha) para control de polvo.

Recientemente, se han incorporado al mercado nacional empresas comercializadoras nacionales e internacionales
que ofrecen variedad de productos para el control de polvo y estabilizacién de gravas y suelos. Sin embargo, todavia
no se cuenta con experiencia de campo documentada o protocolos oficiales de prueba para su certificacion.
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Tabla 1. Resumen de productos paliativos, supresores y mitigadores de polvo.

id ia biental
Categoria Productos tipicos Descripcién Aplicacidn ceneideraciones amiientles

* Aplicaciones sucesivas que pueden resullar coslosas

e R R

ones. es altas
* Se evapora rpidamente (1 hora) deterioran la capa de ruedo S
* Abaorban humaedad del aire y la retianen
+ Aumenta la tensidn superficial del agua enlire

las particulas finas

* Clorurg de Calcio Clorure de Calcio preferible en  climas
= Clorure de Magnesio himedos y calientes
= Clorure de Sodio Clorure de Magnesio preferible en climas
secos y calientes
Moderadamenie corrosivos del acero

* Agua dulce
= Agua salada

+* Por asparaldn coma suprasarea  da  palva
principalmeanta

* Via tratada se puede reconformar y compactar prévia
a aplicaciones sucesivas (1 o 2 aplicaciones por
astacian)

* Se comercializan an hojuelas, granos o salmuera

* Praferible en materales con al menos 10-20% de
finos (arcillpsos-limosos)

» Solubles en agua

* Muy bajo Impacto en la calldad de
agua sl oxlste Zona de
amortiguamliento entre via y cauce

* Algunas especies de flora son
suscoptibles

2.Sales o
productos
abaarhantas da
humadad

+ Solubles en agua, se escurren y
filtramn

* Aceites vegefales » Aglomeran las partfculas con luerzas fisicas -
* Mulaza debiles lemporalmente » Por aspersion o riego como supresores de polvo mﬁ:ﬂmﬂ:x‘ﬁmma o da
3.Productos = Linaza = Rigidiza el material tratado en condicidn seca  * Preferible en materiales finos (al menos &%) + Aparentementa inofensivos para la
Orgdnices = Acelte de paima g:;ll:iwlmmh * Generalmente se requiere una o dos aplicaciones por farn
* Resinas vegetales . n rdplda oxidacién temporada .V
S Gkoama G DA ks vieasen Vecinos han reporado siaunce ossos
* Par asparaidn o risgo coma supresaras da polvo * Composicion de productos
R Er Al * Ligan o adhieren las particulas del material * Mezclado para preservacidn de finos y estabilizacion generalmente Waica
4. Derivados dal astdlticas = Impermeabiliza la capa tralada de largo plazo * Impacio moderado por demames
patraleo - Resinas de pebdles  © Fuede formar una cdscara susceptble al - Pralerible en maleriales granulares cempalibles con Fm_""l'[_’ al gurado
K agrielamiento por irdnsito pesado v humedad la carga ibnica de la smulsidn * Bajo impacio luego de curado
* Mayor durabilidad al combinar con cemenio o cal
* Producen intercambio de caliones con 108, b aeparsion o risgo como supresores de polvo * Se requiere andiisis de cada producto
5.Estabilizadores RNl L Minereles arcilsos ¥ reducen su afindad . Mysclado para estabilizacion de largo plazo + Productos  altamente  Acidos  en
slectroquimicos [N =F0 T = Efective en suelos finos arcilloses y limosos de alla concentrado. posible  Impacto  per
PRI - Acsites sullonados e 0nk0 Do e ey plaslicidad derrames
del material, pero no genera cementaciin o | o L oieaes diiuido en bajas dosificaciones
adhesion de las particulas
* Por aspersian o riego coma suprésares de polve
§.Fluidoa * Acetatos de vinila tifnn:;ﬁﬂln:adrz::l:z::! i::iu;n:uﬁp::ﬁzl:; I.: " ::T::::::T:::::::::T:;;t lz?ﬁgnl::';gg lo bt alnallsls iy .Eada PG
Sintéticoa y » : : 4 ! 7 v POE * Impacto minimoe en calidad del agua
SR« Co-polimeros resistencia macAnica de |a capa tratada que requiers aplicaciones adicionales « Ningin impacto n fiora
Paiimarican acrilicos * Puede producir superficie impermeable en  «» Mas electivos en maleriales granulares (amenas y
algunos casos dificil de manlanar gravas) gue en suelos finos

= Efecles sindrgices con cemento o cal

Fuente: Adaptado de (Jones & Surdahl, 2014), (Beaulieu, Pierre, Juneau, & Lérege, 2011), (Tingle, Newman, Larson, Weiss, & Rushing, 2007) y (Bolander & Yamada, 1999)



VI. PROYECTO DE INVESTIGACION DEL LANAMMEUCR

Dado lo anterior, el PITRA del LanammeUCR ha adquirido un monitor ambiental llamado DustMate del fabricante
Turnkey Instruments Ltd. El equipo es un nefelémetro laser que mide rapidamente la concentracién de particulas
toracicas, inhalables y respirables en el aire (TSP, PM10, PM2,5 y PM1). El monitor fue adaptado a un vehiculo como se
observa en la Figura 6, con el propdsito de realizar mediciones que permitan determinar objetivamente la efectividad
de las medidas de mitigacion de polvo (como los productos supresores o paliativos) en caminos no pavimentados.

Se han realizado las primeras pruebas del equipo utilizando como referencia el trabajo realizado por (Belliolo & The-
noux, 2005) y (Center for Dirt and Gravel Road Studies, 2017), para la implementacién y definicién del protocolo basico
de prueba como se indica a continuacién:

— Inicio del ensayo 50 m antes y se termina 50 m después del tramo a medir.

Realizar mediciones al medio dia entre 10:00 am y 2:00 pm.

— Condiciones ambientales secas y poco ventosas preferiblemente.

— Velocidad del ensayo entre 45y 50 km/h.

— Monitor colocado a 1,5 m de la llanta trasera del vehiculo y a 0,4 m de altura desde el suelo.
— Registro de mediciones cada 2 segundos en el monitor DustMate.

— Registro de ubicaciones en sistema GPS cada 1 segundo.

—  Grabacion de video desde parte posterior del vehiculo para observar la nube de polvo.

— Registrar valores de humedad relativa, temperatura, velocidad y direccién del viento.

— Realizar mediciones antes y después de la aplicacion del producto en el mismo tramo.

— Serealizan 5 repeticiones de cada medicion para verificar variabilidad de datos.

—  Se cuantifica la reduccién porcentual de polvo emitido luego de la aplicacién del producto supresor.

Adicionalmente, se planea realizar investigaciones relacionadas con el desempefo de estos productos incorporando
mediciones de rugosidad por medio del Rugosimetro Ill de ARRB y caracterizacion de los materiales y productos uti-
lizados.

Bastén para™"

Figura 6. Monitor ambiental DUSTMATE, adaptado a vehiculo para mediciones méviles de polvo en caminos.
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En la Figura 7 se presentan los resultados obtenidos de acuerdo con las primeras pruebas de campo desarrolladas
por el LanammeUCR con el DustMate. Al realizar una de las corridas iniciales de calibracién del monitor ambiental,
el camino tiene una longitud total de 1,03 km, compuesto por dos tipos de superficies de ruedo: los primeros 496 m
cuentan con carpeta asfaltica (CA) y los restantes 533 m se tienen una capa granular de rodadura o grava (CGR) sin la
aplicacion de ningun producto supresor de polvo.

En el grafico se observa como coincide casi perfectamente el cambio de la superficie de ruedo (identificado como
una linea vertical color rojo) con el aumento en las concentraciones de particulas PM, .y PM, . Asi mismo, se muestra
una tendencia congruente entre las curvas de ambos tamafos de particula de polvo. Los datos de concentracion de
polvo fueron ubicados espacialmente en el mapa de la derecha, donde se confirma el comportamiento, dado que un
poco antes del estacionamiento 0+496, se observa como aumenta la concentracién de polvo en el aire (color amarillo
y rojo) respecto a la seccidon pavimentada (color verde). Los videos confirman visualmente la presencia de la nube de
polvo en el tramo no pavimentado.

El fendmeno de emisién de polvo fugitivo puede ser observado en el grafico por medio del desfase existente entre el
incremento en las curvas de concentracion de particulas y el cambio de superficie de ruedo (linea vertical color rojo).
En el mapa, se observan como algunos puntos color rojo estan presentes en la seccion pavimentada, es decir, algunas
de las particulas de polvo generadas en la seccion de grava se han suspendido en el aire y han sido desplazadas hasta
aproximadamente 20 metros antes del cambio de superficie. Esta condicion podria ser afectada por variables como la
velocidad y direccion del viento, velocidad y peso de los vehiculos, humedad relativa y temperatura de la zona.

-1

Figura 7. Resultados obtenidos en las primeras pruebas de campo del LanammeUCR.

El objetivo final de este proyecto es incentivar la aplicacién de medidas de mitigacion de polvo en caminos no pavi-
mentados, de forma controlada, para optimizar la inversién de recursos y asi beneficiar a las personas y al ambiente
expuestos a esta problematica.

Este es un esfuerzo incipiente que busca establecer una metodologia objetiva a nivel nacional que permita determi-
nar la efectividad de diversos productos supresores o paliativos de polvo. Posteriormente, se planea incorporar los
datos y experiencia obtenidos, en la normativa y especificaciones de aplicacién en la fase de construccion de rutas
nuevas o conservacion de rutas no pavimentadas.
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