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Resumen

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), es una herramienta de gestion ambiental que
sirve para evaluar las entradas (recursos) y salidas (pasivos ambientales)
generados durante el proceso de produccion de un producto. La presente
investigacion se basa en aplicar dicha herramienta en una cantera de arcilla, para
determinar cuantitativamente los pasivos ambientales generados durante la
ejecucion de las operaciones mineras. Se determind que la totalidad de uso de
recursos parte de los equipos mineros, destacando entre ellos el combustible, los
distintos tipos de aceite, los consumibles (cauchos y filtros de aceite) y la ocupacion
del territorio por actividades mineras; lo que genera salidas como la generacién de
polvos, humo de diesel, residuos de aceites, uso de tierras y transformacion de
tierras. Se realiz6 una visita a la cantera que permiti6 recopilar los datos del
inventario de ciclo de vida y aquellos datos que no pudieron hallarse fueron
supuestos basandose en distintas fuentes. La metodologia utilizada para la fase de
Evaluacién de Impactos fue el Eco-indicator 99. Los calculos se realizaron
considerando una unidad funcional de 1000 T de arcilla, lo que permitié determinar
la cantidad de entradas y las salidas, traducidas en la mayoria de los casos como
compuestos quimicos, junto con los dafios sobre la salud humana y los dafios a los
ecosistemas gue se producen. Posteriormente, se desarrollaron tres modelos, en los

cuales se considera la producciéon mensual de arcilla, la meta de produccion y la
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vida del yacimiento, permitiendo asi obtener valores aproximados de las emisiones
a partir de diferentes variables. Finalmente, y basado en la legislacion pertinente

para cada caso, se propusieron medidas paliativas para mitigar los impactos
ambientales que conlleva la produccién de arcilla.
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INTRODUCCION

La actividad minera genera un gran impacto sobre el territorio, ya que transforma el

espacio en todas sus dimensiones: ecoldgica, ambiental, social y econdmica.

A partir de esta orientacidn, se han desarrollado numerosas iniciativas encaminadas
al conocimiento de las emisiones reales de contaminantes, mediante la
monitorizacion de cada punto del proceso. Una de ellas es la herramienta de
Andlisis de Ciclo de Vida, que tiene por objeto cuantificar las emisiones generadas
durante las etapas de vida del producto, asi como plantear iniciativas para la
introduccion de politicas de prevencion de las emisiones de diéxido de carbono y

otras sustancias contaminantes.

La aplicacion de esta metodologia es necesaria para la industria minera,
reconociendo que cada segmento del ciclo de produccion representa un medio
generador de elementos contaminantes. Este procedimiento va mas alla del estudio
de un solo tipo de impacto, abarcando la extraccion de la materia prima,
procesamiento, distribucion, uso e incluso re-uso, reciclo o disposicién; asumiendo
que cada una de estas fases genera impactos ambientales que deben analizarse,
considerarse y resolverse. Esta vision proporciona una forma integral de evaluar los
beneficios para la sociedad de opciones de politicas particulares, preferencias de

productos y mejoras del sistema.

Asi surge esta investigacion y sus interrogantes, que tiene como finalidad la
aplicacion del Andlisis de Ciclo de vida en una cantera de arcilla, enfocado en las
operaciones mineras. La misma, se encuentra conformada por un capitulo de marco
tedrico, en donde se resaltan los procedimientos y teorias que utilizara el
investigador para llevar a cabo su actividad; el marco legal, que expone las bases
legislativas de mayor influencia durante la producciéon de la arcilla; el marco
metodoldgico, que explica los mecanismos utilizados para el andlisis y ademas
abarca las primeras dos fases del Andlisis de Ciclo de Vida: Metas e Inventario; y el
andlisis de resultados, en donde se evallan los impactos, asi como los medios en
donde se desarrollan y afectan, a través de las ultimas dos etapas: Evaluacion de

Impactos e Interpretacién. Finalmente, se exponen las conclusiones a las que llegé



el investigador, asi como las recomendaciones que plantea para desarrollar con a

profundidad esta linea de investigacion.

Planteamiento del problema

Cualquier actividad humana que implique su desarrollo a partir de la creacion de
nuevos aparatos, herramientas o estructuras; generara multiples tipos de desechos.
Esta afirmacién es facil de comprobar, puesto que todo elemento material existente
se convertira algan dia en un residuo y que, durante su proceso productivo, también
genera residuos. Por ese motivo, es necesario tomar en cuenta el ciclo de vida
completo de los productos, desde su extraccion hasta su etapa final. De este hecho

no queda exenta la industria minera.

En un principio, las entradas, los recursos necesarios para llevar a cabo el
procedimiento, son productos de otro ciclo de vida en el que se generaron
contaminantes; y las salidas, todos aquellos elementos remanentes del proceso de
produccién cuya utilizacién posterior, en muchos casos, no tiene un destino definido,
se convierten en un problema progresivo y relevante. Ambos factores son de
obligatoria consideracion para apegarse a los lineamientos del Desarrollo Sostenible

y para cumplir con el objetivo del Acuerdo de Paris.

La toma de decisiones con respecto a los contaminantes debe estar enmarcada
dentro de un contexto amplio, tomando en cuenta factores ambientales, ecoldgicos,
socioecondmicos y culturales en relacion con el medio fisico que las sustenta. La
industria minera es consciente de que no puede sobrevivir sin encontrarse
fuertemente comprometida con la proteccion ambiental. Es necesario elaborar y
suscribir publicamente politicas ambientales, realizar desde los inicios estudios de
impacto ambiental, implementar sistemas de gestibn ambiental, entre otras

actividades.

Bajo este contexto, se tiene previsto aplicar la herramienta de Analisis de Ciclo de
Vida, enfocado especificamente en las operaciones mineras en una cantera de
arcilla, para cuantificar sus emisiones generadas, asi como analizar sus
proveniencias y proponer soluciones. La informacién obtenida a partir del andlisis,
como los tipos de impactos suscitados, su grado de afectacion y su medio de

generacioén; serviran de base para la toma de decisiones en unidades de produccién



mineras con comportamientos similares que deseen adherirse a los lineamientos del

Acuerdo de Paris.

Objetivos de la investigacion
» Objetivo General:
Aplicar la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida enfocada en las

operaciones mineras en canteras de arcilla

» Objetivos Especificos:

1. Realizar un inventario de las entradas requeridas para la
ejecucion del ciclo de produccion y de las salidas generadas a
partir del mismo.

2. Evaluar la influencia de las actividades involucradas durante el
ciclo de vida minero en funcion a las leyes que les atafien.

3. Comparar los valores de elementos contaminantes presentes con
los valores 6ptimos.

4. Destacar las consecuencias de los elementos contaminantes y
agruparlos en categorias.

5. Plantear soluciones para la mitigacién de los efectos ambientales

enmarcados dentro de los objetivos del Acuerdo de Paris.

Justificacion

La aplicacién de Andlisis de Ciclo de Vida en una cantera de arcilla otorgara
informacién cuantificada, con un profundo nivel de detalle, sobre el proceso de
produccién de la arcilla, asi como sus consecuencias ambientales directas e
indirectas. Este conocimiento otorgard una ventaja para todas las unidades de
produccién similares que decidan adaptarse a las demandas del Acuerdo de Paris,
cuyo objetivo es el de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de los 2 grados
centigrados con respecto a los niveles preindustriales. Al apegarse a estas
condiciones, la Fabrica Nacional de Cemento podria obtener numerosos beneficios,
como: mayor eficiencia en el consumo de materiales y energia, reduccion de

residuos generados, creacion de productos con mayores niveles de aceptacion por



consumidores con conciencia ecoldgica y ventajas comerciales a través de la

mejora de su figura corporativa.
Antecedentes de la Investigacion

o Gonzélez, J. (2005). “Estado del arte del Analisis de Ciclo de Vida como
herramienta del ecodisefio de productos - factibilidad de aplicacién en
Venezuela”. Universidad Simén Bolivar, de donde se estudié precisamente la
la factibilidad de la aplicacién del Analisis de Ciclo de Vida en Venezuela.

e Ruiz, E. (2015). “El Andlisis de Ciclo de Vida. Metodologia de decision y
evaluacion ambiental en el sector de la edificacion”. Universidad Politécnica
de Valencia, en donde se estudido un modelo de aplicacién similar al de la
presente investigacion, ya que, en ambos sujetos de estudio, el producto
final va dedicado a la edificacion.

e Cardim, A. (2001). “Analisis De Ciclo De Vida de productos derivados del
cemento — aportaciones al andlisis de los inventarios del ciclo de vida del
cemento”, del cual se analizd un modelo de aplicacion similar al de la
presente investigacién, ya que en ambos casos el producto final del ciclo
general es el cemento.

e Sanchez, N. (2016). “Propuesta de plan de explotacién quinquenal 2016-
2021 de cantera de arcilla ‘La Cabrera’, de la empresa C.A., Fabrica
Nacional de Cementos, S.A.C.A. Municipio Tomas Lander, estado Miranda®,
desde donde se extrajo informacién sobre el ciclo de produccion del sujeto
de estudio.

¢ Awuah-Offei, K. (2011). Application of life cycle assessment in the mining
industry”. Missouri University, en donde se evalué la herramienta del Analisis
de Ciclo de Vida aplicado en mineria.

e Frischknecht, R. y Jungbluth, N. (2007). Implementation of Life Cycle Impact
Assessment Methods, en donde se evaluaron las distintas metodologias de

la fase de Evaluacion de Impactos.
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1.1 Conceptos basicos

>

Entrada(Input): Factor productivo que la empresa adquiere del exterior
para ser sometido a un proceso de transformacion interna. Cuentan como
entradas: las materias primas, los productos intermedios o semi-
manufacturados y la energia que la empresa compra en el mercado.
(Economia48, s.f.)

Salida(Output): productos finales que se desprenden de cualquier tipo
de proceso. (Economia48, s.f.). Se consideran como salidas a: el
producto final, las emisiones contaminantes y los residuos.

Materia Prima: se refiere a los recursos extraidos de la naturaleza que
se transforman para elaborar materiales, que més tarde se convertiran en
bienes de consumo.

Consumibles: conjunto de materiales que requieren ciertas maquinarias
para su funcionamiento, que se consumen en un periodo de tiempo
relativamente corto. (RAE, 2001)

Proceso: Conjunto de fases sucesivas de un fenébmeno natural o de una
operacion artificial. (RAE, 2001)

Recurso: Conjunto de elementos disponibles para resolver una
necesidad o llevar a cabo una empresa. (RAE, 2001)

Clinker: es el producto principal del cemento comin. Se forma a partir de
la calcinacién de caliza y arcilla a temperaturas que oscilan entre los
1350 y 1450°C. (RAE, 2001)

Cemento: Mezcla formada de arcilla y materiales calcareos, sometida a
coccion y muy finamente molida, que mezclada a su vez con agua se
solidifica y endurece. (RAE, 2001).

Polvo: Residuo que queda de otras cosas sélidas, moliéndolas hasta
reducirlas a partes muy menudas. (RAE, 2001).

Opacimetro: instrumento que permite valorar la cantidad de
hidrocarburos sin quemar de los vehiculos equipados con motor diesel.
(RAE, 2001).

Caliza: Roca sedimentaria formada principalmente por carbonato de
calcio y que se caracteriza por presentar efervescencia por accion de los
acidos diluidos en frio. (RAE, 2001).



> Aceite: Liquido denso de origen natural, como el petréleo, o que se
obtiene por destilacién de ciertos minerales bituminosos o de la hulla, el
lignito y la turba. (RAE, 2001).

» Diesel: Fracciébn destilada del petréleo crudo, que se purifica
especialmente para eliminar el azufre y se usa, sobre todo, en los
motores diésel y como combustible doméstico. (RAE, 2001).

» Cantera: Sitio de donde se saca piedra, greda u otra sustancia analoga
para obras varias.

» Homogenizacion: Hacer homogéneo, por medios fisicos o quimicos, un
compuesto o mezcla de elementos diversos.

» Unidad funcional: valor numérico de cierto producto que se usara como
base para los célculos en el Andlisis de Ciclo de Vida, especificamente
en la fase de Evaluacién de Impactos (Pefia, 2004).

» Factor de cambio: relacidbn que existe entre el tiempo de uso de
producto y su tiempo de reemplazo.

» Neumoconiosis: Género de enfermedades cronicas producidas por la
infiltracién en el aparato respiratorio del polvo de diversas sustancias
minerales, como el carbén, silice, hierro y calcio, que padecen

principalmente mineros, canteros, picapedreros, etc. (RAE, 2001).
1.2 Operaciones mineras

Las operaciones mineras son una sucesion de fases u operaciones basicas
aplicadas, tanto al material estéril como al mineral. Existen también operaciones
auxiliares, cuya mision es servir de apoyo para el cumplimiento de las operaciones

bésicas con la mayor eficacia posible. (Ortiz, 2002).
1.2.1 Operaciones unitarias:

Segun Ortiz (2002) las operaciones unitarias son una sucesion de fases
aplicadas con el fin de extraer el yacimiento de la manera mas O6ptima

posible. Se subdivide en:



» Arranque

El arranque es la primera de las operaciones para el movimiento de
los materiales. Comprende a la actividad o conjunto de actividades
necesarias para separar la roca del macizo rocoso donde se
encuentra originalmente. También se encarga de la fragmentacion
del material a un tamafio adecuado para su posterior manipulacion

por los equipos de fases siguientes.

El arranque se realiza de dos maneras: con maquinas o con
explosivos. El primer método sélo es rentable cuando las rocas a
explotar son relativamente blandas, tales como el carbon o los
fosfatos. Las maquinas utilizadas arrancan la roca utilizando
elementos moviles cortantes: picas, rodetes, cuchillas o discos (Ortiz,
2002).

Cuando las rocas son duras, es necesario acudir al arranque
mediante explosivos. Este suele ser el método mas utilizado. Se
requiere de la realizacién de barrenos (agujeros en la roca) y de
distribuirlos de una manera determinada para luego cargarlos de
explosivo. A cada barreno se le da una secuencia de detonacion para
fragmentar la roca manteniendo una granulometria lo mas uniforme

posible.
» Carga

Durante la fase de carga se realiza la recoleccién de la roca triturada
para su posterior ubicaciéon en un medio de transporte. Un caso
especial de carga es aquel en el que, tras la ejecucion de especificas
labores en el terreno, se permite utilizar la gravedad como medio de

transporte directo a los equipos de carga (Ortiz, 2002).
» Acarreo

Se refiere al traslado del mineral fragmentado hacia las fases de

procesamiento posterior. Este transporte va hasta las plantas de



tratamiento, en el caso de los minerales; o hasta los vertederos o
escombreras, en el caso de los estériles.

El transporte dentro de una mina puede ser continuo, discontinuo o
una mezcla de ambos. El transporte continuo utiliza medios de
transporte que estan continuamente en funcionamiento (cintas
transportadoras, transportadores blindados y el transporte por
gravedad, en pozos y chimeneas). En el transporte discontinuo los
medios de transporte realizan un movimiento alternativo entre el
punto de carga y el de descarga, (Ferrocarril, camiones roqueros),
(Ortiz, 2002).

1.2.2 Operaciones auxiliares

Segun Ortiz (2002) son aquel conjunto de actividades que sirven como
apoyo a las operaciones unitarias. Entre ellas se destacan: el riego de vias,

la estabilizacién de suelos, levantamientos topograficos, entre otros
1.3 Arcilla

Las arcillas se consideran rocas formadas por "minerales arcillosos", que
gquimicamente son silicatos de aluminio hidratados, aunque en ocasiones contienen
silicatos de magnesio, hierro u otros metales, también hidratados (RAE, 2001). En la

figura 1 se puede observar una muestra de arcilla de cantera “La Cabrera”.

Figura N°1: Arcilla de cantera “La Cabrera”
Fuente: propia, tomada en la cantera.



El uso de la arcilla es diverso, principalmente dirigido a la industria de la
construccion, en actividades como sostenimiento de tierras, material de sellado,

elaboracion de grasas lubricantes, etc.
1.4 Composicion del cemento

La tabla 1 muestra la proporcién de los compuestos presentes en la fabricacion de

cemento.
0X1D0 % Peso Nombre
Ca0 63 Oxido de Calcio
Si0 22 93.5% Oxido de Silicio
ALQ, 6 Oxido de Aluminio
Fe,0, 25 Oxido Férrico
MgO 2.6 ) Oxido de Magnesio
K,0 0.6 Alkalis Oxido de Potasio
Na,0 0.3 Oxido de Sodio
SO, 2.0 Anhidrido Sulfarico

Tabla N°1: Composicion tipica de 6xidos en un cemento Portland ordinario
Fuente: Manual del constructor — Cemex concreto

1.5 Compuestos contaminantes producidos por los aceites usados

Segun la Direccion General de Prevencion y Calidad Ambiental (2000), la proporcion
de los compuestos contaminantes producidos por los aceites usados que se
muestra en la tabla 2.
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CONSTITUYENTES QUE CONFIEREN EL CARACTER DE RP
COMPUESTO QuIMICO ACEITE NUEVO ACEITE USADO
HALOGENOS

Cloro 0/155 1.900
ELEMENTOS INORGANICOS

Arsénico 5
Bario 2/162 40
ELEMENTOS METALICOS

Plomo 0 321
Zinc 360/2440 490
Cromo 0 7 ¢
Cadmio 0 7
ORGANICOS CLORADOS

Diclorodiffuormetano 20
Triclorotrifluoretano 230
Tricloroetano 300
Tricloroetileno 100
Tetracloroetileno 170
PCBs /PCTs 6

Tabla N°2: Compuestos del aceite nuevo y usado medido en PPM
Fuente: Técnicas de prevencion de la generacion de suelos contaminados: la
gestion de residuos peligrosos

1.6 Gestion de los recursos minerales y el ambiente

Segin Enshassi y colegas (2014), para la correcta gestion de los recursos
minerales bajo un enfoque ambiental, es importante reconocer los siguientes

aspectos:

1. Aprovechamiento integral de las materias primas: las fases de
procesamiento y concentracion de las menas producen un volumen alto de
residuos y estériles. Es importante considerar que el uso de tales residuos
como materiales utiles, podrian en un futuro sustituir, en parte, a los recursos
que actualmente estan.

2. Reciclado de los materiales de desecho: después del uso o consumo de los
productos, se generan importantes cantidades de materiales que pueden
reciclarse en pro de generar beneficios econémicos y ambientales.

3. Uso eficiente de la energia: promover la sustitucion de determinados

productos por materiales cuya elaboracion suponga menores consumos
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especificos de energia. Las innovaciones tecnoldgicas juegan aqui un papel
fundamental.

4. Explotacion eficiente de los yacimientos: el conocimiento geol6gico de los
yacimientos y el correcto disefio de las minas son acciones fundamentales
para lograr recuperaciones mineras mas eficientes y basicas para su
aprovechamiento racional.

5. Planificacion del abastecimiento de los minerales: constituye una buena
herramienta de gestion para asegurar el suministro de materias primas, al
mismo tiempo que sirve de base para la puesta en marcha y ejecuciéon de
programas de ordenacién minero - ambiental en algunos subsectores.

6. Legislacion ambiental: la consideracion de las leyes ambiental tiene el efecto
de generar un cambio directo sobre los impactos producidos, haciendo que
sean menores al aplicarse medidas correctoras sobre las alteraciones de

caracter temporal y permanente.

1.7 Impactos ambientales y sociales en la mineria

Segun Enshassi y colegas (2014), las operaciones extractivas suscitan inquietudes
de dos tipos. En primer lugar, la utilizacion de recursos no renovables puede
suponer el agotamiento de estos para las generaciones futuras. En segundo lugar,

el impacto de la explotacién minera puede dafar la calidad del medio ambiente.

El impacto ambiental de las operaciones extractivas incluye aspectos como la
contaminacién atmosférica (principalmente por el polvo), el ruido, la contaminacion
del agua o del suelo y diversas repercusiones en los niveles fredticos, la destruccion
o perturbacién de habitats naturales y el impacto visual en el paisaje circundante. El
alcance del impacto ambiental real de una explotacién especifica depende de la
naturaleza del mineral y de las caracteristicas especificas del yacimiento
(profundidad del depodsito, composicién quimica del mineral y de las rocas
circundantes, sustancias naturales presentes y demas condiciones geograficas y
climaticas). Entre los factores que determinan las consecuencias para el medio
ambiente también cabe mencionar las tecnologias utilizadas para extraer y tratar el
mineral, asi como para eliminar los residuos generados. Por lo general, la extraccion

de metales suele entrafiar un mayor impacto ambiental, habida cuenta de la
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necesidad de utilizar, en algunos casos, sustancias quimicas toxicas para las tareas

de separacion del mineral.

La explotacion minera se encuentra entre las mayores fuentes de residuos a escala
comunitaria. Algunos vertidos de residuos (en particular los generados por la
mineria de metales no férreos) contienen grandes cantidades de sustancias

peligrosas, como son los metales pesados, y representan un riesgo significativo.

Por otra parte, las estadisticas de accidentes también ponen de manifiesto que la
industria se encuentra entre los sectores de mayor riesgo y alberga peligros
potenciales, como consecuencia de la interaccién estrecha entre la naturaleza, la
tecnologia y el ser humano. Las repercusiones en materia de salud y seguridad en
el trabajo hacen necesario el control de los riesgos a los que pueden verse

expuestos los trabajadores.

Hoy en dia, gracias a los avances tecnolégicos, se pueden disminuir las
consecuencias de las transformaciones sociales, al ser posible gestionar la
explotaciéon de una manera casi autbnoma de su entorno, movilizando de manera
temporal (o por turnos) mano de obra desde otros lugares y trasladando el mineral
para su transformacién a otras localizaciones, de forma que no siempre tienen que
producirse estructuras estables en su entorno, como se produjo histéricamente

siendo posible que se deslocalice el yacimiento del espacio social que lo rodea.

1.8 Tipos de contaminacién producida por la explotacibn de recursos

minerales

Segun Hernandez (1996), es conocido que las explotaciones mineras son la causa
y origen de fuertes impactos ambientales, debido principalmente a los grandes
volimenes de material que deben ser removidos y que cambian la fisiografia de la
zona y alteran las caracteristicas productivas del terreno, dando lugar a efectos

contaminantes, ecoldgicos y paisajisticos.

A continuacion, se resumen las principales alteraciones producidas por la
explotacién de recursos minerales sobre los elementos, procesos y caracteristicas

ambientales.
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1.8.1 Sobre la atmédsfera

e Polvo y gases tbéxicos como consecuencia de las operaciones de
excavacion, creacion de escombreras, trafico de maquinaria pesada y

preparacion de minerales.

e Ruidos y onda aérea cuyas fuentes de emisién coinciden con las que

producen la contaminacién anteriormente citada.
1.8.2 Sobre el agua
e Alteracion permanente de los drenajes superficiales.

o Efectos como aumento de la turbidez por particulas sélidas, elementos
toxicos disueltos, acidificacién, etc; derivada de las operaciones necesarias
para el trafico de maquinaria, bombeo y descarga de efluentes, tratamiento

del mineral, implantacion de viales e infraestructura, etc.
1.8.3 Sobre el suelo

e Ocupacion del suelo fértil por la creacion de minas y por la construccion de

la infraestructura asociada a la explotacion.

e Alteracién de las caracteristicas o procesos edaficos en los alrededores de
la explotacion debido a la acumulacién de residuos, elementos finos, polvo,

etc.

1.8.4 Sobre la vegetacion

e Eliminacién directa de la cubierta vegetal por la construccion de viales e

infraestructuras y las modificaciones fisiograficas.

¢ Entorpecimiento de su capacidad de regeneracion por pérdida de elementos
fértiles, aumento de pendiente, incremento de la erosién y variacion de

régimen de escorrentia, ocasionadas por las acciones antes mencionadas.
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e Darlos directos sobre la vegetacion, tanto por la acumulacion de particulas
en los 6rganos vegetativos y/o sexuales como por el vertido de estériles y la

utilizacion de maquinaria.

e Cambios en la composicion floristica, con un aumento de la proporcion de

elementos de caracter ruderal y nitrofilo.
1.8.5 Sobre la fauna
¢ Eliminacién o alteracion de habitad terrestres y acuaticos para la fauna.

e Perturbaciones sobre la fauna causadas por la explotacion en su fase de

funcionamiento (trafico, ruido y polvo).
1.8.6 Sobre la morfologia y el paisaje

¢ Modificacién de las caracteristicas visuales de la zona, proporcionales a la

alteracion fisiografica producida.
e Alteracién de la calidad paisajistica.

e Una vez que la mina llega a la fase de cierre, el cese de la actividad
extractiva, lejos de contribuir a aminorar sus efectos, genera impactos
adicionales desde el punto de vista ambiental, ecol6gico, socioeconémico y

cultural

1.9 Cambio climatico

El incremento de las temperaturas, deshielo de los glaciares, multiplicacion de las

sequias y de las inundaciones; todas estas actividades son efectos del cambio

climatico. Los riesgos son inmensos para el planeta y las generaciones futuras, lo

que obliga a la humanidad a actuar de forma responsable, poniendo a su

disposicién toda la tecnologia necesaria (Frers, 2010).

Los principales objetivos para reducir el cambio climatico son:

B La reduccion de los gases de efecto invernadero como objetivo prioritario
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B Conseguir que las energias renovables sean una alternativa real y asequible,
mediante la adopcion de medidas destinadas a fomentar esas fuentes de
energia e impulsar ese mercado, como en los sectores de la biomasa y de

los biocarburantes.
B La gestion de medios de transporte mas limpios y equilibrados.
1.10 Concepto de Desarrollo Sostenible

Segun el Banco Mundial (1992) el desarrollo sostenible se define como aquel
desarrollo que satisface las necesidades de las presentes generaciones sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para que ellas también
satisfagan sus propias necesidades. Se interpreta entonces como una forma de
progreso econémico y social, que procura que los recursos naturales no se
consuman mas rapido de lo que se pueden renovar, de forma que el progreso

pueda ser estable y sostenido en el tiempo.

Esta idea surge como respuesta a fallas en la forma tradicional de desarrollo, como:
la sobreexplotacion de los recursos naturales (contaminacion de las aguas y el aire,
deforestacion), diferencias socioecondmicas, exclusiones sociales, entre otras.
Ademas es planteado como modelo para enfrentar las causas y consecuencias del

cambio climético.

El desarrollo sostenible no consiste en dejar sin tocar los recursos del planeta, sino
en mantener el desarrollo econémico para satisfacer las demandas de las
generaciones actuales, pero sin imposibilitar que las generaciones futuras puedan

satisfacer las suyas.
1.11 Dimensiones del Desarrollo Sostenible

Segun Duque (2014) el desarrollo sostenible estd compuesto por cinco
dimensiones, ilustradas en la figura 2.
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Figura N°2: Dimensiones del Desarrollo Sostenible
Fuente: Duque (2014)

Econdmica: busca la estabilidad y solidificacion de las actividades
economicas de forma que se generen empleos productivos que permitan a
los ciudadanos tener una alta calidad de vida. Hoy en dia muchos paises
estan yendo hacia una economia verde, la cual PNUMA (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente) define como: “Una economia que
produce bienestar social y equidad y que al mismo tiempo debe reducir los
riesgos ambientales y los impactos a la naturaleza”.

Ambiental: busca el mantenimiento de la integridad y la productividad de los
recursos naturales y ecosistemas, de modo que permita proveer al ser
humano de los recursos necesarios para su supervivencia y calidad de vida.
En esta dimension se encuentra la preservacion de las aguas, suelos, aire,
bosques, entre otros.

Social: busca que el progreso social sea inclusivo y equitativo de modo que
todas las personas puedan tener las mismas oportunidades para tener alta
calidad de vida. En esta dimension se incluye el acceso a educacion, salud,

seguridad, entre otros.
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4. Politica: se refiere al desarrollo y mantenimiento de todas las instituciones
que garantizan la democracia y la justicia en una nacion.

5. Cultural: esta dimension se refiere a dos aristas. La primera, el respeto,
mantenimiento y promocion de todas las manifestaciones artisticas de una
sociedad. La segunda se refiere a la promocién de las costumbres,
conductas y comportamientos de individuos y de colectivos que permitan el
desarrollo sostenible. Por ejemplo: la promocién de la cultura del reciclaje,

del uso bicicletas y transporte publico.
1.12 Herramientas para la gestion ambiental

Segun Blanca (2005), existen un conjunto de herramientas que, utilizadas e
implementadas de manera correcta, permiten que los planes y proyectos se disefien
con costos asumibles y se sitlen como elementos imprescindibles a la hora de
abordar una estrategia de mejora continuada y de reduccidn del coste ambiental.

Entre ellas se destacan:
1.12.1 Realizacion sistematica de evaluaciones del impacto ambiental

En cada evaluaciéon se realizara un analisis de todos los aspectos que, de
forma directa o indirecta, afectan el medio ambiente, evaluandose conforme
a una sistematica concreta. Las metodologias para la ejecucion de este tipo
de proyectos son: la realizacibn de estudios medioambientales de base
previos al desarrollo de un proyecto, el estudio de los impactos ambientales
y su evaluacion, la correcta implantacion y el adecuado desarrollo de los
sistemas de gestion ambiental, la mitigacion y compensacion de impactos y

la correcta restauracion posterior.
1.12.2 Implantacién y sistematizacion de la reflexion: el benchmarking.

El “Benchmarking” es el proceso de medir y comparar continuamente los
métodos, procesos, procedimientos, productos, servicios, rendimientos y
resultados de la propia empresa contra los de las empresas que se
distinguen constantemente en la misma categoria de factores. Es comparar

las técnicas de una empresa con los lideres de cualquier otra parte del
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mundo para conseguir informacién que ayude a tomar accién, con el fin de

obtener mejores resultados.

En el benchmarking, se fija un compromiso para la mejora continua de
procesos y se provee una estrategia de mejora buscando comparaciones,
gue vayan mas alla de los limites de la propia industria, para identificar las
mejores practicas, independientemente de la industria en la que se
observan, que puedan adaptarse para proporcionar a la empresa ventajas

competitivas en su industria.
1.12.3 Analisis de Ciclo de Vida

Metodologia que permite identificar y evaluar los impactos creados por
procesos o0 productos desde su “nacimiento” hasta su “muerte”, para
proceder con su correccion o, al menos, evitarlos de manera preventiva. Esta
sera la metodologia sobre la que se hara mayor énfasis en este trabajo de

investigacion.
1.13 Metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
1.13.1 Definicién

El Analisis de ciclo de Vida (ACV) se define como un proceso para evaluar la
carga ambiental asociada con un sistema de produccidon o actividad, al
identificar y describir cuantitativamente el uso de energia y materiales y la
liberacion de residuos al medio ambiente, y para evaluar el impacto de aquel
uso de energia y materiales y de los residuos liberados. La evaluacion
considera el ciclo de vida completo del producto o actividad, que incluye
extraccion y procesamiento de materias primas, manufactura, distribucién,
uso, re-uso, mantencion, reciclaje y disposicién final; incluyendo toda la
energia usada durante su produccion y todo el transporte involucrado
(Cardim, 2001).

El objetivo de esta estrategia es reducir las presiones ambientales de cada
etapa del ciclo de vida de los recursos, lo que incluye su extraccion o

recoleccion, uso y eliminacién final. Este planteamiento se aplicara
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sisteméticamente al conjunto de las politicas ambientales. Basicamente, el
ACV se enfoca en el redisefio de productos bajo el criterio de que los
recursos energéticos y materias primas no son ilimitados y que,
normalmente, se utilizan mas rapido de cémo se reemplazan 0 como surgen
nuevas alternativas. Los recursos naturales que se encuentran en el medio
fisico no son la excepcién, contando con una importancia sobresaliente en

todos los paises (Cardim, 2001).

Por tal motivo, la conservacién de recursos privilegia la reduccion de la
cantidad de residuos generados, ya que el ACV plantea manejar los residuos
de forma sustentable, desde el punto de vista ambiental, minimizando todos
los impactos asociados con el sistema de manejo. Esta metodologia se
orienta en la determinacion de los impactos ambientales del sistema bajo
estudio en las areas de los sistemas ecoldgicos, la salud humana y la
disminucion de recursos. La misma ha sido estandarizada (aln en continuo
estudio y desarrollo) en la Serie de Normas ISO 14.000, especificamente las
normas 1SO14040 a 1SO14043 e 1SO14047 a 1ISO14049 (Cardim, 2001).

1.13.2 Normas ISO

Segun Cadavid (2014), las normas ISO son una serie de reglamentos fijados
por la Organizacién Internacional para la Estandarizacion, ISO por sus siglas
en inglés (International Organization for Standardization), una federacion
mundial que agrupa a representantes de cada uno de los organismos
nacionales de estandarizacion, y que tiene como objeto desarrollar

estandares internacionales que faciliten el comercio internacional.

Con base en Ginebra, Suiza, esta organizaciéon ha sido la encargada de
desarrollar y publicar estandares voluntarios de calidad, facilitando asi la
coordinacion y unificaciébn de normas internacionales e incorporando la idea
de que las practicas pueden estandarizarse, tanto para beneficiar a los

productores como a los compradores de bienes y servicios.

Segun las propias normas, la serie 1ISO 14000 “describe los principios y el

marco de referencia para el analisis del ciclo de vida (ACV) incluyendo: la
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definicién del objetivo y el alcance del ACV, la fase de analisis del inventario
del ciclo de vida (ICV), la fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida
(EICV), la fase de interpretaciéon del ciclo de vida, el informe y la revision
critica del ACV, las limitaciones del ACV, la relacion entre las fases del ACV
y las condiciones de utilizacibn de juicios de valor y de elementos

opcionales”.

El ACV se rige dentro de los parametros de las Normas ISO, especialmente
la serie 1ISO 14000, correspondiente a tratar temas como: Sistemas de
gestion ambiental de las organizaciones, principios ambientales, etiquetado
ambiental, ciclo de vida del producto, programas de revisibn ambiental y
auditorias. En la Tabla 3 se describen los lineamientos especificos a los que

se apega cada norma.

Norma Tema

150 14040:2006 Principios y marco

1SO 14044:2006 Requisitos y directrices

150 14045:2012 Principios, requisitos y directrices para ecoeficiencia

ISO/TR 14047:2012 Ejemplos ilustrativos de como aplicar la ISO 14044 en las situaciones de
evaluaciones de impactos

ISO/TR 14048:2002 Formato de datos de documentacion

ISO/TR 14049:2012 Ejemplos ilustrativos de cdmo aplicar la 1ISO 14044 en la definicidn de objetivo,
el alcance y el analisis de inventario

Tabla N°3: Normas ISO con relacién al ACV
Fuente: Cadavid (2014). Analisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderurgico.

1.13.3 Desafios del ACV

Segun Blanca (2005), el desafio de realizar un ACV de un producto,

actividad o servicio, se descompone en dos partes:

1. La consideracién de varios tipos de impactos (Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero, Consumo de Energia, Consumo de Agua,
Contaminacion Atmosférica Local, Eutrofizacién del Agua, etc.).

2. El estudio holistico del proceso, dado que un producto no solo emite

contaminantes y consume recursos durante su operacion, sino en
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toda su vida: de materias primas, produccion, transporte, uso y
disposicion final. Ademas, durante su vida el producto utiliza otros
insumos (materiales, quimicos, energéticos etc.), que a su vez

también tienen impactos ambientales que deben ser considerados.

1.13.4 Etapas del ACV

Segun Blanca (2005), y de acuerdo con la ISO 14040, el ACV consta de
cuatro etapas: Definicion de Objetivos y Alcances, Andlisis de Inventario,
Evaluacién de Impactos e Interpretacién. Este procedimiento esta previsto
para cuantificar el impacto ambiental y con ello comparar correctamente los

efectos entre distintas actividades y productos.

En la figura 3 se ilustran las etapas del ACV.

Marco del analisis del ciclo de vida

- A
/" Definicion de ) ¢ '
‘ objetivos y Aplicaciones directas:
alcances y,
* Disefio y mejora de
< productos
Andlisis de ) Interpretacion — « Planeacion estratégica
| inventario ) * Desarrollo de politicas
publicas
i ? » Marketing
(E —
valuacién de \ )
| uaci \_ Y,

\_ impacto ) " Y,

Figura N°3: Etapas del ACV
Fuente: Blanca (2005). El Analisis del Ciclo de Vida y la Gestion Ambiental

Las fases activas o dinamicas, en las que se recopilan y evallan los datos,
son la segunda y la tercera. Las fases primera y cuarta se consideran como

fases estéticas. A partir de los resultados de una fase pueden reconsiderarse
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las hipétesis de la fase anterior y reconducirla hacia el camino que ofrezca el
nuevo conocimiento adquirido. EI ACV es, por lo tanto, un proceso que se

retroalimenta y se enriquece a medida que se realiza.

Su utilidad también radica en identificar en qué etapas de la vida del
producto se utiliza la mayor cantidad de recursos o se emite la mayor
cantidad de contaminantes, determinando doénde es mas efectivo
implementar mejoras o innovaciones a los procesos existentes, lo que se

traduce en una gran oportunidad para las compafiias.
A continuacion, se definen cada una de las fases del ACV:
1.13.4.1 Definicién de objetivos y alcance

Es una parte integral y critica de la estructura técnica del ACV debido
a su gran influencia en los resultados. Las decisiones y definiciones
minimas de esta etapa son: el proposito y la aplicacion que se
pretende, la unidad funcional del sistema estudiado, los limites del

sistema aplicado y la calidad de los datos a recopilar.
1.13.4.2 Andlisis de inventario

También conocido por sus siglas en inglés como LCI (Life Cycle
Inventory), es una descripcidon cuantitativa de todos los flujos de
material y energia a través del limite del sistema y dentro de él. Es
aplicado a cualquier actividad que involucre el uso directo o indirecto
de energia o materiales. En la figura 4 se divide el LCI en entradas y

salidas de material, asi como la liberacion al ambiente de residuos.
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ENTRADAS || Adquisicion de materia prima | SALIDAS
! - ., Productos
| .| Manufactura, procesamiento | |
y formulacion
Energia —* J |, Efluentes
| .| Disfribucién y Transporte | | liquidos
J Emisiones
- Uso, reuso, mantencion | atmosféricas
Materias . Il . Residuos
primas L, Reciclaje L, Solidos
- J - |, Otra liberacién
|| Manejo de residuos L. ambiental

Figura N°4: Inventario del Ciclo de Vida (LCI)
Fuente: Pefa (2004). Metodologia de evaluacién del impacto del ciclo de vida para
la mineria: anticipando el futuro

1.13.4.3 Evaluacién de impactos (LCIA)

También conocido por sus siglas en inglés como LCIA (Life Cycle
Impact Assessment), se encarga de asignar los resultados del
Inventario de Ciclo de Vida (LCI), y de realizar una evaluacién de los
efectos del uso de recursos y las emisiones generadas, a través de
su agrupamiento y cuantificacion en un nuamero determinado de
resultados ambientales, denominado “categorias de impacto”; y de

cuantificarlos en funcioén a una unidad funcional elegida,

Luego, los datos cuantificados pasaran a multiplicarse por sus
respectivos ‘“indicadores de categoria”’, una representacion
cuantitativa del impacto propuesta por la metodologia de LCIA a

seguir, para determinar asi una magnitud de la afectacion.

Valiéndose de elementos mandatorios u opcionales, el marco general
del LCIA convierte los resultados del ACV a resultados de indicadores
por categoria de impacto. Algunos de estos elementos se mencionan

en la f8igura 5.
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Elementos Mandatorios \

Seleccion de Categorias de impacto, indicador de categorias y modelos

1l

Asignacion de los resultados del LCI (Clasificacion) ‘

Il

Calculo de indicadores de categorias (Caracterizacion)

o

~/

10

Resultados de Indicadores por Categoria (Perfil del LCIA)

Il

Elementos Opciconales

Calculo de la magnitud de los indicadores de categorias relativo a un
valor de referencia (Normalizacion)
Agrupacion
Peso
Analisis de calidad de datos

Figura N°5: Elementos mandatorios y opcionales de acuerdo con la norma

ISO 14042
Fuente: UNEP-DTIE, 2003

1.13.4.4 Interpretacion

Es un procedimiento sistematico para identificar, calificar, chequear y
evaluar la informacion concluida en el analisis de inventario y en la
evaluacién de impactos de un sistema. También consiste en un
proceso de comunicacién para dar a concoer los resultados de las
fases técnicas del ACV, de una manera que resulte util y
comprensiva para la toma de decisiones. En esta etapa, se admite la
implantacion de modelos, en los que se realizan calculos con
modificaciones l6gicas de datos, para evaluar los impactos

ambientales generados en distintos escenarios.

1.13.5 Andlisis de Ciclo de Vida en la Mineria

Segun Awuah-Offei (2011), es inminente someter a los proyectos mineros a

herramientas ambientales como el ACV, debido a las exigencias por parte de

productores, consumidores y los entes legales. Este desafio se acrecentara

en los proximos afios, ya que la Mineria actual enfrenta una Ley de Mineral
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decreciente, debido al gran consumido de los recursos accesibles, escasez

hidrica y un nuevo contexto energético.

1.14 Metodologia: Eco-indicator 99

La fase de Evaluaciébn de Impactos requiere de la utilizacion de una

metodologia especifica para el establecimiento de categorias de impacto y la

realizacion de los céalculos. Una de las metodologias clasicas del ACV es el

eco-indicator 99.

Esta metodologia propone una ponderacion para cuantificar los resultados

del ACV en unidades de impactos sobre la salud humana, los ecosistemas o

los recursos. Tiene por objetivo analizar productos y asi encontrar las

principales causas de contaminacion ambiental y oportunidades de mejora,

para después elegir la alternativa menos contaminante

1.14.1 Definicion de Categorias de Impacto segun el Eco-Indicator 99

Segun el Manual del Eco-Indicator 99, las categorias de impacto para esta

metodologia se definen de la siguiente manera:

Dafio a la salud humana: se refiere al dafio producido a la salud de los
seres humanos. Se expresa como el nimero de afios de vida perdidos
y la cantidad de afios vividos deshabilitados, es decir, la fraccion de
vida que una persona puede acabar perdiendo en caso de sufrir una
enfermedad debida a, por ejemplo, la exposicion continuada a una
determinada sustancia quimica de caracter industrial. Estos se
conocen como Discapacidad de Afos de Vida Ajustados (DALY, por
sus siglas en inglés), un indice que también utiliza el Banco Mundial y
la Organizacién Mundial de la Salud.

Dafio a la calidad de los ecosistemas: se define como la pérdida de
especies en un area durante un periodo tiempo determinado. La unidad
utilizada para cuantificar estos dafios se denominada Fraccion
Parcialmente Disminuida (PDF, por sus siglas en inglés), con la que se

indica la reduccion parcial que sufre determinado ecosistema.
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e Recursos: se enuncia como la energia excedente necesaria para

futuras extracciones de minerales y combustibles fésiles.

1.14.2 Tipos de usos de tierras segun el eco-indicator 99:

El uso de tierras se refiere a las acciones, actividades e intervenciones que
se producen por actividad antropica sobre un determinado tipo de superficie
para producir, modificarla o mantenerla. Esta metodologia propone varios

tipos de uso de tierra, en funcion a la intervencién humana de la zona.
Los tipos de usos de tierra se muestran a continuacion:

» Uso de tierras tipo Il: Puede interpretarse como cercano a area
natural

» Uso de tierra tipo lll: Se refiere a areas cuyos cambios no han sido
muy intensos. Puede interpretarse como areas urbanas o ferroviarias.

» Uso de tierra tipo 1V: se puede interpretar como zonas urbanas

» Uso de tierra tipo Ill — IV: se asume un tiempo de ocupacion por
actividades industriales de 25 a 30 afios. Como un resultado, el
tiempo de restauracion resulta en una sobreestimacion del 20% del

tiempo total de ocupacion.

1.15 Procesos industriales de reciclaje

A continuacion, se describen algunos de los procesos industriales de

reciclaje de ciertos elementos presentes en la investigacion.
1.15.1 Reciclaje de filtros

Para llevar a cabo un reciclaje de filtros correcto, estos deben ser
recolectados y almacenados, tal y como lo establece el Articulo 5 Decreto
N° 2216, para evitar su dispersion, como se muestra en figura 6. Luego, una
prensa los comprime en pequefios cubos, con el objetivo de agruparlos en
una sola estructura del mismo material, y de extraer la mayor cantidad de

aceite, aunque es inevitable que permanezca siempre una porcién en los
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filtros. Para remover este remanente, los cubos de acero son introducidos en

un horno, en donde se calientan a 1.300 grados.

Figura N°6: Almacenaje de filtros de aceites
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=LAYpdrdzrEg (mayo, 2108)
Todo el aceite recuperado de los filtros se expulsa a los receptaculos de
recoleccién, donde una camara secundaria se calienta a mas de 1.700
grados para expulsar el exceso de vapores 0 humos. Esta etapa final permite
obtener mas de 700 galones de aceite usado, por lo que este método de

reciclaje no se limita solo al reciclaje de los filtros, sino también al aceite.

El producto final de este proceso lo constituyen pequefios cubos de acero sin
aceite que pueden ser derretidos y reutilizados. Esto plantea una estrategia
que no es solamente ambiental, sino con potencial de ser econémicamente
rentable, ya que el reciclaje ahorra un 70 % de energia consumida en

relacion con el proceso de fabricacion del acero.

Segun Villavicencio y colegas (2011), por cada tonelada de acero usado que
se recicla se ahorra una tonelada y media de mineral de hierro y unos 500
kilogramos del carbdn, el combustible utilizado en la fabricacion de este
metal. Del mismo modo el uso del agua, otro bien natural cada vez mas
escaso se reduce en un 40 %. En relacion con las emisiones, se disminuyen

en un 88 % las emanaciones de gases de efecto invernadero
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1.15.2 Trituracién de filtros

La prensa de filtros de aceite, mostrada en la figura 7, aplica 10 toneladas de
presion y exprime el aceite remanente. Los filtros usados se reducen al 25 %
de su tamafio original, resultando en un tambor de recoleccion lleno de
cubos metal reciclable. En la parte inferior, hay un contenedor de
almacenamiento del aceite usado que permite recolectar el aceite remanente

para después disponer de él.

Figura N°7: Trituradora de filtros de aceite
Fuente:http://www.bendpak.com/Shop-Equipment/Oil-Filter-
Crushers/Recycling-Used-Oil-Filters/ (mayo, 2018)
La trituracion de los filtros de aceite usado elimina el aceite residual, dejando
el papel y el contenido del filtro con el producto de desecho resultante. No se
requiere un paso separado para la eliminacion de los medios, ya que
cualquier material no metalico permanece con el filtro de aceite usado y se

guema como impurezas en un horno de fabricacién de acero.

1.15.3 Re-refinaciéon

La Re-refinacion es un método de manejo del aceite usado que utiliza
eficientemente la energia y es beneficioso para el ambiente. En lugar de
guemar el aceite usado, que libera emisiones nocivas a la atmésfera, la re-

refinacion conserva el aceite base.
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Del modelo de re-refinacion analizado por Gomez y colegas (2007) se

obtienen tres productos principalmente:

e Aceites bases de lubricantes: con idénticas caracteristicas
gue las obtenidos a partir de la refinacion del petréleo crudo.
(48 %)

e Fuel oil: Combustible no inflamable, apto para su
comercializacion. (47 %)

e Aceites livianos (Gas Oil): atil tanto para comercializar como
para re-utilizar como combustible del mismo proceso,

brindando autonomia energética a la planta. (4 %).

Para llevar a cabo el proceso de re-refinacion, los autores Gomez y
colegas (2007) describen que el aceite debe pasar primero por una
fase de recepcion y tratamiento del aceite, en donde se recibe el
aceite usado, que luego es almacenado en tanques depésito y
enviado a las tolvas de decantacion (tanques especiales para el
tratamiento) con agregado de floculantes. Se eleva a una
temperatura a 50° C para acelerar la decantacion de agua y algunos
barros, que después van a tanques para su despacho y disposicion
final (residuos especiales). Son necesarias 48 horas de decantacion

para continuar a la siguiente fase: la destilacion.

El aceite usado es una mezcla de hidrocarburos que podriamos
clasificar en: aceites livianos (gas oil, kerosene), aceites pesados
(aceites base de lubricantes), aditivos utilizados en su formulacion
como lubricantes y otros hidrocarburos mas pesados que en conjunto

conforman lo que denominamos fuel oil.

El proceso usado para separar fracciones homogéneas de este
aceite es la destilacién, que consiste en calentar la mezcla para
lograr separar cada producto que se encuentra en la solucion, a
través de la evaporacion controlada, de este modo los vapores se

condensan fuera del contacto del resto de la mezcla. A distintas
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temperaturas se obtienen los distintos productos. El aceite por
destilar se almacena en un recipiente, desde el cual circula y recircula
a través de una caldera, aumentando asi su temperatura

progresivamente.

Los aceites livianos, que son mas volatiles, entran en ebullicion y los
vapores emergentes pasan, a través de un conducto, a un
condensador (sistema de enfriamiento rapido) que los convierte en
liquido y los almacena en un recipiente para los livianos o para el gas
oil, respectivamente. Aqui se obtiene el primer producto de la
destilacion, que, almacenado en un tanque, sera utilizado por la

planta como combustible alternativo para la caldera.

Superados los doscientos grados y agotados por la destilacion los
aceites livianos, se conecta el sistema a una bomba de vacio que
reduce la presion interna del mismo a 70mm de mercurio (algo asi
como el 5 % de la presion atmosférica). Como el siguiente producto a
destilar son los aceites bases, el vacio permite que la destilacion de
los aceites bases destilen a 100°C menos de lo que destilarian a
presion atmosférica, evitando asi su craqueo por temperatura. Los
aceites resultantes de esta etapa, conservan las caracteristicas
originales del aceite virgen usados en la formulacién de lubricantes

practicamente sin aditivos.

Una vez pasados por el condensador y antes de romper el vacio
terminan en un nuevo pulmén de aceites que es parte del sistema de

vacio, que aln no se puede romper.

Agotada la cantidad de aceite que se destila, se interrumpe el
proceso de destilacibn y se rompe el vacio con nitrdgeno. Los
hidrocarburos residuales que quedan en el recipiente conforman el

fuel oll.

En el caso de que las caracteristicas del aceite no permitieran que

pudiese volver a ser refinado, se optaria por almacenarlo en
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depdsitos o hacerlo combustionar hasta que se evapore. Para cumplir
esto ultimo, el aceite usado debe cumplir con una serie de requisitos
a partir de andlisis para verificar que cumpla con las especificaciones
acordadas, de lo contrario se deberian realizar operaciones de
acondicionamiento de este, para llevarlo a las caracteristicas

deseados.
1.16 Sujeto de Estudio: Cantera “La Cabrera”
1.16.1 Ubicacion

Se encuentra ubicada en el sector La Cabrera, entre Charallave y Ocumare
del Tuy, Municipio Tomas Lander del estado Miranda, en la autopista
Charallave-Ocumare del Tuy, situada al lado Oeste de la planta de cemento
sector “La Cabrera”. La figura 8 muestra una imagen satelital con la

ubicacion de la cantera.

f f e A @ f 2
L Eabrica Nacional de
mento LaFarge C.A.

Google

|
.
of.
]

Alt ojo 1 km

Figura N°8: Ubicacion nacional de cantera “La Cabrera”.
Fuente: Sanchez (2016). Propuesta de plan de explotacién quinquenal 2016-2021
de cantera de arcilla “La Cabrera”.

32



1.16.2 Producciéon

A pesar de extraer arcilla, la cantera cuenta con una planta para procesar
cemento. Su produccion mensual, para la fecha de la publicacion de esta

investigacion, es de 18000 T de cemento.
1.16.3 Relieve

El sector Occidental de la cantera esta definido geomorfolégicamente por el
flanco Este de una colina dentro de la propiedad, con una altura méaxima de
254 metros y tres cursos de agua irregulares que drenan hacia el Sur-Este.
En contraste a esto la cota minima definida por la superficie plana del centro

de la cantera, esta limitada por la curva de nivel 210 metros.
1.16.4 Clima

Los aspectos climatolégicos mas relevantes en el area estan relacionados al
relieve y a la accion de los vientos alisios del Noreste. Cuenta con una
temperatura media anual de 32°C para los 200 m.s.n.m y corresponde a un
clima de tipo awi, con una pluviosidad que sigue el régimen de las zonas de
clima tropical de sabana (seco en verano y lluvioso en invierno). El periodo
de lluvias maximas esta comprendido entre los meses junio, julio y agosto,

siendo la medida anual de 700 mm.
1.16.5 Vegetacion

En el area central baja de la cantera predomina una vegetacion de mediana
altura y baja densidad, caracterizada por el predominio de cuji, algunos
alcornoques y escasa guayaba sabanera. En las partes altas de la cantera,
donde ha habido intervencién minera, la escasa vegetacién preexistente ha
desaparecido y solo se observan pequefias concentraciones de cuji y

gramineas de nueva generacion.
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1.16.6 Aguas

El drenaje natural se realiza a través de tres (3) pequefios cursos de agua
que corren hacia el Sur-Este, la zona plana. En este nivel central, la
escorrentia es muy lenta y se orienta hacia la pequefia laguna localizada en

el extremo Sur-Este de la cantera.
1.16.7 Suelos

En el area se ha identificado la existencia de un tipo de suelo transportado
predominante, producto de Ila actividad extractiva, que tiende a

homogeneizar la superficie del terreno de las inmediaciones de la cantera.
1.16.8 Agua subterrdnea

No hay presencia de aguas subterraneas a nivel topogréfico natural de la

cantera.
1.16.9 Geologia regional

El sector Charallave-Ocumare, pertenece, geolégicamente hablando, a la
Formacién Tuy tal, unidad litoestratigrafica depositada en un ambiente fluvio-

lacustre, que abarca el area de la cantera de arcilla La Cabrera.
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CAPITULO Il

MARCO LEGAL
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Para ejecutar un Andlisis de Ciclo de vida en cumplimiento con los principios de
sustentabilidad, deben existir una serie de bases legales que lo respalden, decreten
y validen. Seguidamente, se destacan una serie de articulos, provenientes de leyes

y decretos, cuyo contenido se considera relevante para la presente investigacion.
2.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela

De la constitucion, el texto juridico fundamental de la legislacién nacional, se

destacan los siguientes articulos que hacen referencia a la preservacion ambiental:
Articulo 127:

“Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el ambiente en
beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene derecho individual y
colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y

ecolégicamente equilibrado...”
Articulo 217:

“La oportunidad en que deba ser promulgada la ley aprobatoria de un tratado, de un
acuerdo o de un convenio internacional, quedara a la discrecién del Ejecutivo
Nacional, de acuerdo con los usos internacionales y la conveniencia de la

Republica”.
2.2 Ley Orgéanica del Ambiente (LOA)

Publicada en Gaceta Oficial N © 5.833 de fecha 22 de diciembre de 2006, “esta Ley
tiene por objeto establecer las disposiciones y los principios rectores parala gestion
del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como derecho y deber
fundamental del Estado y de la sociedad, para contribuir a la seguridad y al logro del
maximo bienestar de la poblaciéon y al sostenimiento del planeta, en interés de la
humanidad. De igual forma, establece las normas que desarrollan las garantias y
derechos constitucionales a un ambiente seguro, sano Yy ecolégicamente

equilibrado”.
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Articulo 22:

“La planificacion del ambiente constituye un proceso que tiene por finalidad conciliar
el desarrollo econémico y social con la gestién del ambiente, en el marco del

desarrollo sustentable”.
Articulo 27:

“Los planes ambientales deberan ajustarse a las politicas que al efecto se dicten en
materia ambiental, y definiran los objetivos, lineamientos, estrategias; metas y
programas que orienten la gestién del ambiente, asi como prever la viabilidad social,

politica, econémica, financiera y técnica a los fines de lograr sus objetivos”.
Articulo 28:

“Los planes ambientales deben ser instrumentos flexibles, dinamicos, prospectivos y
transversales, que definan y orienten la gestion del ambiente, y permitan prever y
enfrentar situaciones que directa o indirectamente afecten los ecosistemas y el

bienestar social”.
Articulo 29:

“Constituyen otros instrumentos para la planificacion del ambiente la ordenacién del
territorio, las normas técnicas ambientales, las evaluaciones ambientales, la gestion
integral de todas las areas del alto valor ecoldgico, los sistemas de informacién

geografica y los criterios e indicadores de sustentabilidad”.
Articulo 50:

“El aprovechamiento de los recursos naturales y de la diversidad biolégica debe

hacerse de manera que garantice su sustentabilidad”.
Articulo 52:

“Todo aprovechamiento y uso debera promoverse en funciéon del conocimiento
disponible y del manejo de informacion sobre los recursos naturales, la diversidad

biolégica y los ecosistemas”.
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Articulo 55:

“La gestién integral del agua esta orientada a asegurar su conservacion,
garantizando las condiciones de calidad, disponibilidad y cantidad en funcion de la

sustentabilidad del ciclo hidrolégico”.
Articulo 56:

“Para asegurar la sustentabilidad del ciclo hidrolégico y de los elementos que
intervienen en él; se deberan conservar los suelos, areas boscosas, formaciones

geoldgicas y capacidad de recarga de los acuiferos”.
Articulo 59:

“El aire como elemento natural de la atmdsfera constituye un bien fundamental que

debe conservarse”.
Articulo 60:

“Para la conservacién de la calidad de la atmdsfera se consideraran los siguientes

aspectos:

1. Vigilar que las emisiones a la atmdsfera no sobrepasen los niveles

permisibles establecidos en las normas técnicas.

2. Reducir y controlar las emisiones a la atmosfera producidas por la
operacion de fuentes contaminantes, de manera que se asegure la calidad
del aire y el bienestar de la poblacion y demas seres vivos, atendiendo a los

parametros establecidos en las normas que la regulan...

3. Establecer en las normas técnicas ambientales los niveles permisibles de
concentracion de contaminantes primarios y secundarios, capaces de causar
molestias, perjuicios o deterioro en el ambiente y en la salud humana, animal

y vegetal.

4. Establecer prohibiciones, restricciones y requerimientos relativos a los

procesos tecnoldgicos y la utilizacién de tecnologias, en lo que se refiere a la
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emision de gases y particulas, entre otros, que afectan la capa de ozono o

inducen el cambio climatico.

5. Dictar las normas técnicas ambientales para el establecimiento, operacion
y mantenimiento de sistemas de seguimiento de calidad del aire y de las

fuentes contaminantes.

6. Llevar un inventario y registro actualizado de las fuentes contaminantes y

la evaluacion de sus emisiones”.
Articulo 61:

“La gestion integral del suelo y del subsuelo estd orientada a asegurar su

conservacion para garantizar su capacidad y calidad”.
Articulo 71:

“El Estado garantizara a toda persona el acceso a la informaciéon ambiental, salvo

que ésta haya sido clasificada como confidencial, de conformidad con la ley”.
Articulo 80:
“Se consideran actividades capaces de degradar el ambiente:

1. Las que directa o indirectamente contaminen o deterioren la atmosfera,
agua, fondos marinos, suelo y subsuelo o incidan desfavorablemente sobre

las comunidades biolégicas, vegetales y animales.

2. Las que aceleren los procesos erosivos y/o incentiven la generacion de
movimientos morfodindmicos, tales como derrumbes, movimientos de tierra,

carcavas, entre otros.
3. Las que produzcan alteraciones nocivas del flujo natural de las aguas.

4. Las que generen sedimentaciéon en los cursos y depdsitos de agua.
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5. Las que alteren las dinamicas fisicas, quimicas y biolégicas de los cuerpos

de agua.

6. Las que afecten los equilibrios de los humedales.

9. Las que produzcan ruidos, vibraciones y olores molestos 0 nocivos.
10. Las que contribuyan con la destruccién de la capa de ozono.

11. Las que modifiquen el clima.

13. Las que propendan a la acumulacién de residuos y desechos sdlidos.

17. Las que alteren las tramas tréficas, flujos de materia y energia de las

comunidades animales y vegetales.

18. Las que afecten la sobrevivencia de especies amenazadas, vulnerables

o en peligro de extincién.

19. Las que alteren y generen cambios negativos en los ecosistemas de

especial importancia.

20. Cualesquiera otras que puedan dafar el ambiente o incidir
negativamente sobre las comunidades biologicas, la salud humana y el

bienestar colectivo”.

2.3 Ley De Aguas

Establecida el 2 de enero de 2007, bajo la Gaceta oficial N° 38.595, la Ley de Aguas

“tiene por objeto establecer las disposiciones que rigen la gestion integral de las

aguas, como elemento indispensable para la vida, el bienestar humano y el

desarrollo sustentable del pais, y es de caracter estratégico e interés de Estado”.
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Articulo 4:
“La gestion integral de las aguas tiene como principales objetivos:

1. Garantizar la conservacion, con énfasis en la proteccién, aprovechamiento
sustentable y recuperacibn de las aguas tanto superficiales como
subterréneas, a fin de satisfacer las necesidades humanas, ecologicas y la

demanda generada por los procesos productivos del pais...”
Articulo 11:

“Para asegurar la proteccion, uso y recuperacion de las aguas, los organismos
competentes de su administracion y los usuarios y usuarias deberan ajustarse a los

siguientes criterios:
2. (...) El uso eficiente del recurso.
3. La reutilizacion de aguas residuales...”.
Articulo 18:

“El manejo de las aguas comprendera la conservacion de las cuencas hidrograficas,
mediante la implementacion de programas, proyectos y acciones dirigidos al

aprovechamiento arménico y sustentable de los recursos naturales”
Articulo 59:

“A los efectos de la presente Ley, se entiende por usuario o usuaria de las fuentes
de agua, toda persona natural o juridica que realice un aprovechamiento licito
directamente en la fuente, entendida ésta como el curso de agua natural, acuiferos,
lagos, lagunas o embalses, para abastecimiento de agua a las poblaciones, riego,

generacion de energia hidroeléctrica, uso industrial y uso comercial”.
Articulo 113:

“Las sanciones de multa previstas en esta ley se aumentaran al doble en los casos
de:

1. Agotamiento de cualquier fuente de agua por sobreexplotacion.
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2. Contaminacion de acuiferos o de fuentes superficiales.

3. Contaminacion por vertido de sustancias, materiales o desechos

peligrosos.

4. Usos que afecten o pongan en riesgo el suministto de agua a

poblaciones...”

2.4 Ley de Bosques y Gestion Forestal

Anunciada bajo la Gaceta Oficial N° 38.946 del 05 de junio del 2008, el objetivo de
la ley es el de “establecer los principios y normas para la conservacion y uso
sustentable de los bosques y demas componentes del patrimonio forestal, en
beneficio de las generaciones actuales y futuras, atendiendo al interés social,

ambiental y econémico de la Nacion”.
Articulo 9:

“La gestion forestal se refiere al conjunto integrado de acciones y medidas
orientadas a la sustentabilidad de los bosques, y demas componentes del
patrimonio forestal; y al desarrollo integral de las potencialidades del pais en materia

forestal. Se fundamenta en los principios siguientes:

1. Sustentabilidad: los bosques nativos constituyen ecosistemas
indispensables para el mantenimiento del equilibrio ecolégico del planeta, y
debe garantizarse su permanencia en el tiempo para el beneficio de
generaciones actuales y futuras, por lo cual debe fomentarse el bosque
plantado para la provision de servicios y bienes forestales maderables y no

maderables...”
Articulo 51:

“Con el objeto de promover el incremento de la superficie boscosa a nivel nacional,
los 6rganos o entes del Poder Publico, desarrollardn en su respectivo ambito de

competencia, programas y acciones orientados a:
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1. La forestacibn en terrenos desprovistos de vegetacion con fines

protectores o productores;

2. La repoblacién forestal en areas intervenidas con fines de compensacion

ambiental...”.
Articulo 61:

“Los planes de manejo forestal podran ser revisados y adecuados de oficio, 0 a
solicitud de parte interesada, cuando la planificacion inicial requiera ajustarse con el
fin de asegurar la sustentabilidad y la viabilidad ambiental, técnica y socioeconémica
en el uso del patrimonio forestal; o cuando se pretenda aprovechar bienes o
servicios derivados del bosque no contemplados en el instrumento originalmente
aprobado...”.

Articulo 103:

“El financiamiento publico para adquisicion de maquinaria, equipos y tecnologias
destinados a las actividades de extraccion, transformacion y procesamiento de
bienes forestales, atendera en forma prioritaria la inversién en tecnologias limpias, y
las actividades de pequefias y medianas industrias, empresas de produccién social

y demas formas comunitarias de produccion”.

2.5 Decreto N° 2219: Normas para regular la afectacién de los Recursos

Naturales Renovables asociada a la Exploracion y Extraccién de Minerales

Expuesta en Gaceta Oficial N° 4.418 con fecha 27 de abril de 1992, “la presente
norma tiene por objeto establecer los requisitos para obtener autorizaciones y
aprobaciones para la ocupacion del territorio, y para la afectaciéon de los recursos
naturales renovables, asi como lineamientos que permitan controlar las actividades
de exploracion y extraccién de minerales metalicos y no metalicos a cielo abierto, a

los fines de atenuar el impacto ambiental que puedan ocasionar tales actividades”.
Articulo 34:

“Los materiales comerciales y estériles producto de la actividad extractiva, deberan

ser dispuestos de tal manera, que no interrumpan el libre flujo de las aguas de
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escorrentia y no constituyan una fuente de alta productividad de sedimentos hacia

los cauces”.
Articulo 35:

“Las personas autorizadas para realizar cualquier actividad de exploracién y
extraccion de minerales en un area determinada seran responsables de recuperarla

de la degradacion ambiental que ocasionen...”
Articulo 36:

“Cuando se produzcan emisiones gaseosas 0 de particulas, efluentes liquidos,
desechos sélidos o ruido, en cualesquiera de las actividades operativas necesarias
para la extraccion de minerales, los interesados deberan cumplir con las medidas de

control establecidas en el ordenamiento legal vigente sobre la materia”.
Articulo 38:

“Se prohibe la disposicién de material de desecho, resultante de las actividades
reguladas en el presente Decreto, sobre ladera, barrancos, drenajes naturales o
cualquier otro lugar donde se pueda alterar la calidad y el flujo natural del agua y el

paisaje”.

2.6 Decreto N° 638: Normas sobre Calidad del Aire y Control de la

Contaminacion Atmosférica

Publicada en Gaceta Oficial N° 4.899 de fecha 19 de mayo de 1995, “este Decreto
tiene por objeto establecer las normas para el mejoramiento de la calidad del aire y
la prevencion y control de la contaminacion atmosférica producida por fuentes fijas y

moviles capaces de generar emisiones gaseosas y particulas”.
Articulo 3:

“A los efectos de estas normas se establecen limites de calidad del aire para los

siguientes contaminantes de la atmaésfera:
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Porcentaje excedencia Periodo de medicién

. e (9 el
Contaminante Limite (? g/m’) en lapso de muestreo (horas)
80 50% 24
o
1. Dioxido de azufre 200 % b
250 2% 24
365 0,5% 24
75 50% 24
150 50 24
2. Particulas totales suspendidas 2
200 2% 24
260 0,5% 24
10.000 50% 8
3. Monoxido de carbono
40.000 0,5% 8
i o 100 50% 24
4. Dioxido de nitrogeno
300 5% 24
5. Oxidantes totales expresados 240 0.02% 1
€OMo 0ZOono
6. Sulfuro de hidrégeno 20 0.5% 24
o
7. Plomo en particulas suspendidas 15 50% 24
2 5% 24
10 2% 24
8. Fluoruro de hidrogeno =
20 0,5% 24
o
9. Fluoruros 10 2% 24
20 0,5% 24
10. Cloruro de hidrogena 200 2% 24
11. Cloruros 200 2% 24
Limites de calidad del aire
Articulo 5:

“Se establece la siguiente clasificacion de zonas de acuerdo con los rangos de
concentraciones de Particulas Totales Suspendidas (PTS), calculadas en base a

promedios anuales.

Particulas ?7g /m’ Zona
=75 Aire limpio
75-200 Aire moderadamente contaminado
201-300 Aire altamente contaminado
=300 Aire muy contaminado

Clasificacién de zonas segun rangos de concentraciones de Particulas Totales
Suspendidas (PTS)

Articulo 7:

“La determinacion de la concentracion de contaminantes en el aire podra ser
realizada por los métodos de muestreo, periodos de medicion y métodos analiticos,

que se sefalan a continuacion”:
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Contaminante

Didxido de azufre

Particulas totales
suspendidas

Monéxido de carbono

Método de muestreo

Absorcién (manual)
Absorcién (manual)
Absorcién (manual)
Instrumental (automatico)

Instrumental (automatico)
Absorcién (manual)

Gran Volumen
Instrumental (automatico)

Instrumental (automatico)

Periodo de medicion

1 hora a 24 horas continuas

1 hora a 24 horas continuas

1 hora a 24 horas continuas

1 hora a 24 horas continuas

1 hora a 24 horas continuas
24 horas continuas

24 horas continuas

1 hora u 8 horas continuas

1 hora u 8 horas continuas

Método analitico

Colonimetria (método de la
pararosanilina)

Conductimetria (método
manual)

Conductimetria (método
automatico)

Fotometria de llama (método
automatico)

Fluorescencia {(método
automatico)

Cromatografia lonica
Gravimetria

Espectrometria de infrarrojo no
dispersivo (automatico)

Electroquimico (método

automatico)
Absorcion (manual) 24 horas continuas Colorimetria (método arsenito
. o de sodio)
Dioxido de nitrogeno P r—— - -
Instrumental automatico 24 horas continuas Qmmﬂgr_nmlscenma (método
automatico)

Oxidantes totales Absorcion (manual) 1 hora continua Colorimetria (método del

Métodos de muestreo, periodos de medicion y métodos analiticos

Articulo 17:

“En zonas urbanas o vecinas a centros poblados, donde se realicen construcciones,
movimientos de tierra, trabajos de vialidad, actividades mineras, procesamiento,
acarreo y almacenamiento de sélidos granulares o finamente divididos, susceptibles
de producir, emisiones de polvos, se aplicaran las medidas correctivas para
controlarlos, se mantendra el area de trabajo u operaciones libre de escombros y
restos de materiales y se acondicionaran las vias de acceso dentro del area de
trabajo, a objeto de mantener en estas zonas las concentraciones de particulas

totales suspendidas dentro de los limites establecidos en el articulo 3”.
Articulo 18:

“Las fuentes fijas localizadas fuera de areas urbanas deberan considerar entre las
medidas mitigantes a cumplir, la forestacion o reforestacion para impedir la erosion y
arrastre de suelo, y formar cortinas rompe vientos que amortigiien el transporte de

particulas a sectores vientos abajo de la fuente en cuestion”.

46



Articulo 20:

“A los efectos de este Decreto, el indicador de la contaminacion atmosférica por

fuentes moviles es el vehiculo con motor diesel”.

2.7 Decreto N° 883: Normas para la clasificacion y el control de la calidad de

los cuerpos de aguay vertidos o efluentes liquidos.

Anunciado en Gaceta Oficial N° 5.021 Extraordinaria del 18 de diciembre de 1995,
“el presente Decreto establece las normas para el control de la calidad de los

cuerpos de agua y de los vertidos liquidos”.
Articulo 3:
“Las aguas se clasifican en...

Tipo 5 Aguas destinadas para usos industriales que no requieren de agua
potable”.

Segun esta norma, este tipo de agua es el utilizado en actividades mineras.
Articulo 10:

‘A los efectos de este Decreto se establecen los siguientes rangos y limites
méaximos de calidad de vertidos liquidos que sean o vayan a ser descargados, en
forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagos y embalses”. La tabla 4 muestra los

rangos limites establecidos por la ley:

Parametros Fisico - Quimicos Limites Maximos o Rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales 20 mg/I
pH 6a9
Solidos Suspendidos 80 mg/l
Solidos Sedimentables 1 ml/l

Tabla N°4: Rangos limites sobre la calidad de vertidos liquidos
Fuente: Editado del Decreto N° 883
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El uso de valores cuantificables como estos permitir4, posteriormente, comparar la
calidad del agua utilizada para las actividades mineras en relacion con el agua en su

estado natural.

2.8 Decreto N° 2216: Normas para el manejo de los Desechos Sdélidos de
Origen Doméstico, Comercial, Industrial o de cualquier otra naturaleza que no

sean peligrosos

Este decreto, publicado en Gaceta Oficial N° 4.418 Extraordinario del 27 de abril de
1992, “tiene por objeto regular las operaciones de manejo de los desechos soélidos
de origen domeéstico, comercial, industrial, o de cualquier otra naturaleza no

peligrosa, con el fin de evitar riesgos a la salud y al ambiente”.
Articulo 2:

“Los desechos soélidos objeto de este Decreto deberan ser depositados,
almacenados, recolectados, transportados, recuperados, reutilizados, procesados,
reciclados, aprovechados y dispuestos finalmente de manera tal que se prevengan y

controlen deterioros a la salud y al ambiente”.
Articulo 5:

“Los desechos sdlidos procesados o no, deberan ser almacenados en recipientes,

con el fin de evitar su dispersién”.
Articulo 11:

“Los vehiculos abandonados seran removidos mediante la ejecucién de servicios

especiales y la utilizacion de unidades especificas para ello destinadas...”
Articulo 13:

“El equipo de recoleccion y transporte, debera ser adecuado a las caracteristicas de
la vialidad existente en el area servida, estar identificado y mantenido en 6ptimas

condiciones sanitarias de funcionamiento...”
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Articulo 24:

“Los desechos solidos cuyas caracteristicas lo permitan, deberan ser reciclados y
aprovechados utilizdndolos como materia prima, con el fin de incorporarlos al
proceso industrial de producciébn de bienes. Estos desechos denominados

reciclables no deberan representar riesgos a la salud y al ambiente”.
2.9 Ley de Minas

Creada bajo el Decreto N° 295 del 5 de septiembre de 1999, esta Ley tiene por
objeto “regular lo referente a las minas y a los minerales existentes en el territorio
nacional, cualquiera que sea su origen o presentacion, incluida su exploracion y
explotacién, asi como el beneficio, o almacenamiento, tenencia, circulacion,
transporte y comercializacion, interna o externa, de las sustancias extraidas, salvo lo

dispuesto en otras leyes”.
Articulo 52:

“El Ministerio de Energia y Minas, conforme lo establece la Ley de Minas, podra
revocar la autorizacion de explotacién cuando los beneficiarios de estas incurran en
actos que conlleven a la degradacién del medio ambiente, en todo caso, quedaran

obligados a reparar integramente el dafio causado”.
Articulo 91:

“Los materiales de cola o relave de minas o de plantas de procesamiento de ser ella
técnicamente posible, deberan ser depositados en areas acondicionadas y
especialmente localizadas, en cumplimiento con las normas ambientales, a fin de
ser procesadas ulteriormente, lo cual se hard segun las mejores técnicas

disponibles”.
Articulo 92:

“Los titulares de derechos mineros deberan consignar ante la Inspectoria Técnica

Regional de su jurisdiccion, el inventario de los equipos que utilice en las labores
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mineras, en el cual deberd detallar la capacidad, modelo, cilindrada, serial, horas y

numero de dias operativos promedio y un estimado del consumo de combustible”.
2.10 Ley Penal del Ambiente (LPA)

La Ley Penal del Ambiente fue publicada en Gaceta Oficial N° 39.913 del 02 de
mayo de 2012. Su objeto es el de ‘“tipificar como delito los hechos atentatorios
contra los recursos naturales y el ambiente e imponer las sanciones penales.
Asimismo, determinar las medidas precautelativas, de restitucion y de reparacion a
que haya lugar y las disposiciones de caracter procesal derivadas de la

especificidad de los asuntos ambientales”.
Articulo 9:
“El juez o jueza podra ordenar, entre otras, las siguientes medidas:

2.- (...) La restauracion de los lugares alterados al estado mas cercano posible al

gque se encontraban antes de la agresién al ambiente.

3.- La remision de elementas al medio natural de donde fueron sustraidos, en caso

de ser posible y pertinente.

5.- (...) La reordenacién del territorio a fin de tornarlo utilizable ambientalmente con
otro uso distinto al original, en aquellos casos en que el dafio sea irreparable, al

punto de resultar imposible recuperar la vocacion inicial del suelo.

6.- La instalacion o construccién de los dispositivos necesarios para evitar la

contaminacién o degradacion del ambiente”.
Articulo 15:

‘Las penas se aumentaran hasta la mitad, tomando como base la pena

normalmente aplicable, en los siguientes casos:

2.- (...) Cuando el delito se cometiere en lugares, sitios 0 zonas pobladas o en sus

inmediaciones y pusieren en peligro la vida o la salud de las personas”.
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Articulo 19:
“Las acciones penales y civiles derivadas de la presente Ley, prescribiran asi:
1.- Las penales:
a.- A los cinco afos, si el delito mereciere pena de prisidn de mas de tres afios.

b.- A los tres afios, si el delito mereciere pena de prision de tres afios 0 menos, 0

arresto de mas
de seis meses.

c.- Al afo, si el hecho punible sélo acarreare arresto por tiempo de uno a seis

meses.

2.- Las civiles:

a. A los diez afios”.
Articulo 36:

“El funcionario publico o funcionaria publica que otorgue actos autorizatorios para la
construccién de obras y desarrollo de actividades no permitidas, de acuerdo con los
planes de ordenacién del territorio o las normas técnicas, en los lechos, vegas y
planicies inundables de los rios u otros cuerpos de agua, sera sancionado o
sancionada con prision de seis meses a un afio. La sancibn acarreara la
inhabilitacion para el ejercicio de funciones o empleos publicos hasta por dos afios

después de cumplida la pena principal’.
Articulo 37:

“La persona natural o juridica que construya obras o desarrolle actividades no
permitidas de acuerdo a los planes de ordenacién del territorio o las normas
técnicas, en los lechos, vegas y planicies inundables de los rios u otros cuerpos de
agua, sera sancionada con prision de seis meses a un afio 0 multa de seiscientas
unidades tributarias (600 U.T.) a un mil unidades tributarias (1.000 U.T)".
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Articulo 38:

“La persona natural o juridica que provoque la degradacion o alteracion nociva de la
topografia o el paisaje por actividades mineras, industriales, tecnoldgicas, forestales,
urbanisticas o de cualquier tipo, en contravencion de los planes de ordenacion del
territorio y de las normas técnicas que rigen la materia, sera sancionada con arresto
de tres a nueve meses o multa de trescientas unidades tributarias (300 U.T.) a

novecientas unidades tributarias (900 U.T)".
Articulo 39:

“La persona natural o juridica que provoque la degradacion o alteracion nociva de la
topografia o el paisaje en zonas montafiosas, en sierras o mesetas por actividades
mineras, industriales, tecnoldgicas, forestales, urbanisticas o de cualquier tipo, en
contravencion de los planes de ordenacion del territorio y de las normas técnicas
gue rigen la materia, sera sancionada con prision de uno a dos afios 0 multa de un
mil unidades tributarias (1.000 U.T.) a dos mil unidades tributarias (2.000 U.T)".

Articulo 44:

“El funcionario publico o funcionaria publica que otorgue contratos, concesiones,
asignaciones, licencias u otros actos administrativos sin cumplir con el requisito del
plan de manejo sustentable, en las actividades para las cuales lo exigen las normas
sobre la materia, serd sancionado o sancionada con arresto de tres meses a un afo.
La sancion acarreara la inhabilitacion para el ejercicio de funciones o empleos

publicos hasta por dos anos después de cumplida la pena principal”.
Articulo 56:

“La persona natural o juridica que modifique el sistema de control o las escorrentias
de las aguas, obstruya el flujo o el lecho natural de los rios, o provoque su
sedimentacién en contravencion a las normas técnicas vigentes y sin la autorizacion
correspondiente, sera sancionada con prisién de uno a cinco aflos o multa de un mil
unidades tributarias (1.000 U.T.) a cinco mil unidades tributarias (5.000 U.T.)".
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Articulo 58:

“La persona natural o juridica que utilice aguas ilicitamente o en cantidades
superiores a las que las normas técnicas sobre su uso racional le sefialen, sera
sancionada con arresto de dos a cuatro meses o multa de doscientas unidades
tributarias (200 U.T.) a cuatrocientas unidades tributarias (400 U.T.).

Si el uso ilicito o en cantidades superiores a las que hubieren sido autorizadas se
realiza con motivo de la ejecucion de actividades industriales, agricolas, pecuarias,
mineras, urbanisticas o cualesquiera otras de explotaciébn econdmica, la sancién
sera de prision de seis meses a un afio 0 multa de seiscientas unidades tributarias
(600 U.T.) a un mil unidades tributarias (1.000 U.T.)".

Articulo 61:

“Sera sancionada con prision de cinco a ocho afios o multa de cinco mil unidades
tributarias (5.000 U.T.) a ocho mil unidades tributarias (8.000 U.T.) la persona
natural o juridica que extraiga minerales no metalicos sin la debida autorizacion en

los siguientes sitios:

1.- Dentro de la zona protectora de rios y quebradas.

2.- A menos de tres mil metros aguas arriba de tomas para acueductos.
3.- En embalses para dotacion de agua a comunidades.

4.- En embalses para aprovechamiento hidroeléctrico.

5.- A menos de mil metros aguas abajo de puentes o de cualquier obra de

infraestructura
ubicada en el rio o sus tributarios.

6.- A menos de doscientos metros aguas arriba de puentes o de cualquier obra de

infraestructura ubicada en el rio o sus tributarios.

7.- A menos de cien metros en el sentido lateral a ambas margenes del rio o

guebrada donde estén
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establecidas obras de infraestructura.

8.- A menos de quinientos metros aguas arriba y aguas abajo de estaciones

hidrométricas.
9.- A menos de mil quinientos metros de una explotacién continua.
10.- En la confluencia con tributarios”.

Articulo 84:

“La persona natural o juridica que vierta o arroje materiales no biodegradables,
sustancias, agentes biol6gicos o bioquimicos, efluentes o aguas residuales no
tratadas segun las disposiciones técnicas dictadas por el Ejecutivo Nacional, objetos
0 desechos de cualquier naturaleza en los cuerpos de aguas, sus riberas, cauces,
cuencas, mantos acuiferos, lagos, lagunas o demas depdésitos de agua, incluyendo
los sistemas de abastecimiento de aguas, capaces de degradarlas, envenenarlas o
contaminarlas, sera sancionada con prision de uno a dos afios o multa de un mil
unidades tributarias (1.000 U.T.) a dos mil unidades tributarias (2.000 U.T.)”.

Articulo 87:

“La persona natural o juridica que provoque la alteraciéon térmica de cuerpos de
agua por verter en ellos aguas utilizadas para el enfriamiento de maquinarias o
plantas industriales, en contravencion a las normas técnicas que rigen la materia,
sera sancionada con prision de tres meses a un afio o multa de trescientas unidades
tributarias (300 U.T.) a un mil unidades tributarias (1.000 U.T.)".

Articulo 88:

“La persona natural o juridica que descargue al medio marino, fluvial, lacustre o
costero en contravencidon a las normas técnicas vigentes, aguas residuales,
efluentes, productos, sustancias o materias no biodegradables o desechos de
cualquier tipo, que contengan contaminantes o elementos nocivos a la salud de las
personas o al medio marino, fluvial, lacustre o costero, sera sancionada con prision

de dos a cuatro afios o multa de dos mil unidades tributarias (2.000 U.T.) a cuatro
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mil unidades tributarias (4.000 U.T.). El tribunal debera ordenar la instalacion de los

dispositivos necesarios para evitar la contaminacion y fijara un plazo para ello”.
Articulo 89:

“La persona natural o juridica que vierta hidrocarburos o mezcla de hidrocarburos o
sus derivados, directamente en el medio marino, con ocasion de operaciones de
transporte, exploracion o explotacion de la Plataforma Continental y Zona
Econdmica Exclusiva que pueda causar dafos a la salud de las personas, a la fauna
o flora marina o al desarrollo turistico de las regiones costeras, sera sancionada con
prision de uno a tres afios 0 multa de un mil unidades tributarias (1.000 U.T.) a tres
mil unidades tributarias (3.000U.T.)".

Articulo 96:

“La persona natural o juridica que emita o permita escape de gases, agentes
biol6gicos o bioquimicos o de cualquier naturaleza, en cantidades capaces de
deteriorar 0 contaminar la atmésfera o el aire, en contravencién a las normas
técnicas que rigen la materia, sera sancionada con prision de seis meses a dos
afios o multa de seiscientas unidades tributarias (600 U.T.) a dos mil unidades
tributarias (2.000 U.T.)".

Articulo 97:

“En los casos previstos en los articulos precedentes se ordenara la instalacion de
los dispositivos necesarios para evitar la contaminacion atmosférica o molestias
sbnicas y se fijard un plazo para ello; si los correctivos no fuesen suficientes o si
vencido el plazo los dispositivos no han sido instalados, se ordenara la clausura
definitiva de la instalacion o establecimiento o unidad de transporte y la publicacién

especial de la sentencia”.
Articulo 98:

“La persona natural o juridica que viole con motivo de sus actividades econémicas
las normas nacionales o los convenios, tratados o protocolos internacionales,

suscritos por la Republica para la proteccién de la capa de ozono del planeta, sera
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sancionada con prision de uno a dos afios o multa de un mil unidades tributarias
(1.000 U.T.) a dos mil unidades tributarias (2.000 U.T.)".

Articulo 99:

“La persona natural o juridica que infiltre o entierre en los suelos o subsuelos,
sustancias, productos o materiales no biodegradables, agentes biolégicos o
bioquimicos, agroquimicos, residuos o desechos sélidos o de cualquier naturaleza
que no sean peligrosos, en contravencion a las normas técnicas que rigen la
materia, que sean capaces de degradarlos, esterilizarlos, envenenarlos o alterarlos
nocivamente, serd sancionada con arresto de uno a tres afios o multa de trescientas
unidades tributarias (300 U.T.) a un mil unidades tributarias (1000 U.T.)".

Articulo 110:

“Los propietarios de fuentes fijas o establecimientos que generen ruidos que por su
intensidad, frecuencia o duracion fuesen capaces de causar dafios o molestar a las
personas, en contravencion a las normas técnicas vigentes sobre la materia, seran
sancionados con arresto de tres a seis meses 0 multa de trescientas unidades
tributarias (300 U.T.) a seiscientas unidades tributarias (600 U.T)".

2.11 Acuerdo de Paris

Segun Nutall (2015), la Cumbre del Clima de Paris (COP21), celebrada en
diciembre de 2015, dejo como resultado la adopcion del Acuerdo de Paris, que
consigue aunar los esfuerzos de la comunidad internacional en materia de cambio
climético, estableciendo un mismo marco de trabajo en el que todos los paises, en
funcidon de sus capacidades pasadas, presentes y futuras, se comprometen a dar
respuesta al principal reto medioambiental al que se enfrenta la sociedad actual: el

cambio climatico.
2.11.1 Objetivos del Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris tiene como objetivo principal evitar que el incremento de
la temperatura media global del planeta supere los 2°C respecto a los niveles

preindustriales. También se busca promover esfuerzos adicionales que
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hagan posible que el calentamiento global no supere los 1,5°C. De esta
manera, el Acuerdo recoge la mayor ambicién posible para reducir los
riesgos y los impactos del cambio climéatico en todo el mundo y, al mismo
tiempo, incluye todos los elementos necesarios para que se pueda alcanzar

este objetivo.

Ademads, incluye una meta global que consiste en aumentar la capacidad de
adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico, promoviendo la
resiliencia al clima y el desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto

invernadero, de un modo que no comprometa la produccion de alimentos.
2.11.2 Lineamientos del Acuerdo de Paris

Cada 5 afios, todos los paises miembros deben comunicar y mantener sus
objetivos nacionales de reduccion de emisiones. Ademas, todos los paises
deben poner en marcha politicas y medidas nacionales para alcanzar dichos

objetivos.

Para las naciones desarrolladas, el acuerdo demanda una mayor exigencia,
motivandolos a mostrar liderazgo en la lucha contra el cambio climéatico al
proveer apoyo financiero a paises en desarrollo. Se establece una meta de
100,000 millones de dodlares de financiamiento a partir de 2020, concediendo
gue la informacion de los aportes de los paises sea publicada cada dos
afos. Las partes pueden optar por cumplir con su reduccion de emisiones de
manera unilateral o cooperar entre si para lograr una mayor ambiciéon en sus
medidas de mitigacion. Estos enfoques cooperativos tendran por objeto
impulsar la mitigaciéon global de las emisiones mundiales con lo cual permite

la participacion de paises en desarrollo y desarrollados.

Ademas, tiene como fin proteger a los medios de vida y ecosistemas,

teniendo en cuenta las necesidades urgentes de los paises mas vulnerables.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
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3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion se considera de tipo descriptiva, porque se detallan paso
a paso cada una de las acciones consideradas para llevar a cabo el analisis y

dotarlo de la interpretacion requerida.
3.2 Disefio de la Investigacién

Esta investigacién se enmarca como No Experimental Transeccional, debido a que
su objetivo es: describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un
momento dado; ademds, durante la misma se optard por la observacion y

recoleccion directa de datos.
3.3 Sujeto de Estudio

Se utilizard como sujeto de estudio a cantera “La Cabrera”, una cantera de arcilla a
perteneciente a la Fabrica Nacional de Cemento (FNC), en donde se realizan las
operaciones mineras en las que se basard esta investigacion. El motivo de la
eleccion de este sujeto de estudio es por la existencia y disponibilidad de trabajos
de grado sobre mineria en dicha cantera, realizados, ademas, por la Universidad

Central de Venezuela.
3.4 Medios, instrumentos, técnicas y métodos de recoleccion de datos.
3.4.1 Observacion

Seré utilizada durante la visita a la cantera, para detallar los procesos de

operaciones mineras ocurridos durante la extraccion de arcilla.
3.4.2 Dispositivos electronicos

Los dispositivos electrénicos, como cdmaras fotogréficas, se emplearan para
retratar y obtener imagenes sobre aquellos elementos que se consideran
relevantes para la investigacién. Las fotografias servirAn como apoyo

durante el desarrollo del Analisis de Ciclo de Vida.
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3.4.3 Visitas Técnicas

Se ejecutarad una visita técnica al sujeto de estudio: cantera “La Cabrera”;
con el fin de obtener informacién sobre su proceso de produccion, su ciclo de
vida y estudiar los efectos sobre el ambiente ocasionados por las

operaciones mineras.
3.4.4 Hojas de Célculo

Las hojas de célculo se usaran para la muestra de datos por medio de
tablas, asi como para la realizacibn de los céalculos en la etapa de

“Evaluacién de Impactos”.
3.4.5 Entrevistas:

La herramienta sera empleada para recopilar datos de la cantera a través de
una serie de preguntas especificas (entrevista) aplicada a diversos actores
gue, de alguna forma u otra, se considera que estan involucrados con las

actividades a estudiarse en la cantera.

Seran realizadas dos clases de entrevistas: una a los miembros del
Departamento de Operaciones, en la misma se esperan obtener datos de
indole técnico sobre las operaciones mineras; y otra a los miembros del
Departamento de Ambiente, con la finalidad de conocer datos sobre sus

medidas de control a nivel ambiental.
Los perfiles de los entrevistados se muestran a continuacion:

a) Perfil del entrevistado en el departamento de Operaciones:
» Profesion: se precisa que el individuo a consultar posea
conocimientos académicos sobre los ambitos de interés
para la presente investigaciébn. Se podria incluir a
profesionales de la ingenieria de minas, ingenieria civil,
ingenieria mecanica, ingenieria en geociencias, técnicos
en mineria y cualquier otra profesion afin involucrada en

las actividades de este departamento.
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» Cargo en la empresa: que desempefie un cargo dentro del
Departamento de Operaciones.

» Afos de experiencia en mineria o areas afines: con
minimo tres (3) aflos de experiencia dentro del area de
actividad del Departamento de Operaciones.

» Afos laborando en la empresa: esperado minimo un (1)
afo laborando en el sitio de estudio.

b) Perfil de Miembros del departamento de Ambiente:

» Profesion: se precisa que el entrevistado cuente con
conocimientos académicos sobre tematicas ambientales,
como ingenieros quimicos, ingenieros ambientales,
ecologos, biélogos, quimicos y cualquier otra profesion
afin al campo ambiental.

» Cargo en la empresa: que desempefie un cargo dentro del
Departamento de Ambiente.

» Afos de experiencia en mineria o areas afines: con
minimo tres (3) afios de experiencia dentro del area de
actividad del Departamento de Ambiente.

» Afos laborando en la empresa: esperado minimo un (1)

ano laborando en el sitio de estudio.

Es probable que un solo consultado no sea capaz de aportar todas las
respuestas solicitadas, por lo que serd admitida la realizacion de varias
entrevistas a los miembros que cumplan con los perfiles solicitados, o que la
misma entrevista pueda ser respondida entre varios profesionales de un area

especifica.

En caso de no encontrar individuos que cumplan con los perfiles solicitados,
los entrevistados deberan cumplir con por lo menos el Ultimo de los
requerimientos: mas de un afo laborando en el sitio de estudio, tiempo
suficiente para ser capaces de conocer la suficiente informacion sobre el

sujeto de estudio.
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3.4.5.1 Composicion de las entrevistas

Las siguientes planillas de preguntas seran entregadas a los
miembros con los perfiles especificados en el item anterior, con la
finalidad de obtener informacién requerida sobre los procesos
mineros y utilizar los datos como base para la aplicacion del Analisis
de Ciclo de Vida.

3.4.5.1.1 Entrevista a Miembros del Departamento de Operaciones:

La entrevista constara de dos partes:

K/

% Primera parte: Datos de los entrevistados

Sera recopilada la informacién siguiente del profesional entrevistado, en

demostracion de que, en efecto, cumple con el perfil solicitado.

o Profesion
o Cargo en la empresa
o Afos de experiencia en mineria o areas afines

o Afos laborando en la empresa

X3

%

Segunda parte: Preguntas técnicas

La siguiente lista de preguntas se enfoca en obtener informaciéon sobre
los equipos y sus incidencias en la cantera. Como se desea obtener
informacion general, las respuestas no necesariamente deberan estar
basadas en experiencias personales. Lo que se busca es un compendio
de respuestas complementadas por varios actores de la cantera

especializados en las distintas areas.

Operaciones unitarias:
» Con respecto a los equipos:
1. ¢Con cudles y cuantos equipos (marcas y modelos) cuenta la
cantera para la realizacién de las operaciones mineras?
» Con respecto al combustible de los equipos:

1. ¢Cuantos litros de combustible utiliza cada equipo?
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» Con respecto a los aceites de los equipos:
1. ¢Cuantos litros de aceite utiliza cada equipo?
2. ¢Cada cuanto tiempo se realiza el cambio de aceites de los
equipos?
» Conrespecto a cauchos y filtros del equipo:
1. ¢Cada cuanto tiempo se realiza un cambio de cauchos en los
equipos?
2. ¢Cada cuénto tiempo son cambiados los filtros de los
equipos?
e Operaciones auxiliares:
» Con respecto al agua:
1. ¢En qué operacién auxiliar es utilizada el agua?
2. ¢ Cuantos litros de agua se utilizan?
3. ¢De donde proviene el agua?
» Con respecto a la ocupacion de tierras:
1. ¢Cuanto es el area ocupada de cantera “La Cabrera™?

2. ¢Cuanto es el &rea designada para la extraccion de arcilla?
3.4.5.1.2 Entrevista a miembros del departamento de Ambiente

Las siguientes interrogantes estdn basadas en lineamientos ambientales con

respecto a cantera La Cabrera.

< Primera parte: Datos de los entrevistados
o Profesion
o Cargo en la empresa
o Afios de experiencia en mineria o areas afines
o Afos laborando en la empresa
¢ Segunda parte: Preguntas ambientales
e Operaciones unitarias:
» Con respecto a los equipos:
1. ¢Se cuenta con algun medio para cuantificar y/o controlar las
emisiones de polvo producidas por los equipos durante cada

fase? ¢ En que esta basado?
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» Con respecto al combustible de los equipos:

1. ¢Utilizan algun instrumento/método/criterio para medir y/o

controlar las emisiones de gases contaminantes (CO2, SO,
NOx) producidos por la combustién de los equipos? ¢En que
se basa?

¢, Qué acciones se tomarian en caso de producirse un

derrame de combustible?

» Con respecto al aceite de los equipos:

1. Una vez finalizada la vida util de los aceites, ¢En dénde se

depositan?

¢Consideran algun plan de reutilizacién y/o valoracion del
aceite quemado?

¢ Qué acciones tomaria en casos de producirse un derrame

de aceite?

» Con respecto a cauchos y filtros del equipo:

1.

¢Cual es la disposicion de los cauchos y filtros una vez
finalizada su vida util?
¢ Cuentan con algun plan de reciclaje o reldso para estos

consumibles? ¢En que se basa?

e Operaciones auxiliares:

> Con respecto al agua:

1.

¢El agua es reciclada? De ser positiva su respuesta: ¢,De qué
manera?
Luego de ser utilizada, ¢Cual es su disposicién final? ¢En

donde se descarga o almacena?

% Tercera parte: Posicionamiento ambiental.

1. ¢Cbomo se figura cantera La Cabrera a nivel ambiental?

2. ¢Considera que en la cantera se realizan actividades dentro del marco

de sustentabilidad? De ser positiva su respuesta, ¢ Cuales?

3.5 Analisis de Datos

La aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida en la presente investigacion abarca el

estudio de los procesos del ciclo de vida en una cantera de arcilla, enfocado en las
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operaciones unitarias (arranque, carga y acarreo) y operaciones auxiliares. Para
esto, se realizaran visitas técnicas a la cantera con el fin de obtener informacion
sobre sus equipos y el uso que les asigna a los recursos que se utilizan, asi como

su comportamiento frente a la proteccién ambiental.

Una vez obtenidos dichos datos, tanto cualitativos como cuantitativos, se cumpliran

las fases del ACV establecidas por las normas I1SO:

e Objetivos y Metas: se definiran los motivos para la aplicacién esta
metodologia. También se dar& informacion béasica sobre los datos.

¢ Andlisis de Inventario: se mostraran los datos obtenidos y relevantes a
partir de un inventario.

e Evaluacién de Impactos: partiendo de los datos, se realizardn calculos que
permitirdn cuantificar las emisiones.

e Interpretacion: se expresan los resultados obtenidos de la fase anterior.
Para ello, se mostraran modelos, aplicacion de variaciones a ciertos datos

claves, y se propondran medidas paliativas.

La ejecucion del Analisis de Ciclo de Vida permitird a las unidades de producciéon de
arcilla y de elementos similares, establecerse dentro de los lineamientos del
Acuerdo de Paris, que busca alcanzar la neutralidad de las emisiones, es decir, un
equilibrio entre las emisiones y las absorciones de gases de efecto invernadero en

la segunda mitad del siglo XXI.
3.6 Fase I: Definicion de objetivos y alcances
3.6.1 Metas

La aplicacion del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) para una cantera de arcilla
permitird obtener datos cualitativos y cuantitativos de los recursos utilizados
y los impactos generados durante las operaciones mineras de extraccion de
arcilla. Los resultados obtenidos servirAn como base en la toma de

decisiones futuras dentro en el marco del desarrollo sustentable.

Las razones para llevar utilizar la herramienta del ACV se enumeran en los

siguientes incisos:
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1. Comprender de manera clara el comportamiento en los ciclos de
produccién para canteras de arcilla.

Identificar los recursos empleados durante las operaciones mineras.
Cuantificar los impactos producidos.

Plantear soluciones para mitigar los efectos de las salidas.

o ~ 0N

Proponer medidas para optimizar los procesos de producciéon en

canteras de arcilla.
3.6.2 Sistema del producto a estudiar

El producto del sistema es la arcilla y su sistema es el proceso de

operaciones mineras.
3.6.3 Unidad funcional

La unidad funcional considerada para este trabajo de investigaciéon es 1000

T de arcilla producida.
3.6.4 Limites del sistema

- El presente trabajo de investigacion se limita a estudiar el recurso y los
impactos producidos por las operaciones mineras, dejando de lado el
estudio a fondo de las fases posteriores de la produccién del cemento.

- Dadas las caracteristicas propias del sujeto de estudio la voladura no es
implementada, y, por tanto, no sera considerada dentro del ACV.

- Muchos de los datos requeridos para la realizacion de calculos de
emisiones no se encontraban cuantificados, por lo que, en los casos en
los que sea necesario, se procedera a asumir dichos valores.

- Ciertos datos podrian carecer de exactitud, al considerarse valores
promediados o ideales.

- Debido a la gran cantidad de suposiciones que deben ser hechas, los
resultados obtenidos no estan exentos de imprecision.

- Las bases de datos disponibles para la realizacion de ACV generan

valores de indicadores a partir de estudios europeo, lo que le suma
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varios puntos mas de indefinicion al establecer el estudio en un pais

suramericano con los mismos datos.
3.6.5 Calidad de datos

- Aguellos datos que no cuenten con una unidad de medida especifica, les
serd asignada una unidad de cuantificacion dentro de esta investigacion.
Por ejemplo: #Elementos.

- Los datos utlizados para llevar a cabo los calculos provendran
Unicamente de alguno de los siguientes medios: recopilacion propia,
tomada por el realizador del ACV en cuestién; recopilacion bibliografica,
proveniente de otras investigaciones; de manuales o de asunciones.

- Aquellos datos relativos a maquinaria, tales como volumen de aceite
utilizado y numero total de filtros, serdn recabados a partir del propio
manual del equipo en cuestion, al considerarse que las especificaciones

del fabricante son la informaciéon mas precisa al respecto.
3.6.6 Metodologia de ACV

Durante la tercera fase del ACV (Evaluacién de Impacto) se utilizara una

metodologia para cuantificar las emisiones: el Eco-Indicator 99.

El objetivo del Eco-indicator 99 es el de analizar productos o ideas para
encontrar las principales causas de contaminacibn ambiental y
oportunidades de mejora, ademas de comparar productos, procesos de
produccién o conceptos de disefio, para después elegir la alternativa menos

contaminante.
3.7 Fase Il: Analisis de Inventario
3.7.1 Procedimiento para la toma de datos

La recopilacién de datos fue obtenida a partir de una visita a cantera “La

Cabrera’.

El Gerente de Cantera y el Supervisor de Cantera fueron los responsables

de dirigir la visita guiada; asi como de ofrecer los datos de importancia,
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explicar el proceso de produccion de la arcilla y contestar a las preguntas de

la entrevista.

De manera clara y detallada, fueron expuestos los siguientes puntos: estado
de la cantera, disposicion del material, funcionamiento de la planta y
disposicion de residuos. Asimismo, los miembros del Departamento de
Operaciones han sido los encargados responder a las preguntas de
naturaleza técnica, que servirian como datos en las fases posteriores del
Andlisis de Ciclo de Vida. La observacion directa, el analisis, la aplicacién de
entrevistas y la adquisicion de registros fotograficos fueron los medios

utilizados para consolidar la informacién requerida.

Por otra parte, la entrevista a los miembros del Departamento de Ambiente
fue realizada de manera digital, ya que este departamento no es Unico de
cantera “La Cabrera”, sino que es un departamento general de toda la

Fabrica Nacional de Cemento.

Los resultados de ambas entrevistas se muestran a continuacion:
3.7.2 Respuestas de entrevista a miembros de Operaciones

% Primera parte: Datos de los entrevistados

La entrevista fue realizada a dos miembros del Departamento de

Operaciones con los siguientes perfiles:

o Profesion: Ingeniero de Minas.
o Cargo en la empresa: Jefe de Cantera.
o Afios de experiencia en mineria o areas afines: 9 afos.

o Anfos laborando en la empresa: 9 afios.

o Profesion: Técnico en Mineria.
o Cargo en la empresa: Supervisor de Cantera.
o Afios de experiencia en mineria o areas afines: Mayor a 20 afios.

o Afos laborando en la empresa: 9 afios.
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% Segunda parte: Preguntas técnicas

e Operaciones Unitarias:

» Con respecto a los equipos:

1. ¢Con cuales y cuantos equipos (marcas y modelos) cuenta la

cantera para la realizacion de las operaciones mineras?

La informacién obtenida a partir de las respuestas obtenidas

se expone en la tabla 5.

Datos/Fases Arranque Carga Acarreo
Marcas Modelos Excavadora XCMG | Cargado frontal Cat Camipnes Volguetes
XE230 938 Triton MP - 03
Cantidad 1 1 3

Tabla N°5: Marcas, modelos y numero de equipos en Cantera “La Cabrera”
Fuente: Elaboracién Propia

» Con respecto al combustible de los equipos:

1. ¢ Cuantos litros de combustible utiliza cada equipo?

La tabla 6 muestra los valores de combustible de cada equipo.

Descripcion Diesel (1)
Combustible de equipo de arranque 400
Combustible de equipo de carga 195
Combustible de equipo de acarreo 210

Tabla N°6: Combustible de equipos en cantera “La Cabrera”
Fuente: Elaboracion Propia

» Con respecto al aceite de los equipos:
1. ¢ Cuantos litros de aceite utiliza cada equipo?
En la tabla 7 se expone el volumen y tipo de aceite requerido

para cada equipo.

Aceite de motor (I) Acelf[e_(,je Aceite hidraulico (I)
transmision (1)
Equipo de arranque 25 12 240
Equipo de carga 20 11 170
Equipo de acarreo 24 16 183

Tabla N°7: Aceite de equipos en cantera “La Cabrera”
Fuente: Elaboracion Propia

1. ¢Cada cuéanto tiempo se realiza el cambio de aceites de los

equipos?
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Cada 500 horas.
» Con respecto a Cauchos y Filtros del equipo:
1. ¢(Cada cuanto tiempo se realiza un cambio de cauchos en los
equipos?

Cuando lo requiere.
2. ¢ Cada cuanto tiempo son cambiados los filtros de los equipos?

Cada 500 horas se cambian los tres tipos de filtros.
Operaciones auxiliares:
» Con respecto al Agua:
1. ¢ En qué operacion auxiliar es utilizada el agua?
Riego de suelos, para fomentar la compactacion y

evitar el desprendimiento excesivo de polvos.
2. ¢ Cuantos litros de agua se utilizan?

Se vacia el contenido de agua de todo el camién
cisterna (18000 litros) en tres viajes de acarreo, lo que
quiere decir que se utilizan 6000 litros de agua por

viaje.
3. ¢ De donde proviene el agua?

El agua se extrae de un Pozo ubicado en cantera San
Bernardo.
» Con respecto a la Ocupacién de Tierras:
1. ;4 Cuanto es el area ocupada de cantera “La Cabrera™?
150 hectareas en total, contando tanto la cantera como la

planta.

2. ¢ Cuénto es el area designada para la extraccion de arcilla?

5 hectareas
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3.7.3 Respuesta de Entrevista a miembros del departamento de Ambiente
« Primera parte: Datos de los entrevistados

La entrevista fue realizada a dos miembros del departamento de

ambiente, con los siguientes perfiles:

o Profesion: TSU en Mineria. Ingeniero Civil.
o Cargo en la empresa: Gerente de Canteras.
o Afos de experiencia en mineria o areas afines: 11 afos.

o Anfos laborando en la empresa: 11 afos

o Profesion: Licenciado en Quimica. Maestria en Ambiente y
Desarrollo Sustentable.
o Cargo en la empresa: Especialista Ambiental. Gerencia de
Gestion Ambiental.
o Afos de experiencia en mineria o &reas afines: 10 afos.
o Afos laborando en la empresa: 6 afos
% Segunda parte: Preguntas sobre las operaciones mineras
e Operaciones Unitarias:
» Con respecto a los equipos:
1. ¢Cuentan con algun medio para cuantificar y/o controlar las
emisiones de polvo producidas por los equipos durante las fases de
las operaciones mineras? ¢En que se basa?
No.
» Con respecto al combustible de los equipos:
1. ¢Utilizan algun instrumento/método/criterio para medir y/o controlar
las emisiones de gases contaminantes (CO2, SO,, NOx) producidos
por la combustién de los equipos? ¢ En que se basa?
No.
» Con respecto al aceite de los equipos:
1. Una vez finalizada la vida util de los aceites, ¢En donde se

depositan?
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En tambores de 208 L.

2. ¢Consideran algun plan de reutilizacion y/o valoracion del aceite

guemado?

Se les da disposicion final mediante tratamiento térmico.
El aceite es usado como combustible alterno en hornos de
cemento en las plantas de INVECEM, empresa cementera
filial de la CSC al igual que FNC.
» Con respecto a cauchos y filtros del equipo:

1. ¢ Cudl es la disposicién de cauchos vy filtros una vez que finalizada

su vida util?
Los cauchos son almacenados bajo techo. Los filtros se

colocan en tambores.

2. ¢(Cuentan con algun plan de reciclaje o redso para estos

consumibles? ¢ En que se basa?

Durante un tiempo se estuvo usando los cauchos como
combustible alterno en el horno de cemento. Actualmente
este sistema no esta activo, aunque se estudia su posible
reactivacion.
e Operaciones Auxiliares:
» Con respecto al agua:
1. ¢El agua es reciclada? De ser positiva su respuesta: ¢De qué
manera?

No aplica en esta cantera.

2. Luego de ser utilizada, ¢, Cudl es su disposicion final? ¢En dénde

se descarga o almacena?

El agua de lluvia se infiltra y sigue el patron de escorrentia del
area.
« Tercera Parte: Posicionamiento ambiental.
1. ¢Como se figura cantera La Cabrera a nivel ambiental?
A nivel ambiental, para la cantera se siguen todos los pasos

previstos en la legislacién vigente: obtencién (en este caso
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renovacion) de la Autorizacion de Afectacion de Recursos
Naturales (AARN) por parte del MINEA (ya se tiene la
Autorizacién de Ocupacion del Territorio, AOT). Con el AARN
se tramita el permiso (impuestos y tributos) por mineria no
metalica (el cual es estadal) ante la Gobernacién del Estado
Miranda, SATMIR. En la cantera se sigue un Plan de
Explotacion Minera, elaborado por la Gerencia de Canteras,
en el cual se contempla tiempo de vida util de la cantera y
configuracion de esta. La extraccion del material se realiza a
través de bancos descendentes. La pendiente general del
talud adoptada para el disefio de la cantera es de 45° de
acuerdo con lo establecido en los planos de topografia
presentados al MINEA (DEA Miranda) como parte del Plan de
Explotacion de la cantera.

2. ¢Considera que en la cantera se realizan actividades dentro del

marco de sustentabilidad? De ser positiva su respuesta, ¢ Cuéles?

Por definicion, la explotacion de recursos no renovables no
puede ser sustentable, por tanto, la actividad minera no es
sustentable. Sin embargo, actuando responsablemente y
dentro del Marco Legal Vigente en el pais, se compensan y
mitigan los impactos ambientales mas relevantes de acuerdo
con la actividad de cada cantera. Primordialmente,
recuperacion de taludes y suelos mediante medidas biolégico-
forestales. La principal actividad es la reforestaciébn con
especies autdctonas debido a que la cobertura vegetal
interviene en la regulacién del ciclo del agua, proteccion y
conservacion del suelo, regulacion de la temperatura y

microclima, conservacion de habitat, entre otros.

3.7.4 Entradas y salidas

Luego de la visita al sitio de estudio, se evalla que los grupos de entradas y salidas
que forman parte de las operaciones mineras en cantera “La Cabrera” son los que

se muestran en la figura 9:

73



SISTEMA

--- OPERACIONES MINERAS |--;

OPERACIONES UNITARIAS
| ARRANQUE|

ENTRADAS SALIDAS
DigseL PoLvos
CAUCHOS REesipuos

FiLTROS bt _)HUMO DE DieseL

ACERITES Uso DE TIERRAS

AOcumao . POR OPERACIONES AUXILIARES TRANSFORMACION
SARRSEESGE ESTABILIZACION DE SUELOS| D Lizsras

p—

LEYENDA
s fiNEROIA [R[EGO DE VIAS]
LUJO DE MATERIAL v i

ECUENCIA DE
- EASOS

|OuTtpuT: 1000 T DE ARCILLA |

Figura N°9: Tipos y cantidades de equipos de operaciones mineras en cantera “La
Cabrera”
Fuente: Elaboracion propia

3.7.5 Sistema de produccion del cemento
3.7.5.1 Primera etapa: Operaciones mineras

El proceso de operaciones mineras en cantera “La Cabrera” se

detalla graficamente en la figura 10.

Cantera de Arcilla (La Cabrera)

Operaciones Mineras

Operaciones
Unitarias

Operaciones
Auxiliares
Estabilizacién
de suelos

Riego de Vias

Figura N°10: Primera Etapa: Operaciones Mineras
Fuente: Elaboracién propia
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Partiendo de la cantera de arcilla, el medio fisico en el que se
desarrolla todo el sistema de produccién, se da inicio a las
operaciones mineras. Estas operaciones se subdividen en dos:
Operaciones unitarias (arranque, carga y acarreo) y operaciones
auxiliares. Seguidamente, se procede a explicar a detalle en qué

consisten:
o Arranque

Al inicio de la jornada laboral, el equipo de arranque, el excavador
XCMG XE230, realiza un traslado desde la sede hasta la cantera,
la cual se encuentra ubicada a una distancia de aproximadamente
2,5 kilbmetros. Una vez alli, se le asigna el frente de trabajo que,
dependiendo de los requerimientos de planta, podra ser el frente
identificado con material de alto nivel de silice o de bajo nivel de
silice. Al mismo tiempo, el equipo puede estar llevando a cabo un
subproceso de clasificacién, apilando los materiales de cierto tipo
en un lado u otro, a través de un proceso conocido como

escogimiento, tal y como se puede observar en la figura 11.

Figura N°11: Arranque mecanico y clasificacién de material con
Excavador XCMG XE230
Fuente: Propia, Cantera “La Cabrera”.
o Carga
Frente a una de las pilas previamente clasificadas por el

excavador, el cargador frontal Cat 938 comienza con operacion
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unitaria de carga. En la figura 12 se muestra al equipo de carga

ubicado frente a una de las pilas.

- o

Figura N°12: Cargador frontal Cat 938 en espera para realizar la carga
Fuente: Propia, Cantera “La Cabrera”.
o Acarreo
Finalmente, los camiones volquetes se ubican cerca del cargador

frontal, para ser cargados y dar comienzo al transporte del

material. Este proceso se observa en la figura 13.

Figura N°13: Cargador frontal en proceso de carga del camion
Fuente: Propia. Cantera la Cabrera.

o Estabilizacién de suelos

Esta fase de operaciones auxiliares es necesaria para fijar el
terreno a partir de la compactaciéon y mantenerlo en condiciones

Optimas de transito.
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o Riego de vias

El suelo es rociado con agua para mitigar el levantamiento de
polvos, sobre todo en el caso de un material tan fino como la
arcilla. Un camién cisterna con capacidad para 18000 litros, que
es llenado en un pozo de cantera “San Bernardo”, humedece el
suelo de todo el camino desde la cantera hasta el patio de

homogenizacion.

Luego de un analisis de las etapas de operaciones mineras se
determina que su punto focal es la utilizacion de maquinaria
pesada, y que de ella provienen casi todas las entradas en esta

etapa del sistema. Entre ellas, se destacan las siguientes:

¢ Diesel: combustible de cualquier equipo de maquinaria
pesada, proveniente de la refinacion del petréleo.

e Aceites: utilizados para la lubricacion de partes del
equipo y para su funcionamiento Optimo. Su origen,
similar al del diesel, es a partir de la refinacién del crudo.

e Consumibles: son todos aquellos elementos propios del
equipo que deben ser reemplazados durante cada cierto
periodo. Para esta investigacion, se consideraran los
siguientes consumibles:

» Cauchos: originados a partir del proceso de
transformacion del latex y de una estructura
metalica que le da forma alrededor.

» Filtros: fabricados a partir del acero.
3.7.5.2 Segunda etapa: Produccion del cemento

El proceso de produccién del cemento se muestra en la figura 14.
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Figura N°14: Segunda Etapa: Produccion del cemento

Fuente: Elaboracién propia
La arcilla recogida es dispuesta en dos pilas diferentes, separadas
segln su composicion quimica en una etapa de clasificacion del
material arcilloso, que, en el caso de cantera “La cabrera”, se divide
en Material con alto contenido de silice y material con bajo contenido
de silice. La figura 15 muestra una de las zonas en las que se apila el

material arcilloso en la cantera.
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Figura N°15: Material arcilloso aEiIado
Fuente: Propia. Cantera la Cabrera.
Segun los requerimientos de los operadores de planta el material es
luego mezclado con caliza con contenido de CaCOs mayor al 85 %,
extraida de cantera “San Bernardo”, para regular la cantidad de

aluminio presente en la arcilla.

Finalmente, el material se deja reposar en el patio de

homogenizacion.

La arcilla, la caliza y el hierro entran en una fase de procesamiento
en la planta de La Cabrera, en donde pasan por tres trituradoras de
distintos tamarfios y varios metros de cintas transportadoras. Una de
las trituradoras y la cinta transportadora pueden apreciarse en las

figuras 16 y 17, respectivamente.

Figura N°16: Trituradora de planta
Fuente: Propia. Cantera “La Cabrera”.
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Figur N°17: Cinta transportadora
Fuente: Propia. Cantera “La Cabrera”.

La mezcla de los tres elementos se conoce como “Harina de Crudo”.

Esta “harina” es introducida en un horno que eleva su temperatura a
1450 °C, formando lo que se conoce clinker. El clinker es molido junto

al yeso para consolidar lo que se conoce como cemento.
3.7.5.3 Tercera etapa: Uso del cemento

En la figura 18 se expresa, de manera y grafica y resumida, el

proceso del uso del cemento.

Distribucién

Industria de la
construccién

Figura N°18: Tercera Etapa: Uso del cemento
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el cemento es dispuesto de dos formas: en sacos, en

donde se embolsa para venderlo en las presentaciones “albafiil”,
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“‘ultra” y “portland”; o a granel, puesto en camiones directo a las obras
de construccion. Ambas deben pasar por un proceso de distribucién
hacia su destino, en donde formaran parte de la materia prima de
algun otro producto en la industria de la construccion, contribuyendo

al comienzo de otro ciclo de vida.
3.7.6 Inventario
3.7.6.1 Datos reales

Las siguientes tablas 8, 9 y 10 muestran datos reales con informacién
de los equipos extraidos durante la visita a Cantera “La Cabrera”.
Estos datos fueron recopilados de manera presencial durante la
visita, como respuesta a la entrevista, o a través de investigacion de

los manuales de cada equipo.

Descripcion Elemento Unidades Cantidad
. Excavadora XCMG
Equipo de arranque XE230 #Elementos 1
C(_)mbustlble de Diesel Litros (1) 400
equipo de arranque
Aceite de motor 25
Aceites de equipo de | Aceite de transmision Litros (1) 12
arranque Aceite hidraulico 240
Refrigerante 30
: Filtros 16
Consumibles Cauchos #Elementos NIA

Tabla N°8: Datos Reales sobre el equipo de arranque
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Elemento Unidades Cantidad
Equipo de carga Cat 938 #Elementos 1
Combustlble de Diesel Litros (1) 195
equipo de carga

Aceite de motor 20

Aceite de equipo de | Aceite de transmision Litros (I) 11

carga Aceite hidraulico 170
Refrigerante 32

Consumibles Filtros #Elementos 15
Cauchos 4

Tabla N°9: Datos Reales sobre el equipo de carga
Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién Elemento Unidades Cantidad
Equipo de acarreo Camion '(I)’gton MP - #Elementos 3
Capacidad equipo de .
acareo Capacidad T 25
Co_mbushble de Diesel Litros (1) 210
equipo de acarreo
Aceite de motor 24
Aceites de equipo de | Aceite de transmision Litros (1) 16
acarreo Aceite hidraulico 183
Refrigerante 24
. Filtros 16
Consumibles Cauchos #Elementos 18

Tabla N°10: Datos Reales sobre el equipo de acarreo (por unidad de camién)
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, la tabla 11 muestra una serie de datos reales con

respecto al material y su comportamiento, que seran relevantes para

las fases posteriores del ACV.

Descripcién Cantidad Unidades
Produccion Actual 18000 T cemento/mes
Meta de produccién 36000 T cemento/mes
Area de cantera "La Cabrera" 5 Hectareas
Capacidad de equipos de o5 Thiaje
acarreo
Jornada laboral 8 horas
Tiempo de' reemplazo de 500 horas
filtros
Tlempo de reempla_zo de 500 horas
aceites (todos los tipos)
Tiempo de Reemplazo de 5000 horas
cauchos
Densidad de arcilla (semi 1.47 T Arcilla/m3
compactada)
Densidad del cemento 833 kg/m3 cemento
Temperatura del horno de o
Clinker 1450 c
Distancia cantera - patio de 25 Kkm
homogenizacion
Agua (riego de vias) 6000 Iiviaje

Tabla N°11: Otros datos reales
Fuente: Elaboracién propia
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3.7.6.2 Datos que han sido supuestos

de

suposiciones. El motivo de la estimacién de dichos datos se debe a

Las tablas 12 y 13 muestran datos generados a partir

informacién faltante durante la visita, por la dificultad para encontrarla

0 comprobarla.

Las suposiciones realizadas se han hecho con respecto a los equipos
de las operaciones auxiliares. Al efectuarlas con las marcas y
modelos de los equipos, bastaria con buscar en los manuales

respectivos para encontrar el resto de informacion relevante.

Se asume la presencia de una Motoniveladora Cat 160M3 AWD para
la estabilizacibn de suelos y de un Camién Cisterna Dongfeng
DFA1101GZ5AD6J-907 para el riego de vias.

Descripcion Elemento Unidades Cantidad
Equipo para .
R Motoniveladora Cat
estabilizacion de 160M3 AWD #Elementos 1
suelos
Combustible Diesel Litros (1) 394
Aceite de motor 30
_ Aceite de transmision _ 70
Aceites — Litros (1)
Aceite hidraulico 100
Refrigerante 32
) Filtros 14
Consumibles #Elementos
Cauchos 6

Tabla N°12: Datos supuestos sobre el equipo de estabilizacion de suelos

Fuente: Elaboracién propia
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Descripcion Elemento Unidades Cantidad
Equipo para riego Camion Cisterna

) IOdelovias ) Dongfeng #Elementos 1

Combustible Diesel Litros (1) 102
Aceite de motor 9

Aceite de 4.2
Aceites transmision Litros (1) ’

Aceite hidraulico 14,5

Refrigerante 16

Consumibles Filtros #Elementos 12
Cauchos 6

Tabla N°13: Datos supuestos sobre el equipo de riego de vias
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Fase lll: Evaluacion de impactos
4.1.1 Clasificacion
En la figura 19 se establece una clasificacion de las salidas generadas por el

proceso de produccién de arcilla, con sus respectivas categorias de impacto:

Salidas

Categorias de Impacto
_ Dafio a la salud
humana
X Dafio a la calidad

de los ecosistemas

Transformacion de
tierras
Dafio a los recursos
Uso de tierras

Figura N°19: Asignacion de salidas a categorias de impacto
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Calculos en funcion de la Unidad Funcional
En la siguiente seccion, se realizaran una serie de célculos necesarios para

la Evaluacién de Impactos, considerando la Unidad Funcional como un valor

imprescindible para los célculos:
UFuncional = 1000 T AI’CI"a

Para el calculo del tiempo partiremos del valor de produccién actual. Sin
embargo, debido a que la produccion viene dada en funcion al peso del
cemento, es necesario hacer una conversion que permita estimar el peso de
arcilla.

La arcilla aporta el 6xido de aluminio (Al.Os) y una fraccién del 6xido de

silicio (SiO2). Para los efectos de esta investigacion, se considerara que la
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arcilla aporta la totalidad ambos, lo que quiere decir que aporta un total de 28

% de la mezcla.
Partiendo de que: Prodcem = 18000 T cemento/mes y %Arc=0,28
Prodarc = Prodcem * %Arc
Prodar = 18000 T cemento/mes * 0,28
Prodac = 5040 T arcilla/mes

Para saber el tiempo que tomard producir 1000 T arcilla, se realizaron los

siguientes calculos:
Turuncional = UFuncionall Prodare
Turuncional = 1000 T arcilla/5040 T arcilla/mes
Turuncional = 0,198 mes = 5,95 dias

Los dias deben expresarse en numeros naturales, por lo que se hara una

aproximacion para obtener el tiempo de la Unidad Funcional:
TuFunciona = 6 dias
4.1.3 Calculos de emisiones de las salidas
4.1.3.1 Humo de diesel:

Se produce como resultado de la combustion del diesel. Su

composicion esta expresada en la tabla 14.
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No Téxicos

Compuesto Proporcion (kg/l)
Diéxido de carbono (COy) 2,60
Nitrégeno (N5) 12
Vapor de agua 1,10

Toéxicos

Compuesto Proporcion(g/km)
Mondéxido de carbono (CO) 0,05
Oxido dinitrégeno (NOx) 0,08
Hidrocarburos sin quemar (HC) 0,09
Oxido de azufre (SO,) 0,17
Particulas de diesel (PM) 0,7

Tabla N°14: Composicién del humo de diesel
Fuente: Modificado de “La contaminacion diésel provoca el 90 % del NO;
acumulado en el aire”(Armas, 2015).

> Elementos no téxicos

En la tabla 15, se procede a determinar los valores de los elementos

contaminantes no téxicos presentes en el humo de diesel, producido

por los equipos en cantera “La Cabrera”. Para esto, es necesario

contar con la cantidad de litros de diesel empleados en cada equipo,

asi como la proporcion de emisiones por cada uno.

Equipo Diesel (1) CO2 (KQg) N2 (KQ) Vapoa(dge)agua
Proporcion (kg/l) N/A 2,6 12 1,1
Excavadora
XCMG XE230 400 1040 4800 440
Cat 938 195 507 2340 2145
Camion Triton
MP — 03 630 1638 7560 693
Motoniveladora
Cat 160M3 AWD 394 1024,4 4728 433,4
Camion Cisterna 102 265,2 1224 112,2
Dongfeng
TOTAL 1721 44746 20652 1893,1

Tabla N°15: Proporcién de componentes no toxicos en el diesel de equipos.
Fuente: Elaboracién Propia

Para la producciéon de la unidad funcional, se va a asumir que el

consumo total de diesel de los equipos se realiza cada 3 dias.

Entonces:
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#RecargaSDiesel = Turuncional/ T consumob

#Recargaspiesel = 6 dias/3 dias

#RecargasSpiesel = 2

Se estima que se deben realizar dos recargas de combustible para

producir 1000 T de arcilla, lo que estaria produciendo el doble de

emisiones. La tabla 16 muestra la proporcion de componentes no

toxicos durante la produccion de la Unidad Funcional.

. : Vapor de
Equipo Diesel (1) CO2 (Kg) N2 (Kg) agua (Kg)
Proporciéon
(ka/) N/A 2,6 12 11
Excavadora
XCMG XE230 800 2080 9600 880
Cat 938 390 1014 4680 429
Camion Triton
MP - 03 1260 3276 15120 1386
Motoniveladora
Cat 160M3 788 2048,8 9456 866,38
AWD
Camién
Cisterna 204 530,4 2448 2244
Dongfeng
TOTAL 3442 8949,2 41304 3786,2

Tabla N°16: Proporcién de componentes no téxicos durante la produccion de la

> Elementos téxicos

Unidad Funcional

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que la proporcion de los elementos téxicos viene en funcion

de gramos producidos por kildmetros, es necesario determinar la

distancia que recorre cada equipo para lograr producir el valor de la

Unidad Funcional.

Sabiendo que la capacidad de los camiones de acarreo es 25 Thiaje,

entonces:
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#Viajes = 1000 T arcilla/25 T/viaje
#Viajes = 40 Viajes

Se estima que los camiones realizan 40 viajes en total para lograr

transportar 1000 T de arcilla. La distancia total que a desplazar es de:
DrortaL = #Viajes* dcant-patio
DrotaL =40 x 2,5 km
DrotaL = 100 km

El recorrido total de los camiones es de 100 km en total para extraer
1000 T de arcilla, el mismo tramo que realizaran algunos de los
equipos de operaciones auxiliares ya que, durante cada viaje, ellos

deben pasar para regar y estabilizar el terreno. Entonces:

Dcamion = Dcisterna = Dmotoniverabora = 100 km

Con respecto a la excavadora y al cargador frontal, estos son equipos
cuyas labores requieren de menos desplazamientos, por lo que,

asumiremos que su desplazamiento es un cuarto de la distancia total:
Ya DrotaL= 25 km
Dexc = Dcarer =25 km

Calculadas todas las distancias recorridas, es posible determinar la
proporcion de los componentes tdxicos producidos por el humo de

diesel en Cantera “La Cabrera”, la cual se expone en la tabla 17:
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Distancia

Equipo recorrida CO (9) NOx (9) HC (9) S0z (9) Particulas
Proporcion N/A 0,05 0,08 0,09 0,17 0,7
(g/km)
Excavadora
XCMG XE230 25 1,25 2 2,25 4,25 17,5
Cat 938 25 1,25 2 2,25 4,25 17,5
Camioén Triton
MP - 03 100 5 8 9 17 70
Motoniveladora
Cat 160M3 100 5 8 9 17 70
AWD
Camion
Cisterna 100 5 8 9 17 70
Dongfeng
TOTAL (g) 350 17,5 28 31,5 59,5 245

Tabla N°17: Proporcién de Componentes tdxicos durante la produccion de la Unidad
Funcional

4.1.3.2 Residuos de aceites

Fuente: Elaboracion propia

Para los efectos de esta investigacion no se hara discriminacion

segun el tipo de aceite. Por ello, se asumira que todos los tipos de

aceites, de todos los equipos, son almacenados en los mismos

contenedores y se comportan de manera similar a nivel de

composicion quimica.

La tabla 18 muestra el total de aceite utilizado por cada equipo antes

de realizar un cambio.
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Aceite de Aceite Refrigerante
Equipo Aceite de motor (I) transmision | hidraulico g(l)
) )
Excavadora
XCMG XE230 25 12 240 30
Cat 938 20 11 170 32
Camion Triton
MP - 03 72 48 549 24
MoTiveladora
Cat 160M3 30 70 100 32
AWD
Camion
Cisterna 9 4.2 14.5 16
Dongfeng
Total por 156 1452 1073,5 134
tipos (1)
Total Ela)eneral 1508,7

Tabla N°18: Tipos de aceites por equipos

Fuente: Elaboracion propia

Turuncional = 6 dias =144 h

cuénto tiempo tomara para producir la unidad funcional:

FCacerme = TUFuncionaI/TReemplazo

FCACEITE =144 h/500 h

FCacerre = 0,288

Aceiteyruncional = Aceiterotal * FCaceime

AceiteUFuncionaI = 1508,7 I * 0,288

Se utilizardn un total de 1508,7 litros de aceite antes de que se haga

un reemplazo (a las 500 horas). Sin embargo, es necesario conocer

En este ocasion, el Factor de Cambio representa el nimero de

cambios de aceite necesarios para llegar a la Unidad Funcional:

El total de aceite consumido hasta llegar a extraer 1000 T de arcilla




Aceiteuruncional = 434,50 litros

Una vez calculada la cantidad de aceite usado, se determina la

cantidad de masa producida de elementos toxicos en la tabla 19.

, L Masa de
Tipo de Elemento Compuesto Proporcion (PPM) Compuesto (q)
Hal6genos Cl 1900 825,55
Elementos Ar 5 2,17
inérganicos Ba 40 17,38

Pb 321 139,47
Elementos metalicos Zn 490 212,90

Cr 7 3,04

Cd 7 3,04
Orgyar?(ljcglz ::;c()jr(;a;jos Hidrocarburos 2258 981,10

Tabla N°19: Proporcién de compuestos generados por el aceite usado para producir
la Unidad Funcional
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.3 Residuos por consumibles:

La cantidad total de filtros y cauchos por todos los equipos de la

cantera, se muestran en la tabla 20.

Etapa Equipo Filtros Cauchos
Excavadora XCMG
Arranque XE230 16 0
Carga Cat 938 15 4
Acarreo Camioéon TriT MP - 03 144 36
Estabilizacion de Motoniveladora Cat 14 6
Suelos 160M3 AWD
Riego de Vias Camion Cisterna 12 6
Dongfeng

Total 175 40

Tabla N°20: Cantidad de filtros y cauchos por equipos (Contando 3 equipos de

acarreo)

Fuente: Elaboracion propia

Se sabe que los filtros tienen el mismo tiempo de vida util que el

aceite: 500 horas. Entonces, podra emplearse el mismo valor de

Factor de Cambio:

FCriLtro = FCaceire = 0,288
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Para determinar la cantidad de filtros que deberan ser reemplazados
hasta alcanzar la Unidad Funcional, se esboza el siguiente célculo:

Filtrouruncional = Filtrotota * FCriLTRO

Filtrourunciona = 175 Filtros * 0,288

Filtrouruncional = 50,4 Filtros

Los consumibles considerados en este estudio (cauchos vy filtros) solo
seran reemplazados al consumir la totalidad de horas de su vida dtil,
por lo que, el valor generado de filtros consumidos, no se refiere mas
gue al desgaste por uso equivalente de todos los filtros en ese
periodo de tiempo. Este fendbmeno se puede expresar en forma de
porcentaje:

%DesgriLtros = (Filtrouruncional/ FiltroTotal) X 100
%DesgriLtros = (50,4 filtros/175 filtros) x 100
%DesgriLtros = 28,8
Con respecto a los cauchos, se asumira, a partir de datos
promediados en los manuales, que el reemplazo se hara cada 5000
horas. Con esta informacion es posible identificar su factor de

cambio:
FCcauchos = Turuncionall Treemplazo
FCcaucrios = 144 h/5000 h
FCcaucros = 0,0288
La cantidad de cauchos que tendran que ser cambiados hasta
producir la Unidad Funcional es de:
Cauchouruncional = Cauchoroeta * FCcaucros
Cauchouruncional = 40 Cauchos * 0,0288
Cauchouruncional = 1,152 Cauchos
Cuyo equivalente en porcentaje de desgaste es:
%Desgcauctos = (Cauchourunciona/Cauchoreta) X 100
%Desgcauchos = (1,152 Cauchos /40 Cauchos) x 100
%Desgcaucros = 2,88
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4.1.3.4 Polvos

En Cantera “La Cabrera” no se cuenta con un medio o dispositivo
para la medicién del polvo emitido por los factores erosivos y por la

propia actividad minera.

Por esta razon, el autor debera asumir un valor de 10 g de polvo por
cada 1000 T de arcilla producida, con un tamafio de particula de 2u

(tamafio arcilla).
4.1.3.5 Uso de tierras y transformacion de tierras:

El dato requerido para este calculo es el area de la cantera, cuyo

valor es de 5 Hectareas.
4.1.4 Evaluacion de Darios

Las tablas 21 y 22, muestran los datos extraidos de las listas presentadas en el
Reporte de Metodologia del Eco-indicator 99 que se ajustan de mejor modo a la
investigacion, en las categorias de impacto “Dafno a la salud humana” y “Dafno a la
calidad de los ecosistemas”, respectivamente. Los elementos considerados son: el
principio contaminante (medio o0 compuesto quimico responsable de la
contaminacién) y un coeficiente propio de la metodologia conocido como “Factor de
Dano”, que permite cuantificar el impacto en funcion de la categoria de impacto a la

que pertenece.
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Emision c Prlnc!plo Factor de Dafio Masa del Dafio (DALY)
ontaminante Compuesto (g)
NOx 8,87E-05 28 0,0024
SO; 5,46E-05 59,5 0,0032
CO; 2,80E-06 8949200 25,05
Humo de diesel | Farticulas de 9,78E-06 245 0,0023
diesel sueltas
HCFC-123 6,60E-06 31,5 0,00021
HCFC-124 8,50E-05 31,5 0,0026
HCFC-22 2,80E-04 31,5 0,0080
Polvos Polvo (PM2.5) 7,00E-04 10 0,0070
Cadmio (Agua) 7,12E-02 3,04 0,21
Residuos de Cadmio (Suelo) 3,98E-03 3,04 0,012
aceites Arsénico (Agua) 6,57E-02 2,17 0.14273325
Arsénico (Suelo) 1,32E-02 2,17 0.028677
Tabla N°21: Categoria de impacto “Dafnos a la Salud Humana”
Fuente: Elaboracion Propia
Emision Princi_pio Factor de Dafio Masa del Dario ~
Contaminante Compuesto (g) | (PDFxM2xAfio)
Humo de diesel NOx 571 28,00 159,96
SO; 1,04 59,50 61,93
Cadmio (Agua) 480 3,04 1459,92
Cadmio (Suelo) 30,10 3,04 91,55
Zinc (Agua) 16,30 212,91 3470,35
Residuos de Zinc (Suelo) 2980 212,91 634456,90
aceites Arsénico (Agua) 11,40 2,17 24,76
Arsénico (Suelo) 610 2,17 1325,22
Plomo (Agua) 7,39 139,47 1030,71
Plomo(Suelo) 12,90 139,47 1799,22
Emision Coiig\rrclzﬁ;)nte Factor de Dafio Area (M2) (PDF)?I?/E?(Aﬁo)
Uso de tierras de 0,96 50000 48000
. tipo llI-IV
Uso de tierras Ocupacion como
. . : 0,84 50000 42000
area industrial
Transformacion | Transformacion 2516 50000 1258000

de tierras

a area industrial

Tabla N°22: Categoria de impacto “Dafios a la Calidad del Ecosistema”
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.6 Consumo de agua

De la entrevista, se pudo recopilar la informacién de la cantidad de litros de

agua empleados por el camion cisterna durante cada viaje para el riego de

vias:

VAguaCam = 6000 I/viaje

De calculos previos, se sabe que la cantidad de arcilla que debe ser

transportada para generar la Unidad Funcional, es de 40 viajes.

Entonces:

Aguauruncional = Vaguacam X #Viajes

Aguauruncional = 6000 l/viaje x 40 viajes

AguaUFuncional = 240000 |

4.2 Fase IV: Interpretacion

4.2.1 Analisis de Evaluacion de Dafos

4.2.1.1 Dafno a la salud humana

La tabla 23 muestra los 5 compuestos que generan mas dafio a la

salud humana en la produccion de 1000 T de arcilla:

L Principio Masa del ~
Emision Contaminante Compuesto (g) Dafio (DALY)
Humo de diesel CO, 8949200 25,06
! ese HCFC-22 315 0,0088
. _ Cadmio (Agua) 3,04 0,21
Residuos de aceites Arsénico (Agua) 217 0.14
Polvos Polvo (PM2.5) 10 0,007

Tabla N°23: Compuestos mas nocivos para la salud humana en la produccion de
1000 T de arcilla
Fuente: Elaboracion propia
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Analizando los resultados, la mayoria de los valores parece no
afectar de manera significativa el tiempo de vida. Lo méas probable es
gue esto sea debido a que la cantidad de equipos que laboran en
cantera “La Cabrera”, generadores de la totalidad de emisiones en
las operaciones mineras, es relativamente baja. Sin embargo, se
hace necesario realizar un andlisis cuantitativo y con la menor
cantidad de suposiciones posibles, para tener una figura mas clara

del concepto.
» CO2

El contaminante que genera un mayor valor de DALY es el CO3, con
25,06 afios de vida perdidos a causa de sus efectos. Y es que, a
pesar de no ser realmente un gas téxico, el CO; es uno de los gases
con mayores repercusiones a nivel de salud, de manera directa e
indirecta. Su afectacion se debe a tres factores: a su sencillo medio
de consumo, a través de la respiracion; a su abundancia en la

corteza terrestre y a su influencia en la calidad del aire.

Si bien a una baja exposicién de CO, no se experimenten sintomas
severos, a mayores y prolongadas exposiciones se experimentan
efectos como: sensacion de inhabilidad para respirar (disnea), ritmo
aumentado del pulso, jaqueca, mareos, sudor, fatiga, desorientacion
y distorsion visual desarrollada y, en los casos mas severos,

afectacion al corazon.
> HCFC-22

Al igual que el resto de los hidrocarburos, el HCFC-22 muestra
variados efectos sobre la salud, que dependen de su medio de
contacto, destacando tres 6rganos principales: Pulmén (provocando
tos, ahogo, sibilancias y ronqueras), aparato gastrointestinal
(irritantes de boca, faringe e intestino, nauseas, malestar intestinal,
distension abdominal, eructos y flatulencia) y sistema nervioso central

(letargia, aturdimiento estupor y coma).
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» Cadmio

Proveniente del residuo de aceites, el cadmio (tanto en agua como en
suelo) los efectos téxicos del cadmio se manifiestan especialmente
en los huesos y rifiones. Los sintomas son: nauseas, vomitos,
dolores abdominales y cefalea. En muchos casos hay diarrea intensa
con colapso. Estos sintomas aparecen cuando se ingiere agua o
alimentos con cadmio en concentraciones de alrededor de 1 ppm.
Entre los dafios que se producen en estos 6rganos podemos citar
osteomalacia y necrosis del tejido renal. La semivida del cadmio en el

cuerpo es de 10 a 30 afios.
» Arsénico

El arsénico es un agente carcinogénico para humanos, con base en
estudios epidemioldgicos que relacionan la ingesta de arsénico en el
agua de bebida y cancer en la piel, y estudios ocupacionales que
relacionan la exposicién al arsénico y cancer de pulmén. Se dice
basta con concentraciones tan infimas como 50 pg/L para que resulte

nocivo para la salud.
» Polvo

El polvo se encuentra como el quinto de los principios contaminantes
con mayores incidencias en la salud, a pesar de haber elegido un
valor relativamente bajo para estimar su emisibn. Una de las
principales enfermedades producidas por el polvo es la

Nneumoconiosis.
4.2.1.2 Dano al ecosistema:

En la tabla 24 se destacan los cinco principios contaminantes con
mayores efectos sobre los ecosistemas circundantes al sitio de

estudio.
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L Principio ~ ‘ Dafio
Emision contaminante Factor de dafio Area (M2) (PDFXM2xAfi0)
Uso de tierras 0,96 50000 48000
. de tipo IlI-1V
Uso de tierras Ocupacién como
cupa : 0,84 50000 42000
area industrial
Transfqrmauon Trgnsfqrmacpn 2516 50000 1258000
de tierras a area industrial
Emision Principio Factor de dafo Masa del Daio
contaminante compuesto (g) | (PDFxM2xAfo)
Residuos de Zinc (Agua) 16,3 212,91 3470,3515
aceites Plomo(Suelo) 12,9 139,47 1799,22105

Tabla N°24: Compuestos mas propensos a ocasionar dafios al ecosistema durante

la produccion de 1000 T de arcilla
Fuente: Elaboracion Propia

» Uso de tierras de tipo llI-IV

Por su constante permanencia y el tiempo tan prolongado para
revertir el dafio ocasionado, el uso de tierras es uno de los principios
contaminantes que mas afecta a los ecosistemas, siendo el uso de
tierras de tipo IlI-1V establecido para cantera “La Cabrera” al tratarse
una actividad industrial duradera y que implica varios cambios sobre

el terreno.

» Ocupacion como area industrial

Por su parte, la ocupacion como area industrial también genera un
valor muy alto (42.000, respectivamente). Los efectos de estos dos
principios del Uso de Tierras tienen una gran influencia en todos y
cada uno de los medios (agua, fauna, flora, aire, entre otros), por este

motivo es que su valor es tan alto.
» Transformacién de tierras

La transformacion de tierras cuenta con uno de los valores mas altos
debido a las implicaciones de este desarrollo, que son las mismas
implicaciones de cualquier actividad minera: deforestacion,
degradacion de recursos naturales, afectacion de las especies

florales, migracion de fauna, entre otros.
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> Zinc

Uno de los elementos que generan mayor cantidad de contaminantes
es el zinc (212,91 PDFxM2xafio), especialmente en el agua. Esto se

debe a la gran cantidad de Zinc presente en los aceites quemados.

Su afectacién en los suelos se ve reflejada en las plantas, que a
menudo tienen una toma de zinc que sus sistemas no puede
manejar, lo que genera que, en suelos ricos en zinc, s6lo un numero

limitado de plantas tiene la capacidad de sobrevivir.

> Plomo

El acceso del plomo a los ecosistemas es a través del suelo o la
superficie de aguas para las particulas grandes, mientras que las
pequefias viajan largas distancias a través del aire y permanecen en
la atmosfera. EI Plomo se acumula en los cuerpos de los organismos
acuaticos y organismos del suelo, pudiendo afectar incluso a las
funciones en el fitoplancton, una fuente de importante produccién de

oxigeno en mares.
4.2.2 Andlisis sobre la contaminacion del aire basado en el Decreto N° 638

En el Articulo 3, se fijan los limites de los principios contaminantes
permitidos en el aire. Entre los presentes en este estudio, se encuentran:
particulas suspendidas, diéxido de carbono y diéxido de azufre. EI mismo
decreto plantea una serie de rangos con los valores limites de emisiones, en

un periodo determinado de tiempo.

Las emisiones producidas por estos principios contaminantes estan

expresadas en la tabla 25:
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Principio Periodo de Emisiones Rango limite ¢Excede el
contaminante emisiones (h) (g/m?®) (g/m?®) limite?
CO 8 1,69 10000-40000 NO
SO; 24 17,27 85 - 365 NO
Particulas 24 71,17 75 - 260 NO
suspendidas

Tabla N°25: Emisiones medidas en funcion a los limites establecidos por el Decreto

N° 638
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la tabla, los valores de principios contaminantes
no exceden los limites de emisiones. Esta apreciacion puede deberse a la
poca cantidad de equipos que intervienen durante el proceso de produccion,
aunque hay que considerar que estos valores fueron extraidos a partir de
estimaciones, por lo que no la valoracibn no se encuentra exenta de

imprecisiones.

En el Articulo 5, se muestran los limites con los que se considera la calidad
del aire con respecto a la cantidad de particulas suspendidas. Debido a la
baja cantidad de particulas (71,17 g/m3), se considera que el aire en cantera

“La Cabrera” es un aire limpio.

Sin embargo, es importante mantener un control de la concentracion de
contaminantes en el aire, mediante métodos de muestreo, periodos de
medicion y métodos analiticos. Los métodos propuestos por el decreto en el
Articulo 7, especificados para los principios contaminantes estudios, se

muestran a continuacion:

e Para Particulas Suspendidas: Gravimetria.

e Para Diéxido de Azufre (SOy): colorimetria, conductimetria,
fotometria de llama, fluorescencia y cromatografia ionica.

e Para Monéxido de Carbono (CO): espectrometria infrarroja no

dispersiva, quimioluminiscencia.
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4.2.3 Aplicacién de modelos para analizar los dafios producidos con distintas

variables

Los siguientes modelos muestran los célculos que sirvan para el andlisis en
esta investigacion, pero con la variacion de datos claves, tales como la

produccién o el tiempo, basado en condiciones reales.
4.2.3.1 Primer modelo: A partir de la produccion total mensual

Considerando ahora que la unidad funcional es la produccion total del

mes:
Prodarc = 5040 T arcilla
Trrop = 1 mes = 30 dias

Las tablas 26, 27, 28, 29 y 30 muestran los valores mas destacables

durante la produccion total mensual.

«* Humo de diesel

NO TOXICOS: 10 Recargas
. CO: Vapor de
Compuesto Diesel (1) (Kg) N2 (KQ) Agl?a (Kg)
TOTAL 17.210 44,746 206.520 18.931
Toxicos: Deamion = Deisterna = DvotoniveLabora = 505 km; Dexc = DCarer = 126,25 km
Compuesto Distancia (km) | CO(g) | NOx(g) HC (g) SOz (9) Particulas (g)
TOTAL (g) 1.767,5 88,37 141,40 159,08 300,48 1.237,25

Tabla N°26: Proporcién de componentes téxicos y no téxicos generados por el humo
de diesel durante la produccion de 5040 T de arcilla
Fuente: Elaboracién propia

++ Residuos de diesel

Residuos de aceite: con un total de 2.172,53 litros de diesel utilizados

Compuesto Cl Ar Ba Pb Zn Cr Cd HC

Masa de
Compuesto (g) 4.127,81 | 10,86 86,90 697,39 | 1.064,54 | 15,21 15,21 | 4.905,57

Tabla N°27: Proporcion de compuestos en residuos de aceite durante la produccion
de 5040 T de arcilla
Fuente: Elaboracién propia
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++ Residuos de consumibles

Residuos por consumibles

Consumibles #Cambios %Desgaste
Filtros 1 44
Cauchos 0 14,3

Tabla N°28: Gastos de consumibles para la produccion de 5040 T de arcilla
Fuente: Elaboracion propia

< Polvos

La cantidad de polvo serd determinada a partir una relacién de la

estimacion realizada durante la fase de evaluacion de impactos:

<+ Uso de tierras

Polvos = Prodarc X 10 g/Uruncional

Polvos = 5040 T arcilla x 10 g /1000 T arcilla

Polvos =50,4 g

Al tratarse de la misma &rea para la cantera, este aspecto permanece

invariable, por lo que alun se considera:

Acantera = 5 hectareas

<+ Evaluacion de dafios a la salud humana

Emisién Principio Masa del Dafio (DALY)
contaminante Compuesto (g)
Humo de diesel CO; 44.746.000 125,29
HCFC-22 159,08 0,045
: . Cadmio (Agua) 15,21 1,083
Residuos de aceites [~ 2 0 (Agua) 10,86 0,71
Polvos Polvo (PM2.5) 50,40 0,035

Tabla N°29: Cinco compuestos mas nocivos para la salud humana en la produccién
de 5040 T de arcilla al mes
Fuente: Elaboracién propia
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«»+ Evaluacién de dafios al ecosistema

Emision Principio Factor de Masa del Dafio
Contaminante Dafio Compuesto (g) (PDFxM2xAfR0)
Residuos de Zinc (Suelo) 2.980 1.064,54 3.172.329,20
aceites Plomo(Suelo) 12,9 697,38 8.996,23
L Principio Factor de ‘ Dafio
Emision Contaminante Dafio Area (M2) (PDFXM2xAf0)
Uso de tierras de 0,96 50.000 48.000
. tipo IlI-1V
Uso de tierras Ocupacién como
cupa . 0,84 50.000 42.000
area industrial
Transfc_)rmamon de Trgnsf(_)rmacu_an a 2516 50.000 1 258.000
tierras area industrial

Tabla N°30: Compuestos mas propensos a ocasionar dafos al ecosistema durante
la produccion de 5040 T de arcilla al mes
Fuente: Elaboracién propia

/

% Andlisis del primer modelo

Con un aumento de mas de 4 veces la Unidad Funcional considerada
en la etapa de Evaluacion de Impactos, todos los valores de
emisiones aumentaron en la misma proporcion. Siguen
predominando los mismos principios contaminantes que al analizar la
Unidad Funcional, aungque el aumento en los valores de DALY resulta

considerable, con el CO; encabezando la lista con 125,29 afos.

A pesar del aumento y de la invariabilidad en los valores, uso de
tierras y transformacién de tierras, siguen permaneciendo como las
emisiones con mayores efectos para el ecosistema, por los mismos

motivos explicados anteriormente.

Este modelo resulta de especial interés ya que es aquél que mas se
ajusta a la realidad actual de la cantera. Sin embargo, la meta de la
empresa no es permanecer alli con esos valores de produccién, sino

lograr duplicarla para el afio 2019.
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4.2.3.2 Segundo modelo: A partir de la meta de produccién

Durante la visita, los representantes de la cantera contaron su

intencion de duplicar la produccion mensual, por lo que para este

modelo se esté considerando que:

Prodarc = 10080 ton arcilla

Trrop = 1 mes = 30 dias

Lo valores obtenidos para este modelo se destacan en las tablas 31,
32,33,34y 35.

< Humo de diesel

No Tdxicos: 20 Recargas
Vapor
Diesel CO; de
Compuesto 0 (Kg) N2 (Kg) Agua
(Kg)
TOTAL 34.420 | 89.492 | 413.040 | 37.862
Toxicos: DCamion = Deisterna = Dmotoniverapora = 1.010 km; Dexc = Dcarer = 252,5km
. . NOx SO, | Particulas
Compuesto Distancia (km (6{0) HC
p (km) (9) @) (9) @) @)
TOTAL (9) 3.535 176,75 | 282,80 | 318,15 | 600,95 2.474,5

Tabla N°31: Proporcién de componentes toxicos y no toxicos generados por el humo
de diesel con una produccién de 10080 T de arcilla al mes
Fuente: Elaboracion propia

/

<+ Residuos de diesel

Residuos de Aceite: con un total de 4345,06 litros de diesel utilizados

Compuesto Cl Ar Ba Pb Zn Cr Cd HC
Masa de

Compuesto |8.255,61 | 21,73 | 173,80 | 1.394,76 | 2.129,08 | 30,42 | 30,42 | 9.811,14
)

Tabla N°32: Proporcién de compuestos en residuos de aceite durante la produccién
de 10080 T de arcilla al mes
Fuente: Elaboracion propia
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++ Residuos de consumibles

Residuos por consumibles

Consumibles #Cambios | %Desgaste
Filtros 2 88
Cauchos 0 28,6

Tabla N°33: Gastos de consumibles para la producciéon de 10080 T
de arcilla al mes
Fuente: Elaboracién Propia

< Polvos

Se produciran el doble de polvos que con el modelo anterior.

Entonces:

< Uso de tierras

Polvos =100,8 g

Al tratarse de la misma &rea para la cantera, este aspecto permanece

invariable, por lo que en este modelo también:

AcanTERA= 5 hectareas

<+ Evaluacion de dafios a la salud humana

Emision Principio Masa del Dafio (DALY)
contaminante compuesto (g)
Humo de diesel CO; 89.492.000 250,58
HCFC-22 318,15 0,089
. . Cadmio (Agua) 30,41 2,16
Residuos de aceites Arsénico (Agua) 21,72 1,43
Polvos Polvo (PM2.5) 100,80 0,071

Tabla N°34: Cinco compuestos mas nocivos para la salud humana en la produccién
de 10080 T de arcilla al mes
Fuente: Elaboracion propia
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«»+ Evaluacién de dafios al ecosistema

L Masa del o
Emision Prlnc_lplo Factor de compuesto Dafio
contaminante dafio ©) (PDFxM2xAf0)
_ Zinc (Suelo) 2.980 2.129,08 6.344.658,40
Residuos de
aceites
Plomo(Suelo) 12,90 1394,76 17.992,40
. Principio Factor de ‘ Dafio
Emision Contaminante Dafo Area (M2) (PDFxM2xAf0)
Uso de tierras de
| tipo -V 0,96 50.000 48.000
Uso de tierras —
Ocupacion como 0,84 50.000 42.000
area industrial
Transfqrmamon Trgnsf(_)rmacu_)n 25.16 50.000 1.958.000
de tierras a area industrial

Tabla N°35: Compuestos mas propensos a ocasionar dafios al ecosistema durante
la produccion de 10080 T de arcilla al mes
Fuente: Elaboracién propia

% Analisis del Segundo Modelo

Es logico pensar que, para producir el doble, los equipos deben
trabajar el doble y consumir el doble de recursos, a pesar de laborar
en el periodo habitual.

A nivel de dafos, tanto a la salud como a los ecosistemas, los
mismos principios contaminantes siguen siendo los mayores
emisores, lo que lleva a pensar que son estos los que deben tratarse

primero.

4.2.3.2 Tercer modelo: Vida del yacimiento

Para cumplir con el principio del Andlisis de Ciclo de Vida, es
necesaria una vision holistica de la actividad minera. Es por esto por
lo que este modelo se basa en mostrar las emisiones generadas

durante la vida del yacimiento estudiado.
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Para Sanchez (2015), la vida estimada del yacimiento de “La

Cabrera” es la siguiente:

Vyac = 5,63 afios = 2.026,8 dias = 49.318,8 horas

Las tablas 36, 37, 38, 39 y 40 expresan los valores obtenidos para la

vida del yacimiento.

0

» Humo de diesel

No téxicos: 676 recargas

Vapor de
Compuesto | Diesel (I) [ CO2 (Kg) | N2 (KQ) Agua
(Kg)
TOTAL 1.163.396 | 3.024.830 | 1,4E+07 | 1.279.736
Toxicos: Dcamion = Deisterna = Dmotoniverapora = 33.150 km; Dexc = Dearar = 8.287,5 km
Compuesto Dls(tka;g)cla CO (9) NOx (9) HC (9) SO2(9) Part(lg)ulas
TOTAL (g9) 116.025 5.801,25 9.282 10.442,3 | 19.724,3 81.217,5

Tabla N°36: Proporcién de componentes toxicos y no toxicos generados por el humo
de diesel durante toda la vida del yacimiento

0’0

Fuente: Elaboracion propia

% Residuos de diesel

Residuos de aceite: con un total de 148.815,15 litros de diesel utilizados

Compuesto Cl Ar Ba Pb Zn Cr Cd HC

Masa de

compuesto | 282.749 | 744,08 | 5.952,61 | 47.769,70 | 72.919,40 | 1.041,71 | 1.041,71 | 336.025
)

Tabla N°37: Proporcién de compuestos en residuos de aceite durante toda la vida
del yacimiento

0

Fuente: Elaboracién propia

% Residuos de consumibles

Residuos por consumibles
Consumibles #Cambios %Desgaste
Filtros 987 30

Cauchos 9 87

Tabla N°38: Gastos de consumibles durante toda la vida del

yacimiento
Fuente: Elaboracién propia
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s Polvos
Primero, debe determinarse las toneladas de material producidas
durante la vida de la mina:
Prodvioa = Prodwvensuat X Vvac
Prodvipa = 5040 T arcilla/mes x 67,56 meses
Prodvipa = 340502,4 T arcilla
De acuerdo con las proporciones del modelo original:
Polvos = Prodvipa X 10 g/Uguncional
Polvos = 340502,4 T arcilla x 10 g /2000 T arcilla
Polvos = 3405,02 g
% Uso de tierras
Una vez mas, se mantiene la misma &rea de la cantera:
Acantera = 5 hectareas

<+ Evaluacion de dafios a la salud humana

. Principio Masa del ~
Emision Contaminante Compuesto (g) Datfio (DALY)
CO; 3.024.830.000 8.469,52
Humo de diesel
HCFC-22 10.442,30 2,92
Cadmio (A 1.041,71 74,17
Residuos de admio (Agua) ’ ’
aceites :
Arsénico (Agua) 744,08 48,89
Polvos Polvo (PM2.5) 3.405,02 2,39

Tabla N°39: Cinco compuestos mas nocivos para la salud humana durante toda la
vida de la mina
Fuente: Elaboracion propia
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«»+ Evaluacién de Darfios al ecosistema

o Masa del ~
Emision Prlnc_lplo Factor de compuesto Dafio
contaminante dafo ©) (PDFxM2xAf0)
Cadmio (Agua) 480 1.041,71 500.020,80
Residuos de Zinc (Agua) 16,3 72.919,40 1.188.586,22
aceites Arsénico (Suelo) 610 744,08 453.888,80
Plomo(Suelo) 12,9 47.769,70 616.229,13
o Principio Factor de < Dafio
Emision Contaminante Dafio Area (M2) (PDFExM2xAR0)
Transfqrmaaon Trf;msfqrmacpn a 2516 50.000 1.258.000
de tierras area industrial

Tabla N°40: Compuestos mas propensos a ocasionar dafios al durante toda la vida

de la mina
Fuente: Elaboracion propia

< Andlisis del tercer modelo

Al considerar un periodo tan extendido como lo es la vida del
yacimiento, no sorprende que los valores de dafios se incrementen

proporcionalmente.

En el tema de dafios a la salud, dado que se mantienen los mismos

principios contaminantes que en todos los demas modelos
anteriormente analizados, esta vez resalta la afectacion debido a la
ventana de tiempo de vida del yacimiento, por lo cual debe hacerse
énfasis en la mitigacion de emisiones como el principal problema a
abordar, al cual debe dedicarsele mas atencién debido a que actia

con mayor contundencia.

En este caso, existe una variacion en los principales contaminantes
del ecosistema, en los que se han considerado inamovibles aquellos
ocasionados por el uso de tierras, puesto que no cambian con
respecto al valor de eficiencia. Esta variacion consiste en sustituir los
dafos por el uso de la tierra por afectacién con sustancias quimicas
acumuladas, como el zinc, cadmio, plomo y arsénico, los cuales
también estuvieron presentes en los modelos anteriores. Este hecho

indica que las medidas de mitigacién deben dirigirse principalmente a
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reducirlas y palearlas, considerando que la composicion de residuos
de aceites contiene metales pesados.

4.2.4 Andlisis sobre la generacion de residuos

De todas las posibles salidas, aquellas que corresponden a residuos, los

solidos son las més visibles y evidentes.

En todos los modelos, aquellos ndmeros totales de residuos de aceites y
consumo de diesel resultan en valores altos, sobre todo por su contenido de

compuestos quimicos con potencial contaminantes.

Otro residuo importante son los filtros de aceite, cuyos cambios totales
durante la vida de la mina seran de 987, por lo que este residuo sélido es
acumulativo y ademas puede contener aceite remanente, lo que representa
un doble problema que a largo plazo debe ser abordado y dispuesto

adecuadamente para evitar dafios al ambiente.

En cuanto a los cauchos, se requerirdn 9 cambios de cauchos hasta la
culminacion de la vida del yacimiento. Esta cantidad de cauchos se le debe

planificar un destino o incluso un uso posterior de estos residuos.

El estado actual de los cauchos en cantera “La Cabrera” se aprecia en la

figura 20.

igu °2: Depésito de cauchos en “La Cabrera”
Fuente: Propia
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Los cauchos, residuos inertes, se encuentran agrupados en una zona que
originalmente se utilizaba para apilar la arcilla, y, en la actualidad, ha pasado

a ser un area de disposicién de desechos sdlidos.
4.2.5 Andlisis sobre el consumo de agua

En cuanto al manejo del agua, en cantera “La Cabrera” se utiliza agua de un
pozo ubicado en cantera “San Bernardo”, del cual se extrae el recurso para
la actividad de riego. En el tema de la gestién integral del agua, se debe
considerar no solo el proceso de extraccidn, sino la incorporacion que se
cumple con los preceptos de aprovechamiento sustentable del ciclo

hidroldgico y reposicion del recurso.

Se detecta que queda pendiente la evaluacién del estado del pozo, asi como
la capacidad y velocidad de recarga de los acuiferos, como lo dispone el
articulo 56 de la LOA. Esto, no solo con el fin de preservar el recurso, sino
de evitar sanciones por sobreexplotacion y agotamiento de fuentes de agua,

como las establecidas en el articulo 113 de la Ley de Aguas.
4.2.6 Implicaciones legales

Es necesario tomar medidas para evitar en lo posible la degradaciéon del
ambiente en todos sus ambitos. Como lo establece el Articulo 52 de la Ley

de Minas, “el ministerio pertinente tiene la capacidad de revocar la
autorizacion de explotacion cuando los beneficiarios de éstas incurran en
actos que conlleven a la degradacién del medio ambiente y, ademas,

quedaran obligados a reparar integramente el dafio causado”.

Las sanciones no solo parten por el uso desmedido, irracional e incorrecto
de los recursos, sino por la inadecuada disposicion de los desechos. De
existir excepciones, como aquellos casos en los que, por cualquier motivo,
los desechos no puedan ser reciclados ni procesados, deberan destinarse a
un sitio de disposicion final, el cual debera acondicionarse para la disposicién

de los desechos solidos por los métodos que no alteren la calidad de los
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recursos naturales y de la salud. Todos estos escenarios deberan ser

estudiados en los distintos ambitos de la planificacion minera.

Las penalidades legales por dafios al medio ambiente van desde carcel, con
5 a 10 afios de prision (LPA, Articulo 10) hasta multas de diversos montos
(LPA, Articulo 37, 38, 39, 56, 58, 61, 84, 87, 88, 89, 96, 98, 99y 110).

4.3 Establecimiento de propuestas de solucién para las probleméticas

detectadas

Para la propuesta de soluciones, se parte del reconocimiento de las problematicas,
para enfocar los esfuerzos en la busqueda de soluciones eficientes a los mismos. A
continuacién, se plantean una serie de propuestas, cuyo propésito sera el de
coadyuvar a la gestion de los residuos solidos mineros, bien en estados de depdsito,
almacenaje, recoleccion, transporte, recuperacion, reutilizacién, procesamiento,
reciclaje, aprovechamiento y disposicion final, de modo que se puedan prevenir y
controlar los posibles deterioros a la salud humana y los dafios al ambiente (Articulo
2, Decreto N° 2216).

Sin embargo, antes de acceder a su aplicacién , se exhorta a cantera “La Cabrera” a
que considere realizar un estudio mas profundo de cada una de ellas, asi como de
las caracteristicas propias de las salidas en cuestion, con el fin de determinar si las

propuestas expuestas a continuacién son efectivas para su caso especifico.
4.3.1 Humo de diesel

Para la gestion de contaminantes del aire, se abarcan los siguientes

aspectos, propuestos por Elliot (1996):

e Control de la generacién de aires contaminados

e Control de los contaminantes generados en la mina

¢ Minimizacion de efectos adversos de operacion de mejoramiento del
area

¢ Minimizacion individual y efectos acumulativos de contaminantes de

aire en una region
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Las soluciones por contemplarse deben considerar: la calidad existente del
aire, los controles en los emisores y la posibilidad de canalizar las particulas
y disponer de ellas adecuadamente. Un método propuesto por Elliot (1996)
es la construccion de barreras fisicas para interceptar y modificar el flujo de

aire.

A continuacién, se eshozan algunas medidas para la gestion de la

contaminacion del aire.
4.3.1.1 Instalacién de un opacimetro para la medicién de emisiones de gases

Debido a la ausencia de equipos que permitan la medicion de
emisores, uno de los puntos que deben atenderse para el logro de la
sustentabilidad a largo plazo, es la obtencion de datos sobre los
contaminantes en tipos y cantidades. Todo esto se hace necesario
debido a que uno de los aspectos requeridos para la conservacion de
la calidad ambiental es vigilar que las emisiones de la atmésfera no
sobrepasen los niveles permisibles establecidos por las normativas
técnicas (Articulo 60, LOA); en este contexto, se propone la
implementacion de un opacimetro para la medicién, seguimiento y

control de emisiones gaseosas.

La instalacion de un opacimetro permitiria registrar el control de los
gases emitidos por los vehiculos equipados con motor diesel, para
valorar la cantidad de hidrocarburos sin quemar y, por tanto, la
cantidad que se genera, con la finalidad de obtener mas informacién
sobre las emisiones por humo de diesel y establecer una estrategia

de gestién y toma de decisiones.
4.3.1.2 Revisién del tubo de escape y el catalizador

En el sistema de escape de los equipos es el lugar donde se procura
atrapar el maximo posible de sustancias nocivas derivadas de la
combustion antes de ser emitidas a la atmédsfera, es por ello que se

hace indispensable asegurarse del estado de los tubos de escape,
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para verificar la existencia de fugas. Esto es importante ya que una
mala combustién del motor produce mayor cantidad de humo de

diesel y, por tanto, mayores emisiones contaminantes.
4.3.1.3 Condicionamiento de superficies para capturar carbono

Al incrementar la superficie cubierta por biomasa boscosa, mediante:
forestacion, reforestacion, agroforesteria, forestacion urbana,
enriguecimiento y extension de rotaciones; se cumple con el objetivo
de aumentar el area capaz de capturar carbono liberado. Este tipo de
proyectos no sélo comprende las plantaciones de gran extension,
sino también plantaciones en pequefios predios, que incluso podrian
participar como programas de forestacion urbana que son de una

envergadura mucho menor.

En el caso de cantera “La Cabrera”, se propone emplear el estéril de
la mina, material para la formacion de capa vegetal que no tiene
ningln uso asignado por los momentos, en la planificacién minera,
con el fin de reforestar la zona, dandole uso al material estéril y, al
mismo tiempo, cumpliendo con la captura de carbono para minimizar

las emisiones de elementos contaminantes de los humos de diesel.

Esta actuacion puede presentar ventajas desde el punto de vista
legal, ya que, segun el Articulo 83 de la Ley Forestal de Suelos y
Aguas: “el aprovechamiento de toda clase de suelos debera ser
practicado de forma tal que se mantenga su integridad fisica, y su
capacidad productora...”, por lo que el estéril de la cantera estaria

abarcando ambos aspectos propuestos por la ley.
4.3.2 Polvos

Siendo los polvos elementos inevitables durante la actividad minera, en
especial en los procesos de produccién de arcilla, resulta imperativo que

deban ser monitoreados con frecuencia, e incluso considerados durante el
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disefio de la explotacién, para asegurarse de que el desarrollo mantenga los

niveles adecuados para el ambiente.

En el area circundante deben determinarse las fuentes generadoras de
particulado, que variara dependiendo de las condiciones meteoroldgicas.
Estas deben ser vigiladas y formar parte de la planificacion minera del
yacimiento. ElI monitoreo debe hacerse para determinar el impacto ambiental
y la determinacion de concentraciones en el ambiente, para lo que se debe
partir de una linea base, valores iniciales de las emisiones de particulados,

para realizar un monitoreo efectivo.

La importancia del control de polvos se refleja en el Articulo 17 del Decreto
N° 638, que propone aplicar las medidas correctivas para controlar las
emisiones que podrian afectar poblados cercanos. Este es el caso de
cantera “La Cabrera”, ya que el material fino que produce puede ser
transportado por el aire hasta una comunidad cercana a la cantera, una zona
urbana conocida como Pueblo Nuevo. La vulnerabilidad de las comunidades
frente a las actividades mineras es algo considerado en la legislacién, que
debe ser respetado y asumido operativa e internalizada en la planificacién

minera.
4.3.2.1 Control de emisiones

De acuerdo con Elliot (1996), el control de emisiones se puede

conseguir mediante la aplicacion de una serie de consideraciones:

e Uso apropiado del agua en zonas en donde hay presencia de
polvos

e Determinacion de la actuacion sobre uno o mas emisores de
polvo,

e Areas vegetales expuestas en extensivas areas abiertas

¢ Minimizacién de areas expuestas a través del planeamiento

e Incorporacion de los procesos meteoroldégicos dentro de la
planificacion minera de corto y largo plazo

¢ Minimizacion del peso del material que vaya en caida libre
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e Uso de materiales mas duros y compactos (no dezlenables)
para las vias, de modo de reducir el levantamiento de polvos

e Agregar ciertos quimicos en forma de esprais de agua.

e Limitar la velocidad de equipos en las vias, ya que al
incrementar la misma aumentan también las emisiones de

polvos

4.3.2.2 Interseccién de contaminantes y modificacion del flujo de aire

Alguna especie de barrera fisica puede ser usada para minimizar la
emision de polvo. Incluso son admitidos los medios naturales, como
montafas, para evitar la propagacion de polvos en cierta direccion
(Elliot, 1996).

La zona de influencia y porosidad de cada barrera seran factores
claves. Mantener la vegetacion alta puede ser Util para interceptar el
polvo emitido del sitio. En “La Cabrera”, seria ideal la construccién de
escombreras reforestadas, que servirian como medio de barreras

para la segregaciéon de polvos.

El argumento de la reforestacion se ve reforzado en el Articulo 18 del
Decreto N° 638, en donde también se propone como una medida
mitigante de polvos para impedir la erosion y arrastre de suelo, de
modo de formar cortinas rompe vientos que amortigiien el transporte

de particulas a sectores vientos abajo de la fuente en cuestion.
4.3.3 Aceites quemados

Se considera el aceite usado como uno de los contaminantes liquidos
téxicos mas peligrosos. Esto es debido a la cantidad de metales pesados
presentes en su composicion y al problema de su disposicion posterior. Sin
embargo, el aceite usado puede dejar de ser un pasivo ambiental, debido a
su potencial de reuso. Un ejemplo es el caso del aceite drenado que,
mediante un proceso de refinamiento, puede ser reutilizado en forma de

aceites lubricantes o combustible.
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Para su correcta gestion, el aceite se puede almacenar en depdsitos, tal y
como se muestra en la figura 21, y ser devueltos al productor. Los mismos
se pueden volver a refinar mediante procesos similares a los de la obtencion
de aceite a base de refinacién de petréleo y emplearse nuevamente en

procesos productivos, alargando asi su ciclo de vida.

- : o - re

Figura N°21: Recipientes empleados para el reciclaje de aceite
Fuente: http://www.reporteurbano.cl/2015/09/04/reutilizacion-ejemplar-en-
requinoa-recolectan-aceites-usados-para-crear-biocombustibles/ (mayo,
2018)

4.3.3.1 Aceite quemado como combustible para hornos
El aceite quemado sirve como combustible en hornos de cemento y
cal; en hornos para la elaboracion de ladrillos y en hornos para
tratamientos metallrgicos. Esta reconversion tecnolégica, permitiria
cambiar el combustible utilizado en el proceso de precalcinacion del
clinker, que es el carb6n, por los aceites lubricantes usados,
permitiendo asi el aprovechamiento del residuo de un proceso como
combustible en otro, disminuyendo asi la cantidad de residuos

totales.

El carbén posee un poder calorifico de alrededor de las 7.000
kilocalorias sobre kilogramo, mientras que los aceites y grasas
usadas oscilan por el orden de las 9.000 kilocalorias sobre kilogramo.
En la zona de clinkerizacién, los gases ademas de las altas
temperaturas tienen un tiempo de residencia de dos a cinco

segundos, con un ambiente de caracter alcalino debido a la presencia
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de calizas en el proceso. Esta caracteristica beneficia la combustion
de los residuos peligrosos porque en ésta se generan acidos como el
cloruro de hidrégeno, los cuales son facilmente neutralizados

facilmente por la alcalinidad del ambiente (Villavicencio, 2001)

Un aspecto importante que se debe considerar es que este proceso
de combustién puede emplearse Unicamente si se conoce que es
imposible reutilizar el aceite debido a la presencia de algunos tipos y
niveles de contaminantes nocivos que solo se destruyen por

combustion.

La FNC asegura mantiener los aceites usados en tambores de 208 | y
gue se les emplea como combustible alterno en hornos de cemento
en las plantas de INVECEM, lo cual cumple con el proceso de

reciclaje de aceites del que se ha venido hablando.
4.3.3.2 Someter a los aceites al proceso de re-refinacion

La re-refinacion permitiria recuperar casi totalmente el aceite
guemado, transformado ahora en otros productos, como aceites
bases de lubricantes, fuel oil y aceites livianos. Sin embargo, este
proceso debe ser realizado solo por aquellas organizaciones que
cuenten con las estructuras, el conocimiento y el equipo calificado

para llevar a cabo dicho proceso petroquimico.
4.3.4 Filtros

Segun Elliot (1996), el reciclaje de filtros no es solamente una oportunidad
de mantener un Optimo estado ambiental, sino también una oportunidad de
aprovechamiento de residuos sélidos cuyas caracteristicas fisicas lo

permitan.

Dicho esto, a continuacién de muestran algunas propuestas para reciclar los

distintos filtros de los equipos en cantera “La Cabrera”.
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4.3.4.1 Adquisicion de una prensa de filtros

El uso de una prensa de filtros de aceites seria la solucién para
eliminar los residuos y darles un wuso posterior. Ademas,
representaria la oportunidad de un medio de ingreso diferente a la
empresa, a través de la comercializacion de cubos de acero

completamente reciclables.

Sin embargo, se es consciente de que la adquisicién de una prensa
de filtros representa un alto costo para la empresa, por lo que se
propone su adquisicion no solamente para cantera “La Cabrera”, sino
para toda la Fébrica Nacional de Cemento, pudiendo asi beneficiarse
del reciclaje de aceites a partir de todos los equipos que laboran en

sus distintas canteras.
4.3.4.2 Fabricacion de maquina prototipo para el reciclaje de filtros de aceite

En caso de existir algun tipo de impedimento con respecto a la
adquisicion de una prensa de filtros, existe la opcién de fabricarla, lo
gue reduciria los costos de manera considerable y permitiria aun

obtener los beneficios de su uso.

En su trabajo, Villavicencio y colegas (2011) realizan la construccion
de una maquina para el reciclaje de filtros de aceite, enfocandose en
sus tres partes especiales: el acero, el caucho y el propio aceite.

La maquina es capaz de sujetar, cortar, separar y compactar los
filtros de aceite de motores, permitiendo reciclar un 90 % de los
elementos constitutivos del mismo. Ademds, la maquina prototipo
puede procesar un promedio de 450 filtros diarios bajo horarios
laborables, lo que representa un volumen de recoleccion de 9
galones de aceite usado diarios, ademéas de 81 kilos de chatarra
totalmente reciclable, brindando un aporte muy significativo para el

medio ambiente y la sociedad.
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4.3.5 Cauchos

Siguiendo con los regimenes establecidos por el Articulo 24 Decreto N°
2216, se proponen medidas de reciclaje y aprovechamiento de los cauchos
cuya vida util ha concluido. En muchos casos, estos elementos pueden
reincorporarse a los ciclos de vida de otros productos, en forma de materia

prima.
4.3.5.1 Cauchos pulverizados como aditivo del concreto

En un estudio realizado por Albano y colegas (2012), estos autores
elaboraron mezclas de concreto — caucho, sustituyendo parte de la
arena, que representa el agregado fino, por caucho pulverizado a
través de procesos de molienda. El porcentaje de caucho utilizado
fue de 5 % en peso y los tamafios promedio de las particulas de
caucho fueron > 1,19 mm (grueso) y < 1,19 mm (fino). El resto de los

componentes se mantuvo constante.

Una de las conclusiones de este estudio es la inferencia de que la
factibilidad del uso del caucho reciclado como aditivo para el
concreto, ya que, durante las pruebas realizadas, el caucho no
deteriora las caracteristicas del concreto, sino que lo vuelve mas

liviano.

4.3.5.2 Producciéon de combustible con cauchos

Segun Garcia y colegas (2007), es posible aprovechar la energia
térmica que produce la combustion de la goma de los cauchos al ser
empleada como combustible. Una de sus ventajas es que el caucho
permite ser utilizado en cualquiera de sus formas: entero, en polvo o

en trozos.

Para su aprovechamiento, es requerido el uso de un horno para
lograr la destrucciéon efectiva de los componentes organicos
existentes en los residuos, por lo que cantera “La Cabrera” podria

utilizar los neumaticos para hacer ascender la temperatura del horno
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de clinker. Generando una combustién de temperaturas superiores a
los 1200 °C, la atmdsfera oxidante y los tiempos de permanencia
entre 2 y 6 segundos, se garantiza la destrucciébn de componentes
orgénicos, permitiendo eliminar la nocividad de estos y evitando la

generacién de cenizas susceptibles de tratamiento.

En el estudio de Garcia y colegas (2007), se emplearon neumaticos
troceados en un porcentaje de sustitucién del 20 %, obteniendo que
el desempefo del horno es similar al que se obtiene al usar
combustibles a base de petréleo, mostrando una reducciéon
considerable en las emisiones de NOx y SO, dos de los compuestos
con mayores emisiones en la produccion de la arcilla, por lo que es
absolutamente factible la valorizacion en hornos de cemento hasta un

20 % del combustible utilizado.
4.3.5.3 Reciclaje de neumaticos enteros

Segun Diaz (2013), algunos usos que se les pueden dar a los

neumaticos enteros son los siguientes:

o Arrecifes artificiales: se espera que los neumaticos usados en
la creacion de arrecifes artificiales puedan perdurar mas de 30
afos porque los neuméaticos sumergidos en agua marina se
encuentran en un medio estable quimicamente y protegidos
de la radiacion ultravioleta, lo que limita la cantidad de
lixiviados contaminantes.

e Barreras acusticas: los neuméticos constituyen la base de la
estructura y se recubren con tierra, de esta forma no les
afecta la luz. Como la estructura es inmovil, el desgaste del
material es minimo.

e Pistas provisionales: para la circulacion de vehiculos sobre
terrenos poco estables en explotaciones forestales, accesos a

canteras, entre otros.
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4.3.5.4 Otros usos de neumaticos reciclados

De acuerdo con Diaz (2013), los cauchos tienen muchos mas usos,
como alfombras, aislantes de vehiculos o losas de goma, materiales
de fabricacion de tejados, cubiertas, masillas, aislantes de vibracién,
como parte de los componentes de las capas asfalticas en la
construccién de carreteras, en pisos de campos de juego, suelos de

atletismo o pistas de paseo y bicicleta.

4.4 Cuadro resumen

La tabla 41 muestra un resumen de la informacién obtenida durante la investigacion.
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. ., Afectacion Legislacion .
Salida Afectacién ala salud ambiental pertinente Propuestas Mitigantes
Malestar general, Generacion de gases Ley Organica del Instalacion de un opacimetro
jaqueca, fatiga de efecto invernadero Ambiente (LOA) P
Humo de Nauseas, irritaciones en Ley Penal del Chequeo del tubo de escape y el
Diesel la boca Ambiente (LPA) catalizador
Toxicidad pulmonar Decreto N° 638 Condicionamiento de superficies
P para capturar carbono
- Sin afectacion Ley Organica del -
Dificultades pulmonares aparente Ambiente (LOA) Control de emisiones
Polvos S — .
N L Decreto N° 638 Interseccion de contaminantes y
eumoconiosis S ) :
modificacion del flujo de aire
Ingreso de metales Contaminacion de Ley Organica del Aceite quemado como combustible
pesados al cuerpo aguas subterraneas Ambiente (LOA) para hornos
Aceites Z —
N vomit . -
guemados auseas, vomitos y Infertilidad en suelos Decreto N° 2216 Re-refinacion
cefalea
Agente carcinogénico Decreto N° 883
in af i6 Acumulacion de Ley Organica del Adquisicién de una prensa de filtros
Filtros Sin afectacion aparente desechos solidos Ambiente (LOA) 9 P
Decreto N° 2216 Maquina prototipo para el reciclaje
de filtros de aceite de motores
. . Acumulacion de Ley Organica del Cauchos Pulverizado como aditivo
Criaderos de mosquitos desechos solidos Ambiente (LOA) del Concreto
Cauchos Decreto N° 2216 Produccién de combustible con

cauchos

Ley Penal del
Ambiente (LPA)

Reciclaje de Neuméticos Enteros

Tabla N°41: Cuadro resumen del ACV
Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

R/

«» Conclusiones sobre la visita

La visita a cantera “La cabrera” se llevo a cabo con total normalidad y fue brindada
toda la informacion y el apoyo requerido. Se considera que es una empresa con
potencial y buena gestion a nivel operacional. Sin embargo, podria mejorar en
cuestiones de gestion ambiental, especialmente en el manejo de residuos solidos,
como los cauchos, que podrian ser reutilizados para una de las tantas propuestas
que se expusieron en esta investigacion. Asi mismo, podria darsele un mejor uso al
estéril que, siendo materia organica, podra estar formando plantaciones que

servirian tanto como barreras para polvos como para captura natural del CO..

R/

«+ Conclusiones sobre el Analisis de Ciclo de Vida

Se considera que la herramienta de gestion ambiental del Analisis de Ciclo de Vida
es un método efectivo para obtener resultados con respecto a los ciclos de
produccibn de manera general. No obstante, se cree que la herramienta de
Evaluacién de Impactos utilizada en esta investigacion, el eco-indicator 99, es un
método basico para la profundidad que este tipo de investigacion requiere, debido a

la falta de principios contaminantes presentes.

También, se concluye en que para aplicar esta y otras herramientas de gestion
ambiental de la manera més efectiva posible, es requerida mas investigacion en el
area, especialmente a nivel nacional y de habla hispana, en donde el nimero
analisis de ciclos de vida en mineria es limitado. Esto se debe a que la puesta en
practica no siempre resulta rentable para las pequefias y medianas empresas de la
industria, por los gastos que ella implica. La solucién en estos casos se traduce en
la necesidad de que las organizaciones de apoyo a las empresas asuman una

implicacion activa.
+» Conclusiones de los resultados

Luego de analizar elementos como el humo de diesel, la produccién de polvos, los
residuos de aceites y la ocupacioén se tierra, se determind que la contaminaciéon en

cantera “La Cabrera” se produce principalmente en suelo, y luego en aire,
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presentando valores en DALY y PDF que deben ser considerados para las
reducciones de emisiones futuras. Sin embargo, no es algo en lo que solo deba
enfocarse “La Cabrera”. La industria y todos sus integrantes deberan asumir un
compromiso de cooperacidn transparente en aras de sus objetivos, ya que los
diversos efectos de dichos principios contaminantes son capaces de alterar la salud
humana y la estabilidad de los ecosistemas aunque, si bien los valores obtenidos
son bajos en comparacién con minas de mayor envergadura o minas elementos
metalicos, aun se producen contaminantes que contribuyen con el total mundial de
emisiones que, segun la propuesta del acuerdo de Paris, debe reducirse en los

préximos afios.

Los elementos predominantes en la fase de Evaluacion de Impactos y en los
modelos posteriores, fueron el CO;, HCFC-22, cadmio, arsénico y polvos (como
dafio a la salud): y el uso de tierras, transformacién de tierras y zinc (como el dafio a
los ecosistemas), lo que sefiala que, al momento de tomar decisiones en pro de
mitigacion de impactos ambientales, debe iniciarse por abordar estos compuestos y
elementos, especialmente el CO,, ya que no solo genera los valores mas altos con
respecto a la afectacion a la salud, sino que también presenta un impacto a nivel

global, al ser uno de los principales responsables del cambio climéatico.

Considerar la iniciativa de la reduccién de emisiones de CO,, a través de la
disminucion de elementos téxicos y no toxicos del humo de diesel; representa una
contribucion en la disminucién de gases de efecto invernadero y, por ende, se esta

trabajando en pro de cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris.
¢+ Conclusiones sobre la legislacién venezolana

Se concluye en que la legislacion venezolana cuenta con una variedad de leyes
enfocadas en cada uno de los medios ambientales, como reglamentos sobre el
manejo del agua, la calidad del aire y la gestibn de desechos. Sin embargo, se
considera que es necesaria la mayor severidad con respectos a las penalidades
ambientales a nivel de fiscalizacion, ya que, tal y como lo establece la Ley Penal del
Ambiente, el mayor delito ambiental cuenta con una multa de 8000 unidades
tributarias, un valor muy bajo para las empresas, cuyo costo realmente no incentiva

al cambio en las préacticas de gestion.
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Con respecto al reciclaje, se concluye en que debe considerarse como una orden
legislativa mas que una opcion, con el fin de reducir la cantidad de desechos y

emisiones por parte de las empresas de cualquier industria.

K/

«+ Conclusiones sobre las propuestas

Varias de las propuestas evaluadas para dar solucién a probleméticas ambientales
fueron extraidas de estudios, articulos y trabajos de grado de organizaciones serias

y confiables, por lo que su aplicacién resultaria efectiva.

Sin embargo, se estad consciente de que muchas de las propuestas presentadas
representan una inversién alta por parte de las empresas, pero los beneficios a largo
plazo justifican los gastos, otorgando la protecciébn ambiental integral, tanto de las

especies como de las comunidades con las que interactla la empresa en cuestion.
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RECOMENDACIONES

La legislacion debe hacer mayor énfasis en el reciclaje de recursos y manejo
de residuos, llegando a plantearlo mas como una obligacién que como una
sugerencia. De esta manera, se asegurara que un porcentaje de los residuos
fuese utilizado con fines de reciclaje.

La instauracion de programas de ensefianza y formacion en el ambito de la
prevencién y el reciclado de residuos.

Los trabajos realizados sobre el Andlisis de Ciclo de Vida en la industria
minera son escasos, por lo que se recomienda realizar mas aplicaciones de
esta y otras herramientas de gestion ambiental en minas y canteras.

La fabricacion del cemento es una etapa generadora de emisiones
contaminantes que vale la pena estudiar, por lo que se recomienda realizar
un analisis de ciclo de vida enfocado en esta fase.

Se recomienda que se continte la linea de investigacién enfocada en los
impactos sociales generados por la actividad minera en cantera “La Cabrera”
a los poblados circundantes a la misma.

Las investigaciones adicionales, a nivel académico, deberan llevarse a cabo
a través de asociaciones, en donde cada una de ellas brinde apoyo, tanto
para ofrecer datos de interés como para realizar pruebas de medicién,
reduciendo asi las suposiciones para obtener valores lo mas parecidos a la
realidad posible.

A las instituciones que deseen realizar ACV, se les recomienda invertir en los
softwares especializados en la materia, que cuentan con una base de datos
amplia y fiable para el desarrollo de la investigacion.

Existen ciertos elementos que no fueron considerados en los calculos, como
el CO, N2, Vapor de agua; por no poseer informacién de estos en el Eco-
Indicator 99. Es recomendable extender la investigacion analizando la
influencia de dichas sustancias dentro de sus respectivas categorias de
impacto.

Al no haberse recopilado datos sobre la calidad del agua, no se ha podido
determinar el estado del pozo de cantera San Bernardo, ni someterlo a

comparacién con respecto a los valores permisivos en el decreto 883. Por
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ende, se recomienda extender la linea de investigacion basandose en el
estudio de este cuerpo de agua.

A cantera “La Cabrera”, se recomienda que, antes de acceder a la aplicaciéon
de cualquiera de las propuestas, realice varios estudios de profundidad con
respecto a cada una de ellas, asi como evaluar las caracteristicas
especificas de las salidas en cuestién, con el fin de determinar si las
propuestas expuestas son realmente aplicables para su caso.

Antes de acceder a la aplicacion de propuestas como el uso de cauchos o
aceites quemados como combustible para hornos, se deben estudiar las
caracteristicas de los mismos, asi como de los desechos, para comprobar si

la aplicacion de la propuesta sea realmente efectiva.
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