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Reduccién

de Emisiones al Ambiente por Optimizacién del Proceso de

Perforacion, Voladura y acarreo de Material en la Cantera Pifo Maestria en Ciencias Ambientales

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1.

FCNM

ANTECEDENTES

En las actividades mineras en la etapa de extraccién de material, el principal
objetivo es la de obtener un bienestar econémico. Hasta finales del siglo
pasado no se tenian en cuenta las consecuencias que acarreaba realizar esta
labor, tanto en la parte de seguridad de personas, equipos, comunidad vy
menos importante la parte ambiental, se afectaba al aire, rios, comunidad

durante todos los trabajos que se realizaban.

Al inicio de este siglo, las cosas cambiaron ya que la extraccién pasé a ser lo
menos importante, siendo ahora lo primordial demostrar cual es la forma
correcta de extraerlos, ademds de determinar y evaluar que conflictos

ocasionaba esta labor, tanto a las personas como al entorno en igual medida.

Esto ha llevado a que se busque tanto la eficiencia operativa como la eficiencia
econdmica [y en este camino esta incluido la proteccién al medio ambiente.
Uno de los principales problemas detectados en labores mineras es la
contaminacion visual, al aire, al agua y al suelo, esto ha generado que muchas
empresas hayan sido clausuradas sus labores, mientras que otras estén
buscado la manera de mitigar estos problemas, yendo desde el cambio de
equipos menos contaminantes los cuales son han vuelto mas eficientes en la
utilizacion del combustible, a otros modernos y costosos que tienen incluido

sistemas de control de combustion.

Pero uno de los problemas menos controlados o que no se lo ha tomado muy

en cuenta, es el proceso de perforacion, acarreo y transporte de material. Este
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proceso es muy importante, por no decir prioritario, debido a que muchos de
los casos la eficiencia de todo el proceso esta determinada por esta primera
labor, donde se obtiene la materia prima para el producto final, y ademads uno

de los contaminantes, tanto al ambiente como a los seres vivos.

En la zona de Provincia del Pichincha estos problemas son latentes y ya
conocidos dentro de la comunidad, pero no eran tomados en cuenta ya que las
areas de extraccion de agregados en Quito estan limitadas a dos zonas
especificas, que son las minas de San Antonio en el sector de Calderdn al norte

de Quito y la zona Nor-Oriental de Quito en el sector de Pintag y Papallacta.

Estos lugares abastecen a toda la ciudad de Quito y sus alrededores, pero en
Agosto del 2014 ocurrid un efecto natural que cambié drasticamente la
entrega de agregados a la ciudad y sus alrededores, luego de una serie de
sismos fuertes ocurridos en Quito, se cerraron todas las operaciones de San
Antonio, ya que se realizé un estudio técnico en todas las operaciones, y se
pudo constatar por parte de los técnicos encargados, que todas las canteras
estaban siendo explotadas de forma antitécnica, ortodoxa y artesanal, no
existia control en la forma de extraer y transportar el material, y los impactos

gue se estaban generando al ambiente eran considerables.

Ante esta situacién se tuvo que realizar estudios para cambiar la forma de
extraer y transportar el material. La manera artesanal con que se llevaba la
explotacién, estaba provocando no solo dafios estructurales, sino a la salud de
las personas y el ambiente, provocando mas dafios al medio ambiente, la
preocupacion por el cambio climatico y sus efectos, lo que ha conllevado al
autor de la tesis a plantearse como mejorar la gestién en temas energéticos

para la vida y el desarrollo.

En su intento de reducir las emisiones a la atmdsfera de los gases de efecto

invernadero (GEl), se han planteado tres grandes frentes de trabajo. El primero
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consiste en la mejora tecnoldgica en las maquinas y motores que consumen
energia proveniente de combustibles fésiles, el segundo en la obtencién de
energia de fuentes alternativas y el tercero en las condiciones en que se

trabaja con los equipos.

El tema a detallar esta dirigido en este ultimo frente. Se han desarrollado
muchos modelos para estimar y reducir el consumo de combustible en
vehiculos de transporte terrestre, ferrocarriles, etc. 2 Pero ninguno de estos
hasta la actualidad no se ha podido aplicar para el transporte que se utiliza en

mineria.

Sin embargo existen desarrollados otros modelos que son especificos para
este tipo de transporte, entre ellos el realizado por Kamur Lalit et al B, en el
cual se establece que para este tipo especifico de transporte consume

alrededor del 32% del total de la energia de la explotacion 2],

En una explotacidn minera donde el transporte se realiza con volquetes, el
consumo de combustible por los volquetes se encuentra alrededor del 80% de
todo el consumo de combustible de la explotacidon. Siendo el mayor consumo
en los tramos ascendentes [, y esto es importante tenerlo presente al realizar
el trabajo de reduccién de emisiones al ambiente. Pero el estudio no es solo
basado en el transporte, ya que no tendria sentido realizar una optimizacién
del proceso de transporte, si el material de la voladura no tiene una
granulometria adecuada, y para obtener esto es primordial revisar el proceso

de perforacién y voladura.

Este trabajo se inicia estudiando la geo mecanica del macizo y en base a la
informacién obtenida revisar si la malla de perforacidn utilizada es la correcta,
con esta informaciéon verificar si en la voladura realizada, los bloques de
material obtenido en la fragmentacion estdn dentro de los parametros para su

transporte. Al obtener la fragmentacion controlar la frecuencia de acarreo del
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material. Si la malla de perforacién no es la adecuada se va a revisar el disefio
de tal manera que la perforacidn y voladura sea éptima tanto en niumero de

barrenos y material extraido.

La extraccién de materiales pétreos en las minas del sector de Calderdn vy
Pintag, en su gran mayoria es llevada de manera anti-técnica, tanto en la
parte minera, como en la parte social, ambiental y econdmica, a diferencia del
Sector de Papallacta, si cumple con la parte técnica de extraccidn y transporte,
pero no en todas se lleva un buen control ambiental. No considerar los
aspectos técnicos en la explotacién y extraccion de materiales pétreos, traen
una infinidad de afectaciones a la calidad de aire, calidad de vida, entre otros
gue en un corto tiempo desencadenard en problemas socios ambientales
entre la comunidad y la actividad de las canteras. La cantera de Pifo viene
trabajando por mas de 10 aiios, siempre se ha caracterizado por el correcto
desempeiio de sus labores mineras, ambientales y de seguridad, en este
estudio se muestra que mediante la optimizacién del proceso de voladura y
transporte se redujo el consumo de explosivos y de combustible, haciendo
mas eficiente el proceso y con esto se redujo las emisiones de gases de efecto

invernadero a la atmdsfera.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) a la atmésfera,
por optimizacion de los procesos de perforacion, voladura, carga y transporte

de materiales desde el frente de extraccidén hasta la planta de procesamiento.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Demostrar que la mejora en la fragmentacion mediante la optimizacion de la
malla de perforacién y voladura, incide en la disminucion del consumo de

combustible y de las emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente.
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Optimizar el proceso de carga y transporte mediante una reduccién del

numero de viajes de transporte de material, mediante mecanismos de mejora

de la fragmentacioén.

1.4. DATOS GEOGRAFICOS DE LA ZONA

El drea minera A Pich-Sigsipamba adjudicado a la empresa Holcim Agregados

S.A se encuentra ubicada al suroeste de la provincia del Pichincha, en la

parroquia Pifo, que dista 30 km. al norte de la ciudad de Quito y a 14 km. al

suroeste de la poblacion de Sangolqui, tiene una superficie de 36 ha. Mineras,

gue se encuentran delimitadas por un poligono irregular de once (11) vértices,

que se detallan en la tabla 1, los cuales se encuentran ubicados en las

siguientes coordenadas UTM (datum PSAD56) zona geografica 17 7], en la foto

1 se muestra una imagen satelital de la cantera:

Figura N° 1: Vista satelital de la cantera de Pifo (Crespo J, 2016)

Tabla N°1: Coordenadas UTM de la zona minera

Coordenadas
X Y
Vértice | (LONGITUD) | (LATITUD)
1 798900 9973500

FCNM
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2 798900 9973700
3 799000 9973700
4 799000 9973800
5 799400 9973800
6 799400 9973700
7 799700 9973700
8 799500 9973500
9 799500 9973100
10 799100 9973100
11 799100 9973500

Crespo J, 2016

La cantera esta ubicada en el km 4,5 de la via Pifo — Papallacta, la misma es de

primer orden.

COMPONENTE BIOTICO

Corresponde al patrimonio y caracteristicas fisicas, naturales de cualquier

territorio. Es el recurso natural sobre la cual se asienta poblacidn, sitio o lugar

en el cual se va desarrollar alguna actividad.

Las variables que se consideran son: relieve, geologia, cobertura del suelo,

suelos, factores climaticos, agua, entre los mas importantes (8,

1.5.1. RELIEVE

Uno de los factores mas limitantes es la topografia del sector, existen

fuertes pendientes 8l existe un alto riesgo de erosion del suelo en el

sector, que destinado para la agricultura. El relieve predominante en la

subcuenca media es ladera suave (2000 a 2900 msnm), pero existen

laderas escarpadas en las quebradas. Entre los 2600 m y 2800m cerca de

la planta se encuentran tierras apropiadas para la agricultura, debido a

la presencia de planicies colinadas y de pendiente regular.
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1.5.2. SUELOS

Los suelos en la zona son inceptisoles, con presencia de carbono
organico y contienen materiales amorfos, tienen un alto poder de
fijacion de fésforo lo que limita su capacidad de uso. Los suelos que
tienen una fertilidad moderada se distribuyen en un amplio sector de la
parroquia tanto en sus partes altas como en las bajas cayendo Pifo y
Sigsipamba en esta ultima. En la actualidad se mantiene agricultura
tradicional y una ganaderia extensiva. Los suelos de baja fertilidad se

encuentran localizadas especialmente en Belén y Palugo (!,

1.5.3. COBERTURA DEL SUELO

Una caracteristica particular constituye la presencia de escenarios
naturales, quebradas, paramos y areas protegidas. De acuerdo a un
estudio realizado para el plan de ordenamiento territorial de Pifo, el
31,9% de la zona de Pifo corresponde a formaciones naturales, 31,04%
areas protegidas, 27,5% pastos, 4,9% cultivos, 3,2% quebradas, 1,4%

areas urbanas y solo el 0,04% existe de presencia de areas boscosas.

1.6. GEOLOGIA REGIONAL

FCNM

De acuerdo a la carta geoldgica de Sangolqui editada por IGM la zona de Pifo

cuenta con las siguientes formaciones.

SEDIMENTOS CHICHI (PLEISTOCENO)

Esta formacion estd ubicada en el sector del rio del mismo nombre, en la via
Pifo-Tumbaco, la litologia de la formacion estd compuesta de conglomerados,
arena gruesa, cenizas y tobas bien estratificadas, el espesor de esta formacion
hacia el sur es de 120 m y disminuye hacia el norte por el sector de

Guayllabamba a 30m.
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VOLCANICOS GUAYLLABAMBA (PLEISTOCENO)

Consiste de tobas y tobas aglomeraticas, estdn expuestos en el rio
Guayllabamba, cerca de la poblacion del mismo nombre. Las rocas
constituyentes de los aglomerados van desde mm, hasta bloques de 1 a2 m de

didametro.

VOLCANICOS GUAMBI (PLEISTOCENO)

Esta formacion es la que se encuentra en la cantera de Pifo, existen dos grandes
coladas de andesitas contemporaneas a las deposiciones de parte de la
cangagua. Los rasgos de flujo son muy evidentes en las fotografias aéreas. En
las partes centrales de las coladas cerca de la hacienda Coniburo y Mulaucu las
lavas estan limitadas por paredes verticales que parecen estar formadas a

manera de tubo.

TERRAZAS TIPO CANGAGUA (HOLOCENO)
Debido a las erupciones del volcan Cotopaxi se generaron corrientes de lodo
qgue fueron arrastrando enormes volumenes de cantos rodados, bloques,

arenas, gravas entre otros, de manera caotica.

DEPOSITOS COLUVIALES (HOLOCENO)

Los depdsitos coluviales se formaron por la deposicidn gravitacional de detritos
de formaciones preexistentes, y generalmente estdn inmersas en una matriz
limosa. El mayor depédsito de encuentra ubicado entre los Rios San Pedro y

Chichi, donde existen pequeiios clastos de andesitas en matriz limo arenosa.

DEPOSITOS ALUVIALES (HOLOCENO)

Son acumulaciones de canto rodado, arenas y de bloques que son
mayoritariamente igneos no consolidados y que se observan en el fondo de

algunos rios.
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FORMACION CANGAGUA (CUATERNARIA)

De acuerdo a R. Hoffstetter est depdsito en su mayoria es considerado de toba
volcanica, y estd constituido por particulas finas en su mayoria plagioclasas,
hornblenda, biotitas, augitas y en algunas ocasiones por cuarzo, estos

elementos son los que constituyen las Andesitas.

En la base se presentan depdsitos sedimentarios que dan la apariencia de
haberse formados por elementos volcanicos caidos a una laguna. Es muy
caracteristico la presencia de 2 capas de pdmez de aproximadamente 2 m. de
espesor cada una, y estas separadas por una capa de tobas amarillentas finas
de aproximadamente 3 m. de espesor, lo cuales son denominados depdsitos de

nubes ardientes.

Las cangaguas son producto de periodo de volcanismo intenso, estos depdsitos
de origen volcénico y transportados por los vientos son en su gran mayoria
suelos limo arenoso de grano fino a medio de color amarillento con superficies
endurecidas a causa de reacciones quimicas entre los elementos constitutivos y

aguas metedricas.

1.7. GEOLOGIA LOCAL

FCNM

La cantera en la actualidad comprende un area intervenida de
aproximadamente 8 Has, conformando un gran Pit. De arriba hacia abajo se
distingue la capa de suelo organico entre 40 y 50 cms de espesor, una capa de
arena limosa amarillenta (ceniza volcanica), con esporadicos bloques de
andesitas, tobas y escorias de espesor variable entre 1 y 3m, seguido de un
depdsito o flujo piro clastico compuesto de bloques estereométricos de
andesitas grises a negro, algo de escoria y algunas tobas andesiticas, en una
matriz arenosa. Este depdsito es de espesor variable entre 5 m al costado
oriental y 25 m al costado occidental. Por debajo de esta secuencia se
presenta una andesita con tonalidades rosadas de textura afanitica (fina

masiva), localmente alterada tecténicamente, que presenta zonas de fuerte

Capitulo 1 — Pagina 9 ESPOL



Reduccién de Emisiones al Ambiente por Optimizacién del Proceso de
Perforacion, Voladura y acarreo de Material en la Cantera Pifo Maestria en Ciencias Ambientales

cizallamiento que produce un debilitamiento de su estructura. Esta tiene un

contacto transicional con las andesitas grises que la subyacen.

Alli son preferencialmente masivas, de buena resistencia y buena calidad como
fuente de agregados para el concreto. Las andesitas en profundidad cambian
su estructura y tienen un comportamiento laminar casi fisil, esto es muy
evidente debajo del nivel 2854 msnm, el espesor de esta secuencia en algunos
lugares sobrepasa los 50 m. En resumen, el material corresponde a rocas
volcdnicas andesiticas de la Formacion Guambi, las cuales se presentan en dos

unidades:

Unidad Superior correspondiente a materiales brechosos débilmente
cementados a sueltos, que no requieren de explosivos para su explotacién.
(Ver figura N°2). Unidad Inferior correspondiente a un flujo ldvico de andesitas

en las cuales se requiere de perforaciones y voladuras para su explotacion 71,

Figura N°2: Geologia de la cantera de Pifo (Crespo J, 2016)

1.8. DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL EN PLANTA
Para obtener los materiales que son usados en la construccion, se deben pasar
por varias etapas las cuales se detallan a continuacién: preparacion,
perforacién, voladura, acarreo, carguio transporte, trituracién primaria,

secundaria, terciaria y en algunos casos una trituracion cuaternaria. A
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continuacion, se describirdn los diversos procesos que se llevan a cabo para

obtener el producto final y sus diversos impactos generados al ambiente:

1.8.1. PREPARACION DE CANTERA

En la actualidad el sistema de explotacidon utilizado en la cantera de
estudio es a cielo abierto, con un disefo de escalonamiento en espiral,
los cuales benefician el transporte del material, geometria de la cantera

y disposicién de estéril.

1.8.2. DESTAPE

En esta fase lo que se logra es retirar toda la capa superficial que cubre
el material que tiene valor econémico. Aqui se elimina toda la capa
vegetal, arbusto, material no atractivo, etc. Todo esto se realiza con la
finalidad de dejar listo el material Util para su respectiva extraccion, el
cual se lo realiza mediante detonacién de explosivos (voladura) y el
posterior carguio por medio de excavadora. Ademds, en esta etapa se
aprovecha para realizar la apertura de vias, las mismas que luego son
utilizadas en el proceso de extraccién del material o acceso a nuevas

reservas. (Ver figura N°3).

Alanga g >
oNegige! : f |
p 3 PifollEcuador,

fo) Palugo\

g O Itulcachi

o Burrochupa { .
|

Figura N°3: Ubicacidn espacial de la cantera y nuevas reservas para la extraccion.
(Google earth 2016)
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1.8.3. APROVECHAMIENTO DE LA CAPA VEGETAL

FCNM

Cuando el material de la capa superficial ha sido removido, esta es
transportado y colocado en una escombrera dentro de la cantera, el
mismo luego es utilizado en los taludes finales de los bancos de la
cantera para la reforestacion del lugar, de esta manera se estd

reutilizando todos los recursos de la cantera. (Ver figura N°4).

Figura N°4: Colocacion de capa vegetal en bancos de extraccion ya clausurados en la
cantera. (Crespo J, 2016)

1.8.4. PERFORACION

Dentro de la explotacion del yacimiento estd enmarcado la perforacion y
voladura, esto es el primer paso para la obtencidon de los materiales
pétreos. Esta fase es importante ya que estd incluida toda la
informacién obtenida en las fases previas y en base a esto se determina
los criterios de rentabilidad del negocio. La perforacion tiene como
objetivo realizar unas perforaciones en el macizo con una distribucién y
geometria adecuada . Existen varios sistemas de perforacién de rocas

y de acuerdo a su aplicacion se los ha clasificado de la siguiente manera:

» Mecdnicos: Rotacion, percusidon y roto-percusion.

= Térmicos: Soplete, fluido caliente.

Hidraulicos: Chorro de agua, erosion, cavitacion.

= Sonicos: vibracion de alta frecuencia.
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= Sismicos: Rayo laser.

=  Nucleares: fusion, fision.

En mineria la perforacion de la roca se lo realiza por el sistema mecdnico
[, En la cantera se realiza el sistema de perforacién de Roto-Percusién,
para lo cual se cuenta con un perforador Atlas Copco modelo Roc D7,
con martillo en cabeza hidrdulico, el combustible que utiliza es diésel.
Las perforaciones de acuerdo al disefio establecido en la planta tienen
una profundidad de 12,90 m, y un didmetro de barreno de 3”. (Ver figura

N° 5).

Figura N°5: Equipo de perforacion perfilando un banco en cantera (Crespo J, 2016)

1.8.5. MALLA DE PERFORACION

La malla de perforacion utilizada de acuerdo al estudio geotécnico
realizado es cuadrada de 2,5 m de longitud cada lado, se muestra el

esquema de perforacidn utilizado. (Ver figura N° 6).
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ESQUEMA DE PERFORACION
Planta: Pifo Andesita Rosada Fecha: HORA:
Nivel; 2850 m.s.nm
|1 indo TA Borde
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
17 17 17 | 17 |17 17 17 17 17ims
G0 (o) () ) )
250 5
109 @ ORDOED B (L)B
2,5 mi NA
GR
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— =
3
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=

GEOMETRIA DE LA VOLADURA EN CAMPO EXPLOSIVOS

Longitud del Taco (m) : 30 Long. Taladro (m): 12,0 Fondo Tecneles o faneles
Pentonita 150g u No.

Longitud de Columna (m): ~ 66  Borde(m): 30 Pentonita 450g u
Emulsion 3'x16 kg

Longitud de fondo (m): 24 Espaciamiento(m): 25 Columna
Anfo kg

Nimero de huecos: 34,0 Sobreperforacion (m): 09 Anfo aluminizado: Kg
ACCESORIOS m

Inclin vertical (°): 100 Mecha lenta u
FECHA: Conector supef m
EJECUTOR: Jeslis Crespo FIRMA:

Figura N°6: Esquema de perforacidn utilizado en cantera (Crespo J, 2016)

VOLADURA

La Voladura consiste en la utilizacién de explosivos en cantidades
suficientes y de manera adecuada para el arranque de la roca del
macizo, aprovechando la acumulaciéon de energia que liberada de
manera controlada en tiempo y espacio puede fragmentar el macizo
rocoso al tamafio requerido de acuerdo a la planta. Los explosivos que

son utilizados generalmente en mineria son de 2 grandes grupos 4:
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Explosivos rdpidos/detonantes.- que tienen una velocidad de
detonacion entre 2000 y 7000 m/s, estos a su vez por su aplicacién se
dividen en primarios y secundarios. Los primarios son utilizados como
iniciadores, en nuestro caso el primario es la pentolita de 150 gr o 450
gr, dependiendo del frente de trabajo, y el secundario los que se utilizan

en la columna.

Explosivos lentos/deflagrantes.- tienen una velocidad menor a 2000 m/s
a este grupo pertenecen la pdlvora y los utilizados en la pirotecnia. Los

explosivos utilizados en las labores de arranque en la cantera son:

= Anfo normal
= Anfo aluminizado
* Emulsen cuando existe presencia de agua

=  Pentolita como iniciador.

Un factor decisivo en el trabajo de la voladura y la fragmentacion de la
roca es el encendido, ya que mucho depende de esto como va a salir el
material. Existen 4 métodos de iniciacion de la voladura se detallan la

siguiente:

= |niciacidn con mecha lenta
= |niciacion eléctrica
=  Cordon detonante

=  Sistema NONEL/FANEL

1.8.7. DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION Y ENCENDIDO DE
VOLADURA EN PLANTA PIFO.

Para disefiar la malla de perforacion a ser utilizada en la extraccion del
material de cantera, se deben tener en cuenta algunos parametros

importantes que son: altura del banco, diametro de perforacion, equipo
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de perforacion a utilizar propiedades geolégicas y geomorfoldgicas,
medio ambiente, comunidad, salud y seguridad, tomando en cuenta
todos estos factores, la malla de perforacién fue disefiada para cada

frente, obteniéndose la siguiente matriz de datos, que se muestran en la

tabla N° 2:
Tabla N°2: Matriz de datos para perforacion y voladura.
DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA
AGREGADOS
FONDO COLUMNA
Altura de banco (m) 12 Densidad del explosivo (grcm3) |~ 1,6 {Densidad del explosivo (grlcm3) 08
Diametro del explosivo inicial . ‘
Inclinacidn vertical delbareno | 10 (cm) 84| Dianeto eleosto ) 1
Diametro del explosivo
Diameto de perforacion (ulgadas) | 3| 0,0762 |sometido ala carga de columma| 594 |Concentracin ineal de carga (Kgim) 365
[cm)
Concentracion fineal de carga .
e d huecos 3 o) 366 |Longitud de carga de columna (m) 68
Dersitd el oca(on®) | 27 Longtud de cargade fondo (m) | 305 [Retacado (m) 30
Carga de Fondo (Kg) 11,2 |Carga de Columna (kg) 288
Burden (m) 29
Espaciamiento (m) 21 Consumo el 0181 |Volumen Arancado (m3) 13
explosivos(Kg/Ton)
Sobreperforacidn (m) 09 Carga de Barreno (vg) 360 |Volumen volado (m3) 14
Longitud de Barreno (m) 129 F;i?rdos tebareroatarend 12 [Toneladas extaidas 6519
Perforacion Especffica (mim3) | 0,1640 Retardos entre filas (ms) 2% [parémetros de entrada paaelos
calculados
etws s et LU0 Jq peoy FECHA 24002015 HOR: 1300
[Horas rabejades peroradora. | 165

Crespo J, 2016

En este disefio se toma en cuenta la altura del banco a extraer, la
inclinacién del talud, diametro del barreno, el nimero de perforaciones
a realizar y a densidad de la roca, en base a esto se calcula burden,
espaciamiento de la malla, y ademas se calcula la cantidad de explosivos
a utilizar para realizar la voladura 12, adicional me indica el esquema de

perforacion. Estos calculos son basados en la siguiente formula:

B = 0,012 ((@) + 1,5) + De ; donde:

dro

B =burden o borde del talud (m)
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dx = densidad del explosivo a utilizar (g/cm?3)
dro = densidad de la roca (g/cm3)
De =didametro del explosivo (mm).

S =1,4+B ; donde:

S= espaciamiento entre barrenos (m)

Todos los datos obtenidos se resumen en la figura N° 7 en el esquema

de perforacidn para cada barreno a realizar.

ESQUEMA DE PERFORACION

Burden

CoZEZoM|FPEE=Ccro0|o0PEH

Figura N° 7: Esquema de Perforacion. (Crespo J, 2016)

Ya conociendo las dimensiones de la malla de perforacion y el esquema,
se disefa la malla en campo y se la plasma en un diagrama en la cual se
indica posicion y distancia de los barrenos, el cual es difundido al
operador de la perforadora, para su ejecucion, la malla definitiva se

muestra a continuacién. (Ver figura N° 8).
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ESQUEMA DE PERFORACION
Planta: Pifo Andesita Rosada HORA: 1330

Nivel: 2850 msam

[HONORORCRC,

350 NA

TE
35m i i T
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== — o o

o o = o m

—

Figura N°8: Malla de perforacion realizada en el frente de explotacion
(Crespo J, 2016)

1.8.8. CARGUIO DEL MATERIAL.

La operacién de carga se define como la de material en una
determinada 4drea de confinamiento, generalmente para ser
transportada. El material que previamente fue obtenido de la voladura
es recogido por un equipo mavil, para luego ser vertido en el balde de
un volquete o Dumper, dependiendo de la capacidad de transporte o en
algunos casos directamente en la tolva de almacenamiento. Para

realizar la carga se utilizan equipos moviles:

e Excavadoras

e Palas cargadoras

Las excavadoras suelen estar montadas en orugas, lo que genera que se

reduzca su capacidad de traslado, pero a la hora de realizar el carguio a
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los vehiculos de carga no tienen ningln problema. Ademds, son
versatiles para realizar trabajos de zanjas, rampas y limpieza de taludes
de bancos. En la cantera de Pifo la carga se la realiza con una
excavadora 349D CAT, las especificaciones del equipo se muestran a

continuacion. (Ver figura N° 9), (Ver tabla N° 3).

Figura N° 9: Excavadora CAT 349D durante operaciones. (Crespo J, 2016)

Tabla N°3: Datos técnicos de la Excavadora CAT 349 D

EQUIPOS DE CARGA
MARCA CATERPILLAR CATERPILLAR
MODELO DOT 349D
ANO 2012
PLACA NA NA
SERIE CATOOD9TVRIS00652 CATO0349DLJIGB00428
M OTOR RHX03196, ARR. 2058603 TXF03048

Crespo J, 2016

1.8.9. ACARREO.
Se define el acarreo como el transporte del material desde el frente de
extraccidén hasta la tolva de almacenamiento en la cual se descarga el
material, este proceso es realizado por equipos de carga de gran
tamafio y capacidad. Los datos fundamentales para la carga de estos

vehiculos son la altura y capacidad. En la cantera de Pifo los equipos
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utilizados para transportar la carga desde el frente de explotacidén hasta

Maestria en Ciencias Ambientales

la tolva de trituracion se detallan en la tabla4:

Tabla N°4: Equipos utilizados para el transporte de material en cantera.

VOLQUETES
MARCA RENAULT RENAULT RENAULT MACK
MODELO KERAX 370 DCI 11E KERAX 370 DCI 11E KERAX 370 DCI 11E GUS13E
ANO 2006 2006 2006 2008
PLACA GPVH445 GPM442 GPM 446 MGB-908
SERIE VF633DVCOG6EL06963 | VF633DVCO6EL06964 | VF633DVCOGEL06970 | 1M2AX18C09M008329
MOTOR 83M0702568 83M0702564 83M0702779 MP8924876

Crespo J, 2016

Los equipos de transporte llevan el material desde el frente de
extracciéon hasta la planta, donde es volteado en la tolva de acumulacién

de la trituradora primaria como se muestran en las figuras N° 10y 11.

Figura N°10: Transporte del material desde el frente de extraccion hasta
planta. (Crespo J, 2016)

Figura N°11: Descarga en tolva de acumulacion de trituradora primaria.
(Crespo J, 2016)
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1.8.10. TRITURACION.
El material extraido es llevado a un proceso de trituracion para obtener
el agregado que serd entregado a los clientes para sus diversos

aprovechamientos. Los procesos de trituracién se clasifican en:

e Trituracién primaria.
e Trituracidon Secundaria
e Trituracion terciaria

e Trituracion cuaternaria

En la trituracién primaria, los bloques extraidos de cantera llegan con un
tamafio maximo de 1m, esto de acuerdo a nuestro disefio de mallas,
este material es volteado en una tolva de acumulacién con una zaranda
vibratoria, la cual traslada el material a la boca de la trituradora
primaria, la cual es de mandibula, que tritura y reduce la roca de 1m a

5”. (Ver figura N° 12).

Figura N°12: Tolva de Acumulacion y trituradora Primaria. (Crespo J, 2016)

El material que sale triturado es transportado mediante un sistema de
bandas a una pila de acumulacién llamada “Pila Pulmdén” este material

cae por gravedad formando un cono invertido. La base esta asentada en
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un tunel con dos bocas de alimentacidn que alimentan un sistema de

bandas y transporta a unas zarandas y cono secundario.

En la trituracion secundaria el material de la pila pulmén es reducido de
tamafio por medio de un cono, desde 1,5” hasta arena triturada, este
material es trasladado mediante un sistema de bandas y alimenta las
zarandas de terciaria, desde el cual se clasifican los diferentes productos

y se generan los stocks. (Ver figura N° 13).

Figura N°13: Planta de Trituracion Secundaria. (Crespo J, 2016)

El material que tiene tamafio entre 1” y 1,5” no pasa por las zarandas de
terciaria, este material se regresa para ser nuevamente triturado,
pasando por un cono terciario, y reduce su tamafio hasta los limites

requeridos, y asi de manera continua el proceso. (Ver figura N° 14).

Figura N°14: Planta de Trituracion Terciaria. (Crespo J, 2016)
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A continuacién, se muestra un diagrama de la planta y sus diversos
procesos, adicional las caracteristicas técnicas de los equipos de

trituracion. (Ver figura N° 15 ).
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Figura N° 15. Diagrama de produccion de Planta Pifo. (Crespo J, 2016)
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1.

MARCO LEGAL GENERAL

2.1.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

FCNM

En la Constitucidon de la Republica del Ecuador, en el primer articulo del
capitulo 1 concerniente a los Principios Fundamentales, se indica que
“los recursos naturales no renovables del territorio del Estado
pertenecen a su patrimonio inalienable e imprescriptible”, con esto
gueda descrito que todos los recursos dridos y pétreos son

pertenecientes al estado.

Dentro de la Constitucion también estan contemplado los derechos de
la poblacidn a vivir en un ambiente sano. En base a la constitucién de la
Republica, a partir del 2010 mediante Registro Oficial las competencias
de la explotacidon de los materiales de la construccién pasaron a los
gobiernos auténomos descentralizados (GAD’s), en nuestro caso al

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

Los Gad’s municipales deben expedir ordenanzas en las que se
contemplen de manera obligatoria la remediacion de impactos
ambientales, sociales, etc, todos estos dafios que sean provocados por
la actividad minera de extraccion de aridos. Por este motivo el DMQ,

elaboro la Ley de Régimen para el Distrito Metropolitano de Quito.
En esta ley se establece claramente la regulacién del suelo y el uso

adecuado del mismo. En él se propicia la prevencion y control de

cualquier tipo de contaminacion.
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2.1.2. TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION AMBIENTAL

SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE

El Ministerio de Ambiente con la finalidad de dirigir la Gestion

Ambiental por medio de Normas y controles para asegurar el derecho

de todos los ciudadanos Ecuatorianos del Ecuador a vivir en un

Ambiente sano, cred y publicé el TULSMA, mediante decreto ejecutivo

3516 y publicado en el registro oficial suplemento 2 de 31 de marzo del

2003, siendo modificado el 14 de Agosto del 2012. Y en al articulo 1

establece lo siguiente '2: “Art. 1.- Establécense las siguientes politicas

bdsicas ambientales en el Ecuador:

Politicas basicas Ambientales del Ecuador.

1.

Reconociendo que el principio fundamental que debe trascender el
conjunto de politicas es el compromiso de la sociedad de promover el
desarrollo hacia la sustentabilidad. La sociedad ecuatoriana deberd
observar permanentemente el concepto de minimizar los riesgos e
impactos negativos ambientales mientras se mantienen las

oportunidades sociales y econdmicas del desarrollo sustentable.

Reconociendo que el desarrollo sustentable sélo puede alcanzarse
cuando sus tres elementos lo social, lo econémico y lo ambiental son
tratados armonica y equilibradamente en cada instante y para cada
accion. Todo habitante en el Ecuador y sus instituciones y
organizaciones publicas y privadas deberdn realizar cada accion, en
cada instante, de manera que propenda en forma simultdnea a ser
socialmente justa, econdmicamente rentable y ambientalmente

sustentable.

Reconociendo que la gestion ambiental corresponde a todos en cada
instante de la vida y que nadie puede sustituir la responsabilidad de
cada quien en esta gestion en su campo de actuacion: Mediante la

coordinacion a cargo del Ministerio del Ambiente, a fin de asequrar
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la debida coherencia nacional, las entidades del sector publico y del
sector privado en el Ecuador, sin perjuicio de que cada una deberd
atender el drea especifica que le corresponde, contribuirdn, dentro
del marco de las presentes politicas, a identificar, para cada caso, las
politicas y estrategias especificas, las orientaciones y guias
necesarias a fin de asegurar por parte de todos una adecuada
gestion ambiental permanentemente dirigida a alcanzar el
desarrollo sustentable, asi como colaborardn en los aspectos
necesarios para lograr que cada habitante del Ecuador adecue su

conducta a este propdsito.

Reconociendo que el ambiente tiene que ver con todo y estd
presente en cada accion humana: Las consideraciones ambientales
deben estar presentes, explicitamente, en todas las actividades
humanas y en cada campo de actuacion de las entidades publicas y
privadas, particularmente como parte obligatoria e indisoluble de la
toma de decisiones; por lo tanto, lo ambiental no deberd ser
considerado en ningun caso como un sector independiente y
separado de las consideraciones sociales, econdmicas, politicas,
culturales y en general, de cualquier orden. Esto sin perjuicio de que,
por razones puramente metodoldgicas, deban hacerse andlisis y

capacitaciones sobre llamados "temas ambientales”.

Reconociendo que cada asunto relativo a la gestion ambiental tiene
varios actores importantes, directamente vinculados o con
particulares intereses en ellos: La gestion ambiental en el Ecuador se
fundamentard bdsicamente en la solidaridad, la corresponsabilidad,
la cooperacion y la coordinacion entre todos los habitantes del
Ecuador, dirigidas a garantizar el desarrollo sustentable, en base al
equilibrio y la armonia entre lo social, lo econdmico y lo ambiental.
Criterios similares, guiardn al Ecuador en sus relaciones con los

demds paises y pueblos del mundo a fin de que las actividades que se
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lleven a cabo dentro de su jurisdiccion y competencia o fuera de ella
no perjudiquen a otros Estados y zonas sin jurisdiccion, ni tampoco
que sea perjudicado por acciones de otros. Particular mencion hace a
su decision de propender a la cogestion racional y sostenible de

recursos compartidos con otros pGI'SES.

6. Reconociendo que, sin perjuicio de necesarios y aconsejables
complementos y sistematizaciones juridicas e institucionales, existen
suficientes leyes e instituciones en el Ecuador para realizar y
mantener una adecuada gestion ambiental, pero que las leyes y
regulaciones se cumplen sdlo parcialmente y que muchas
instituciones atraviesan por crisis en varios Ordenes: Deberd
efectuarse un especial esfuerzo nacional para aplicar efectiva y
eficientemente las leyes y regulaciones existentes, asi como para
aprovechar las capacidades institucionales del pais, procurando
sistematizarlas y fortalecerlas. Todo esto tendiente a garantizar la

adecuada gestion ambiental que el pais requiere.”

Y en numeral 17 indica lo siguiente: “17. Reconociendo que todas las
actividades productivas son susceptibles de degradar y/o contaminar y
que, por lo tanto, requieren de acciones enérgicas y oportunas para
combatir y evitar la degradacion y la contaminacion, hay algunas que
demandan de la especial atencion nacional por los graves impactos que
estdn causando al ambiente nacional. Sin perjuicio de propender a que
todas las actividades productivas que se efectuen en territorio
ecuatoriano y en las dreas marinas bajo su soberania y control,
econdémico se realicen combatiendo y evitando la degradacion y/o la
contaminacion ambiental, se dard especial atencion con este propdsito a

las siguientes:

Todas las actividades hidrocarburiferas (exploracion, explotacion,

transporte, industrializacion).
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2.1.3.

Todas las actividades mineras (particularmente respecto al oro).

Pesca.

Agroindustrias grandes en medios ecoldgicos delicados (Amazonia y
otros).

Produccion agricola con uso indiscriminado de quimicos (uso de
fertilizantes, pesticidas y biocidas, en general).

Industrias generadoras de desechos peligrosos y tdxicos en las diferentes
ciudades del pais y en ciertos sectores rurales.

Industrias, agroindustrias y servicios generadores de gases efecto
invernadero que afectan al clima y a la capa de ozono.

Sector transporte de servicio publico y privado.”

Ante lo indicado por la ley, se tomaron acciones para minimizar el
impacto generado por la actividad minera de agregados.
Para ayuda el Texto unificado de Legislacion de Medio Ambiente

desarrollo 6 libros, los cuales de detallan a continuacion:

Libro 1: De la Autoridad Ambiental

Libro 2: De la Gestion Ambiental.

Libro 3: Del Régimen Forestal

Libro 4: De la Biodiversidad

Libro 5: De la Gestion de los Recursos Costeros.
Libro 6: De la Calidad Ambiental.

Siendo este ultimo de aplicacién en el presente trabajo.

DE LA CALIDAD AMBIENTAL

Los libros del TULSMA estan compuestos por titulos y debido a esto

revisaremos brevemente del libro 6 el titulo 4 que indica lo siguiente,

“TITULO IV: REGLAMENTO A LA LEY DE GESTION AMBIENTAL
PARA PREVENCION DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL
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En su Art. 45 dice lo siguiente: “Art. 45.- Principios Generales.- Toda
accion relacionada a la gestion ambiental deberd planificarse y
ejecutarse sobre la base de los principios de sustentabilidad, equidad,
consentimiento  informado  previo, representatividad validada,
coordinacion, precaucion, prevencion, mitigacion y remediacion de
impactos negativos, solidaridad, corresponsabilidad, cooperacion,
reciclaje y reutilizacion de desechos, conservacion de recursos en
general, minimizacion de desechos, uso de tecnologias mds limpias,
tecnologias alternativas ambientalmente responsables y respeto a las
culturas y prdcticas tradicionales y posesiones ancestrales. Igualmente
deberdn considerarse los impactos ambientales de cualquier producto,

industrializados o no, durante su ciclo de vida”.

EMISIONES AL AMBIENTE

Se conoce como emisiones a todo tipo de descargas de sustancias por

actividades que realiza el hombre, dependiendo de la naturaleza del trabajo,

existen emisiones de fluidos liquidos, de gases, de material particulado (polvo)

y ruido. Todas las emisiones tienen un tipo de fuente en el caso de este trabajo

vamos a centrarnos en las fuentes moviles y emisiones de gases de efecto

invernadero a la atmdsfera.

2.2.1.

2.2.2.

FUENTES MOVILES

Es cualquier maquina, aparato o dispositivo emisor de contaminantes a
la atmoésfera, al agua y al suelo que no tiene un lugar fijo. Se consideran
fuentes moviles todos los vehiculos como automoviles, barcos, aviones,

etc 151,

EMISIONES DE FUENTES MOVILES

Las fuentes méviles producen emisiones de gases directos de efecto
invernadero (GEIl) de diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), y éxido

nitroso, proveniente de la quema de combustibles fésiles, asi como
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2.2.3.

otros varios contaminantes como el mondxido de carbono (CO), los
compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COV), el didéxido
de azufre (5S02), los 6xidos de nitrato (NOx), y material Particulado (PM),
los que contribuyen en su totalidad a la contaminacién del area local o

regional sea el caso (14,

Nos centraremos en el desarrollo de la estimacidn de los gases directos
de efecto invernadero, en este caso CO2. Las emisiones de GEl que
proceden de la combustién de las fuentes mdviles, se estiman proceden
en su gran mayoria por transporte: terrestre, todo terreno, aéreo,
ferrocarril, navegacién maritima, pero el principal emisor de

contaminantes es el trasporte terrestre [°],

De acuerdo a las Directrices del IPCC (Intergovermental panel climate
change) de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero, la categoria de fuentes modviles de transporte terrestre,
incluye todos los tipos de vehiculos para servicio ligero, como autos y
camionetas, y los vehiculos para servicio pesado, como tractores,
excavadoras, autobuses y las motocicletas de la ciudad. Todos estos
vehiculos funcionan con diferentes tipos de combustible sean liquidos o

£ase0sos.

METODOLOGIA DE CALCULOS

Las metodologias fundamentales para estimar las emisiones de gases de
efecto invernadero, procedentes de los vehiculos de transporte
terrestre, no ha cambiado desde las directrices del IPCC de 1996 y la
GPG 2000, con la excepcidn de que ahora los factores de emision
presuponen la oxidacidon completa del combustible '3, Las emisiones
estimadas para este tipo de transporte pueden basarse en dos tipos de
datos independientes: consumible consumido o vendido y los
kildbmetros recorridos por el vehiculo, si se tiene ambos datos
disponibles es recomendable comprobar que son comparables. De
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acuerdo al IPCC, “es posible estimar las emisiones a partir del
combustible consumido o la distancia recorrida. En general el primer

método es adecuado para el CO2 y el segundo para el CH4 y N20”.

2.2.4. ELECCION DE LA METODOLOGIA
Como se indicd en el numeral anterior la mejor manera de calcular el
CO2 es en base al tipo de combustible y su consumo ™. Para
determinar que metodologia utilizar veremos a continuacion los pasos y
un arbol de decisién del CO2 que guia a la eleccién del método a utilizar,

los pasos se muestran en el diagrama de la figura N°16.

Inicio

Validar las estadisticas del
combustible y los datos sobre los km
del vehiculo, corregir si es necesario

Estimar CO2 (revisar arbol de
decision)

Figura N°16. Guia metodologica para estimacién de CO2
Fuente IPCC 2006

Luego que se tienen los datos se revisa el arbol de decisién, que se

muestra en el diagrama de la figura N° 17.
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Usar contenidos

disponibles los especificos de
contenidos de carbono del Pais S|

Inicio e carbono del .
NO Recopliar el carvbono

combustible A
especifico del iEsta es una especitico del pais

categoria
Proncipals

NO

Usar contenido de
carbono por defecto

Figura N°17: Arbol de decisiones
Fuente IPCC 2006

El 4rbol de decisiones nos da la oportunidad de que si en algun pais
existe el factor de emisién por combustible utilizarlo, caso contrario
utilizar el valor por defecto, los cuales se mostrardn mas adelante en

una tabla.

El factor de emision de CO2 toma en cuenta todo el carbono del
combustible, incluido el que se emite en forma de CO2, CH4, CO, COV, y
materia particulada. El segundo método es igual al primero con la
excepcion que se utiliza el contenido de carbono especifico de cada pais,

para el combustible que es vendido en transporte terrestre.

2.2.5. ELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION
Los factores de emisidon de CO2 por defecto suponen que se oxida el
100% del Carbono combustible en CO2. No interesa conocer que la
emision del carbono inicialmente sea como CO2, CO, COV o como PM.

En la tabla 5 se van a mostrar los factores de emision por defecto de
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CO2 a utilizar para transporte pesado, con sus respectivos rangos de
incertidumbre de acuerdo a las directrices del IPCC de 2006 ! . Estos
valores son los que serdn utilizados para determinar las emisiones en

nuestro caso.

Tabla N°5: Factores de Emision por defecto.

FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA LAS FUENTES Y
MAQUINARIA MOVILES TODO TERRENO
Cco2
Fuente todo Por defecto Inferior Superior
terreno (kg/TJ)
Diésel
Agricultura 74100 72600 74800
Silvicultura 74100 72600 74800
Industria 74100 72600 74800
Hogares 74100 72600 74800

Fuente IPCC 2006.

Solo detallamos el de diésel porque en nuestro caso el combustible que
utilizan los equipos de cantera es diésel, ademas utilizaremos los valores
por defecto, porque en la actualidad no existe un factor de emision

definido en nuestro pais para los diferentes tipos de combustible.

OBTENCION DE LOS DATOS

Luego de que se ha determinado el método y se conocen los factores de
emision a utilizar, falta tener los datos de consumo de combustible de los
equipos que estan generando emisiones. Para esto se realizd un control
exhaustivo mes a mes durante el afio 2014 del consumo de combustible por
equipos y por operacién, los mismos que se los compard con los datos
obtenidos en el 2015 luego de realizar las modificaciones a todo el proceso de
extraccidon del material. Los datos obtenidos en el 2014 se muestran en la tabla

6.
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Tabla N°6: Consumo de combustible por equipos correspondiente al 2014.

MESES

EQUIPOS | enero | febrero | mamo | abrl | mayo | jumio | juio | agosto (septiembre| octubre |noviembre | diciembre
Breavadora | 30519 907 0% WG4 D) B8 MG MK G005 | 360 1B
Perforador W0 7B e 0% BT SR TR 3% 35 SO 79S| A4
Volguetal 438 303 BLA| MSA dong 368 e3Se 081 2B 3B A0 M98
Volgueta? B w0y w00 el 000 ANl Xede| M MWW 0N LN
Volqueta3 BAT BLAl B0 6% s sy 3% B win WK MeH B35
Tractor L 33 5 T e/ 1 ) O U R ITVOA

CONSUNMO DE
COMBUSTIBLE 2014 (GAL)

TOTAL(GAL) | 524774 524367 462060 653688 46834 4297 631863 56N 42465 611N 628E| AT
produccion(TON) | 4652400( 4686700 549600 5032700 5464800 687800 G35e700] SheBL00| 30700 6250742 3TO0| 4613700
TASADE
PRODUCCION | 011279641 | ,11188405 | ,10150454 | 012988813 | 0,08560862 | 00912852 | 0,09936984 010748197 | 0LL700363 | 008808815 | 0877125 (010301602
(GAL/TON]

Crespo J, 2016

Los datos obtenidos en el 2015 se muestran en la tabla N°7.

Tabla N° 7:Consumo de combustible por equipos correspondiente al 2015

MESES

FQUIPOS | enero | febrero | mamo | abil | mayo | jumio | julio | agosto ([septiembre| octubre |noviembre| diciembre
Beavadora | 207255 16633 243200 20| B30 26190 M| 30| 200 M4 M 2870
Perforador KA e e X A ) X I 5 A N A e
Volguetal WG G0 060 N80 M55 B30 06| 6 6B 6% 61%] 1815
Volgueta? OB 00 180 1% 13 0900 M6 W &L| 2600 3\ W5
Volgueta3 o8 000 UG 2802 BRI 2660 2940 M 05 3% L 283
Tractor 0000 000 000 6l0®| 0] LR s 290 L0 M0 7k 90

CONSUNMO DE
COMBUSTIBLE 2015 (GAL)

TOTAL(GAL) | A21610) 15500 28mS5| 41890 33630 52060 SN A7MS| A4S 3949% S0B3B| SR
produccion(Ton] | 5047900 208700 2.0 76400 3679800 4646050 STOUTO0| SAG400| 6325000 62TIOQ| L& 4535800
TASADE
PRODUCCION | 08352486 | 007105395 ,12891672 | 00421235 | 08075227 | ,113442 | O,09575906 | 086851018 ) 070LET27 | 00623607 0,12240583 |0, 4416839
(GAL/TON)

Crespo J, 2016

En las tablas se muestran todos los equipos de cantera que estan

involucrados en el proceso de extraccion.

2.4. ESTUDIOS ANTERIORES

En mineria se han realizado varios estudios para mejorar los procesos de

extraccidon, produccién, tratamiento de aguas residuales, optimizacién del
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transporte 'Y, métodos de extraccidn, etc. Pero con respecto a la disminucidn
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) no se han realizado estudios, en general
solo ha sido contemplado la optimizacion de procesos, pero sin tomar en
cuenta las demas variables que implica este concepto, este trabajo esta
basado en disminuir las emisiones de GEl mejorando el proceso de extraccion

del agregado.

Se han realizado estudios en el pais en los ultimos afios de optimizacién de
perforacién y voladura en mineria a cielo abierto, en los cuales se han revisado
y calculado los parametros que intervienen en la perforacién, Burden,
espaciamiento, retacado, y sobre perforacidn, que son los principales factores

gue influyen en la voladura y éptima fragmentacion de la roca.

En el 2015 se realizaron trabajos para optimizacién de la voladura en una
cantera de caliza para cemento [?°], en este se determina la manera de calcular
y obtener los pardmetros de perforacion, adicional se trata las caracteristicas
de los explosivos a ser utilizados, pero no se enfoca en la fragmentacion del
macizo rocoso, un tema importante para las siguientes partes del proceso de

obtencion de material.

También existen en la actualidad métodos computarizados para calcular los
pardmetros de perforacion y modelar la malla de perforacién y voladura ser
utilizada en los bancos de extraccién, todo basado en la optimizacién de las

explotaciones mineras tanto a cielo abierto como subterranea.

En la actualidad es una herramienta que ayuda y permite a las empresas
mineras aumentar la vida atil de sus operaciones e incrementar las reservas
probadas del material. Adicional se conoce que la operacién de perforacién y
voladura afectan directamente los costos de la operacion y los costos
operativos totales (2, para poder lograr la optimizacidn es necesario evaluar y

analizar cada una de las operaciones por separado.
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De igual manera existen estudios en lo concerniente a la mejora u
optimizacién del transporte de material en mineria. En el sector de la mineria
es uno de las que mas se puede trabajar en la optimizacion de los procesos, y
entre ellos el del transporte, y que es en muchas ocasiones el menos estudiado
y mas despreciado, pero es uno de los mas influye en el costo final de los

productos [27],

En el 2010 en Ecuador el Ministerio de Ambiente del Ecuador y el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Global, dentro del proyecto
“Fortalecimiento de la Capacidad Nacional para Evaluar y Desarrollar opciones
de Politicas sobre Cambio Climatico que sirvan de Sustento para las
Negociaciones sobre el Plan de Accidn de Bali” 28], se enfocaron en el sector

del transporte, la importancia que tienen en el cambio climatico.

Dentro del estudio se caracterizo el transporte en el pais, se dieron propuestas
de mitigacion, etc. En el 2004 la Secretaria de la Convencidn Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), estimd que el transporte
habia generado aproximadamente 5,8 GTon de CO2 a nivel global, un 14% de

todas las emisiones de GEl en el planeta.

En Ecuador el transporte se solventa en su totalidad por medio de vehiculos en
carreteras, calles, etc, y ha crecido de manera muy significativa en los ultimos
anos. Segun el MTOP en 1990 existian un total de 320.000 vehiculos
matriculados, en 1998 existian 590.000 y en el 2008 aproximadamente

990.000, casi un 70% mas que hace 10 anos.

Pero el mayor crecimiento ha sido en los vehiculos destinados al transporte de
personas en comparacion a los vehiculos destinados para el transporte de
carga. Este aumento de la flota generd que el consumo de combustible fosil
aumente de una forma desmesurada, y por consiguiente las emisiones de GEI

a la atmosfera, trayendo los problemas ya conocidos en la actualidad.
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CAPITULO 3

3. EL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Todo lo que se puede denominar fuentes moviles (Transporte) producen
emisiones de gases de efecto invernadero, tales como CO2, NOx, Compuestos
organicos volatiles, PM, SO2 como las mas importantes. En este capitulo nos
vamos a centrar en determinar a identificar la causa raiz del problema vy las
fuentes que las emiten en los diferentes procesos. Es necesario iniciar
indicando que dentro de las normativas ambientales estd el control de las
emisiones de gases contaminantes al ambiente, en la actividad minera pocas
son las instituciones que tratan de minimizar el impacto generado por sus
actividades. Los principales impactos que se tienen identificados son: Impacto
visual, contaminacién del aire por material articulado y emisiones, vibraciones,
impacto por ruido y contaminacién del agua por efluentes, estos en mayor

medida en la mineria de metalicos.

El problema de las emisiones también esta afectando las operaciones de la
cantera de agregados de Pifo, es decir el consumo de combustible en las
diferentes etapas de produccion no ha sido controlado y tampoco han sido
cuantificados las GEI, emitidos por esta actividad, debido a esto el estudio est3
centrado en determinar la contaminacién por emisiones al ambiente, producto
de la extraccion, transporte y produccidn de agregados pétreos para ser
aprovechados en la construccion, adicional al ser una zona seca durante el
verano el material particulado es una agente importante de contaminacion,

pero este problema especifico no es tratado en este estudio.

Para poder determinar la causa raiz del problema y sus fuentes por la actividad

minera, es necesario analizar cada proceso para obtener los agregados y luego
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de haber determinado la fuentes de contaminacién poder cuantificar la

cantidad de gases de efecto invernadero que se han emitido a la atmésfera.

Para esto es necesario como se indicd en el capitulo anterior identificar los

procesos para la obtencidn del agregado, los cuales son:

e Perforacion y voladura
e Acarreo
e (arga

e Transporte

Cada uno de estos procesos genera una contaminacion y va a ser determinada

en base al diagrama de trabajo que se muestra en la tabla 8.

Tabla N° 8: Tipos de contaminantes generados

. | CONTAMINANTES TIPOS DE
PROCESOS EQUIPO A UTILIZAR | FUENTE DE ENERGIA
GENERADOS CONTAMINANTES
PERFORACION ¥ PERFORADORA DIESEL GASES Y LIQUIDOS Eﬂﬂ?ox lEiR[?ECcls(;m
VOLADURA
ACEITES
RUIDO, VIBRACION,
CARGA TRACTOR Y EXCAVADORA DIESEL GASES Y LIQUIDOS EMISIONES DE GEI Y
ACEITES
RUIDO, VIBRACION,
TRANSPORTE VOLQUETES DIESEL GASES Y LIQUIDOS EMISIONES DE GEI Y
ACEITES
TRITURACION PRIMARIA TRITURADOR DE ELECTRICA NO GENERA MATERIAL PARTICULADO
MANDIBULA
TRITURACION . ,
TRITURADOR CONICO ELECTRICA NO GENERA MATERIAL PARTICULADO
SECUNDARIA
TRITURACION TERCIARIA |  TRITURADOR CONICO ELECTRICA NO GENERA MATERIAL PARTICULADO
DESPACHO PALA CARGADORA DIESEL GASES Y LiQUIDOS EM'S'(Z?;STESE GEIY

Crespo J, 2016

Como se puede observar los diferentes procesos para la obtencion del

agregado generan contaminantes, los principales determinados son emisiones
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de gases de efecto de invernadero y aceites, estos ultimos son entregados a
gestores ambientales para su posterior deposicién o eliminacién, pero el
primero no se puede entregar y siempre va a estar ocasionando problemas. Ya
identificado el principal problema, la Unica manera de minimizar el dafio es
disminuyendo o eliminando totalmente las emisiones de GElI hacia Ia
atmosfera, pero para esto es necesario primero determinar la causa raiz del
evento y luego de esto cuantificar cuanto se esta emitiendo y en base a esto

disefiar un modelo que ayude a mitigar esta afectacion.

3.2 IDENTIFICACION DE FUENTES CONTAMINANTES

FCNM

Como se determind en el numeral anterior, las emisiones son el problema
principal a mitigar, pero es necesario identificar en que parte del proceso se
estdn generando, en que cantidad y luego como mitigar. Ya se tiene
identificado los procesos para la extraccidon del material que son: Perforacién,

voladura, carga y transporte.

3.2.1 PERFORACION Y VOLADURA

En el proceso de perforacién y voladura el Unico equipo que interviene
es el perforador. El mismo que realiza las barrenaciones en el frente de
trabajo, que luego son cargados con sustancia explosiva, para su
posterior detonacién y fragmentacion. Este equipo es mecdnico y utiliza
combustible fésil para su funcionamiento, como no existe otro equipo o
maquinaria para esta labor, entonces se puede determinar a este como
principal fuente de contaminacidn, ya que al consumir combustible, este
debe convertirse en energia mecdnica para realizar el trabajo, y para
esto debe existir una combustién interna, que genera gases que son

emitidos a la atmadsfera.

Llevando un control de consumo de combustible durante el 2014 para el
proceso de perforacidn y voladura, se obtuvo los datos que se muestran

en la tabla N° 9.
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3.2.2

Tabla N°9: Consumo de combustible de perforadora durante 2014

CONSUMO PERFORADORA

Enero 2.050,000 0,247 506,901
Febrero 2.528,000 0,247 625,095
Marzo 2.383,000 0,247 589,241
Abril 444,000 0,247 109,787
Mayo 2.118,000 0,247 523,715
Junio 2.433,000 0,247 601,604
Julio 1.537,000 0,247 380,052
Agosto 3.212,000 0,247 794,227
Septiembre 919,000 0,247 227,240
Octubre 2.857,000 0,247 706,446
Noviembre 3.756,000 0,247 928,741
Diciembre 2.683,000 0,247 663,422
TOTAL 26.920,00 0,247 6.656,47

Crespo J, 2016

Como se observa durante el 2014 se consumieron 6,656.47 galones de
diésel durante el proceso de perforacién y voladura, y se barrenaron
26.920 m es decir se obtuvo una tasa de 0,24 gal/m barrenado, pero
existe un problema por la malla de perforacidén que se utiliza, se tiene un
sobre tamafio del 10% aproximadamente. Durante el 2014 esos 26,920
m extrajeron 611, 027.37 ton. Pero el 10% de ese material fue de sobre
tamafio (bloques mayores a 1 m de didmetro), entonces en realidad se
aprovecharon 549,924.63 ton. de material, para tener una tasa de

producciéon de 0,012 gal/ton extraida.

CARGUIO DEL MATERIAL

Al tener un material no muy homogéneo luego de la explotacion, el
primer equipo en entrar al frente a realizar trabajos es el bulldozer, con
la excavadora, con la finalidad de separar los bloques y trasladar el
material de sobre tamafio a la escombrera, como se puede leer los
equipos que estan en esta actividad son 2 y de igual manera que en la
perforacién, estos equipos son mecdnicos y utilizan combustible fdsil
para su funcionamiento, entonces se puede determinar a estos equipos

como principales fuentes de contaminacion, como consumen
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combustible este debe convertirse en energia mecanica para realizar el

trabajo, y para esto debe existir una combustidn interna, que genera

gases que son emitidos a la atmdsfera, para efecto de nuestro calculo se

asumira que todo el combustible se consume y los gases emitidos son

Co2.

También se llevé un control del consumo de diésel durante el 2014 para

estas actividades, los datos se muestran en la tabla N°10.

Tabla N°10: Consumo de combustible proceso de carguio 2014

DATOS PARA PROCESO DE CARGUIO
EXCAVADORA TRACTOR TOTAL
Material tasade
. tasade .
Meses extraido consumode | consumo | consumode | Consumo de diesel
consumo R . g
(ton) diesel (gal) tractor diesel (gal) carguio (gal)
(gal/ton)
(gal/ton)
Enero 46.961,42 0,06 2705,71 0,02 873,80 3579,51
Febrero 41.313,75 0,06 2380,32 0,02 768,72 3149,03
Marzo 45.964,02 0,06 2648,24 0,02 855,24 3503,49
Abril 48.984,53 0,06 2822,27 0,02 911,44 3733,72
Mayo 47.897,11 0,06 2759,62 0,02 891,21 3650,83
Junio 52.751,95 0,06 3039,34 0,02 981,54 4020,88
Julio 71.195,62 0,06 4101,98 0,02 1324,72 5426,70
Agosto 53.724,55 0,06 3095,37 0,02 999,64 4095,01
Septiembre| 42.210,55 0,06 2431,99 0,02 785,40 3217,39
Octubre 58.377,99 0,06 3363,48 0,02 1086,23 4449,71
Noviembre| 66.855,88 0,06 3851,94 0,02 1243,97 5095,91
Diciembre | 34.790,00 0,06 2004,45 0,02 647,33 2651,78
TOTAL |611.027,37| 0,0576156 | 35204,71 | 0,0186068 | 11369,24 46573,95

Crespo J, 2016

El consumo de combustible durante el 2014 fue de 46.573,95 galones

para una extraccion de 611.027,37 ton, es decir se tuvo una tasa de

0,076 gal/ton, pero en realidad el 90% solo fue aprovechado para la

produccion entonces la tasa real es de 0,085 gal/ton. de material

extraido.

3.2.3 TRANSPORTE

En el proceso de transporte del material se utilizan volquetes de 22 ton.

de capacidad, estas sirven para llevar el material desde el frente de

explotacidon hasta la tolva de acumulacién de la trituradora primaria,
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entonces se puede definir que esta es la Unica fuente de contaminacion,
también son equipos mecdnicos y utilizan combustible fésil para su
funcionamiento, como consumen combustible este debe convertirse en
energia mecanica para realizar el trabajo, y para esto debe existir una
combustién interna, que genera gases que son emitidos a la atmésfera,
de igual manera para efecto de nuestro cdlculo se asumird que todo el
combustible se consume y los gases emitidos son CO2. Con el control
realizado durante el 2014 los datos de consumo de combustible se

muestran en la tabla N°11.

Tabla N°11: Consumo de combustible en transporte durante el 2014

CONSUMO DE COMBUSTIBLE TRANSPORTE
Material tasa de
_ Consumo de
Meses extraido consumo _
diesel (gal)
(ton) (gal/ton)
Enero 46.961,42 0,01746905 820,37
Febrero 41.313,75 0,01746905 721,71
NMarzo 45.964,02 0,01746905 802,95
Abril 48.984,53 0,01746905 855,71
Mayo 47.897,11 0,01746905 836,72
Junio 52.751,95 0,01746905 921,53
Julio 71.195,62 0,01746905 1243,72
Agosto 53.724,55 0,01746905 938,52
Septiembre 42.210,55 0,01746905 737,38
Octubre 58.377,99 0,01746905 1019,81
Noviembre 66.855,88 0,01746905 1167,91
Diciembre 34.790,00 0,01746905 607,75
TOTAL 611.027,37] 0,0174691 10674,07

Crespo J, 2016

Durante el 2014 se consumieron 10.674,07 gal. de diésel para
transportar 611.027,37 ton de material, dando una tasa de 0,018
gal/ton, pero en realidad solo fueron transportados 549.924,633 ton,

entonces la tasa real fue de 0,019 gal/ton.

En la figura N°18 se muestra como fue el comportamiento durante el

2014 en el consumo de combustible.
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CONSUMO DE DIESEL (GAL) 2014
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EXCAVADORA-

PERFORADORA TRACTOR TRANSPORTE

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (GAL)

CONSUMO DE DIESEL (GAL)

2014 6.656,47 46573,95 10674,07

Figura N° 18: Consumo de combustible por equipos 2014. (Crespo J, 2016)

Como se puede observar el mayor consumo de combustible se debe al carguio
ya que en gran parte el material debe ser cargado a los volquetes y el 10% del
material que no va al proceso debe ser arrastrado por el tractor hasta la

escombrera, este trabajo hace que el consumo de combustible sea alto.

3.3 DETERMINACION DE LA CAUSA RAIZ DEL PROBLEMA

FCNM

Como se pudo observar el mayor problema que se tiene es el de las emisiones,
pero este factor se lo puede mitigar, entonces tenemos que definir cual es la
causa raiz que generan estas emisiones, para esto utilizaremos una técnica para
revisar todos los involucrados en el proceso, tanto personas, ambiente, equipos
y procesos, determinaremos quien provoca ciertas emisiones, en la figura N°

19, observaremos el diagrama donde detalla el analisis de causa raiz utilizada.
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PERSONA 7
| | || LACOMBUSTION DEL
EQUIPO CONSUMO DE DIESEL DIESEL GENERA GASES //
CONTAMINANTES /
AVBENTE I
/
PROCESO

Figura N° 19: Andlisis de Causa raiz (Crespo J, 2016)

De acuerdo al grafico de andlisis de causa raiz utilizado, podemos observar que
los equipos si generan emisiones de GEI, por la combustidn, pero este en
realidad es un proceso basico de funcionamiento, pero de manera definitiva se
puede identificar que la causa del problema es la poca eficiencia del proceso de

perforacién y voladura.

El problema surge en gran medida por el sobre tamano de la roca obtenido
luego del proceso de voladura, esto es producto del mal disefio de la malla de
perforacidn que se esta llevando a cabo, entonces de acuerdo al diagrama de
causa raiz podemos concluir que la influencia directa de las emisiones de efecto

invernadero se deben al mal disefio de la malla de perforacién.

Al tener poca eficiencia en la voladura obteniéndose bloques de sobretamanio,
provoca que el proceso de transporte y carguio sea mas largo y hace que se
consuma mas combustible para poder producir el material requerido, esto a la

vez se transforma en gases que se estan generando y emitiendo a la atmdsfera.
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Ya determinada la causa raiz del problema podemos concluir que el proyecto va
a estar enfocado en la mejora del disefio de la malla de perforacién, para
aprovechar en su totalidad el material que es extraido del macizo y disminuir el
sobre tamafo que se tiene al momento, esto provocara que no exista material
de desperdicio, los equipos y personal trabajen menos horas, lo que produce

menor consumo de combustible.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA DESARROLLADA

Cabe indicar que en el capitulo anterior se determind la causa raiz del problema,
desde luego en la metodologia se verificara cual sera la éptima a utilizar, para esto
se va a desarrollar un diagrama, en el que se detallard los pasos a seguir para

obtener un mejor resultado.

4.1 PROCESOS DE METODOLOGIA A DESARROLLAR.

En la figura N° 20 se muestra el diagrama de la metodologia que se llevard a
cabo para desarrollar el proyecto y al final poder recopilar informacién y desde

luego la verificacién de un mejor proceso en la actividad de la cantera.
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IDENTIFICAR PARAMETROS DE LA MALLA DE PERFORACION

DETERMINAR COMBUSTIBLE UTILIZADO POR PROCESOS CON MALLA INICIAL

CALCULAR EMISIONES DE GEI CON MALLA INICIAL

-

DETERMINAR PARAMETROS A MODIFICAR EN EL DISENO DE LA MALLA

CALCULAR BURDEN

-

CALCULAR ESPACIAMIENTO ENTRE BARRENOS

<

CALCULAR RETACADO

REDISENAR MALLA DE PERFORACION CON NUEVOS PARAMETROS
ENCONTRADOS

(=

CONTROL DE PROCESO DE PERFORACION

(=

CONTROL DE PROCESO DE CARGUIO Y TRANSPORTE

(=

CONTROL CONSUMO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN PROCESO CON NUEVOS
PARAMETROS DE MALLA DE PERFORACION

l

CALCULAR EMISIONES DE GEI CON NUEVA MALLA DE PERFORACION APLICADA

Figura N° 20.Diagrama de Metodologia de trabajo para desarrollo de proyecto (Crespo J,
2016)
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4.2 PARAMETROS UTILIZADOS EN MALLA DE PERFORACION

Los pardmetros a tener en cuenta dentro de una malla de perforacidn son:
= Borde o Burden.
= Espaciamiento
* Longitud de perforacion

= Sobreperforacion.

4.3 CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN PROCESO DE PRODUCCION CON
MALLA ESTANDAR

Un dato importante para poder determinar la cantidad de GEl emitidos a la
atmdsfera, durante los procesos es el consumo de combustible, en nuestro caso
el consumo de diésel realizado durante el 2014, para esto se tomaron los datos

por mes para cada proceso que estaba involucrado el consumo de combustible.

4.4 ESTIMACION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
A LA ATMOSFERA

Las estimaciones de las emisiones de GEl, se van a realizar por 2 métodos. En el
primer caso se va tomar en cuenta el principio de conservacion de la materia,
en el cual se presupone que todo el carbono de los combustibles fosiles (diésel
en nuestro caso) pasara al ambiente como diéxido de Carbono (CO2), y que la

combustién es completa [,

Como el combustible utilizado es diésel, la reacciéon a utilizar es la se muestra

en la ecuacion 1:

Cle24 + 1802 = 12602 + 12H20 ; (1)

De acuerdo con las suposiciones mencionadas, se puede realizar una
estimacion propia de las emisiones CO2 por la quema de los combustibles
fosiles. Este valor obtenido sera contrastado con el valor obtenido en el

segundo método. El segundo método consiste en determinar las emisiones por
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el combustible consumido, y el kilometraje recorrido, el primero es el mejor
para determinar el CO2 y el segundo para el N20. La mejor manera para
determinar las emisiones de CO2, segln la “2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas
Inventories Programmees” es por la cantidad y combustible consumido. De
acuerdo a esto se calcula las emisiones de CO2 multiplicando el combustible
estimado consumido con un factor de emisidn de CO2 por defecto, la ecuacidn

(2) es la siguiente:

emision = ), combustible, * EF, ; (2)
Donde:
Emision = emisiones de CO2 (kg)
Combustible; = combustible consumido (ton)
EF, = factor de emisién (kg/ton)

a = tipo de combustible.

El factor de emision de CO2 toma en cuenta todo el carbono del combustible,

incluido el que se emite en forma de CO2, CH4, CO, COVDM y PM [17,19],

4.5 CALCULO DE LOS PARAMETROS QUE SERAN UTILIZADOS EN
NUEVA MALLA DE PERFORACION

Para determinar los nuevos valores de los parametros a ser utilizados en la
nueva malla de perforacién, se van a revisar las metodologias de calculo Sueca,
de Konya y de la Resistencia de la Compresion. Ya obtenido los nuevos valores

para cada parametro, se procedera a disefiar la nueva malla de perforacién.

4.6 DISENO DE NUEVA MALLA DE PERFORACION
Luego de haber calculado y validado los datos de los parametros de
perforacion, se procede a crear una matriz donde estan involucrados todos los
parametros y se disefa la malla de perforacién para cada frente de trabajo que

se tiene en la cantera.
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4.7 CONTROL DEL PROCESO DE PERFORACION, CARGUIO Y

TRANSPORTE DE MATERIAL UTILIZANDO NUEVO DISENO DE
MALLA DE PERFORACION

Luego de haber disefiado la malla de perforacidn con los nuevos parametros, se
va a realizar un control exhaustivo en campo de los procesos de perforacion,
carguio y transporte de material, con la finalidad de verificar si al cambiar el
proceso de perforacion se obtuvo algun beneficio en los siguientes proceso, ya
que se tiene identificado que la causa raiz del problema de emisiones de GEl es

la malla de perforacién.

4.8 CONTROL DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN PROCESO DE

FCNM

PRODUCCION CON NUEVA MALLA DE PERFORACION.

De igual manera que se realizé con la malla estandar, se procede recolectar los
datos durante todo el 2015 mes a mes en cada uno de los procesos, y en base a
estos datos poder determinar en qué parte del proceso se genera la reduccién

de consumo de combustible.

Al mejorar la malla de perforacion el nimero de las barrenaciones en los
frentes disminuye, lo que se traduce en menos horas de uso de la perforadora,
por lo tanto menos consumo de combustible y se reduce las emisiones por el

proceso de perforacion.

Al obtener una mejor fracturacién del macizo y bloques de tamaifio menores a 1
metro, el proceso de carguio serd mas rdpido y el cucharon de carga de la
excavadora ocupard su capacidad de carga nominal, esto se traduce en menos

horas de trabajo de la excavadora, menos consumo de combustible.

Al aumentar la capacidad de carga el transporte de igual manera disminuirg,

provocando menor consumo de combustible.
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4.9 ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI A LA ATMOSFERA CON NUEVA
MALLA DE PERFORACION

El calculo para la estimacion de las emisiones se la realizara por los 2 métodos
anteriormente descritos, conociendo los nuevos valores obtenidos por
consumo de combustible, y finalmente se compararan los datos del 2014 con el

2015.

Con los datos de consumo de combustible de los 2 afios en comparacion, en los
procesos de perforacion, carguio y transporte, se determina las emisiones y se
realiza un cuadro comparativo por proceso y se determina si existid

disminucion de las emisiones al mejorar la malla de perforacién.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO GENERADOS EN EL 2014.

Luego que se ha determinado las fuentes de contaminacion y la causa raiz del
problema, es necesario determinar la cantidad de contaminantes que se estan
generando en los procesos, como se indicé en el capitulo anterior, existen 2
maneras de determinar las emisiones de gases de efecto invernadero, los
cuales se van a calcular para todos los procesos donde es utilizado combustible

fosil.

5.2 ESTIMACION DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO EN

FCNM

PROCESO DE PERFORACION Y VOLADURA

Como ya se ha identificado la fuente de contaminacion en los diferentes
procesos vamos a cuantificar la cantidad de combustible que se ha estado
utilizando, y con esto determinar la cantidad de contaminantes emitidos. Para
poder determinar los contaminantes se controlé durante todo el 2014 el
consumo de combustible de los equipos y la tasa de produccidn por mes. En el
proceso de perforacidon durante el afo 2014, se estaba llevando a cabo el
control de la voladura con la matriz disefiada de manera Unica para todos los
frentes, es decir era la misma malla para cada voladura, la cual estaba disefiada

de la siguiente manera, (ver tabla N° 12)

Capitulo 5 — Pagina 52 ESPOL



Reduccién de Emisiones al Ambiente por Optimizacién del Proceso de
Perforacion, Voladura y acarreo de Material en la Cantera Pifo Maestria en Ciencias Ambientales

FCNM

Tabla N°12: Parametros de perforacion malla estandar 2014

DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA
AGREGADOS
FONDO COLUMNA
Alura de banco (m) 12 Densidad del explosivo (griem3) | 1,6 {Densidad del explosiv (grlcm3) 08
Diametro del explosivo inicial ‘ .
Inclinacion vertical del barreno | 10 (cm) 54Dt el eiloso o) T
Diametro del explosivo
Diametro de perforacion (pugadas) | 3 | 0,0762 |sometido a la carga de columna| 5,94 [Concentracion lineal de carga (Kg/m) 36
(cm)
Concentracion lineal de carga .
Numero de hueaos 3 i) 366 |Longitud de carga de columna (m) 68
Densidad delaroa glond) | 27 Longitud de carga de fondo (m) | 3,05 |Retacado (m) 30
Carga de Fondo (Kg) 11,2 |Carga de Columna (kg) 24,88
Burden (m) 2.29
Espaciamiento (m) 21 Consumo especfco d 0181 |Volumen Arrancado (m3) i3
explosivos(Kg/Ton)
Sobreperforacion (m) 09 Carga de Barreno (kg) 36,0 [Volumen volado (m3) 214
Longitud de Barreno (m) 129 Fr:i?mos tebareno e 12 |Toneladas extraidas 6519
Perforacion Especifica (miim3) | 0,640 Retardos entre filas (ms) %6 |pardmetros de entrada EZEE}:ES:
Netnslneaksapeiva {600 _Iq oepyisop FECHA 24022014 HORA: 130
(Horas trabajads perforadora | 165

Crespo J, 2016

Con este disefio la malla de perforacion a utilizar era cuadrada, con una
separacion de 2,7 m entre perforaciones y ademas un burden de 2,5 m en

promedio.

Como se indicé anteriormente el consumo de combustible al afio fue de 6656
galones de diésel por el proceso de perforacién, con este dato podemos
calcular la cantidad de material contaminante que fue emitido al ambiente, y se
lo va a determinar de las 2 maneras, los resultados obtenidos se compararan

entre ellos.

5.2.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO DETERMINADOS POR
METODO ESTEQUIOMETRICO.

Conociendo la cantidad de combustible consumido procederemos a

calcular los gases emitidos como CO2, de acuerdo a la ecuacion 1:
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Cy2Hyq + 180, = 12C0, + 12H,0

De acuerdo a los criterios anteriormente descritos, se asume que todo el
combustible se combustiona y se transforma en CO2 que es emitido al

ambiente (18],

Cantidad de Combustible Consumido (ton) * 12 * Peso molecular CO,
Peso molecular Diesel

emisiéon CO,(ton) =

Los valores que se obtuvieron por estequiometria se muestran en la

tabla N° 13.

Tabla N°13: Emisiones de GEI por estequiometria proceso de perforacion

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL AMBIENTE
POR PERFORACION
Densidad del diesel (kg/m3
(ke/ ) 850,00
Volumen de diesel consumido (m3) 25,20
Consumo de combustible (Ton) 21,42
Peso Molecular CO2 44,00
Peso Molecular Diesel 168,00

Crespo J, 2016

5.2.2 GASES DE EFECTO INVERNADERO DETERMINADO POR
METODO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Ahora se procederd a calcular las emisiones por Consumo de

combustible, la ecuacion es la siguiente:

emisiéon = Z combustible, * EF,

a

De acuerdo a la EPA el factor de emision para equipos pesados en la

construcciéon es de 74100 (Kg/TJ) 18, Con este valor y conociendo la
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capacidad calorifica del diésel se calcula las emisiones de CO2 al

ambiente, y se muestran en la tabla N°14.

Tabla N° 14: Emisiones de GEI por consumo de combustible proceso de perforacion

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE 2DO METODO

Poder calorifico diesel

43000
(MJ/ton)
Combustible consumido 0,92
(1)

Factor de emisién (Kg/TJ) 74100

Crespo J, 2016

Los valores obtenidos por los 2 métodos se muestran a continuacion en

la tabla N° 15:

Tabla N°15. Cuadro comparativo entre los 2 métodos proceso perforacion

; CALCULO DE EMISIONES AL )
CONSUMO DE COMBUSTIBLE | CALCULO DEEMISIONESAL | . VARIACION
ECUiPo (GAL/ANO) ANO (TON) POR BALANCEQ ANO(TON ) POR CORSUMO (%)
DE COMBUSTIBLE "
PERFORADOR 6656,47 67,31 68,24 9%

Crespo J, 2016

Como se puede observar los valores obtenidos son muy cercanos
teniéndose una diferencia del 1%. En total el afio 2014 se emitid al

ambiente 68,24 ton. De CO2 al ambiente por el proceso de voladura.

5.3 ESTIMACION DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO EN
PROCESO DE CARGUIO

Al utilizar la malla de perforacién ya establecida, se observaba que existia un
10% de material de sobre tamafio producto de la voladura, el cual no era
aprovechado y tenia que ser movido a la zona de escombros por el tractor, lo

gue generaba un consumo de combustible alto por el movimiento de carga.
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5.3.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO DETERMINADOS POR

FCNM

METODO ESTEQUIOMETRICO.
Conociendo la cantidad de combustible consumido procederemos a

calcular los gases emitidos como CO2, de acuerdo a la ecuacién:

Cy2Hyq + 180, = 12C0, + 12H,0

De acuerdo a los criterios anteriormente descritos, se asume que todo el
combustible se combustiona y se transforma en CO2 que es emitido al

ambiente.

Cantidad de Combustible Consumido (ton) * 12 * Peso molecular CO,
Peso molecular Diesel

emisién CO,(ton) =

Los valores que se obtuvieron por estequiometria se muestran en la

tabla N° 16.

Tabla N°16: Emisiones de GEI por estequiometria proceso de carguio

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE POR CARGUIO

Densidad del diesel

(kg/m3) 850,00
Volumen de diesel

consumido (m3) 176,30

Consumo de combustible

(Ton) 149,86

Peso Molecular CO2 44,00

Peso Molecular Diesel 168,00

Crespo J, 2016

5.3.2 GASES DE EFECTO INVERNADERO DETERMINADOS POR

METODO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE.
Ahora se procederd a calcular las emisiones por Consumo de

combustible, la ecuacion es la siguiente:
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emision = Z combustible, * EF,

a

Los datos obtenidos se muestran en la tabla N° 17.

Tabla N°17: Emisiones de GEI por consumo de combustible proceso de carguio

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE 2DO METODO
Poder calorifico diesel

43000
(MJ/ton)
Combustible consumido
6,44
(1)

Factor de emisién (Kg/TJ) 74100

Crespo J, 2016

Los valores obtenidos por los 2 métodos se muestran en la tabla N°18:

Tabla N°18: Cuadro comparativo entre los 2 métodos proceso de carguio

) CALCULO DE EMISIONES AL
EQUIPO consuw;z:flizr;s USTIBLE zgng;;i?:';ﬂ“;sc:; ANO ( TON ) POR CONSUMO VARIACION (%)
DE COMBUSTIBLE
EXCAVADORA- 4657395 47098 471749 99%
TRACTOR

Crespo J, 2016

De igual manera la diferencia es del 1%. El afio 2014 se emitié al

ambiente 477,49 ton. De CO2 al ambiente por el proceso de carguio.

5.4 ESTIMACION DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO EN
PROCESO DE TRANSPORTE

El transporte de material desde el frente de extracciéon hasta la planta es
realizado mediante volquetes, se tiene 4 volquetes en planta, pero solo son 2
las que se usan de manera continua, esto debido a la pérdida de tiempo por
carguio que se da por el sobretamaiio de los bloques luego de la voladura. Los
bloques grandes producto de la voladura en primer lugar son separados y luego

gue se han eliminado todos, se procede a cargar el material a los volquetes.
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5.4.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO DETERMINADOS POR
METODO ESTEQUIOMETRICO.

Siguiendo la misma metodologia se procede a determinar la cantidad de
contaminantes de acuerdo a la estequiometria.

Los valores que se obtuvieron se muestran en la tabla N°19.

Tabla N° 19: Emisiones de GEI por estequiometria proceso de transporte

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE POR TRANSPORTE
Densidad del diesel
(kg/m3) 850,00
Volumen de diesel
consumido (m3) 40,41
Consumo de combustible
(Ton) 34,34
Peso Molecular CO2 44,00
Peso Molecular Diesel 168,00

Crespo J, 2016

5.4.2 GASES DE EFECTO INVERNADERO DETERMINADOS POR
CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

De igual manera se procederad a calcular las emisiones por Consumo de

combustible, los datos obtenidos se muestran en la tabla N°20.

Tabla N°20: Emisiones de GEI por consumo de combustible proceso de transporte

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE 2DO METODO

Poder calorifico diesel 43000
(MJ/ton)
Combustible consumido
1,48
(1)
Factor de emisién (Kg/TJ) 74100
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Crespo J, 2016

Los valores obtenidos por los métodos se muestran en la tabla N°21:

Tabla N°21: Cuadro comparativo entre los 2 métodos proceso de transporte

; CALCULO DE EMISIONES AL
o CONSUMO DE COMBUSTIBLE | CALCULO DE EMISIONES AL ATO[TON | PORCONSUMD VARAOON 4
(GAL/ANO) ANO (TON) POR BALANCEO
DE COMBUSTIBLE
TRANSPORTE 10674,07 1079 1094 9%

Crespo J, 2016

Al total el afio 2014 se emitié al ambiente 109,43 ton. De CO2 al ambiente por

el proceso de carguio.

5.5 RESUMEN DE CONTAMINANTES EMITIDOS POR LOS PROCESOS

Luego de haber determinado las emisiones por proceso, los datos se muestran

en la tabla N°22.
Tabla N°22: Resumen de GEI por proceso durante 2014,

CALCULO DE EMISIONES AL .
CONSUMO DE COMBUSTIBLE | CALCULODEEMISIONESAL | - VARIACION
EQUIPO - ) ARNO ( TON ) POR CONSUMO
(GAL/ARIO) ARO (TON) POR BALANCEO (%)
DE COMBUSTIBLE
PERFORADOR 6656,47 67,31 68,24 99%
EXCAVADORA-
46573,9 470,98 477,49 99%
TRACTOR
TRANSPORTE 10674,07 107,94 109,43 99%
TOTAL 63904,49 646,23 655,16 99%

Crespo J, 2016

De acuerdo a los resultados obtenidos, por cada tonelada de material extraido

de la cantera, se esta emitiendo 1,1 kg de CO2 al ambiente.

5.6 NUEVOS DISENOS DE MALLAS DE PERFORACION

Como se identifico en el capitulo anterior, el problema raiz es el mal disefio de
la malla de perforacién que se estaba llevando a cabo para el arranque de la
roca de la cantera, ya conociendo el problema se procedié a disefiar las mallas
de acuerdo a la zona que se iba a extraer. La cantera presenta 3 caracteristicas

en su macizo que son muy marcadas una coloracidon rojiza en su parte
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superficial cuya potencia bordea desde los 12 m hasta los 20 m y la textura es
maciza, le sigue un color gris cuya potencia es de 26 m a 48 m de textura
laminar en forma de “laja”, y dentro de esta capa en forma intercalada una
textura maciza, en general estas 3 clases corresponden la misma roca Andesita.
Por este motivo las mallas de perforacidn para extraer el macizo se la diferencio

para cada parte y frente.

5.6.1 CALCULO DE PARAMETROS PARA NUEVA MALLA DE
PERFORACION

El nuevo disefio de la malla toma en consideracién en que zona de la
cantera nos encontramos y en base a eso se determinan los diferentes
parametros a tener en cuenta al momento de barrenar, como se

muestra en la figura N° 21 [12],

Area de influencia

Espaciamiento __
(E

W,
~ T =
Sobrerotura hacia atras P T B - s
(Back bre'ak) et _L-,,-—"""
Diametro de A = e e S
taladro (@) _.-~ g < S o
g * e K — o 4‘.\ _,-6'>\’/
Nl e <5 -

Altura
de
banco

Sobrerotura . _ st = \\ \
lateral R \ s 2
\/ =
Dtsmncm al -
borde del banco \ P
(Burden) 1' Pie de banco
Angulo de talud ~ N\
{cara libre) \®//

Figura N° 21: Parametros a determinar en una malla de perforacion (Centro
Tecnoldgico de Voladura EXSA S.A 2009)

De acuerdo a la definicidn de teoria de explosivos, el area de influencia
de una perforacion ya cargada con explosivo es de 1 m de radio, es decir
qgue si lo vemos en forma tridimensional un barreno al momento de

explotar expulsa el contenido de un cilindro de 1 m de radio de material.
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Teniendo en cuenta esta premisa y los parametros a calcular para

obtener la nueva malla de perforacidn son:

5.6.1.1

Borde o Burden.
Espaciamiento
Longitud de perforacidn

Sobre-perforacion.

CALCULO DEL BURDEN

Existen muchas metodologias para calcular los diferentes
pardmetros de la perforacion, pero Atlas Copco disefiadora de
perforadoras, en base a sus practicas ha desarrollado una tabla
de relaciones de campo para determinar las variables de disefio
en base a la dureza de la roca, dichas relaciones se muestran en

la tabla N° 23.

Tabla N° 23: Relaciones de campo para determinar los pardmetros de

perforacion.

9 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE Mpa
VARIABLES DE DISENO
BLANDA<70 MEDIA70-120 DURA120- 180 MUY DURA 180
BURDEN 30 31D 3D 3D
ESPACIAMIENTO 510 410 8D 380
RETACADO 3D 3D 3D 00
SOBREPERFORACION 10D 11D 120 120

Crespo J, 2016

Donde D es el diametro del barreno.

De acuerdo a esta tabla la cual ha sido validada en campo, el
burden para nuestro caso deberia ser calculado para roca muy
dura, pero como se explicd anteriormente, en el mismo macizo
se presentan varias caracteristicas, el material Andesita rosada
se comporta como material de resistencia media, mientras
Andesita lajosa gris como material de resistencia blanda y macizo

gris se comporta como material de resistencia dura. Pero no solo
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existe esta manera de acuerdo a a Konya [*?l el burden se calcula

de acuerdo a la ecuacién 3, como se muestra.

2dx

dro

B = 0,012 * (( )+ 1,5) «De  (3)

Donde:

B = burden (m).

Dx = densidad del explosivo a utilizar

Dro=densidad de la roca

De= diametro del explosivo, que en nuestro caso es didmetro del

barreno en pulg.

Otra técnica denominada sueca [*Z indica que el burden se
calcula de acuerdo a la ecuacion 4 como se detalla a

continuacion.
B =45+ De (4)

Donde:

B = Burden (m)

De = diametro del barreno (m).

A continuacién, se calcula el valor del burden por los diferentes

métodos, los valores obtenidos se muestran en la tabla N° 24.

Tabla N° 24: Valores de burden obtenidos por los diferentes métodos

» Densidad del | Densidad de Burden (m)
Material [Dometdel]” olos | Método
alena barreno (") L OSI:O a/roc: Método Método Resistenciaala
(gfem3) (g/cm3) Sueco Konya .,
compresion

Rosado 3 0,86 27 3,43 1,95 2,82
Gris Laja 3 0,86 27 3,43 1,95 2,97
Gris Macizo 3 0,86 27 3,43 1,95 2,67

Crespo J, 2016
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5.6.1.2

El explosivo a utilizar en todos los casos es Anfo Aluminizado,
como se observa los valores dependiendo del método varian, por
esto es necesario determinar la distribucién de la energia al
momento de realizar la voladura y asi poder seleccionar el
método a utilizar para calcular el burden y el espaciado entre

barrenos.

CALCULO DEL ESPACIAMIENTO ENTRE BARRENOS

Luego que se ha determinado la distancia del burden, se debe
determinar el espaciamiento que se debe tener entre barrenos,
de igual manera existen varios métodos para poder encontrarlo.
Segln Konya el espaciamiento depende de la iniciacidon de la
voladura a utilizar y la altura de los bancos, como se muestra en

la tabla N° 25.

Tabla N°25: Espaciamiento entre barrenos segin Konya

INICIACION RETARDADAYY | INICIACION INSTANTANEA | INICIACION INSTANTANEAY | INICIACION RETARDADA

ESPACIAMIENTO BANCOSALTOS Y BANCOS BAIOS BANCOS ALTOS Y BANCOS BAJOS

14*8 (L+28)/3 2*B (L+78)/8
Crespo J, 2016

Se puede observar que el espaciamiento estd claramente ligado
al Burden. Segun la técnica sueca el espaciamiento no depende
del tipo de iniciacion a utilizar ni del tipo de banco como se

muestra en la ecuacioén 5.

S=125%B (5)

Donde B es el burden.

De igual manera se puede obtener debido a la resistencia a la

compresién, la relacion para calcular el espaciamiento se

muestra en la tabla N° 26.
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Tabla N° 26: Espaciamiento segun la resistencia a la compresion de la roca

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (MPa)

ESPACIAMIENTO

ROCA
BLANDA <70

ROCA MEDIA
(70-120)

ROCA DURA
(120- 180)

ROCA MUY
DURA > 180

51*D

47*D

43*D

38*D

Crespo J, 2016

Donde D es el didmetro del barreno. Conociendo las tres
maneras mas comunes de determinar el espaciamiento y ya
teniendo el valor del burden, procedemos a calcular el
espaciamiento de las 3 maneras, los valores se muestran en la

tabla N° 27.

Tabla N° 27: Resumen espaciamiento entre barrenos

RESISTENCIAALA
] Didmetro del METODO SUECO KONYA COMPRESIONSIMPLE
harreno (") ESPACIAMIENTO ESPACIAMIENTO ESPACIAMIENTO
BURDEN (m) BURDEN (m) BURDEN (m)

(m) (m) (m)

Rosado 3 343 429 1% b3/ 28 3,58
Gris Laja 3 34 429 1% 274 297 389
Gris Macizo 3 38 429 195 274 267 38

Crespo J, 2016

Como podemos observar el espaciamiento varia en las tres
maneras de obtenerlo. Para poder determinar cual debemos
utilizar, se debe conocer cudl es la disposicion que deben tener
los barrenos en la malla, y existen dos patrones para disponerlos,
patrén cuadrado y tres bolillos [29, se muestra la disposicién en la

figura N° 22.
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Patron Cuadrado Patron al Tresbolillo

Figura N° 22: Disposicion entre Barrenos (Crespo J, 2016)

El patron a utilizar depende en gran medida del factor de
fragmentacion del explosivo en la roca. Como se indico
anteriormente por definicién se conoce que el poder rompedor

del explosivo es de 1 m alrededor del barreno.

Siguiendo esta definicién si realizamos la malla de perforacién
cuadrada o tres bolillos de acuerdo a la técnica sueca, en la cual
no diferencia tipo de roca, se van a obtener roca de sobre
tamafio en la primera fila al momento de realizar la voladura, por

este motivo queda descartado.

Si realizamos la malla de perforacidn siguiendo lo que indica
Konya, si es una disposicién cuadrada, al momento que ocurre el
rompimiento de la roca el bloque central que queda en cada
cuadro tendra un didmetro de 1,87 m, los cuales no van a poder
ser aprovechados ya que la abertura de la mandibula como se
indica en capitulos anteriores, acepta bloques de maximo un

metro.

Si se utiliza tres bolillos en cambio hay demasiada energia para

romper los blogues, dsea mdas consumo de explosivos. Si se
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5.6.1.3

disefa la malla de acuerdo a la resistencia de la roca, se observa
de acuerdo a los calculos que la malla depende del lugar que
vayamos a barrenar, esto es importante porque podemos
controlar el explosivo a utilizar, también se puede determinar
que si se utiliza la malla cuadrada, el bloque central al momento
de realizar la voladura va a tener 3,5 m algo que no se puede
aprovechar, pero si se utiliza tres bolillos, se van a tener bloques
de roca entre 0,9 m y 1m, es decir todo el material de la voladura

puede ser aprovechado para la produccion.

Ademads, un punto importante que con la técnica de Ia
resistencia a la compresion ademas de disminuir el consumo de
explosivos, se disminuye el nUmero de barrenos a perforar, lo
gue se transforma en menos consumo de combustible por el uso

de la perforadora.

Con este nuevo disefio de malla y disposicién de los barrenos la
roca esta mejor fragmentada, y es aprovechada en un 98%, lo
gue indica que los volquetes van cargados a su capacidad
nominal, lo que también se transforma en menos viajes, lo que
se traduce en menos consumo de combustible por volquetes y
para culminar no hay material que deba ser trasladado a la
escombrera por la forma irregular de los bloques, lo que implica

menos uso de excavadora y tractor.

CALCULO DE LA SOBREPERFORACION

De igual manera para sobre-perforacién se va a utilizar los tres
métodos descritos, los valores para sobre-perforacion obtenidos

por los calculos se muestran a continuacién en la tabla N° 28.
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Tabla N° 28: Valores calculados para la sobre-perforacion.

i Didmetro el METODO SUECO KONYA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

barreno (') —-_— ESPACNMENTO| SOBREFRRCRA| 0l ESPACHMENTO SOBREFRRCRA| " ESPACIAMIENTO SOBREPERFORA

(m) CION (m) (m) CION (m) (m) CION {m)
Rosado 3 38 48 10 1% Iy 059 0 3% 0%
(Gris Laja 3 38 49 10 1% iy 059 29 38 07
GrisMacizo| 3 38 48 10 1% Iyt 059 26 3B 091

Crespo J, 2016

La sobre perforacidon es muy importante ya que evita que queden
“patas” en el banco luego de la perforacion y voladura, por la
experiencia adquirida en el terreno, el valor que se acerca es el

obtenido por la resistencia.

5.6.1.4 CALCULO DEL RETACADO

Para el retacado de igual manera se lo calcula mediante los 3

métodos descritos, los valores se muestran en la tabla N° 29.

Tabla N° 29: Valores calculado para el retacado.

— HETODOSUECD ONYA FESTENCAA A CONPRESON Pt
Wt |
barreno(] SR ESPACAMENTO SOBREPERFORA | o ESPACAMENTO|SOBREPERFORA ] ESPACAMENTISOBREPERFOR) RETACADO
M| 0N M| o) O | AN | [m)

L T S O T O A O A
\Gn‘slaja T T T O 1 ¢ O I O O A
‘Gn‘sMacizo A T O O O O O A I /R A

Crespo J, 2016

Ya conociendo las dimensiones de burden, espaciamiento, sobre-
perforacion, retacado a utilizar y dependiendo del patréon a

seguir, se procede a disefiar la nueva malla de perforacion.

5.6.2 DISENO DE LA NUEVA MALLA DE PERFORACION

Ya se definié que el patrén a utilizar en la malla de perforacién es 3

bolillos y conociendo ya los valores de los pardmetros, se procede a
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disefiar la nueva malla de perforacion. En la tabla N° 32, se muestra la

nueva malla para la Andesita de coloracién rosada.

DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA
MATERIAL ROSADO
AGREGADOS
FONDO COLUMNA

Altura de banco (m) 2 Densidad del explosivo (gricm3) | 1,6 |Densidad del explosivo (gricm3) 08

Diametro del explosivo inicial
Inclinacion vertical del barreno [ 10 (cm) 54 Dlaneto e exposo ) e

Diametro del explosivo
Diametro de perforacidn (puigadas) [ 3 | 0,0762 |sometido a la carga de columna| 594 |Concentracion lineal de carga (Kg/m) 365

(cm)

Concentracion lineal de carga }
Numero de huecos 0 kgn) 366 {Longitud de carga de columna (m) Al
Densieddelaroa (k) | 27 Longitud de cargade fondo (m) | 259 |Retacado (m) 26

Carga de Fondo (Kg) 95 |Carga de Columna (kg) 79
Burden (m) 282
Espaciamiento (m) 36 Consumo esecfco g 0114 |Volumen Arancado (m3) il

explosivos(Kg/Ton)
Sobreperforaci6n (m) 08 Carga de Barreno (kg) 374 |Volumen volado (m3) 4847
Longitud de Barreno (m) 128 (Rmele)lrdos Gebteno abareno 16 |Toneladas extraidas 13086
Perforacion Especffica (miim3) | 0,090 Retardos entre ilas (ms) 3 |pardmetros de entrada paramelios

calculados

elws ineaesaperor__ L0l ey FECHA2402015 HOR: 1300
[Horas trabajadas perforadora | 20

ESQUEMA DE PERFORACION

I ‘? Burden

Figura N° 23: Nuevo disefio de malla de perforacion para Andesita Rosada
(Crespo J, 2016)

Con la Andesita rosada la malla de perforacion a utilizar contiene los

siguientes parametros que se detallan en la tabla N° 30.
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Tabla N° 30: Parametros de malla de perforacion Andesita rosada.

. | Diametro del ESPACIAMIENTO | SOBREPERFORA
BURDEN RETACADO
Material barreno (*) (m) (m) CION (m) (m)
Rosado 3 2,82 3,58 0,84 2,59

Crespo J, 2016

El diagrama de perforacidn se muestra a continuacién en la figura N° 24.

ESQUENA DE PERFORACION
Pianta: Pfo Andesita Rosada Fecha HOR:
Nivel: 850msnm
oy )
1 1 3 ' 5 b 1 8 9 il
80 Wn 4
T E
o0 O o O o0
ORNORNORNOBNORRORNO' !
- 0 )
WA .
lereres 6R -0
QIO O 0} KolNo; i u
o \
- 00 o
D I O0I0 000010 '
i F
0
]
[
0
GEOMETRA F LAVOLADURA N CAMPO BAPLOSVOS
f
Longtd de Taco ) 30 Long.Teedrom]: 10 fondo Tedsofaes
Pentoia 15 U o i
Longitud e Columna m): 1] Borde m]: 18 Pentonia 450 U
Enuson 3306 f
Longitud e fondo (m): 1 Esaciamieto[m]: 36 Columna
olo f
imero d huecos: 400 Sobreperforacion m: 08 Aofo aluminizado: g
ACCESORIS "
Icinveticl ) 10 Mechalenta U
FECH Conectrsipef n
EIECUTOR: Jesis (respo FIRMA:

Figura No. 24 Diagrama de perforacion Andesita rosada (Crespo J, 2016)

Capitulo 5 — Pagina 69

ESPOL



Reduccién de Emisiones al Ambiente por Optimizacién del Proceso de
Perforacion, Voladura y acarreo de Material en la Cantera Pifo Maestria en Ciencias Ambientales

Se generaron esquemas para los distintos tipos de material, a
continuacion, se muestra el esquema de perforacién para Andesita de
coloracién gris y de estructura lajosa, el mismo que es similar muy al
rosado, lo que cambian son las dimensiones de los pardmetros, como se

muestra en la tabla N° 31.

Tabla N° 31: Parametros de malla de perforacion Andesita gris lajoso

. Diametro del ESPACIAMIENTO| SOBREPERFORA
BURDEN RETACADO
Material barreno (*) (m) (m) CION (m) (m)
Gris Laja 3 2,97 3,89 0,76 2,67

Crespo J, 2016

El disefio de la malla para la Andesita gris lajosa se muestra en la figura

]
N° 25.
DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA
MATERIAL LAJA GRIS
AGREGADOS
FONDO COLUMNA
Altura de banco (m) 12 Densidad del explosivo (gricm3) 1,6 Densidad del explosivo (gricm3) 0,8
Diametro del explosivo inicial .
Inclinacion vertical del barreno | 10 (cm) 54 |piametro del explosivo (cm) &2
Diametro del explosivo
Diametro de perforacion (pulgadas) 3 0,0762 [sometido a la carga de columna 594  [Concentracion lineal de carga (Kg/m) 3,65
(cm)
Concentracion lineal de carga .
Numero de huecos 20 (Kgim) 3,66  [Longitud de carga de columna (m) 75
Densidad de Ia roca (gr/cm3) 27 Longitud de carga de fondo (m) 259  [Retacado (m) 2,7
Carga de Fondo (Kg) 9,5 Carga de Columna (kg) 27,38
[Burden (m) 297
Espaciamiento (m) 39 Consumo especifico de 0,098  |Volumen Arrancado (m3) 139
explosivos(Kg/Ton)
Sobreperforacién (m) 08 Carga de Barreno (kg) 36,9 |Volumen volado (m3) 5544
Longitud de Barreno (m) 12,8 (F{n:tsz)irdos de barreno a bareno 17 Toneladas extraidas 14968
Perforacién Especifica (ml/m3) | 0,0866 Retardos entre filas (ms) 34 parametros de entrada pardmetros
calculados
Metros ineales a perforar 480,00 SUPERVISOR: FECHA:24/02/2015 HORA: 13:00
Horas trabajadas perforadora 20
’ ESQUEMA DE PERFORACION
[ [2c " Burden (1]
e A
’— C
2.6 o |
! C
0
L
u
‘ M
7,5 N
A
E
o]
N
i D
Sobreperforacion! / 10|

Figura No. 25 Nuevo disefio de malla de perforacion para Andesita gris lajosa (Crespo
J, 2016)
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En base a los datos obtenidos se disefia la malla de perforacién que se

muestra en la figura N° 26.

ESQUEMA DE PERFORACION
Plantz: Pio Andesita Azul Fecha: HORA:
Nivel: 2838 msnm
HER TALD LS
A
THICX - g
¢
S -0
S v
W
N N
A
3 P
0 -
N
0
0
GEOMETRA DE LA VOLADURA EN CAMPO EXPLOSIVOS
lorguddelTao - 3 Lo T ) 10 fondo Teodksoads
Pertorita 150g v lo Cantdad
lLongitud de Columna m]: 1] Borde (m: 30 Pentonita 450g v
Emulsion 3'x6 e
longtud defondo (m: U E 30 Columna
Anfo e
e 0 n: 06 4
ACCESORIOS n
Inclin vertica ': 100 Mechalenta v
FECHA: Conector supef n
IEIECUTOR: Jests Crespo FRMA:

Figura N° 26 Diagrama de perforacién para Andesita gris lajosa (Crespo J,
2016)

Finalmente se muestra para Andesita gris macizo, en la tabla N° 32 los

valores de los parametros para este tipo de roca.

Tabla N° 32: Pardmetros de malla de perforacion Andesita gris macizo

. . |Didametro del ESPACIAMIENTO| SOBREPERFORA
BURDEN RETACADO
Material barreno (") (m) (m) CION (m) (m)
Gris Macizo 3 2,67 3,28 0,91 2,44

Crespo J, 2016
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A continuacidn, los pardmetros para Andesita gris macizo en la figura N°

DISENO DE P+B5:122ERFORACION Y VOLADURA
MATERIAL GRIS MACIZO
AGREGADOS
FONDO COLUMNA
Altura de banco (m) 12 Densidad del explosivo (gr/cm3) 16 Densidad del explosivo (gr/cm3) 0.8
Diametro del explosivo inicial . .
Inclinacion vertical del barreno [ 10 (cm) 54 |Piametro def explosivo (cm) 762
Diametro del explosivo
Diametro de perforacion (pulgadas) 3 0,0762 |sometido a la carga de columna| 5,94 |Concentracion lineal de carga (Kg/m) 3,65
(cm)
Concentracion lineal de carga
Numero de huecos 20 (Kgim) 3,66 |Longitud de carga de columna (m) 8,0
Densidad de la roca (grlcm3) 27 Longitud de carga de fondo (m) 2,44 |Retacado (m) 24
Carga de Fondo (Kg) 89 |Cargade Columna (kg) 29,32
Burden (m) 267
Espaciamiento (m) 33 Consumo especifico de 0,134 [Volumen Arrancado (m3) 105
explosivos(Kg/Ton)
Sobreperforacion (m) 09 Carga de Barreno (kg) 38,3 |Volumen volado (m3) 4195
Longitud de Barreno (m) 12,9 ;Qr:;?rdos de barreno a barreno 15 Toneladas extraidas 11325
Perforacion Especifica (mlim3) | 0,1144 Retardos entre filas (ms) 31 pardmetros de entrada parametros
calculados
Metros ineales a perforar 48000 SUPERVISOR: FECHA:24/10/2015 HORA: 13:00
Horas trabajadas perforadora 20
’ ESQUEMA DE PERFORACION
r " Burden [T ]
/ A
C
2.4: o)
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0
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Sobreperforacion’ ° ]

Figura N° 27 Nuevo disefio de malla de perforacion para Andesita gris maciza
(Crespo J, 2016)

En base a los datos obtenidos se disefia la malla de perforacién que se

muestra en la figura N° 28.
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ESQUENA DE PERFORACION

Planta: Pio Andesia Azul Fecha HORA:
Nivel: 2826 msnm
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Teoneles o fanels
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o e
Nimero de huecos: 40 Sobreperforacidn m): 091 Anfoaluminizado: s
ACCESORIOS n
Inclnvertica 100 Mechalenta v
FECHA: Conectorsupef m
EECUTOR: JstsCrespo FIRMA:

Figura N° 28 Diagrama de perforacién Andesita gris macizo (Crespo J, 2016)

Ya teniendo la malla correcta para cada tipo de roca se aplica en todos
los frentes y se determina la cantidad de combustible que se ha utilizado

en el proceso luego del cambio de malla.

5.7 CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR PROCESOS CON NUEVOS
DISENOS DE MALLAS DE PERFORACION.

Una vez determinado el tipo de mallas a utilizar para los frentes, estas fueron

establecidas para ser utilizadas durante todo el 2015, de igual manera se llevé a
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cabo un control del consumo de combustible para todos los procesos
involucrados. Los consumos por el proceso de perforaciéon y voladura se

detallan en la tabla N° 33.

Tabla N° 33: Consumo de combustible mensual por proceso de perforacién en el 2015

CONSUMO DE DIESEL PERFORADORA

Enero 1.967,000 0,195 383,264
Febrero 1.176,000 0,195 229,140
Marzo 1.332,000 0,195 259,536
Abril 2.200,000 0,195 428,663
Mayo 2.868,000 0,195 558,821
Junio 1.234,000 0,195 240,441
Julio 2.047,000 0,195 398,852
Agosto 1.988,000 0,195 387,356
Septiembre| 3.120,500 0,195 608,020
Octubre 3.724,000 0,195 725,610
Noviembre| 1.714,000 0,195 333,968
Diciembre 2.390,000 0,195 465,684
TOTAL |25.760,50 0,19 5.019,36

Crespo J, 2016

El consumo de diésel fue de 5019,36 galones para una produccidon de
543.243,450 ton durante el 2015, esto da una tasa de 0,0092 gal/ton, vs. 0,012
gal/ton correspondiente al 2014, es decir se redujo en un 23,33% el consumo
de combustible con el nuevo disefio de malla, y el material aprovechado de la

voladura fue del 98%, las pérdidas por sobre tamano se redujeron en 2%.

El consumo de combustible para carguio durante el 2015 se detalla en la tabla

N° 34.
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Tabla N° 34: Consumo de combustible mensual por proceso de carguio en el 2015

CONSUMO DE DIESEL EN CARGA Y ACARREO
EXCAVADORA TRACTOR TOTAL
Material tasa de Cons.umo
o tasa de de diesel
Meses extraido consumo de| consumo |consumo de
(ton) consumo | i sel (gal) tractor diesel (gal) careay
(gal/ton) acarreo
(gal/ton)
(gal)

Enero 50.479,00 0,0567 2861,41 0,01107 558,96 3420,37
Febrero 21.927,00 0,0567 1242,93 0,01107 242,80 1485,73
Marzo 22.321,00 0,0567 1265,27 0,01107 247,16 1512,43
Abril 39.764,00 0,0567 2254,03 0,01107 440,31 2694,34
Mayo 36.798,00 0,0567 2085,90 0,01107 407,47 2493,37
Junio 46.460,50 0,0567 2633,62 0,01107 514,46 3148,08
Julio 57.947,00 0,0567 3284,73 0,01107 641,65 3926,38
Agosto 54.624,00 0,0567 3096,37 0,01107 604,86 3701,22
Septiembre| 63.250,00 0,0567 3585,33 0,01107 700,37 4285,71
Octubre 62.770,00 0,0567 3558,12 0,01107 695,06 4253,18
Noviembre|] 41.545,00 0,0567 2354,98 0,01107 460,03 2815,01
Diciembre 45.358,00 0,0567 2571,12 0,01107 502,25 3073,38
TOTAL 543.243,50 0,06 30.793,80 0,01 6015,4 36809,2

Crespo J, 2016

El consumo de diésel fue de 36809,2 galones para una produccion de

543.243,450 ton durante el 2015, esto da una tasa de 0,068 gal/ton, vs. 0,085

gal/ton correspondiente al 2014, es decir se redujo 20% el consumo de

combustible, esto en gran medida a que el material estuvo fragmentado y no se

tuvo que realizar traslado con el tractor de los bloques con sobre tamaio.

El consumo de combustible por transporte se muestra en la tabla N° 35.

Tabla N° 35: Consumo de combustible mensual por proceso de transporte en el 2015

CONSUMO DE DIESEL POR
TRANSPORTE

Material tasa de Consumo
Meses extraido consumo de diesel

(ton) (gal/ton) (gal)
Enero 50.479,000 0,016 791,812
Febrero 21.927,000 0,016 343,946
Marzo 22.321,000 0,016 350,126
Abril 39.764,000 0,016 623,737
Mayo 36.798,000 0,016 577,212
Junio 46.460,500 0,016 728,778
Julio 57.947,000 0,016 908,955
Agosto 54.624,000 0,016 856,830
Septiembre| 63.250,000 0,016 992,137
Octubre 62.770,000 0,016 984,608
Noviembre | 41.545,000 0,016 651,674
Diciembre | 45.358,000 0,016 711,484
TOTAL 543.243,50 0,016 8521,30

Crespo J, 2016
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El consumo de diésel fue de 8521,30 galones para una produccion de
543.243,450 ton durante el 2015, esto da una tasa de 0,016 gal/ton, vs. 0,019
gal/ton correspondiente al 2014, es decir se redujo en un 17,44% el consumo
de combustible, los volquetes realizaron menos viajes porque iban
practicamente cargados a su capacidad nominal, por la mejor fragmentacién de

la roca por la voladura.

En la figura N° 29, se muestra las curvas de consumo entre 2014 y 2015 por

proceso.
CONSUMO DE DIESEL POR PROCESO
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o
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PERFORACION CARGUIO TRANSPORTE
2014 0,012 0,085 0,019
2015 0,009 0,068 0,016

Figura N° 29: Consumo de combustible entre 2014 y 2015 (Crespo J, 2016)

Como se observa en la curva la tasa de consumo de combustible por proceso
disminuyo en el 2105, luego de haber modificado la malla de perforacién que
en realidad era la causa raiz del problema. El total de combustible quemado por
todos los procesos en el 2015 fue de 50.349,86 galones dando una tasa de
consumo de 0,093 gal/ton, y en el 2104 el consumo fue de 63.904,09 galones
siendo la tasa de consumo de 0,116 gal/ton, es decir disminuyé en 19,82% el

consumo de combustible por el redisefio de las mallas de perforacion.

5.8 CALCULO DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
EN PROCESO DE PERFORACION

Ya conociendo que disminuyd el consumo de combustible al mejorar Ia

eficiencia en la malla de perforacidn, vamos a determinar la cantidad de
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emisiones generadas en base a los 2 métodos descritos anteriormente. Los

valores obtenidos por método estequiométrico se muestran en la tabla N° 36.

Tabla N° 36: Emisiones de GEI por estequiometria proceso de perforacion

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE POR PERFORACION

Densidad del diesel
(kg/ m3) 850,00
Volumen de diesel
consumido (m3) 19,00
Consumo de combustible
(Ton) 16,15
Peso Molecular CO2 44,00
Peso Molecular Diesel 168,00

Crespo J, 2016

Por consumo de combustible los datos se muestran en la tabla N° 37.

Tabla N° 37: Emisiones de GEI por consumo de combustible proceso de perforacion

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE 2DO METODO
Poder calorifico diesel

43000
(MJ/ton)
Combustible consumido
0,69
(1)

Factor de emisién (Kg/TJ) 74100

Crespo J, 2016

En la tabla N° 38, se muestran los datos obtenidos por ambos métodos y existe

una diferencia del 1% entre ambos ellos.
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Tabla N° 38: Cuadro comparativo entre los 2 métodos para proceso de perforacion

CONSUMO DE COMBUSTIBLE CALCUI:O DE EMISIONES AL Cf\I.CUI.O DE EMISIONES AL ,
EQUIPO (GAL/ARO) ANO (TON) POR ANO (TON) POR CONSUMO VARIACION (%)
ESTEQUIOMETRIA DE COMBUSTIBLE
PERFORADORA 5019,36 50,76 51,46 9%

Crespo J, 2016

El proceso de perforacién generé 51,46 ton de GEl, que fueron emitidos al
ambiente durante el 2015, mientras que en el 2014 fueron emitidos 68,24 ton

de GEI.

Si no se hubiera mejorado la malla de perforacién, se hubieran emitido 67,41
ton. de GEIl, debido a que se mantenia la misma tasa de consumo de
combustible. Al mejorar la malla disminuyd la tasa de consumo y esto permitio
que se deje de emitir 15,95 ton. de GEl a la atmosfera por el proceso de

perforacion.

5.9 CALCULO DE LAS EMISIONES DE CONTAMINANTES EN PROCESO

FCNM

DE CARGA Y ACARREO

Conociendo que la tasa de consumo de combustible para este proceso
disminuyo, procedemos a determinar la cantidad de gases de efecto
invernadero emitidos por el proceso de carga y acarreo, los datos obtenidos

por estequiometria se muestran en la tabla N° 39.

Tabla N° 39: Emisiones de GEI por estequiometria proceso de carga

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE
Densidad del diesel
(kg/m3) 850,00
Volumen de diesel
consumido (m3) 139,34
Consumo de
combustible (Ton) 118,44
Peso Molecular CO2 44,00
Peso Molecular Diesel 168,00

Crespo J, 2016

Capitulo 5 — Pagina 78 ESPOL



Reduccién de Emisiones al Ambiente por Optimizacién del Proceso de
Perforacion, Voladura y acarreo de Material en la Cantera Pifo Maestria en Ciencias Ambientales

Por el método del consumo de combustible los datos se muestran en la tabla

N°40.

Tabla N° 40: Emisiones de GEI por consumo de combustible proceso de carga

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE 2DO METODO

Poder calorifico diesel 43000
(MJ/ton)
Combustible consumido
5,09
(M)

Factor de emisién (Kg/TJ) 74100

Crespo J, 2016

En la tabla N°41, se observa que la diferencia entre ambos métodos de igual

manera es del 1%.

Tabla N° 41: Cuadro comparativo entre los 2 métodos proceso de carga

LCULO DEEMI L
17 CONSUMO DE COMBUSTIBLE | CALCULO DE EMISIONES AL ACNAOc(l:(;I)PO“gZI:I:JSEJIGO ARACON 4
(GAL/ARO) ARO (TON) POR BALANCEO
DE COMBUSTIBLE
EXCAVADORA-TRACTOR 36809,2 s 377,38 9%

Crespo J, 2016

El proceso de carguio generd 377,78 ton de GEl, que fueron emitidos al
ambiente durante el 2015, mientras que en el 2014 fueron emitidos 477,79 ton.

de GEI.

Si no se hubiera mejorado la malla de perforacién, se hubieran emitido 471,68
ton. de GEI, debido a que se mantenia la misma tasa de consumo de
combustible para el carguio. Con el nuevo diseio de la malla la fragmentacion
de la roca mejord, provocando que disminuya la tasa de consumo y esto
permitié que se deje de emitir 100,01 ton de GEl a la atmosfera por el proceso

de carguio.
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5.10 CALCULO DE LAS EMISIONES DE CONTAMINANTES EN EL

PROCESO DE TRANSPORTE
Se determind las emisiones de contaminantes por ambos métodos, como en los
anteriores casos, primero se determind por estequiometria y los resultados se

muestran en la tabla N° 42.

Tabla N° 42: Emisiones de GEI por estequiometria proceso de transporte

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
ANMBIENTE
Densidad del diesel
(kg/m3) 850,00
Volumen de diesel
consumido (m3) 32,26
Consumo de
combustible (Ton) 27,42
Peso Molecular CO2 44,00
Peso Molecular Diesel 168,00

Crespo J, 2016

Y los obtenidos por el consumo de combustible se muestran en la tabla N° 43.

Tabla N°43: Emisiones de GEI por consumo de combustible proceso de transporte

CALCULO DE EMISIONES DE CO2 AL
AMBIENTE 2DO METODO

P T =
oder calorifico diesel 43000
(MJ/ton)
Combustible consumido
1,18
(1)
Factor de emisién (Kg/TJ) 74100

Crespo J, 2016

La diferencia entre ambos métodos se muestra en la tabla N° 44.

Tabla N° 44: Cuadro comparativo entre los 2 métodos proceso de transporte

EquP0 CONSUMO DE COMBUSTILE | CALCULO DEEMISIONES AL ::;i:?;;iﬂ:'ggmﬁ':; ARACON %)
(GAL/ARO) ANO (TON) POR BALANCEO
DE COMBUSTIBLE
TRANSPORTE 821,30 8,17 81,3 9%
Crespo J, 2016
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El proceso de transporte generd 87,36 ton de GEI, que fueron emitidos a la
atmodsfera durante el 2015, mientras que en el 2014 fueron emitidos 109,43
ton. de GEL. Si no se hubiera disefiado la malla de perforacién para cada frente
y se mantenia la anterior, por el proceso de transporte se hubieran emitido
108,10 ton. de GEl, por que se mantenia la misma tasa de consumo de
combustible para el transporte. Al mejorar la fragmentacidon los volquetes
cargaban toda su capacidad, provocando que disminuya la tasa de consumo y
esto permitié que se deje de emitir 20,74 ton de GEl a la atmosfera por el

proceso de transporte.

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO

Durante el afio 2014 cuando se mantenian los mismos disefios de perforacion y
el proceso de extraccion no era eficiente, la cantidad de contaminantes

emitidos que fueron emitidos a la atmdsfera se detallan en la tabla N° 45.

Tabla N° 45: Emision de GEI por procesos durante el 2014

i CONSUMAO DE COMBUSTIBLE | CALCULO DE EMISIONES AL :ﬁ’:;c(lj'r';l'))EPf:;'zg’h?sﬁ’MAB VARIACION
(GAL/ANO) ANO (TON) POR BALANCEO (%)
DE COMBUSTIBLE
PERFORADOR 6656,47 67,31 68,24 99%
EXCAVADORA-
TRACTOR 46573,95 470,98 477,49 99%
TRANSPORTE 10674,07 107,94 109,43 99%
TOTAL 63904.49 646,23 655,16 99%

Crespo J, 2016

Luego de realizar los estudios y determinar la malla de perforacién idénea para
cada tipo de roca a extraer, en el 2015, se pudo obtener los siguientes datos de

emisidn a la atmadsfera, que se detallan en la tabla N° 46.

Tabla N° 46: Emision de GEI por procesos durante el 2015

EQUIPO CONSUMO DE COMBUSTIBLE | CALCULO DE EMISIONES AL :l_:olcilg:“DEpEoMRI(s::_)o'\:\l:jsg VARIACION
(GAL/ANO) ANO (TON) POR BALANCEO ( ) (%)
DE COMBUSTIBLE
PERFORADORA 5019,36 50,76 51,46 99%
EXCAVADORA-TRACTOR 36809,2 372,23 377,38 99%
TRANSPORTE 8521,30 86,17 87,36 99%
TOTAL 50349,86 509,16 516,20 99%
Crespo J, 2016
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En la figura N° 30, se muestra como fue el comportamiento de las emisiones

por proceso.

EMISIONES DECO2 PORPROCESO

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

€02 emitidos (ton)

PERFORACION CARGUIO TRANSPORTE
=—=2014 67,41 471,68 108,1
2015 51,46 377,38 87,36

Figura N° 30: Emisiones de CO2 por proceso entre 2014 y 2015 (Crespo J, 2016)

Como se puede observar en la grafica al cambiar los disefios de las mallas de
perforacidn en el 2015, las emisiones del 2015 disminuyeron en 130,99 ton con

respecto al 2014.

Disefiando la malla para cada frente se tuvo una mejor disposiciéon de los
barrenos y se aprovechd toda la energia explosiva en la voladura, esto provocé
qgue la fragmentacién de la roca sea mejor y existan menor pérdida de material

por sobre tamafio.

Al tener una mejor fragmentacién la roca, los volquetes podian cargar su
capacidad nominal, lo que provocd que se disminuya el nimero de viajes para
transportar el material desde el frente de arranque, hasta la tolva de

almacenamiento de la trituradora primaria.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Las conclusiones que se desprenden del desarrollo de este proyecto de

Titulacidén son las siguientes:

Se revisaron las diferentes texturas de la roca presentes en el macizo, esto
generd que se desarrollen tres diferentes tipos de mallas de perforacién, una
para la Andesita de coloracién rosada, otra para la Andesita de coloracidén gris
de textura lajosa, y la Gltima para la Andesita de coloracion gris, pero de textura

maciza.

Al mejorar la malla de perforacién el consumo de la carga explosiva disminuyd y
se logrd aprovechar en su totalidad la energia de fragmentacion del explosivo

utilizado.

La fragmentacién de la roca mejord y se pudo aprovechar el 98 % del material
extraido, obteniendo solamente un 2% de sobretamano, es decir 532.378,63
ton. de roca fueron aprovechadas de 543.243,50 ton extraidas en el 2015,
mientras que el 2014 se tuvo un 12% de sobretamafio de la extraccidn anual, es
decir solo se aprovechd 537.704,08 ton de 611.027,37 ton. de material

extraido.
Al mejorar las mallas de perforacién y haberlas diferenciado para cada frente,

el numero de perforaciones realizadas con el equipo de perforacién disminuyé

en 4,3%.
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Al realizar menos perforaciones por el equipo en cada frente, el consumo de
diésel por esta actividad, durante el proceso de perforacion con respecto al
2014 disminuyd en 23,33 %, es decir se tuvo un ahorro de 1499 galones de

diésel durante el 2015.

La reduccién del consumo de combustible por los nuevos disefios de las mallas
de perforacion, provocd que las emisiones de gases de efecto invernadero
disminuyan, debido a esto se dejaron de emitir a la atmdsfera por el proceso de
perforacién 15,95 ton. De CO2 durante el 2015, contribuyendo a la calidad de

vida de la comunidad y al medio ambiente.

El carguio del material también mejord, ya que el material de sobretamafio
disminuyd al 1%, es decir se aprovechd el 99% del material explotado. Al
mejorar el carguio por la mejor fragmentacién de la roca, el consumo de
combustible con respecto al 2014 disminuyd en 20%, es decir se dejaron de

consumir 9366 galones de diésel en el 2015.

Al obtenerse un material mejor fragmentado, la carga en los volquetes
aumento a su capacidad maxima (22 Ton.), lo que provocd que el nimero de

viajes por transporte de material disminuya en la operacién.

Al disminuir el niumero de viajes por volqueta, disminuyé el consumo de
combustible con respecto al 2014 en 17,44%, es decir se dejaron de consumir
1800 galones de diésel por transporte en el 2015, es asi que este proyecto
demuestra la factibilidad de la misma optimizando recursos, reutilizando,
acortando tiempo y aportando al medio ambiente en las disminuciones de

emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente.
Esto provocd que las emisiones de gases de efecto invernadero se reduzcan y

se dejaron de emitir 20,74 ton. de CO2 durante el 2015 por proceso de

transporte, la optimizacion de la malla de perforacidén, hace que se reduzcan las
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emisiones de GEl de 140,7 ton. de CO2 dejando de emitir y asi contribuir al

ambiente.

Este estudio puede evidenciar que al mejorar la parte operativa van a optimizar
condiciones en cuanto a costo de operaciones minima, mejora la economia,
disminucion de uso de combustible, desgates de equipos por transporte y
carga, disminucion de perforaciones, menor consumo de aceros de perforacion

y explosivos, evitando asi emisiones de gases y desgaste del recurso humano.

6.2 Recomendaciones
Este trabajo se enfocd solo en los problemas producto de las emisiones de
gases por el consumo de combustible en la cantera de Pifo, pero se debe
continuar realizando estudios para contrarrestar los efectos producto del

material particulado presente en los procesos de planta.

Con los resultados obtenidos por el mejoramiento de la malla de perforacién y
fragmentacion de la roca, se debe realizar estudios de control de desgastes de
equipos y maquinarias, tanto en la vida util de los equipos como en costo s de

mantenimiento.

Realizar estudios de control de |la energia de los explosivos utilizados en cantera
de Pifo, solo se revisé los elementos de perforacidn, pero no las propiedades de
los diferentes tipos de explosivos que pueden ser utilizados.

Es necesario que este tipo de control y seguimiento a los procesos de
extraccién, sea llevado a cabo por la entidad de control a las diferentes
canteras presente en la provincia de Pichincha, porque muchas de ellas llevan a
cabo una explotacion sin criterios técnicos.

Este estudio fue realizado solo para los equipos de cantera que apoyan el
proceso de extraccidn en la planta de Pifo, pero se tiene vehiculos adicionales
gue transportan material desde la planta hasta los diferentes lugares de
entrega, que no se contabilizé las emisiones que estos provocan por esta
actividad.
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Realizar estudios de desgates y horas de vida de los elementos de corte de
excavadora, aceros de perforacién y sistemas de amortiguamiento de los
vehiculos de transporte de material de cantera, porque al mejorar la extraccion

el desgate disminuye, pero en este estudio no fue cuantificado.

Adicional a lo anterior descrito realizar un estudio econdmico de las ventajas en
costos que trajo la reduccién de combustible y la optimizacién de los procesos

de perforacidn, carguio y transporte.

Se espera con este trabajo poner a disposicion las ventajas de realizar
diferentes mallas de perforacién por frentes de extraccion, y asi las personas
gue llevan a cabo actividad minera o trabajos de canteras en el Ecuador puedan

optimizar sus procesos.
Al disminuir el consumo de combustible y las emisiones de GEI al ambiente, se

estd tratando de realizar actividades mineras econdmicamente sostenibles en

el tiempo.
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ANEXO A

Figura N° 1: Vista satelital de la cantera de Pifo (Crespo J, 2016)
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ANEXO B

Figura N°2: Geologia de la cantera de Pifo (Crespo J, 2016)
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ANEXO C

Figura N°4: Colocacion de capa vegetal en bancos de extraccion ya clausurados en la cantera. (Crespo J, 2016)
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ANEXO D

Figura N°5: Equipo de perforacion perfilando un banco en cantera (Crespo J, 2016)
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ANEXO E

ESQUEMA DE PERFORACION

Planta: Pifo Andesita Rosada Fecha: HORA:
Nivel: 2850 msnm

INGD TAL

[IORORORCRC,

25m125m
@ 1) @ \w B éa
25m NA

it 12} (269 ( ? E

25m It
UN
D0

GEOMETRIA DE LA VOLADURA EN CAMPO EXPLOSIVOS
oghuddelTeofn): 30 Long Tdado(m): 10 Fondo Tecels o fanes
Pentorita 150g U Mo,
Longitud de Columa m: -~ 66 Borde ) 30 Pentonita 450g U
Enkind’6 K
Longitud defondo(m]: 24~ Espacamiento[m] 25 Columna
hrfo fg
Nimerodehuecos: 340 Sobreperforacién m: 09 Mfoalminiade: K
ACCESORIOS m
Inclinvertical (' 100 Mechalnta U
FECHA: Conectorsupef
EIECUTOR: ~ Jesls Crespo FIRMA:

Figura N°6: Esquema de perforacion utilizado en cantera (Crespo J, 2016)
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Tabla N°2: Matriz de datos para perforacion y voladura.

ANEXO F

DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA

AGREGADOS
FONDO COLUMNA

Wl de banco ) Densdad deleobosio (rom3) | 16 {Densidad dl evplosio griom3) 08
o D legisionca 54 |Diameto el explsio o) v
Icincionverial gl bareno (o)

Diameto del explosivo
Diamet de eorain(igads| 0072 |someidoa acarga e columra) - 5% |Concenvacin ineal d caga (gim) 36

()

Concentacio gl de carga .
T i 386 {Longiud decargace comna () 68
Dol g Longludde cagade fordo(m) | 305 [Retacado ) 3

Caga e Fondo Kg) 112 |Cargade Columa i) U%
Burden ) 20
Espacamiento ) Consumoespeuﬂcode 0181 (Volumen Arancado ) £

Bxlosos(kg/Ton)
Soveperoacin n) Cargade Bareno (g 30 (Volumen voledo () i
Longtud e Barero(m) | 129 (Rr:grdosdebarrenoaharreno 12 [Tonelacesextaias il
Pertoracion Especfia imd) | 0, Refacos ene fles (ms) % oardmelos de envaca e

calulados

aseisips M0)lgn RWMONS KRR

Hoas abeadas pertoradora |

Crespo J, 2016
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ANEXO G

ESQUEMA DE PERFORACION

m " Burden

]

30

OO0 ZoOM | PEECroo|o0 -

Figura N° 7: Esquema de Perforacion. (Crespo J, 2016)
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ANEXO H

ESQUEMA DE PERFORACION

HORA: 13H30

Andesita Rosada

Planta: Pifo

Nivel: 2850 m.s.n.m

DEORE

HONN

NgGo (o))

IIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIII

Figura N°8: Malla de perforacion realizada en el frente de explotacion (Crespo J, 2016)

ESPOL

FCNM


Santiago Perez
Texto tecleado
FCNM                                                                                                                                 ESPOL


ANEXO |

sl
%1 §\50 t/h

N%-

ZARANDA NUEVA%

A
”-:’%“' ~3

pipbyiost |

D

Arena Triturada

.
Piedras #7 y #8

6

Piedras #7 y #8

Figura N° 15. Diagrama de produccion de Planta Pifo. (Crespo J, 2016)
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ANEXOJ

Tabla N°6: Consumo de combustible por equipos correspondiente al 2014.

MESES
g EQUIPOS | enero | febrero | marzo | abril | mayo | jumio | julio | agosto |septiembre| octubre |noviembre | diciembre
O | Ewaadoa | 3013 309079 28063 8748 ML  BIB1 WG 4551 MMM BN 360 AR5
8 S | Perforador ®WO| B 6 0% BT Se8l TR0l 3% 3620 955 TeIS0|  4%00
0K Volgueta lo38l 3938 B MS4L AoLe0] 3068  613S8| 4981 B3| NI IBe0] 298
§ E Volqueta? i34 3301 us5 0000 W6l 000 S gde| 320 396 030 15770
% F | Volguetad BAT BLA B0 4659 45 delSl o 233 B WS I8 6T 23540
8 § Tractor 65824 60135  6345Y 15707 000 309 B8kl w977 S5 112765 LM% URL
2
8 TOTAL(GAL) | 524774 520367 4620060 653688 467834 4292 631863 562991 42465 613130 623865 475285
produccion (TON) 4652400 46.86700 45.4%6,00] 50.327.00 5464800 46.87800] 6356700 5588100 36.10700[ 6250742 63847,00| 46.137.00
TASADE
PRODUCCION | 0,11279641 | 011188405 | 0,10160454 | 0,12988813 | 0,08560852 | ,09128525 | 0,09636984 | 0,10074817 | ,11700363 | 0,09808915 | 0,0977125 | 0,10301602
(GAL/TON)

Crespo J, 2016



ANEXO K

Tabla N° 7:Consumo de combustible por equipos correspondiente al 2015

MESES

'&T EQUIPOS enero | febrero | maro | abrl | mayo | junio | julio | agosto ([septiembre| octubre (| noviembre | diciembre
O | bcavadora | 29725 1663 230 UNN| B9 %6150 D] 308 100 404 0] 29870
89 | Perforador ML 04D 615|930 4270 430  S9600 200000 5665 Bl 4968 5158
0f Volquetal MWL 84 106400 0805 BB B3| 08| 68540 LB 6650 2070 705
§§ Volqueta2 015 0000 18810 1% 1833 209000 3960 149200 L0 266000 30305 7%
CZ>E’ Volqueta3 159,80 000  17860| 28025 B8]  AU6G0| Bl RS 0305 3K B9 29830
Ua Tractor 0,00 000 000 608 %50 138100 8545 09000 174000 0000 46740 9090
2
8 TOTAL(GAL) | 426,100 155800 287755 414390 3306300 5200800 5548%| 47415 443555 391495 5.08535 517845

produccion(Ton) [ 50479.00] 20927000 22.32000] 3976400 36.79800] 4646050 57.4700] 5462400 63.25000[ 62770,00 41545,00] 45.358,00

TASA DE

PRODUCCION | 0,08352186 | 0,07105395 | 012891672 | 0,10421235 | 009175227 | 01134426 | 0,09575906 | 0,086851018 | 0,07012727 | 0,06236976 | 0,02240583 | 011416839

(GAL/TON)

Crespo J, 2016
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ANEXO L

FUENTE DE CONTAMINANTES TIPOS DE
PROCESOS EQUIPO A UTILIZAR ,
ENERGIA GENERADOS CONTAMINANTES
PERFORACION Y , EMISIONES DE GEI Y
PERFORADORA DIESEL GASES Y LIQUIDOS
VOLADURA ACEITES
CARGA TRACTOR ¥ DIESEL GASES Y LiQUIDOS EMISIONES DE GEI ¥
EXCAVADORA ACEITES
, EMISIONES DE GEI'Y
TRANSPORTE VOLQUETES DIESEL GASES Y LIQUIDOS
ACEITES
TRITURACION TRITURADOR DE ,
. ELECTRICA NO GENERA NO
PRIMARIA MANDIBULA
IS TRITURADOR CONICO ELECTRICA NO GENERA NO
SECUNDARIA
TRITURACION ) ,
TRITURADOR CONICO ELECTRICA NO GENERA NO
TERCIARIA
. EMISIONES DE GEI'Y
DESPACHO PALA CARGADORA DIESEL GASES Y LIQUIDOS SIONESDEG
ACEITES
Tabla N° 8: Tipos de contaminantes generados Crespo J, 2016
FCNM ESPOL



Santiago Perez
Texto tecleado
FCNM                                                                                                                                 ESPOL


ANEXO M

CONSUMO DE DIESEL (GAL) 2014

50.000,00
45.000,00
40.000,00
35.000,00
30.000,00
25.000,00
20.000,00
15.000,00
10.000,00
5.000,00
0,00
EXCAVADORA-

PERFORADORA TRACTOR TRANSPORTE

ONSUMO DE COMBUSTIBLE (GAL)

‘e CONSUM O DE DIESEL (GAL)

2014 6.656,47 46573,95 10674,07

Figura N° 18: Consumo de combustible por equipos 2014. (Crespo J, 2016)
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ANEXO N

REAL CAUSA RAIZ
PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE?
PERSONA 7
| LA COMBUSTION DEL
EQUIPO CONSUMO DE DIESEL DIESEL GENERA GASES
CONTAMINANTES e

AMBIENTE

PROCESO

Figura N° 19: Andlisis de Causa raiz (Crespo J, 2016)
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ANEXO N

IDENTIFICAR PARAMETROS DE LA MALLA DE PERFORACION I

DETERMINAR COMBUSTIBLE UTILIZADO POR PROCESOS CON MALLA INICIAL I

CALCULAR EMISIONES DE GEI CON MALLA INICIAL I

DETERMINAR PARAMETROS A MODIFICAR EN EL DISENO DE LA MALLA I

CALCULAR BURDEN |

CALCULAR ESPACIAMIENTO ENTRE BARRENOS I

CALCULAR RETACADO I

REDISENAR MALLA DE PERFORACION CON NUEVOS PARAMETROS
ENCONTRADOS

2

CONTROL DE PROCESO DE PERFORACION

2

CONTROL DE PROCESO DE CARGUIO Y TRANSPORTE

CONTROL CONSUMO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN PROCESO CON NUEVOS
PARAMETROS DE MALLA DE PERFORACION

2

CALCULAR EMISIONES DE GEI CON NUEVA MALLA DE PERFORACION APLICADA

Figura N° 20.Diagrama de Metodologia de trabajo para desarrollo de proyecto (Crespo J,
2016)
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ANEXO O

Area de influencia

Sobrerotura hacia atras o
(Back break)

Diametro de
taladro (&) __--~

= Altura
e de
= n
v banco
Sobrerotura ~ . _
lateral i -y

Distancia’{/ . \ \ -
borde del bancy \ -
(Burden) \ \ 1’ ie de banco
_ Angulo de talud T 5
{cara libre)

Figura N° 21: Paradmetros a determinar en una malla de perforacién (Centro Tecnolégico de Voladura EXSA S.A 2009)
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ANEXO P

Patron Cuadrado Patron al Tresbolillo

Figura N° 22: Disposicidn entre Barrenos (Crespo J, 2016)
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ANEXO Q

ESQUENA DE PERFORACION
Plantz: Pio Andesita Rosada Fecha: HORA:
Nivel: 2850 msam
o rAL:D
1 ! ! | ] 6 T 08 (! 0
o L T~ S
2 A
L —t
oo o O iC 0 '
ORNORNORRONORNORNO' ! '
08 -
NA c
o 0
O 0 000 o | !
i o "
: 00 el
DI 0i0l0iol0lolo | A
£ Pr
Ly —
1
[ —
0
GEOMETRIA DE LA VOLADURA N CANPO EAPLOSIVOS
Longtud el Taco m]: 30 Long Taadro (m): 10 fondo Teeofas
Pentoita 190g U L
Longitud e Columna (m): 1) Borde m]: 2 Pentonita 450g U
Emulion 316 e
Longitud e fondo ) i Espacaminto{m): 36 Columna
o e
N{mero de huecos: 100 Sobreperforacion m: 08 Anfo aluminizado: f
ACESORIOS n
Inl vertia 100 Mecha lena v
CHA: Corector supef n
EIECUTOR: Jesls Crespo FIRMA:
Figura No. 24 Diagrama de perforacién Andesita rosada (Crespo J, 2016)
FCNM ESPOL



Santiago Perez
Texto tecleado
FCNM                                                                                                                                 ESPOL


Plania: Pfo Andesita Azl
Nive: 838 msnm

ANEXOR

ESQUENA DE PERFORACIN

Ferha

HORA:

T
A
-t
Ll 0
¢
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L
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0
0
!
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0
[
D -
0
GEOMETRADE LA VOLADURA EN CANPO BXPLOSIVOS
‘ Teeelesofanees
Longtud gl Taoo ) : 30 Long, Taladro m): 10 fondo
Pentoa 150g L L
Longtud de Columna b6 Brde ) 30 Pentonita 450 !
Endsin 6 U
Longtud d fondo ). 1 Epacamiento[n) 3 (olimna
o &
Nimero dehuecos: L) otveperfraion (] 07 Rofoduminaade: k&
ACCESORIOS n
Icinvertia ) 10 Necha nt !
FECHA: onetortpe n
HECUTOR: Jesis Cespo FIRMA:

Figura N° 26 Diagrama de perforacién para Andesita gris lajosa (Crespo J, 2016)
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ANEXO S

ESQUENA DE PERFORACION
Plantz Pio Andesita Al Fecha
Nivel: 2826 msnnm
o AGD
1 ! 3 ' 5 § 1 § § 0
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GEOMETRIADELAVOLADURA EN CAMPO EXPLOSIVOS
) Teoneles o faneles
ongtud el Taco m): 30 Long, Taladro m]: 10 Fondo
Pt g ol g
Longud de Columna m]: 1) Borde m]: A Pentonita 450g !
Emulion 3 I
Longtud de fondo m): % Espaciamiento[m): 3 (olumna
o I
Nimero de huecos 0 Sobreperfracign () 09 Anfo dluminizado: I
ACCESORIOS m
Icinverticl ) 10y Mechalena U
FECHA: Conector supef n
EECUTOR: Jesls Crespo FRMA:
Figura N° 28 Diagrama de perforacion Andesita gris macizo (Crespo J, 2016)
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FCNM

ANEXO S

CONSUMO DE DIESELPOR PROCESO

PERFORACION CARGUIO
0,012 0,085
0,009 0,068

Figura N° 29: Consumo de combustible entre 2014 y 2015 (Crespo J, 2016)
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ANEXOT

EMISIONES DE CO2 POR PROCESO

500
450
— 400
[
2 350
2 300
©
= 250
g 200
o 150
o
O 100
50
0 5 .
PERFORACION CARGUIO TRANSPORTE
—g=)014 67,41 471,68 108,1
—=@==2015 51,46 377,38 87,36

Figura N° 30: Emisiones de CO2 por proceso entre 2014 y 2015 (Crespo J, 2016)
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