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RESUMEN

En la operacion de Voladura en minerias de Latinoamérica la presencia de la emision
de gases contaminantes son problemas constantes. Estos gases de efecto invernadero son
causados por una mala combustion, detonacién o por el uso incorrecto de algunos agentes
de voladura. Tener un control de estas emisiones de gases ha conllevado a la aplicacion de
nuevas técnicas y tecnologias a grandes empresas mineras. Una de ellas es la aplicacion de
agentes de voladura gasificado para reducir los gases nitrosos generados. Por ello el presente
estudio, de revision sistematica de la literatura, es definido como un método sistematico
teniendo como objetivo conocer las nuevas técnicas en la operacion de voladura para reducir
el porcentaje de emisidn de gases en mineria entre los afios 2009 y 2019. Se identifica, evalla
y sintetiza informacion de fuentes principales de revisién como Google académico, Scielo,
Redalyc, Dialnet y Reserchgate. Para llegar al proceso de seleccion al inicio de esta
investigacion se obtuvo con una seleccion primaria de 36 articulos, los cuales se filtraron
por criterio de desarrollo cientifico, y se descartaron otros articulos tomando como criterio
la antigiiedad maxima de 10 afios, por ello se tuvo finalmente 20 articulos que componen

esta revision.

PALABRAS CLAVES: Operacién Voladura, Mineria en Latinoamérica, Emision

de gases
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En mineria la escala de emision de gases registran niveles importantes que
actualmente vienen impactando en diferentes regiones del planeta. Esto producto de la
preocupacion mundial por la concentracion atmosférico de gases de efecto invernadero y su
relacién con el cambio climatico, actualmente existen debates y negociaciones a niveles de

estado que buscan reducir las emisiones de gases.

La emision de gases en la mineria, mayoritariamente es el dioxido de carbono y
didxido de nitrégeno, esto se asocian con el consumo de energia a cada paso de la cadena de
produccidn, desde la fase de exploracion de la minera hasta la produccién del metal refinado,
aunque habria que considerar que cada operacion minera tiene sus propias caracteristicas
(Oyarzun J. & Oyarzun R., 2011). Entonces, siendo la mineria reconocida como una
actividad intensiva en el uso de energia, la tasa de consumo actual y a futuro de energia y
los mayores niveles de comercio internacional de minerales, entro otros factores,

incrementaran el potencial de la mineria en la emisién de gases (Nelson & Schuchard, 2009).

La voladura en las minas se simplifica normalmente a un ciclo de disefio, medicién
y comparacion. Sin embargo, actualmente este es un proceso reiterativo e interactivo, con
constantes evaluaciones a través de indicadores de gestion y medicion del desempefio. En
toda empresa minera esta presentes el uso de explosivos de manera general. Tanto es asi,
que el uso de estos materiales los hace muy peligrosos si no se manipulan de acuerdo a las
normas establecidas. Su mal uso es la causa de muchos accidentes graves y peligrosos, es
por esto que conocerlos y estudiarlos nos dan una ventaja a la hora de relacionarnos con ellos

(Castilla & Herrera, 2011).

Los explosivos convencionales y los agentes explosivos poseen propiedades

diferenciadoras que los caracterizan y que se aprovechan para la correcta seleccion,

Layza Acevedo J. Péag. 8
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atendiendo al tipo de voladura que se desea realizar y las condiciones en que se debe llevar

a cabo. Las propiedades de cada grupo de explosivos permiten ademas predecir cuales seran
los resultados de fragmentacion, desplazamiento y vibraciones mas probables. Las
caracteristicas mas importantes son: potencia y energia desarrollada, velocidad de
detonacion, densidad, presion de detonacién, resistencia al agua y sensibilidad. Otras
propiedades que afectan al empleo de los explosivos y que es preciso tener en cuenta son:
los humos, la resistencia a bajas y altas temperaturas, la desensibilizacion por acciones

externas (Morillo Macas Edgar Leonardo, 2015)

En la empresa mineria Yanacocha durante el afio 2010, se presentd un problema en
la generacion de gases toxicos como resultado de las voladuras. Se identifico que las causa
de este problema fue la mala practica operacional al momento de realizar el carguio por parte
del operador del camion mezclador de explosivos, asi como de la calidad misma del
explosivo (Yorhinio Nestor Ledn, 2013).Como podemos ver la operacion de voladura y
arranque es una fuente muy importante de emisién de gases contaminantes, las
caracteristicas técnicas y propiedades del tipo de explosivo determina la calidad explosiva
de mayor calidad y rendimiento en términos de velocidad de detonacién, mejora la
fragmentacion y que, al mismo tiempo, maximiza la productividad en el proceso de

operacion.

Actualmente existen explosivos eco-amigable ya que poseen un mejor balance de
oxigeno con ello la presencia de gases nitrosos post-voladura es minima o nula, teniendo asi
un cuidado del medio ambiente en las zonas de influencia de la operacién minera. Por lo
tanto existe alternativas para la reduccion y compensacion de emisiones de gases, para

adquirir ventajas competitivas que permitan, en primera instancia, reducir costos, ganar

Layza Acevedo J. Pag. 9
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competitividad y mejorar su imagen de responsabilidad social, abordando el problema con

la misma resolucion que se tiene al enfrentar cualquier oportunidad o amenaza estratégica.

Los impactos de la mineria, al igual que otras actividades industriales pueden tener
un alcance que facilmente traspasa el ambito local y regional, alcanzando a otros paises por
distantes que pueden parecer sus fronteras (Oyarzun J. & Oyarzun R., 2011), por ello, no es
un sector aislado y no afecto a los potenciales efectos del aumento de emisiones de gases de
efecto, entonces, debe también estar a la par con las tendencias internacionales para la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, tendencia que ademas constituye
una oportunidad para buscar e identificar soluciones en pro de la eficiencia energética y/o

abastecimiento de energias por fuentes renovables (Gyuris, 2011).

Como pregunta de investigacion se plantea evaluar ¢Cuales son las técnicas en la
operacion de voladura y su impacto en la reduccion de gases en minas de Latinoamérica
entre 2009 y 2019?, Teniendo como principal objetivo conocer las nuevas técnicas en la
operacion de voladura para reducir el porcentaje de emisidén de gases en mineria entre los

afnos 2009 y 2019.

Layza Acevedo J. Pag. 10
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
Tipo de estudio

Se realizo6 una revision sistematica de la literatura cientifica con base en la adaptacion
de la metodologia PRISMA [Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses] (Urratia y Bonfill, 2010). El cual es definido como un método sistematico,
explicito y reproducible para identificar, evaluar y sintetizar la pregunta de investigacion
establecida: ¢Cudles son las técnicas en la operacion de voladura para reducir el porcentaje
de emisidn de gases en mineria entre 2009 y 2019?. Esto para conducir al siguiente proceso

metodoldgico.
Fundamentacion de la metodologia

La revision de la literatura cientifica es una estrategia de recopilacion de informacién
que emerge ante la necesidad de conocer de manera sintética los resultados de las
investigaciones. Las revisiones narrativas son el primer proceso desarrollado para tal fin, sin
embargo, presentan dificultades, pues la confiabilidad de éste radica en la experticia de los
investigadores. Por eso en el presente trabajo se desarrolla una metodologia para definir
procesos jerarquicos de seleccién de literatura cientifica, teniendo en cuenta criterios de
calidad y de disminucidn de sesgos en la seleccién de los estudios incluidos en las revisiones
sistematicas, de modo que hagan posible integrar la informacion existente filtrada a partir de
dichos protocolos, asi como sintetizar los hallazgos para dar recomendaciones respecto a la

pregunta formulada.

Proceso de recoleccion de informacién

Layza Acevedo J. Pag. 11
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Para garantizar la sensibilidad del proceso de buasqueda se definieron como

N

descriptores los siguientes términos a partir de la pregunta de investigacion: Voladura,

emision de gases, mineria y explosivos. Por especificidad de la busqueda de la literatura
cientifica, se combina con términos establecidos (contaminacion, gasificacion, impactos
ambientales, disefio). Igualmente, se define como base de datos especializada para la
busqueda a Reserarchagate y como motor de busqueda a Scielo; como base de datos
multidisciplinario se eligieron Doaj, redalyc, Scopus y como buscador genérico se empled
google académico. Los articulos seleccionados se importaron al software Ms. Excel, para su

seleccion.
Criterios de inclusion y de exclusién

Se incluyen articulos originales publicados en base de datos cientificas, en idioma
inglés y espafiol, entre los afios 2009 y 2019, que describen sobre estrategias 0 métodos para
el control de la emision de gases ocasionado por la operacion de voladura en mineria. En
cuanto a esta designacion, se parte de la premisa de que el proceso de voladura ocasiona
gases contaminantes que superan los limites maximos permisibles. Redactados en el idioma
castellano, el tipo de publicacién seleccionado son articulos de Reserarchgate, scielo, doaj,
readalyc y google académico. Dando asi una informacion integrada, existente y filtrada a
partir de los descriptores. Y centrandose en las variables de nuestra pregunta de

investigacion.

Realizando esta metodologia expuesta la muestra esta formada por 20 publicaciones
0 unidades de analisis, cuya inclusion se dio a partir de las 3 etapas Preseleccion, filtro y
seleccién definida como se muestra en la Figura 1.Y toma el criterio de publicaciones

realizadas entre 2009 y 2019 como fuente principal de revision y desarrollo cientifico.

Layza Acevedo J. Pag. 12
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PRE - SELECCION FILTRO

Lectura de resumenes; — Lectura ampliada o

indices y competa.

componentes del — Aplicacién mas

método. » exhaustiva de criterios »
Aplicacion y criterios de inclusion y

béasicos de inclusion. exclusion.

36 documentos. — 20 documentos.

SELECCION DEFINIDA

Primera parte:

Publicados de (2009-
2014). Existen 9 unidades.
Segunda parte:

Publicados de (2015 -
2019). Existen 11
unidades. Fuentes

principales para el proceso

Figura 1. Etapas para la seleccion.

N

Operacion de voladura. Mineria.

controlados o no.

Categorias de

Accion de fracturar o fragmentar la | Es la extraccion selectiva de minerales y
roca, el suelo, duro o de desprender | otros materiales de la corteza terrestre.
algun elemento metalico, mediante el | Puede ser metalica o no metalica a través

empleo de explosivos. Las cuales son | de métodos a tajo abierto o subterraneo.

Emision de gases. analisis.

gtc.

Impactos ambientales.

Actividad industrial que produce la Es el efecto que produce la actividad
emision de una gran cantidad de gases | humana sobre el medio ambiente. El
contaminantes a la atmosfera: dioxido concepto puede extenderse a los efectos

de cargo, metano, oxidos de nitrogeno, | de un fenémeno natural catastréfico.

\_

Figura 2. Categoria y sus definiciones.
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Se organizaron en una tabla, cuya version final fue consensuada entre los investigadores

(Tabla 1). Para analizar la produccion cientifica en relacion con las categorias de analisis, se

agruparon los trabajos en cuatro areas de relevancia en la literatura sobre los términos

autorregulado: 1) sobre su naturaleza, 2) sobre su evaluacion, 3) sobre los resultados

experimentales y 4) sobre el impacto ambiental producido por la emision de gases.

Tabla 1:

Articulos incluidos en la revisién segun las palabras clave utilizadas

Disefio

de superficie
empleando el enfoque
de la programacion
estructurada

Jiménez Builes
Jovani (2012)

experimental.

Titulo Fuente . Pais Breve resumen
Metodologico
Mediante andlisis proximos,
granulométricos, pruebas de
Parametros Rafael Euentes temperatura minima de
explosivos para . Correlacional - ignicion, limite inferior de
. Jorge Molina . . L .
muestras de carbén Astrid Experimental & Colombia | explosividad y severidad de la
(Antioquia, y 7 cuantitativo. explosidn; se propone
. Blandon (2018) . o ! ,
Colombia) identificar cual carbon
produce el polvo mas
explosivo.
Realiza una evaluacion de las
Estudio de las sobrepresiones de onda
sobrepresiones de expansiva utilizando un
ondas de choque de M. L. Costa L software de dindmica de
un Descriptivo - flui ional
oo Neto, Experimental & Brasil uidos computacional.
e(j)_(p[os!on (ljJtI:r_llza_lgdo G. N. Doz. cFl)Jantitativo Andlisis de fendmenos. a
Inamica de Tiulaos (2017) medida que se realiza la
computacional -
reflexion de las ondas de
choque y los efectos de
canalizacion.
Crea una interfaz, por medio
de la cual se ingresan la
Anélisis y disefio de densidad del explosivo,
la operacion de didmetro e inclinacién de la
perforacion y Diaz Martinez, perforacidn, resistencia a la
voladura en mineria Juan calor y Correlacional - No Colombia compresién de la roca y

dimensiones del banco. Para
obtener el valor de las
variables mas importantes
que acondicionan el disefio
de la operacion de
perforacidn y voladuras.

Layza Acevedo J.
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Evaluacion ambiental
asociada a la
explotacion del
yacimiento de
materiales de
construccion la
inagua, Guantanamo,
Cuba

PRIVADA DEL NORTE

Naisma
Hernandez
Jatiby
Mayda Ulloa
Carcasés
(2013)

Descriptivo - No
experimental &
cualitativo.

CUBA

Evalua el impacto ambiental
que produce la explotacién
del yacimiento de calizas La
Inaguay
elaborar el plan de medidas
correctoras para minimizar
los efectos negativos y

compatibilizar la actividad

minera con la proteccion del

medio ambiente.

Efecto del gas en la
velocidad de onda de
corte de suelos
arenosos
densificados con
explosivos

Carlos Alberto
Vega Posada,
Alfonso
Mariano Ramos
Cafion (2016)

Descriptivo -
Experimental

Colombia

Presentan los resultados de
ensayos triaxiales
monotdnicos realizados en
muestras de suelos arenosos
gaseosos medianamente
densos, para evaluar el efecto
del gas ocluido en la
respuesta a la velocidad de
onda de corte en arenas
densificadas con explosivos.

Evaluacion del riesgo
de explosividad del
gas metano en
mineria subterranea
de
carbon, caso de la
cuenca del Sinifana,
Colombia

Camilo Andrés
Ortega Ramos,
Triana
Margarita
Franco
Bonfante
(2017)

Descriptivo - No
experimental -
Cualitativo

Colombia

Se realizaron mediciones
de concentraciones de
metano durante el arranque
en minas a lo largo de la
cuenca del
Sinifana, a partir de las cuales
se realizaron perfiles y
correlaciones para
determinar los
factores mas influyentes para
las acumulaciones de gas y

por ende explosiones

Los sensores
quimicos y su utilidad
en el control de gases
contaminantes

Luis Escalona,
Lisbeth
Manganiello,
(2012)

Revision -
Descriptivo

Venezuela

En el presente trabajo se
presenta una extensa revision
de las principales
investigaciones desarrolladas
en el drea de los sensores
Quimicos y su aplicacion en el
control de gases en
ambientes sensibles a la
contaminacion.

Layza Acevedo J.
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propiedades de los
explosivos en el
arranque de rocas
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P. Ramirez
Oyanguren
(2009)

Revision -
Descriptivo

Espafa

En la seleccién de un
explosivo, sobre el cual se
basa una performance de

voladura, la elecciéon depende
fundamentalmente del costo
y propiedades del explosivo y
de su adaptabilidad a los
tipos de materiales a ser
arrancados.

Evidencias del
choque térmico en
particulas de polvo

después de una

explosion en
mineria de carbon

Jorge Martin

Molina

Escobar,

Astrid del
Socorro

Blandén
Montes
(2014)

Correlacional -
Experimental &
cuantitativo.

Colombia

Determina las temperaturas
alcanzadas y el grado de
transformacién del polvo de
carbdn durante explosiones
en dos minas subterraneas,
se tomaron tanto muestras
de los mantos de carbén
originales, como las
resultantes de la explosién
del polvo de carbodn.

Optimizacion del
sutiraje con

explosivos en capas

anchas de carbon

Luis Alberto
Lopez Garcia
(2016)

Revision -
Descriptivo

Espafia

La utilizacion de un explosivo
tipo Il, segln reglamentacion
espafiola, es la mejor opcion
para garantizar la roturay
hundimiento del mineral. El
respeto a la carga limite en
las condiciones de utilizacion,
las buenas practicas que
garantizan el confinamiento
del explosivo y la detonacién
instantanea de todas las
cargas, son suficiente
garantia para los nuevos
disparos.

Anélisis de las
consecuencias de la
combustién de
metano en un
Encabezado de
perro minado

Magdalena
Tutak,
Jarostaw
Brodny
(2019)

Correlacional - No
experimental.

Polonia

Investigacion para predecir
las consecuencias causadas
por Combustion de metano
en las partidas de minas.
Analisis fue determinar los
efectos.
de la combustién de metano

Layza Acevedo J.
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en la composicion de la
atmodsfera minera vy la fisica
parametros de la mezcla de
gases generada en este
proceso

Deteccion y

Evaluacidn del sistema de
ventilacion eficiente. Las
ubicaciones de las minas con
alta concentracién de gases
pueden suministrarse con
aire adecuado o deben
cerrarse de forma

monitoreo de gases Niaz Descriptivo - No permanente y aislarse del
subterraneos de Muhammad experimental - Pakistan entorno de trabajo. Se ha
minas de carbon en | Shahani 2018 Cualitativo encontrado que la
Lakhra Coal Minas, concentracion de gases
Pakistan detectada puede causar
serios problemas de salud o
incluso accidentes fatales, por
lo tanto, se ha sugerido un
sistema de ventilacion
adecuado para la mina.
La red WSN )
experimental para Desarrolla y opera equipos
monitoreo especializados basados en
] Asavin A. M., . mini-MDM hidrégeno
subterraneo H2 Correlacional - )
. PuhaV.V,, . . sensores y la tecnologia de
Abundancia en la Experimental & Rusia o
. Baskakov S.S. o telecomunicaciones WSN
atmosfera de la cuantitativo. . | |
Mina Karnasurt (2019) para monitoreo a largo plazo
L de contenido de hidrégeno
Ovoz_e,ro en CaPaS en el medio ambiente
Intrusion Alcalina
Gases de efecto Suthirat EvalUa sistematicamente los
invernadero e KITTIPONG gases de efecto invernadero
intensidad VISES* (GEIl) y la intensidad
energética de las Orathai' Descriptivo - No energética de las operaciones
operacu_)nes mineras CHAVALPA experimental - Tailandia de extr'acuon dg roc.as de
de granito y roca en RIT Cualitativo granito en Tailandia y
Tailandia: Chakka’ han también identificar una gama
Un caso de SUTTH IpRAT de opciones factibles para
construccion de (2016) minimizar sus emisiones de
rocas industriales GEI.
Uso potencial de Z. Li*, S. Revisa los desafios actuales
revestimientos Saydam*, R. Revision - de gestién de gas y
delgados para rociar | Mitra*, and D. Descrintivo Australia | Discutir el uso potencial de
para Chalmers* P TSL como una herramienta de
gestion de gas en (2015) gestion de gas en

Layza Acevedo J.
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minas subterraneas de
carbén. Esto puede implicar
reducir la migracién de gas al
excavaciones / caminos,
mejorando el drenaje de gas
en la costura y evitando
Combustién espontdnea.
Algunas areas potenciales
para futuros trabajos de
investigacion son
identificados

Determinar los beneficios de
la aplicacidn del Flexigel, en
voladuras de control, ademas
de la influencia que tiene la

minas

Aplicacion de DANIEL Correlacional - distribucion de enerefa del
flexigel en CHAMBI Experimental & Peru explosivo dentro del tgaladro
voladuras de control | OCSA (2018) cuantitativo. . .
controlando el dafio inducido
al macizo rocoso y mejorando
la fragmentacién en la zona
del taco.
Evalua la cantidad de metano
William Irving (CHA4) liberado durante la
(USEPA) and Correlacional extraccién de carbdn
. r Ional - .
EMISIONES DE CH4: | Oleg Tailakov Exo efir?wcegtae: & | Rusia depende de una serie de
MINERIA DE CARBON | (Russia Coalbed | —Permen factores, los mas importantes
Y MANEJO Methane cuantitativo. de los cuales son el rango de
Center). (2009) carbédn, la profundidad de la
capa de carbén y el método
de mineria.
Revisa los desafios actuales
de gestién de gas y
Discutir el uso potencial de
TSL como una herramienta de
Uso potencial de gestion de gas en
revestimientos 7 Li* S minas subterraneas de
. ' L bén. Est de impli
delgados para rociar | Saydam*, R. _ carbon. Esto puede implicar
o Revision - . | reducir la migracién de gas al
para Mitra*, and D. L Australia : )
., * Descriptivo excavaciones / caminos,
gestion de gas en Chalmers ‘orando el drenaie d
carbdn subterraneo (2015) mejorando e erenaje ge gas

en la costura y evitando
Combustién espontdnea.
Algunas areas potenciales
para futuros trabajos de
investigacion son
identificados

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
3.1. Proceso de seleccién de estudios.

Un total de 36 articulos se identificaron como candidatos potenciales para la revision
a partir de la busqueda en las diferentes bases de datos. La aplicacion del primer criterio de
exclusion arrojo 5 que fueron excluidos. Los 31 restante fueron analizados de manera
preliminar tomando como criterio de la antigiiedad maxima de 10 afios, seleccionando de
esta forma 26 que cumplian con este criterio. Por Gltimo y mas importante se descartaron
otros articulos tomando como criterio la claridad de contenido, por ello se tuvo finalmente
20 articulos que componen esta revision. Este proceso de seleccion se muestra a

continuacion en la siguiente figura 3 y el registro de los estudios seleccionados se muestra

en la figura 4.
Busqueda Filtro: de
inicial (filtro depuracion Filtro: Seleccion
de seleccion): Antiguedad Claridad de final: 20
36 : 26 contenido documentos
documentos documentos

Figura 3: Proceso de seleccion de estudios.

Fuente: Elaboracion propia del autor
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N°  BASE DE DATOS Autor / Autores Afio Titulo de articulo de investigacion
Rafael Fuentes, Jorge Molina Par&metros explosivos para muestras de carbon
1 Scielo ones, Lrge ol 2018 "Posiios para mie
y Astrid Blanddn (Antioquia, Colombia)
) Scielo M. L. Costa Neto, 2017 Estudio de las sobrepresiones de ondas de choque de un
G.N.Doz explosion utilizando dinamica de fluidos computacional
Ulaz Martinez, Juan caior y Jimenez o . . o
, , Analisis y disefio de la operacion de perforacion yvoladura en mineria de
3 Dialnet Builes Jovan 2012 , ,
superficie empleando el enfoque de la programacion estructurada
Naisma Hemandez Jatib y , _ , . . .
, ) Evaluacion ambiental asociada a la explotacion del yacimiento de materiales de
4 Dialnet Mayda Ulloa Carcasés 2013 o
construccion lainagua, Guantanamo, Cuba
: Dialnet Carlos Alberto Vega Posada, Alfonso 2016 Efecto del gas en la velocidad de onda de corte de suelos arenosos
Mariano Ramos Cafidn densificados con explosivos
6 Redal Camilo Andrés Ortega Ramos, 2017 Evaluacion del riesgo de explosividad del gas metano en mineria subterranea de
w Triana Margarita Franco Bonfante carbon, caso de la cuenca del Sinifana, Colombia
Luis Escalonaa yLisbeth . " ,
7 Redalyc , 2012 Los sensores quimicos y su utilidad en el control de gases contaminantes
Manganiello
8 Researchgate P.Ramirez Oyanguren 2009 Influencia de las propiedades de los explosivos en el arranque de rocas
5 Redal Jorge Martin Molina Escobar, Astrid 2014 Evidencias del choque térmico en particulas de polvo después de una explosion
¥ del Socorro Blandon Montes en mineria de carbon
10 Redalyc Luis Alberto Lépez Garcia 2016 Optimizacion del sutiraje con explosivos en capas anchas de carbon
Andlisis de las consecuencias de la combustion de metano en un
11 Researchgate ~ Magdalena Tutak, Jarostaw Brodny 2019 ,
Encabezado de perro minado
Deteccion ymonitoreo de gases subterraneos de minas de carbon en Lakhra Coal
12 Researchgate NiazMuhammad Shahani 2018 Y g ) .
Minas, Pakistan
Asavin A M., Puha V.V, Baskakov La red WSN experimental para monitoreo subterraneo H2 Abundancia en la
13 Researchgate 2019 , L L, .
SS. atmasfera de la mina Mina Karnasurt Lovozero en capas Intrusion Alcalina
. Suthirat KITTIPONGVISES y Orathai (Gases de efecto invernadero e intensidad energética de las operaciones mineras
15  Google Academico 2016 , o . , )
CHAVALPARIT de granito yroca en Tailandia: Un caso de construccion de rocas industriales
Z.1i,S. Saydam, R. Mitra, yD. Uso potencial de revestimientos delgados para rociar para
16 Researchgate yd Y 2015 P 3 , y . P . P
Chalmers gestion de gas en carbon subterraneo minas
17 Google Academico DANIEL CHAMBI OCSA 2018 Aplicacion de flexigel en voladuras de control
18  Google Academico  William Ining y Oleg Tailakov 2009 Emisiones de CH4: Mineria de carbon ymanejo
Estudios experimentales de simulacion multiple de gas normas de emision,
19 Google Academico Haoran Zhang 2015 P pedes

distribucion ymigracion en minas sistemas de ventilacion yarea de golf

Figura 4: Matriz de registro de estudios.

Fuente: Elaboracién propia del autor
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3.2. Caracteristicas de los estudios

Los documentos seleccionados provienen en nimero de 5 fuentes internacionales
como se observo en la figura 5y de 11 paises. Colombia es el pais que més documentos
aporta con un total de 5; luego vienen Rusia 3 documentos, Espafia con 2 publicaciones,
junto a Venezuela y Australia, con 2 documentos, finalmente, le siguen Brasil con 1
publicacion junto Cuba y Polonia, y Pakistan cierra, también Perd y Tailandia con 1
documento, todos estos articulos fueron obtenidos de Revistas de investigacion académica y
cientifica, mediante el uso de buscadores como Redalyc, Dialnet, Scielo, Google académico
y Researchgate. A continuacion, muestra las caracteristicas de los estudios en la tabla 2 y los

documentos hallados en todo el proceso de seleccion de articulos en la siguiente Tabla 2 y

figura 5.
Tabla 2:
Caracteristicas de estudios
Afio d Revista de Publicacion del
Tipo de documento F % n'o ?, F % evistade u lcacion de F %
publicacion articulo

Articulos cientificos 20 100 2009 3 15 Innovaciones 15 75
Tesis - 2012 2 10 Negocios 2 10
Revistas cientificas - 2013 2 10 Revision de literatura 3 15

2014 1 5

2015 2 10

2016 3 15

2017 2 10

2018 3 15

2019 2 10

TOTAL 20 TOTAL 20 100 TOTAL 20 100
Fuente: Elaboracién propia.
Estudios

| l.....-

Figura 5: Investigaciones realizadas en cada pais.

Fuente: Elaboracion propia.
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Investigacion por Buscador de informacion
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@ Dialnet ®@Redalyc i Researchgate ® Google academico  Scielo

Figura 6: Investigaciones por Buscador de informacion.

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos ver en la tabla 2, respecto a los diversos tipos de fuentes de
informacion, Se obtuvo totalmente articulos de revistas cientificas en un 100%. Se
excluyeron de este analisis a las Tesis de Grado de Repositorios Virtuales. Y también,
respecto a los diversos tipos de buscadores de informacion. Se obtuvo mayoritariamente
articulos de Dialnet, el resultado fue 25%, ademas, con un 20% se obtuvo articulos de
Redalyc, al igual que Researchgate y google académico y finalmente Scielo con 15% tal
como se muestra en la siguiente figura 6.

3.3. Analisis global de los estudios

El andlisis de todos los estudios se realiza tomando como partida las categorias de
analisis expuestas en la parte de metodologia, esto nos lleva a identificar los aportes de cada
estudio de investigacion expuestos en la parte de discusion o conclusiones en algunos de
ellos en la tabla 3 de induccién de categorias se expone los aportes mas resaltante

direccionadas a este estudio.
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Tabla 3:
Induccidn de categorias

Categorias Aportes

El disefio y andlisis de la operacion de voladura por medio de la
aplicacion de la programacion estructurada es una técnica que
permite obtener pardmetros diferentes como el porcentaje de emision
Tecnicas en de gases simplificada (Diaz, 2012).
Operacion de

voladura La técnica de prueba de la sonda BAT es exitosa

implementado para recolectar muestras de gas y para
medir la respuesta de las presiones de agua de poro durante y después
voladura. (Garcia , 2014)

En el aire se experimenta un aumento del nivel de ruido por los
trabajos de perforacion y voladura, transportacion y procesamiento,
asi como de la contaminacién por gases como diéxido de carbono.

(Hernandez, 2013).
Emision de gases

La emision de gases se puede notar con la presencia de sensores,
donde éstos estan ubicados en sitios estratégicos en el area que se
quiere monitorear, y estan representados de varios tipos para medir
variedad de gases. (Jiménez , 2012)

El impacto sobre los componentes ambientales se

manifiesta de forma intensa y abarca todo el medio natural y social.
Los impactos mas significativos ocurren en el desbroce,

destape y extraccion en mineria (Hernandez, 2013).

Impacto ambiental
Una herramienta cualitativa para realizar la evaluacion del impacto

ambiental generado por la actividad minera en operacién es una
forma de predecir como las actividades impactaran sobre el medio
ambiente. (Costa, 2017).

Fuente: Propia del autor
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En las técnicas de operacion de voladura estoy de acuerdo, con el autor Garcia porque
es mas eficiente la técnica de la prueba de la sonda BAT, pero discrepo del Autor Diaz,
porque no es tan exacto utilizar la técnica de programacion estructurada la cual no es tan
eficiente para determinar las emisiones de gases contaminantes solo busca esta programacion
ser méas rapida para mayor produccién. Esto porque el algoritmo presentado a diferencia del
método tradicional ofrece la operacién realizarla de manera mas rapida, practicamente de
forma instantanea, donde no es necesario conocer las formulas para el célculo de los
diferentes parametros (Jiménez, 2012) buscando incurrir en el error humano que se tiene por
el uso repetitivo de las formulas para el calculos de los parametros involucrados en el disefio

de la perforacién y voladura en mineria.

En la emision de gases estoy de acuerdo con los autores Hernandez y Jiménez, ya
que la emision de gases se ocasiona por la operacion de voladura, transportacion y

procesamiento. Lo cual se puede medir por la presencia de sensores.

En el impacto ambiental estoy de acuerdo con el autor Jiménez, ya que el impacto
ambiental se da por medio natural, social y las actividades mineras que se realiza en la unidad
minera; pero discrepo con el autor Costa, porque el impacto ambiental no solo se da en la
actividad minera sino incluye mas aspectos. Por ejemplo un aspecto importante es la
seguridad del trabajador tener un control de la distribucién de presiones e impulsos

producidos por la operacidn de detonacion de cargas explosivas (Fuentes, 2018)
4.2. Conclusiones

Se concluye entonces que ante la pregunta inicialmente formulada de cuéles son las
técnicas en la operacion de voladura y su impacto en la reduccion de gases en minas de
Latinoamerica entre 2009 y 2019, la respuesta luego de haber analizo todo esto es conocer
las nuevas técnicas en la operacion de voladura para reducir el porcentaje de emision de

gases en mineria entre los afios 2009 y 2019, se evidencia que las empresas minera para
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reducir la emision de gases utiliza sistemas de monitoreo estos disefios basados en sensores,

lideran las aplicaciones en el campo de las determinaciones gases contaminantes.

Otra evidencia como técnica para reduccion de emision de gases es la TSL que
presenta beneficios potenciales para gestion de gas en minas subterraneas de carbén. Estos
son en la reduccion de las emisiones de gases en el sistema de ventilacion. Desde su
introduccion, los TSL han recibido cada vez més atencion de la industria minera en todo el
mundo debido a los importantes beneficios que aportan, como bajo volumen, rapido
aplicacion y curado rapido, con gran potencial para reducir el impacto ambiental. Sin

embargo, esta tecnologia esta en desarrollo.

Luego de estas conclusiones se tiene que reconocer que se ha presentado algunas
limitantes para esta investigacion. Esta es la muy poca informacion en espariol referente al
tema; pero se evidencia un nimero mayor de estudios en inglés y otros idiomas como por
ejemplo el idioma aleman también que presentan las variables de investigacion del tema.
Ademas en algunas fuentes de busqueda de informacion para poder descargar los articulos
nos solicitan un cobro para tener acceso. Para finalizar se recomienda incluir mas textos en

inglés u otros idiomas.
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