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Resumen

En el Municipio de Toluviejo, la industria extractiva de agregados emite gases de efecto
invernadero al ambiente del lugar, lo que amerita la implementacion de estrategias para la
medicion y cuantificacion de los mismos. Esta medicion va a brindar la oportunidad de
identificacion de las posibles alternativas para la reduccion de estas emisiones que van
directamente al ambiente (Juvinao, 2012). De esta situacion nace la iniciativa de desarrollo del
proyecto, en el cual se va a implementar un sistema de medicion de la huella de carbono, basado
en la metodologia PAS 2050:2011, aplicado en la Trituradora San José.

El trabajo que se desarrolla a continuacion tiene como objetivo disefiar estrategias para la
mitigacion del impacto ambiental generado por la Trituradora San José en la extraccién de
agregados para la construccion en el municipio de Toluviejo, Sucre mediante el analisis de la huella
de carbono. Es un trabajo de aplicacion practico, enmarcado en la construccion de mapas de
procesos comprendiendo el ciclo de vida de la cuna a la puerta, la identificacion de las actividades
que representan la mayor emision de gases de efecto invernadero durante el proceso productivo de
una empresa de la regién para posteriormente proponer estrategias que conlleven la minimizacion
del impacto que los gases de efecto invernadero actualmente generan.

Es una propuesta con un disefio basado en un enfoque cuantitativo - analitico, soportada en un
estudio cualitativo con la utilizacion de fuentes primarias y secundarias de informacion para
facilitar el logro de los resultados propuestos anteriormente. De igual manera, se lleva a cabo un
trabajo de campo que va a ser fundamental para lograr el total éxito de este trabajo y facilitar la
operacionalizacion de los objetivos. En lo que algunas conclusiones respectan el agregado para la
construccién que mayor volumen representa como aquel que un menor indice de emisiones de GEI

tiene, lo cual es un aporte muy significativo de la Trituradora San José hacia el medio ambiente.

Palabras Clave: Carbono, gases, impacto, ambiental.
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Abstract

In the Municipality of Toluviejo, the extractive industry of aggregates greenhouse gases in the
environment of the place, which merits the implementation of strategies for the measurement and
quantification of the same. This measure is an opportunity for the opportunity to identify possible
alternatives for the reduction or reduction of these emissions that go directly to the environment
(Juvinao, 2012). From this situation arises the initiative of development of the project, which will
implement a system of measurement of carbon footprint, based on the methodology PAS 2050:
2011, applied in the extraction and production of this material in the extractive industry of

aggregates of said municipality.

The objective of the work that follows is to design strategies for the mitigation of the environmental
impact generated by the San José crusher in the extraction of aggregates for construction in the
municipality of Toluviejo, Sucre through the analysis of the carbon footprint. It is a work of
practical application, framed in the construction of process maps, which seeks the identification of
the main activities that are part of the production process of a company in the region to later
propose strategies that involve the minimization of the effects of gases of greenhouse effect that
these actions generate to the environment.

It is a proposal with a design based on a quantitative - analytical approach, supported in a
qualitative study with the use of primary and secondary sources of information to facilitate the
achievement of the previously proposed results. In the same way, a fieldwork is carried out that
will be fundamental to achieve the total success of this work and facilitate the operationalization
of the objectives. In what some conclusions regards the aggregate for the construction that greater
volume represents as the one that a lower index of GHG emissions has, which is a very significant

contribution of the San José crusher to the environment.

Keywords: Carbon, gases, impact, environmental.
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Introduccion

El presente trabajo se refiere al impacto ambiental generado en una empresa extractiva de
agregados para la construccion en el municipio de Toluviejo, la cual es una fuente caracteristica
de empleo para la mayor parte de los habitantes; representando el Unico aspecto positivo de esta
actividad, ya que el efecto posterior a su ejecucion segun el autor Herran (2012) genera efectos
adversos en el ambiente e incluso a los habitantes de los lugares donde se emiten este tipo de gases
de efecto invernadero (GEI). Por esto, se realiza con la intencion de determinar el factor del
proceso productivo que mas afecta al medio ambiente del municipio para luego disefiar estrategias
para la mitigacion del impacto ambiental generado por la Trituradora San José en la extraccion de
agregados para la construccién en el municipio de Toluviejo, Sucre mediante el analisis de la huella

de carbono.

Asimismo, surge de la problematica del cambio climatico y las consecuencias del mismo
ya gue el cambio climatico se ha convertido en un aspecto de preocupaciéon mundial en la que se
observa una serie de alteraciones generadas a causa del calentamiento global que sufre el planeta;
que a su vez son ocasionados por lo que se conoce como gases de efecto invernadero (GEI), lo
cual conlleva a consecuencias preocupantes como son inundaciones, olas de calor, lluvias
torrenciales, sequias interminables, huracanes, etc. (Elias, Jiménez, Monton, Mufioz, Prieto y
Serrano, 2008).

Sin embargo, al tratarse de un contexto en especifico, este proyecto se limita solo a la
recoleccion de informacion propiciada por la empresa para la posterior realizacion del calculo de
la huella de carbono; no requiriendo muestras para realizar pruebas experimentales que arrojen el

factor que mayor contaminacién ambiental genera.

La presente propuesta de grado se encuentra enmarcada dentro del proyecto denominado

“‘Propuesta para la disminucion del impacto en el cambio climatico generado por la produccién
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de agregados para la construccion provenientes de la caliza en el municipio de Toluviejo, basada
en el analisis de la huella de carbono’’, este proyecto fue aprobado a través de una convocatoria
interna para la conformacion de un banco de elegibles de proyectos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico en el afio 2016; en donde uno de sus objetivos establece la caracterizacion de este
impacto en el sector. Por tal motivo esta propuesta de grado responde a la cuantificacion del

impacto en el cambio climéatico generados por esta actividad en una empresa de este sector.

El trabajo desarrollado se compone de algunos apartes entre los que se encuentran los
siguientes: Un resumen ejecutivo que conlleva un acercamiento del lector hacia el tema objeto de
la misma, conceptos relacionados con la huella de carbono y la determinacion de las emisiones de

gases de efecto de invernadero en el ambiente del municipio.

Es debido a lo anterior que su objetivo general es el disefio de estrategias para la mitigacion
del impacto ambiental generado por la Trituradora San José en la extraccion de agregados para la

construccién en el municipio de Toluviejo, Sucre mediante el andlisis de la huella de carbono.

Asi mismo, la construccion de mapas de procesos del ciclo de vida que va de la cuna a la
puerta de los agregados extraidos por la Trituradora San José del municipio de Toluviejo, el
segundo tiene el propdsito de identificar las actividades promotoras de la mayor emision de gases
de efecto invernadero en la Trituradora San José del municipio de Toluviejo mediante el calculo
de la huella de carbono y el ultimo tiene la intencion de sugerir iniciativas de reduccion ante la
situacion ambiental que presente la Trituradora San José del municipio de Toluviejo a causa de la
emision de gases efecto invernadero generados por la extraccion de agregados para la

construccion.

Mostrando las acciones pertinentes para el trabajo de campo relacionado con la medicion
de la huella de carbono en la empresa extractiva de agregados para la construccion llamada

Trituradora San José del municipio de Toluviejo, asi como los efectos que esta puede generar en
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el entorno del lugar y sus habitantes; basados en el PAS 2050, la cual es una metodologia la cual
se enfoca solo en las actividades que corresponden al proceso productivo dentro de una empresa u
organizacion para medir el calculo de la huella de carbono. A continuacion se ilustrara la estructura

que sigue la metodologia:

2.
Comprobacion
de los limites y
priorizacion.

4. Calcular la
huella de
carbono.

3. Recoleccion
de datos.

1.Mapa de
proceso.

Figura 1. Metodologia PAS 2050
Fuente: Olmos & Frohman (2013)

En el apartado de resultados, se muestra la informacién recolectada en la Trituradora San
José del municipio de Toluviejo, Sucre, la operacionalizacion de los objetivos y los resultados de
la medicion de la huella de carbono, con sus respectivos porcentajes y la comparacion con los
niveles de emisién que ha tenido otra empresa anteriormente estudiada en el municipio de
Toluviejo, Sucre, posteriormente las conclusiones del trabajo y las recomendaciones, las

referencias bibliograficas o las fuentes que se consultaron en el desarrollo del mismo.
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Capitulo 1
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Estado del Arte

1.1 La Huella de Carbono en el Mundo

La huella de carbono es una herramienta de suma importancia para evitar los altos impactos
de las emisiones de gases de tipo efecto invernadero en el ambiente; al respecto Fort y Cerny
(2018) resaltan la importancia de su aplicaciéon, para evitar que el rapido crecimiento industrial y
el transporte generan impactos negativos en el ambiente; permiten proponer estrategias tendientes
a disminuir la concentracion del dioxido de carbono en la atmosfera, aplicacion de principios de
preservacion de la sostenibilidad y la preservacion de las condiciones del medio ambiente, el
fortalecimiento de los procesos de desarrollo sostenible y la mitigacion de los gases de efecto

invernadero.

Doménech (2011) define la huella de carbono como una medicién de las emisiones directa
del CO2 y de los gases de efecto invernadero; de igual manera, la conversion a estos en la
consumicion de recursos, asi como, los gases que se absorben porque los entornos bioproductivos
estan ocupados. Todo ello desemboca en la idea que la huella de carbono es un indicador que
muestra el impacto fisico-quimico de la actuacion humana y la huella que va dejando, con sus

actividades, en la ecologia.

Schneider y Samaniego (2010) precisan la huella de carbono como una medicion que busca
mostrar el impacto que producen los gases del efecto invernadero en el medio ambiente, debido a
todas las actividades productivas del hombre, ya sean individuales, colectivas, eventuales y en la
produccidn de bienes y servicios. Esta medicion determina la cantidad de didxido de carbono, que
equivalen al efecto invernadero que se presentan en la actividad de quema de combustibles fosiles,

que se utilizan en los procesos productivos de la energia, para la calefaccion y el transporte.
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Galvez, y Velasquez (2016), definen la huella de carbono como una suma de emision
directa e indirecta de gases de efecto invernadero que esta asociada a las actividades productivas
de una empresa y que se expresa en forma de CO2; es el calculo que se elabora a partir de un
inventario de las emisiones que se dan en la fuente de las mismas y que son descargados en un

tiempo determinado.

Chacon, Pinzén, Ortegon y Rojas (2016) concretan que la huella de carbono se define como
el conjunto comprendido por las emisiones de gases efecto invernadero que pueden ser
considerados como contaminantes del medio ambiente; entre ellos, se encuentran el didxido de
carbono, el metano, y el 6xido nitroso, lo que ha desatado el cambio climatico y el cambio de la
composicidn atmosférica. Esta accidn se desarrolla en el marco de las actividades productivas

individuales y colectivas del hombre.

Valderrama y Espindola (2012) delimitan la huella de carbono como un indicador, que
busca la sintetizacion del impacto provocado por las actividades productivas del hombre y sus
empresas en el medio ambiente donde desarrollan sus productos y servicios y que causantes de los
gases efecto invernadero. El célculo de la huella de carbono es un mecanismo ideal para controlar
estas emisiones y proponer estrategias para conseguir que las organizaciones sean mas sustentables

en su accionar productivo.

Rodriguez, Belfort y Udaquiola (2014) muestra una definicion de la huella de carbono
enmarcada en unos indicadores ambientales, que persiguen la cuantificacion de los gases efecto
invernadero en el ambiente; la medicién es considerada como un mecanismo que permite
identificar las oportunidades de disminuir los consumos energéticos, ya que es el sector que,
mayormente, emite GHG a nivel mundial. Debe ser aplicada en todas las empresas del mundo, con
la finalidad de identificar los limites de dichos gases en las mismas, desde los procesos productivos

y hasta la distribucion y comercializacion de sus productos y servicios.
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Ayala (2012) afirma que la calidad del aire en ese pais, se ve afectada en los procesos de
apertura de caminos y carreteras para la siembra y cosecha de la palma africana, ademas de la
remocion de las coberturas vegetales que deben implementarse para preparar la tierra para el
cultivo. Estos procedimientos agroindustriales necesitan de la utilizacion de herbicidas y los gases
de combustidn, asi mismo, se deben utilizar m&quinas y vehiculos que generan emisiones de gases

que van directamente al ambiente y dafian la calidad del aire.

En la Republica del Ecuador se deben implementar medidas tendientes a disminuir la
utilizacion de herbicidas, la quema de la vegetacidn para evitar este tipo de problemas. Rufinelli
(2015), menciona que paises como Malasia e Indonesia generan la mayor combustion de las
plantaciones en el mundo, generando deterioro en la atmosfera, asi como, las emisiones de
isopropeno, lo que incrementa los niveles de la temperatura y la radiacion solar. En lo relacionado
con la palma africana se utilizan insumos que disminuyen la calidad del agua, por la accion del

nitrégeno amoniacal, residuos solidos, cobre y zinc, entre otros.

Ademas, se encuentra que la mayoria de los paises de Latinoamérica, se hace necesario un
modelo de exportacion mas dinamico, de acuerdo con grandes expectativas y aspiraciones de
desarrollo sostenible y el fortalecimiento de las exigencias climaticas. La industrializacion y los
sectores economicos deben trabajar por la disminucion de las emisiones de los gases efectos
invernadero al ambiente, que conlleva en cambios drasticos en la temperatura y las radiaciones
solares; con mecanismos propios de medicion y minimizacion de los mismos (Espindola y
Valderrama, 2012).

Respecto al cambio global se asevera/asegura que la temperatura es la consecuencia directa
de manejo deficiente de los recursos naturales, en combinacion con el incremento de las
tecnologias en las empresas industriales actuales (Rotman, 2015); la explosion demogréafica y el

crecimiento productivo.
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1.2 La Huella de Carbono en Colombia

En Colombia, son evidentes los problemas con el ambiente, a partir de las actividades
productivas de las empresas y las acciones productivas del hombre, desde el ambito individual; asi
como lo afirman Rojas y Chacdn (2011) al mencionar que en los Gltimos 10 afios, las inundaciones,
huracanes y sequias acaecen en el pais con un mayor nivel de repeticion, lo que se convierte en
consecuencias del cambio climatico, en que los responsables directos de estos fendmenos son las
empresas y seres humanos que no tienen en cuenta el ambiente al momento de iniciar sus proyectos

productivos.

En este sentido, dichos autores promueven como las causas del cambio climatico en

Colombia se enmarcan en:

1. Combustibles fosiles: Entre los combustibles fésiles se encuentran los siguientes: El
carbén, el petréleo y el gas natural; han sido los mayormente sefialados como mayores
afectadores del ambiente; estos elementos son utilizados en el transporte, la cocina, el
computador y la respiracion; son labores que generan mayor liberacion de dioxido de
carbono a la atmosfera; es un problema que tiene una mayor afectacion por el trasegar

diario de las empresas y sus procesos productivos.

2. Deforestacion: Consigue un mayor efecto en el ambiente, en la emision de gas efecto
invernadero; la arboleda se compone de carbono y agua, por lo que su tala produce una
disminucion de estos elementos en la atmosfera, con ello, se crecen los indices de
contaminacion y sequedad en el clima, ya que el ecosistema pierde capacidad de retencién

del agua.

3. Produccion agricola: Es un contribuyente bastante grande de deterioro en el ambiente, ya

gue maneja altas concentraciones de metano, producido por el proceso productivo del
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arroz; la quema de residuos que dejan las cosechas, la quema de las sabanas, los

fertilizantes o la deforestacion que es causa de la agricultura.

4. Ganaderia: Los derivados de los vacunos son productores de emisiones de gases efecto
invernadero, la tierra para los pastales, que genera deforestacion y erosion en las tierras; la

fermentacion sintética que generan emisiones de metano y de dxido nitroso al ambiente.

En Colombia, la huella de carbono se tiende a realizar la medicion de las emisiones de
gases efecto invernadero producidos por las anteriores actividades o acciones productivas,
requiriendo la utilizacion de la misma para identificar el dafio causado por este tipo de emisiones
de gases, con lo que se pueden disefiar e implementar estrategias tendientes a disminuir el impacto
al ambiente, a razon del uso de los energéticos, la electricidad, la impresion de papel sin necesidad,
los transportes masivos, entre otros, puedan producir en el ambiente colombiano (Rojas y Chacon,
2011).

La produccion, distribucién y consumo de los bienes y servicios que se elaboran en
Colombia son productores de gases efecto invernadero, por lo que resultan urgentes las estrategias
de mitigacion o eliminacion de los mismos; esta situacion conlleva a que autores como Samaniego
y Schneider (2010) propongan que la huella de carbono deben conocerse junto a cada una de sus
subhuellas, que no solamente es importante su medicion sino su conocimiento detallado en todas
sus modalidades; ademas que estos gases no solamente es preocupacion en Colombia sino

internacionalmente; ya que las consecuencias adversas pueden ser cuantiosas.

En este sentido, es necesario tomar acciones tendientes a conocer a fondo la dindmica de

estos gases, para poder conseguir los correctivos adecuados para su mitigacion. Es decir:

Relevancia que implica conocer mas sobre el concepto de huella de carbono, queda

de manifiesto ademas en las conclusiones propuestas por el Gltimo informe del
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Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change, (IPCC) de 2007 que demuestra que las emisiones siguen creciendo
aun en un escenario de compromisos de reducciones en el marco del Protocolo de
Kyoto, con un evidente liderazgo de los paises desarrollados miembros de la OECD
(IPCC, 2007). El célculo de la huella de carbono, es el primer paso para lograr
construir un balance de carbono institucional, el cual determina una combinacion
deseada de emisiones, que varia en el tiempo y en el espacio, y en el potencial de
remocién. (Ching, Kuei, Wen y Ming, 2017, p.1105)

Dada la anterior situacién, en Colombia se han instituido algunas legislaciones, en que se
dan los principales requisitos para la conservacion del ambiente y la mitigacion del cambio

climéatico Samaniego y Schneider (2014) Entre las principales:

1. Lineamientos de Politica Nacional del Cambio Climatico del Afio 2002. EI principal
objetivo es la promocion de una gestion de cambio climatico, con la intencion de lograr
una contribucion al avance en desarrollo sostenible para el clima y que este principio se
obligue a cumplir en todas las actividades industriales en Colombia, disminuyendo los
indices de dioxido de carbono en el pais. Esto se logra con una influencia positiva en las
decisiones publicas y privadas mas relevantes en Colombia, con esta iniciativa se integran

decisiones de adaptacion y mitigacion de las emisiones de los gases efecto invernadero.

En la actualidad, las emisiones de CO Eq en el Sistema Interconectado Nacional — SIN,
son altamente proporcionadas por la quema de combustibles fdsiles (Barrera, 2017). A
continuacion se muestra una grafica de relaciones entre la generacion de energia por emisiones de
COz Eq, energia por termoeléctricas, y energia por fenémeno del nifio comprendiendo los afios de
1990 hasta el 2016:
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Figura 2. Generacion de energia, emisiones de CO Eq, cuando se presenta el fendmeno del nifio
del SIN comprendiendo los afios de 1990 hasta el 2016.
Fuente: (Barrera, 2017).

En la gréfica, es evidente el incremento considerable de las emisiones de CO2 SIN en el
altimo afio comprendido, por tal motivo; la UPME — Unidad de Planeacién Minero Energética, en
su instrumento de factores de emision de combustibles FECOC 2016, ha denominado los
siguientes factores de emision locales de Colombia en los Gltimos 4 afios para el consumo de

electricidad (Pava, Villalba, Saavedra, Carrasco y Rodriguez, 2016).

Tabla 1
Factor de emision para la energia eléctrica adquirida por afio.
Afo Factor de Emision
(kg CO2 Eq/ kWh)
2012 0,15
2013 0,2
2014 0,19
2015 0,199

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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De acuerdo a la tabla anterior, se tomara el dato correspondiente al ultimo afio que es de
0,199 (kg CO. Eq/ kWh) para el célculo de las emisiones por consumo eléctrico de cada producto.

La formula comprendida para tal ejercicio sera la siguiente:

HC= Consumo Eléctrico (kwh / m3) x Factor de Emision de Electricidad Sin
HC= Kg CO; eq/m® Formula 1

2. Ley 99 General Ambiental de 1993: La implementacidn de esta ley, se da la creacion del
Ministerio del Medio Ambiente, la reordenacién del sector publico, con énfasis en la
gestion y conservacion del medio ambiente nacional, los recursos naturales renovables; la
organizacion del Sistema Nacional Ambiental SINA. De igual manera, se adoptan en
Colombia los principios universales y del desarrollo sostenible que estan contenidos en la
Declaracion de Rio de Janeiro de 1992 sobre el medio ambiente y el desarrollo. Igualmente,
se declara la diversidad del pais como patrimonio nacional y de interés de la humanidad,
por lo que debe ser protegida integralmente; la vida saludable y productiva en armonia total

con la naturaleza sera un derecho de la poblacion. (Alcaldia de Bogota D.C, 1993)

Teniendo claro lo que ha huella de carbono se refiere mediante los diversos aportes de
autores del mundo, se procede a estudiar lo que es la industria extractiva a nivel mundial; término

gue nos permitira entender de mejor forma el presente trabajo de grado.

1.3 La Industria Extractiva en el Mundo

En la industria extractiva se encuentran aquellas empresas que enmarcan su produccién en
la extraccion y explotacion de los recursos naturales del subsuelo; entre los mas importantes se
encuentran el petréleo, los minerales y el gas. La industria minera y la explotacion de
hidrocarburos son acciones economicas que, en la actualidad, estdn generando mayores

dificultades en las comunidades del mundo, especialmente, aquellas que se encuentran cerca de
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las fuentes de las minerias, compromete al estado y las empresas en los Gltimos afios; ya que es el
estado quien se considera como duefio del subsuelo, quien concesionan a las empresas para la

ejecucion de sus procesos productivos (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2009).

Banco Mundial (2018) muestra cifra en que 3.500 millones de personas viven en los paises
ricos en gas, petréleo o minerales, por lo que al delimitar su explotacion se conforman problemas
complejos de orden, conflicto de intereses, que permiten evidenciar que las industrias extractivas
son una fuentes de conflictos y estdn muy lejos de ser un cimulo de oportunidades como quieren
hacerla ver; las industrias extractivas se han convertido en un problema de pobreza y corrupcion,
que se empeora por la mala gestién gubernamental. Adicionalmente, informa que, en el mundo,
existen alrededor de 81 paises que representan el 25% del PIB mundial y la mitad de la poblacion

del mundo participa en este tipo de industrias.

Africa aparece como el principal aportante de reservas minerales en el mundo con un
porcentaje del 30%, entre ellas, el 10% en petroleo y el 8% en gas natural existente en el mundo;
contrariamente a eso, el 43% de la poblacién vive en condiciones de pobreza extrema. Por su parte,
en Latinoamérica la mineria, el petréleo y el gas son actividades que se dan en todos los paises,
logrando un papel importante en el desarrollo de la region, aungque su impacto es completamente
negativo, por lo que las criticas y reconvenciones se evidencian en un ndmero bastante
voluminoso. Estas actividades son vinculadas con los principales problemas del desarrollo en los

paises de América Latina (Kowszyk, 2009).

El trabajo titulado “El estado de responsabilidad social empresarial en la industria
extractiva en desde la perspectiva de ejecutivos de empresas. Un estudio de caso en América
Latina”, su autor Kowszyk (2009) propone que el verdadero problema a abordar con las industrias
extractivas es la perdida de la Responsabilidad Social Empresarial, por parte de estas empresas.
Esta problematica se empeora el momento en que la carencia de informacion es una variable

compleja, nadie sabe las acciones de estas empresas en materia de identificacion de las fuentes,
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sus operaciones y sus estrategias tendientes al cuidado o preservacion del medio ambiente, la

promocion de la sustentabilidad y el avance de las empresas en este tipo de actividad economica.

Los paises del mundo tienen la tendencia de otorgar concesiones a empresas del sector de
la industria extractiva, dejan de lado las prebendas y los derechos de los indigenas y las
comunidades cercanas a los lugares de trabajo de estas entidades, desconociendo el derecho de los
pueblos indigenas a la consulta y al consentimiento previo libre e informado, por lo que son estas
poblaciones las mas afectadas con la extraccion de estos insumos o materias (Observatorio

Latinoamericano de Conflictos Sociales, 2015).

Algunas legislaciones que no se tienen en cuenta, son las siguientes:

1. Derecho al Territorio: En el Convenio 169 de la Organizacion Internacional del Trabajo,
en la Declaracion de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas y
en fallo de la Comision Interamericana de los Derechos Humanos a favor de la Comunidad
Sawhoyamaxa, con el Estado Paraguayo que establece que la posesion tradicional de los
indigenas sobre las Tierras es equivalente al titulo de propiedad que otorgan los Estados

(Territorio Indigena y Gobernanza, s.f).

2. Derecho a la Consulta Y al Consentimiento Libre, Previo e Informado: EI Convenio
169 de la OIT y en la Declaracion de Naciones Unidas sobre los derechos de los pueblos
indigenas. Los efectos de la industria extractiva en los territorios indigenas se relacionan
con la contaminacion ambiental de sus tierras y rios; la deforestacion y las modificaciones
de sus practicas tradicionales en que tiene contacto directo con la naturaleza. Afectan las
formas de vida de los indigenas, un pobre asalariamiento, aislacion en campamentos,

debilitamiento de sus organizaciones internas y conflictos internos (FAO, s.f).
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En el mundo, segun el autor Piza (1996) las industrias extractivas se relacionan con los
impactos negativos en el ambiente, el desarrollo de sus actividades conllevan una alta desfavorable
en la temperatura y en la radiacion solar, ademas de la contaminacion de los rios y sus tierras; de
igual manera, las propias empresas producen efectos en los pueblos aledafios a las mismas, por lo
que se produce una violacion flagrante de sus derechos econdmicos, sociales y culturales e

impactos sociales negativos, como son:

1. Salud de adultos, nifios, personas en estado de incapacidad y de la tercera edad: Los
efectos sobre la salud se enmarcan en problemas con la piel, cefaleas excesivas y
enfermedades respiratorias debido a la inhalacién de plomo, arsénico, que terminan en

intoxicacion.

2. Amenazas a la seguridad alimentaria: La contaminacion y la destruccion de recursos
vegetales, animales que no tienen recursos para su subsistencia por la contaminacion de

sus entornos, la reduccion del acceso al agua y el desplazamiento de sus tierras.

En la historia de la humanidad, las actividades mineras se han convertido en una fuente de
vital importancia para la consecucion de materias primas para la construccion, aunque después del
siglo XX es que se da el planteamiento del debate, con la intencion de identificar los efectos que
esta industria causa en el ambiente y en las poblaciones que se encuentran en las proximidades de
estas industrias extractivas. Estas situaciones han permitido visualizar la necesidad de implementar
estrategias que permitan minimizar el impacto de estas empresas en el ambiente, asi como, la

implementacidn de acciones de sostenibilidad y desarrollo sostenible.

Para la escogencia de las estrategias para mitigacion del impacto ambiental existen diversas
metodologias de toma de decisiones cuando se tiene incertidumbre. En la presente investigacion

de usara el Criterio de Laplace, el cual se establece en el principio de razén insuficiente; ya que no
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es posible suponer una mayor probabilidad de ocurrencia en un acontecimiento futuro por lo que

se considera los sucesos como equiprobable. (Universitat Politecnica de Valéncia - UPV, 2013)
La formula del Criterio de Laplace es la siguiente:

. . | L |
Elegir la alternativa a, tal que > —x;,; = max >’ —x
='n

e ]
I=i<m =] ]

Formula 2

1.4 La Industria Extractiva en Colombia

Angulo (2010) afirma que Colombia es considerada como un estado que mantiene una gran
rigueza econdmica relacionada con el sector primario de la produccion, que es poco explorado en
el pais, por su condicion de problematica con el ambiente, las industrias extractivas hacen una
parte de la economia extractiva del pais, con megareservas de biodiversidad y de diversidad
cultural global. Por esta situacion, las industrias extractivas han sido materia de estudios en todos
sus ambitos, relacionados con la temética ambiental y sus implicaciones con los problemas
atmosféricos dentro del territorio colombiano; pero, en la actualidad sigue beneficiando a las
grandes transnacionales petroleras y mineras de Norteamérica y Europa, que generan grandes
afectaciones en el medio ambiente del pais.

En Colombia, la industria extractiva debe superar dos obstaculos bastante complejos, la
inseguridad juridica y los problemas sociales; la primera tiene que ver con las suspensiones que
las Cortes demandan para los proyectos mineros; que se complementan con las problemas sociales
en las regiones donde se da la explotacion de las minas, que no se encuentran en los ordenamientos

territoriales, lo que desemboca en los conflictos por los distintos usos y modos de ocupacion de
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los territorios; ademas, el Codigo de Minas Colombiano ya es obsoleto y no cumple con las
expectativas por la que fue institucionalizado (Ministerio de Minas y Energia, 2018).

Angulo (2010) afirma que en Colombia, la industria extractiva son consideradas como el
conjunto de empresas que basa su accionar en la extraccion de materiales, tipo petréleo o mineria
en todas sus modalidades y que tienen que ver con los recursos naturales renovables; se
caracterizan porque no son productoras de flujos internos de riqueza o sea los recursos son
redituables a las comunidades que circundan la empresa; son propias de entornos de frontera y son

de contextos socioecondmicos no industrializados o industrializados de manera desigual.

El Ministerio de Minas y Energia (2018) muestra que la industria minera se ha convertido
en los sectores de mayor importancia en Colombia, aunque su principal caracteristica es la alza y
la baja de sus ciclos de precios, tanto asi, que tiene tendencia al alza en la actualidad, especialmente
el carbon térmico, el carbdn tradicional, la produccion de oro, el ferroniquel. De igual manera el
Ministerio habla del repunte de la inversion extranjera, que paso de $97 millones y hasta $441

millones de ddlares entre los afios de 2015 y 2016.

Se ha podido evidenciar que la manufactura del cemento y el concreto necesita de la
extraccion de algunos agregados que emiten grandes proporciones de CO2 que van directamente
al ambiente de los municipios que tienen en sus territorios este tipo de industrias. Son empresas de
gran desemperio, ya que la oferta del cemento es de bastante volumen y estas industrias tienen que
producir a gran escala, por lo que el control de las emisiones de gases resulta fundamental para los
entornos donde se desarrollan ( Holcim Colombia S.A., 2016).

Los paises de todo el mundo segun la revista Semana (2017) se han visto afectados por el
cambio climatico, incluso Colombia, que, con la quema de combustibles fosiles, como el petrdleo
y el gas, utilizados en la produccion de energia que libera gases de efecto invernadero (CO>) a la
atmosfera, lo cual incrementa la temperatura de la tierra provocando distorsiones en el sistema

climatico global. Es por ello que actualmente muchas empresas optan por aplicar diversas
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metodologias que les permitan medir sus emisiones, a continuacion, se muestra las de mayor

relevancia.

1.5 Principales metodologias para la medicion de la huella de carbono

Tabla 2
Métodos més relevantes para la determinacion de la huella de carbono
Metodologias Enfoque Escala  Unidades  Actividades Referencia
Protocolo de Gases Todas las
Efecto Invernadero  Corporativo Empresa  Kg CO. actividades de Protocolo
eg/afo una GEl, 2005
organizacion
Kg CO>
Empresa, eg/afo Todas las
Balance de carbono  Corporativo  Territorio Kg CO2  actividadesde BC, 2011
y eg/afio / una
Producto unidad organizacion
funcional
t CO2
eg/afio
Ton CO: Todas las Doménech,
Método Compuesto de  Corporativo  Producto eg/ton actividades de  2004a;
las Cuentas Contables  + Producto y Empresa prod. una 2004b
Ha organizacion
Globales
(Gha)
Especificaciones Kg CO2 Todas las
Publicamente Producto Producto eq actividades BSI, 2008
Disponibles PAS 2050 /unidad productivas
funcional

Fuente: (Espindola , Quezada, & Valderrama, Huella de Carbono, un Concepto que no puede

estar Ausente en Cursos de Ingenieria y Ciencias, 2011, p.3-12).

En este trabajo de grado se utilizara la guia PAS 2050 ya que segun Bravo y Contreras

(2017) es una herramienta facil para medir el impacto que se genera en la extraccion de materiales
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agregados para la construccion, por tal motivo esta investigacion también seguira la misma

metodologia.

Cabe resaltar que dicha metodologia a usar en el presente trabajo de grado es la que se
encuentra enmarcada dentro del proyecto denominado ‘ ‘Propuesta para la disminucion del impacto
en el cambio climatico generado por la produccion de agregados para la construccion provenientes
de la caliza en el municipio de Toluviejo, basada en el andlisis de la huella de carbono’’, este
proyecto fue aprobado a través de una convocatoria interna para la conformacion de un banco de
elegibles de proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico en el afio 2016; en donde uno de
sus objetivos establece la caracterizacion de este impacto en el sector. Por tal motivo esta propuesta
de grado responde a la cuantificacion del impacto en el cambio climéatico generados por esta

actividad en una empresa de este sector.

La metodologia PAS 2050 seguidamente se explicara de manera mas detallada.
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2. Metodologia Pas 2050

La metodologia PAS 2050 “es una estrategia desarrollada por la British Standards
Institution, como un pedido del Conjunto de Departamento de Medio Ambiente Alimentacion y
Medio Rural del Reino Unido y de la ONG Carbon Trust” (Morales, 2015).

Dicha metodologia trabaja de manera 6ptima, complementando otras normas como son: la
BS en 1SO 14.021 que basa su accionar en la etiqueta y declaraciones ambientales de productos y
servicios; la BS en ISO/IEC 17.050 que trabaja en la evaluacién y declaraciones de conformidad
de los proveedores; la ISO/TS 14.048 que suministra requerimientos para la dptima gestion
ambiental; la IPPC del 2006, que suministra las directrices para los inventarios nacionales de gases
del efecto invernadero y la IPCC2007, que informa el estado del cambio climatico en el afio 2007
(Armijo, 2012).

La metodologia PAS 2050 fue disefiada como la respuesta a una necesidad de las industrias
y las comunidades, de un método consistente y consenso, capaz de medir las emisiones de gases
de efecto invernadero generadas por las empresas del mundo en su proceso productivo, asi como,
todo el proceso que se da en el ciclo de vida de los mismos. La guia PAS 2050 se considera como
un protocolo, para que las empresas adquieran un compromiso ineludible con la disminucion de la

emision de gases efectos invernadero en todas sus acciones productivas (Morales, 2015).

Armijo (2012) considera las fuentes de emisiones que son emitidas por el uso de la energia,
los procedimientos combustibles, los procesos de combustién quimica, los refrigerantes, la
prestacion de los servicios de entrega de productos y bienes de las empresas, los cambios en el uso
del suelo, los animales de fermentacion entérica, ademas, de los procedimientos agroindustriales
y las emisiones que se desprenden de los desperdicios. Para conseguir todos los objetivos
enumerados anteriormente vienen detallados en una guia que explica todos los detalles de la

evaluacion de las mediciones del gas efecto invernadero.
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En este sentido, Morales (2015) muestra las distintas variables que necesita el PAS 2050
para la definicion y delimitacion de la huella de Carbono en un bien o servicio; estas son las
siguientes:

e La definicidn de los escenarios que componen el ciclo de vida de los productos que se van a
someter a evaluacion, ya sea, de la empresa al consumidor final (B2C) y de una empresa a
otra que pertenecen al mismo ramo de la economia (B2B).

e La construccion de los mapas de procesos, que muestra, visualmente, el ciclo de vida del bien
0 servicio a comercializar o distribuir por la empresa.

e Definir la frontera y las prioridades del sistema, con la recoleccion de la informacion de las
acciones productivas que tengan el mayor rango de emisiones en todo el ciclo de vida del bien
0 servicio.

e La determinacion de la huella de carbono a través del calculo de la misma, procesamiento de

la informacion recolectada de las emisiones en los ciclos del producto o servicio.
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Capitulo 2
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3. Resultados

3.1 Metodologia

La presente propuesta se llevo a cabo bajo los pardmetros del enfoque cuantitativo -
analitico soportada en la utilizacion de un estudio cualitativo, que tiene como objetivo el disefio
de estrategias que permitan la disminucion de los efectos que genera la Trituradora San Joseé en la
industria extractiva de agregados en el Municipio de Toluviejo. De la investigacion analitica se
tiene que “Al respecto, Bunge (como se citdé en Kenedy Torcatt, 2015), la investigacion analitica
trata de entender las situaciones en términos de relaciones, descubriendo elementos que componen
la totalidad del problema, asi como las interconexiones que tiene con el entorno donde se identifica
la situacion problematica”(Hueno & Cascant, 2012).

Se disefiaron estrategias de mitigacion del impacto ambiental generado por la empresa
extractiva de materiales agregados para la construccion, utilizando la metodologia de la PAS 2050;
la cual ayudo6 a verificar el calculo de la huella de carbono que se genera en la empresa. En esta

propuesta de investigacion, se llevaron a cabo en 4 fases, las cuales se describen a continuacion:

Fase 1 Construccion de mapas de procesos: Se identificaron los materiales, actividades y
procesos que se realizan en el ciclo de vida del producto que es de gran ayuda para el calculo de
la huella de carbono. Para la correcta construccion de los diversos mapas de procesos, se requirio
la toma de apuntes y registros fotograficos en la Trituradora San José de forma organizada y
detallada.

Fase 2 Comprobacién de los limites y priorizacién: Los limites del sistema definieron el alcance
de la huella de carbono, es decir las etapas del ciclo de vida del producto, las entradas y salidas, se
precisaron los limites méas relevantes para hacer el respectivo analisis. Para este trabajo se

comprende el ciclo de vida de la cuna a la puerta.
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Fase 3 Recoleccion de datos: Los datos son un paso importante para el calculo de la huella de
carbono existen dos clases de datos: datos de actividad y factores de emision. Los datos de
actividad se refieren a las cantidades de material y energia que intervienen en el ciclo de vida del
producto (insumos y productos materiales, energia utilizada, transporte, etc.). Los factores de
emision proporcionaron el enlace que convierte estas cantidades en las emisiones de GEI
resultantes: la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos por unidad de datos de actividad.
En la ejecucion de este trabajo, se realizaron visitas a la Trituradora San José para recolectar datos

mediante entrevistas con algunos de sus colaboradores.

Fase 4 Calculo de la Huella de Carbono: La ecuacién para la huella de carbono del producto
Fue la suma de todos los materiales, energia y residuos en todas las actividades en el ciclo de vida

de un producto multiplicado por sus factores de emisién como se muestra a continuacion:

Huella de Carbono = Dato de Actividad x Factor de Emision
HC= Consumo Combustible (Galones) x Factor de Emision de Gases | Formula 3
HC= Kg CO; eq/m®

A continuacién, se proporcionard informacion acerca del sector de extraccion de los

materiales agregados para la construccion en el departamento de Sucre.
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3.2 Caracteristicas del sector de extraccion y trituracion de la piedra caliza

3.2.1 Municipio de Toluviejo, Departamento de Sucre.
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Figura 3. Mapa Municipio de Toluviejo, Sucre.
Fuente: (Alcaldia de Toluviejo , 2018)
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Esta imagen representa uno de los municipios que posee recursos naturales que sirven de
sustento al sector de la produccion de concreto. Este municipio se localiza a 18 km al norte de
Sincelejo, capital del departamento de Sucre y su economia se fundamenta en la agricultura, la
ganaderia y la mineria. Esta Ultima actividad radica esencialmente en la extraccion de piedra caliza

triturada, gravilla, granito y marmol (Palencia, 2018).

La formacion geoldgica del municipio de Toluviejo-Sucre es una de las mas explotadas en
los Gltimos tiempos y también es fuente de materia prima para el sector cementero y la obtencién
de agregados gruesos para el concreto. La gran mayoria de los concretos que se producen en el
departamento de Sucre utilizan agregados que se extraen en esta zona. Estos agregados pueden ser
obtenidos de dos formas: en depdsitos de fuente natural [playas, rios, etc.] o como resultado de la
molienda de la roca. Gran Parte de la economia de esta zona encuentra su sustento en las

actividades derivadas de esta extraccion (Bracamonte, Vertel, & Cepeda, 2013).

Para efectos del presente trabajo se hace un énfasis especial en la geologia del municipio
que se detalla a continuacién: La geologia en Toluviejo se enmarca en varios tipos de suelos

(Cuello, 2019). Se analizan los mas importantes:

Suelo de Planicie: Es una gran extension de tierra, que no esta confinada, ademas posee algunas
pendientes no muy altas que van del 0 al 3%, este terreno muestra 4 clases de relieves: Un llano
fluvio marino, un terraplén marino, un Ilano deltaico y algunos valles; que se han generado por la
accion marina y fluvial, los insumos que se utilizan en la construccion estan constituido por

sedimentos aluviales y marinos, ademas de sedimentos organicos.

Suelos de lomerios: Comprende la zona que va desde la montafia y hasta la planicie, mide
aproximadamente 7388 hectareas, presenta algunas ondulaciones y quebrados con subidas que van

desde 3 y 50%, tiene un clima seco y altitud de 50 a 200 metros.
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Suelos de montafias: Esta conformado por una zona bastante irregular, con alzas y bajas que van
de los 50 a 700 metros, que muestran materiales de arenisca calcarea y calizas, poseen un area de
3894 hectéreas, lo que la hace importante para la conservacion y equilibrio del medio ambiente.

Incluye los suelos de piedemontes que se encuentran alrededor del pie de la montafia.

La piedra caliza se extrae tanto de forma industrial como de forma semi-industrial,
denominando la forma industrial como la gran mineria, ya que se realiza la extraccion a cielo
abierto y se requiere maquinaria pesada, un ejemplo de este tipo de empresa es Cementos de
Toluviejo S.A.; Tolcemento. La extraccion semi-industrial es la mas caracteristica en este
departamento, ya que es la que acobija el mayor porcentaje de empresas que la practican, lo cual
también se realiza a cielo abierto pero con procesos artesanales para cargar y transportar el
material, requiriendo de pequefias retroexcavadoras, pequefias maquinas para triturar y clasificar

la piedra caliza y el uso de dinamita (Aguilera, 2005).

La actividad extractiva de los materiales agregados para la construccion es realizada

actualmente por 24 trituradoras, 10 asociaciones, las cuales se mencionan a continuacion:
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Tabla 3
Empresas y organizaciones del sector agregados para la construccion en el municipio de
Toluviejo.
Numero  Nombre
1 CORMINOL
2 COOUNOPIEDRA
3 Asociacion de productores derivados de la caliza de Toluviejo
4 Asociacion de mineros y procesadores de la caliza San José
5 Asociacion mineros de Toluviejo
6 Asociacién mineros del Suan
7 Asociacion de mineros de la Piche
8 Asociacién de mineros de Varsovia
9 Cooperativa de procesadores de piedra caliza de Varsovia y Gualon
10 Cooperativa de picadores de piedra de Toluviejo (COODEPITOL)
11 Marmoleria Duran
12 Agregados de Sucre (Agresucre)
13 Agregados de Toluviejo
14 Agregados Calcicos
15 Agregados Alicante
16 Agrerocas
17 Agregados del Norte (AGRENORTE)
18 Trituradora EI Mamon
19 Trituradora La Oscurana
20 Trituradora Comulpropical
21 Trituradora y Agregados RG
22 Trituradora Calizas de Toluviejo S.A
23 Trituradora Aprocal
24 Trituradora Jomeve 2
25 Trituradora Feliciano
26 Trituradora Romar
27 Trituradora La Ceiba
28 Trituradora Distribuciones de Toluviejo
29 Trituradora Jomeve
30 Trituradora Tolupiedras
31 Trituradora San José
32 Trituradora El Pueblo
33 Trituradora El Molino
34 Trituradora El Progreso

Fuente: Bravo, Montero y otros (2017).
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3.3 Proceso productivo de la extraccion de la piedra Caliza
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Figura 4. Proceso productivo de la extraccion de la piedra Caliza.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Del diagrama de flujo anterior, se procede a describir cada proceso por separado. Cabe

resaltar que este proceso es el mismo en cualquier empresa caracteristica de este sector, pero las
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imagenes que se utilizaran pertenecen al registro fotogréafico que se llevo a cabo durante la visita

a la Trituradora San José.
3.3.1 Eliminacion del material estéril.

Para la obtencidn de un agregado mas pulcro y por ende un producto final con alta calidad,
primeramente, se realiza la eliminacion de material estéril, la cual consiste en retirar la capa
superficial de la corteza terrestre, es decir, los arboles y sus raices, plantas, entre otras, con la
finalidad de apreciar con mayor proporcién el material a extraer, la piedra caliza. Dicha accién se

puede llevar a cabo de dos formas, una es mecéanica y la otra es artesanal.

La figura 5 representa la maquina utilizada, la cual elimina con gran magnitud los arboles

y raices presentes o cercanas al area de extraccion.

Figura 5: Maquina para la eliminacion de material estéril.
Fuente: (EI Meridiano, 2018).
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3.3.2 Extraccién del material agregado para la construccion.

El proceso posterior a la eliminacion del material estéril es la extraccion de la piedra caliza,
la cual se lleva a cabo mediante la forma artesanal y la forma mecanizada. En la primera, el
trabajador se involucra en el accionar de la extraccion usando su propio esfuerzo para desprender
la materia prima usando palas y picos como se evidencia en la (figura 6).

Figura 6. Forma artesanal en la que se extrae la piedra caliza.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

En la segunda, la extraccion de la piedra caliza se realiza mediante la explosion de p6lvora,
la cual se hace perforando la piedra como se muestra en la (figura 7) y posteriormente se introduce
la pélvora utilizando un compresor, siendo este un instrumento de apoyo para provocar la
explosion de la misma, lo que facilita la recoleccion de la piedra caliza.
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Figura 7. Perforaciones de la piedra caliza.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Mediante el uso de las dos formas mencionadas anteriormente se obtienen rocas con
dimensiones entre 30 cm a 50 cm con un peso de 10 a 20 kg aproximadamente como se muestra

en la (figura 8).

Figura 8. Piedra caliza en sus diferentes dimensiones.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Para las condiciones que afrontan los trabajadores en su sitio de trabajo, en las que prima
la exposicion a las altas temperaturas durante las 8 horas laborales asi como el movimiento
constante de los mismos en zonas propiamente montafiosas e irregulares con alzas y bajas
aproximadas a los 50 metros (figura 9) que muestran materiales de arenisca calcérea y calizas, los
cuales son extraidos a cielo abierto con procesos artesanales para el desprendimiento de la piedra

caliza y el deslizamiento de la misma a la parte mas baja de la zona de extraccion.

Figura 9. Zona montafosa de la que se extrae la piedra caliza.
Fuente: Elaboracion propia (2018).

En cuanto a la forma en la que se realiza gran parte del proceso, la cual es manual, esta se
denomina como un aspecto que presenta un elevado nivel de peligrosidad, ya que las personas
empleadas para llevar a cabo este proceso, carecen de implementos de proteccion personal que los

aseguren en caso de que sufran lesiones u accidentes para que el riesgo sea de menor magnitud.
3.3.3 Cargue del material agregado para la construccion.
En esta etapa del proceso, la piedra que se recolecta se carga en una volqueta (figura 10),

teniendo en cuenta que algunas rocas que son de mayor tamafio se rompen con un martillo para

facilitar a los trabajadores el poder almacenarlas en la volqueta, ya que el grado de esfuerzo por
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parte de los mismos disminuiria de forma significativa. Dicha forma en que se realiza el cargue es

netamente artesanal. Se trabaja con 2 volquetas sencilla, cada una tiene 215 caballos de fuerza.

Figura 10. Cargue de la piedra caliza.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

3.3.4 Transporte del material agregado para la construccion.

La volqueta (figura 11) transporta el producto hacia la trituradora recorriendo una distancia
de 1 km aproximadamente, ya que la piedra se extrae dentro de las instalaciones de la trituradora
en la parte mas retirada de las siguientes etapas del proceso productivo. Las volquetas cuentan con

una capacidad de 4,32 metros cubicos y son conducidas por empleados de la misma empresa.
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Figura 11. Equipo de transporte de la piedra caliza.

Fuente: Elaboracién propia (2018).

3.3.5. Descargue del material agregado para la construccion.

El descargue de la piedra caliza se lleva a cabo enfrente de la tolva de la trituradora para
posteriormente ingresarlas en el canal alimentador vibratorio como se muestra en la (figura 12) de
la misma de forma artesanal, ya que los empleados que hacen parte de esta etapa ejercen riesgosos
y bruscos movimientos con sus pies para acelerar y facilitar la entrada de las rocas de mayor

magnitud al canal alimentador; asi mismo evita estancamientos del material dentro de la tolva.
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Figura 12: Descargue y alimentador vibratorio del proceso productivo.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

3.3.6. Trituracion del material agregado para la construccion.

La empresa cuenta con una planta de transformacién de la piedra caliza a sus diversos tipos
de materiales agregados para la construcciéon denominada “tolva”, la cual se encuentra fijamente
ubicada (Figura 12) en un area en especifico muy cercana al area de almacenamiento y muy

retirada del area de extraccion.

En esta planta, ingresa la piedra caliza extraida de menor tamafio, la cual es procesada
internamente y clasificada para obtener 4 derivados de la misma (Figura 13), los cuales caen de
forma separada al area de almacenamiento como se muestra en la (Figura 14), para ser debidamente
recogidas de forma manual y de forma mecanizada. La recogida de forma manual es aquella en la
que intervienen los empleados designados en esa area con baldes y palas y en la forma mecanizada
intervienen los empleados con las volquetas.
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El proceso interno consiste en que las piedras ingresan al canal alimentador de la tolva o
boca, la cual se describe como con una gran mandibula que cierra y abre rapidamente y asi mismo
golpea y tritura las piedras que seguidamente pasan a una zaranda giratorio con hoyuelos de
diversos tamafios por medio de una canal transportadora. Los hoyuelos separan y clasifican los
diversos trozos de piedra que se depositan en tres tipos de divisiones al fondo de la tolva. La planta
transformadora con la que cuenta la empresa se abastece de energia eléctrica y a continuacion se

muestra uno de los diversos modelos que existen de la misma:

Figura 13: Planta de trituracion de la piedra caliza en diferentes perspectivas.
Fuente: Elaboracion propia (2018).

De la planta trituradora ilustrada anteriormente se obtiene como producto terminado los

siguientes derivados de la piedra caliza:
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Gravilla fina Triturado grueso

Polvillo Gravillon

Figura 14: Almacenamiento de la piedra caliza en sus diferentes derivados.
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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3.3.7. Clasificacion del material agregado para la construccion triturado.

La clasificacion de los derivados de la piedra caliza se obtiene de manera independiente,

ya que latolva cuenta con 5 vias de escape del producto terminado totalmente diferentes para como
se muestra en la siguiente figura:

Figura 15. Clasificacion de la piedra caliza.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Cabe resaltar que las empresas trituradoras de piedra caliza, producen en mayor proporcion
el triturado grueso, ya que es el que mas requiere el consumidor final, por tal motivo cuenta con
dos vias de escape en el fondo de las tres divisiones de la tolva (Figura 15 A). El polvillo tiene la

caracteristica particular de ser el residuo de la molienda de la roca. Sus dimensiones son muy
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pequefas y tiene como derivado lo que se denomina “calcio”, el cual es demandado para mezclarlo
con la sal de ganado, comida para camarones, abono y se obtiene del proceso del tamizado del
polvillo (Figura 15 C).

En el proceso de clasificacion los derivados son debidamente recogidos de forma manual
y de forma mecanizada. La recogida de forma manual es aquella en la que intervienen los
empleados designados en esa area con baldes y palas y en la forma mecanizada intervienen los

empleados con las volquetas.

Dichos derivados, cuentan con dimensiones en milimetros (mm), las cuales se describiran

a continuacion:

Tabla 4.

Clasificacion de la piedra caliza segun sus dimensiones.
Clasificacion del material Dimensiones (mm)

Limite Superior Limite Inferior

Gravilla Fina 8 6
Triturado Grueso 35 12
Polvillo 0,074 0,59
Gravillon 12 8
Calcio de la Piedra Tamizado Polvillo

Fuente: Elaboracién propia (2018).

3.3.8. Almacenamiento del material agregado para la construccion triturado.

El almacenamiento de los materiales agregados para la construccion se lleva a cabo en un
lugar en especifico perteneciente a las instalaciones de la planta al aire libre y de forma tanto
artesanal como mecanizada, es decir, que materiales como la gravilla fina y el polvillo son apilados
de forma manual con baldes y de forma mecanizada se describe como el apilamiento que realizan

los empleados con las volquetas (Figura 16) de los materiales como el triturado grueso y el
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gravillon. Dicha operacion es coordinada por otro empleado, el cual se encarga de vigilar todas las

etapas del proceso de extraccion.

Cabe resaltar que la exposicion de los materiales a las altas temperaturas del dia y a las
lluvias repentinas, no perjudican la calidad del producto, ya que el agua lo que hace es remover
impurezas como el limus que trae consigo el material desde el momento de su extraccion. Asi
mismo, el lugar de almacenamiento cuenta con una superficie libre de material estéril como

plantas, raices entre otras.

Figura 16: Clasificacion y almacenamiento de la piedra caliza.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

3.3.9. Venta del material agregado para la construccion triturado.

El proceso de venta de los materiales se lleva a cabo via telefonica, emails y directamente
en las instalaciones de la trituradora. La trituradora carece de diversos puntos de venta, no obstante,
los propietarios abastecen a los consumidores que lo requieran transportando el producto al lugar

en el que este se encuentre, ya sea dentro o fuera del municipio de Toluviejo.
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3.4. Caracteristicas de la Trituradora San José

Se encuentra ubicada en el departamento de Sucre, municipio de Cieneguita- Toluviejo,
CL 7 CR 2-80 P, via Macajan La trituradora, troncal del caribe margen derecho como se muestra
a continuacion (figura 17).

L;l: J . ‘
My

Marmolerialy: g J“_ ‘
7 5

Figura 17: Ubicacién de la trituradora San José en el municipio de Toluviejo
Fuente: Google Maps (2018).

Inicio sus actividades de explotacion y trituracion de materiales agregados para la
construccidén gracias a una convencion llevada a cabo por Abraham Chadid en el afio 2001 en el

municipio de Toluvigjo.

La trituradora SAN JOSE, es una empresa creada con el propésito de construir
infraestructura, producir triturado, gravilla normal, gravilla fina, polvillo, alquiler de maquinaria
pesada, otorgando soluciones reales y rentables en las obras de ingenieria en la que nos veamos
insertos, aportando calidad en los procesos encomendados y proveer a nuestros clientes con todos
los productos que se les estan ofreciendo.
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Utilizar responsablemente los recursos humanos, tecnoldgicos, técnicos y financieros para
lograr resultados mayores a los esperados por nuestros clientes, para la proteccion de nuestros
empleados. Esto conllevara a desarrollar relaciones duraderas con ellos, velando en todo momento

por el medio ambiente y la comunidad.

La trituradora SAN JOSE busca ser en el afio 2017, una empresa proveedora de servicios
de arriendo de maquinarias, ventas de productos extraidos de la explotacion minera lider en
Colombia, otorgando un servicio de excelencia en cada uno de los procesos y proyectos en los que
estemos insertos, la calidad del servicio y la confianza que les brinda a sus clientes. La
organizacion se distinguird por sus esfuerzos hacia el bienestar de sus empleados, la fidelidad a

sus valores, su compromiso de contribuir al desarrollo social y econdmico del pais.
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Tabla 5

Tipos de productos derivados de la piedra caliza.

Tipos de productos

Especificaciones (mm)

Gravilla Fina

Triturado Grueso

Polvillo

Gravillon

Calcio de la Piedra

Tamafo

6~8

12~ 35

0,59 ~ 0,074

Polvillo / Tamizado

Descripcion
Material agregado para la construccion
fino proveniente de la trituracion de la
misma. Se usa para hacer relleno de
adoquines y aceras.

Material agregado para la construccion
Grueso proveniente de la trituracion

de la misma.

Se usa para hacer cimentaciones de todo
Tipo de construccion.

Material agregado para la construccion
Grueso proveniente de la trituracion
de la misma.

Se usa para realizar pavimentaciones
Viales.

Material agregado para la construccion
medio proveniente de la trituracion

de la misma.

Se usa para hacer relleno de drenajes y
Suelos.

Material agregado para la construccién
medio proveniente de la trituracion y
posterior tamizacion de la misma.

Se usa para ser mezclado con la sal de
Ganado, comida para camarones y abono.

Fuente: Elaboracién propia (2018).
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3.5. Limites del calculo de la huella de carbono

El trabajo se limita tanto a la recoleccion de informacién propiciada por la trituradora San
José como al célculo de la huella de carbono y la construccion de los mapas de procesos a través
del enfoque Business to Business (B2B) basado en la metodologia PAS 2050, la cual comprende

el ciclo de vida del producto desde que se extrae hasta que se almacena por medio de volquetas.
Cabe resaltar que este trabajo no requiere muestras para realizar pruebas experimentales
que arrojen el factor que mayor contaminacién ambiental genera. La investigacién tiene como

propésito los siguientes alcances:

Alcance 1: Emisiones directas de CO: al ambiente por la combustion de calderas, hornos,

vehiculos o equipos en la produccién de los agregados de la construccion.

Alcance 2: Emisiones indirectas asociadas a la electricidad adquirida y consumida por la empresa.
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Capitulo 3
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Caracterizacion del Proceso

3.6. Mapa de proceso productivo de la trituradora San José

Conforme a la informacion entregada por la empresa, se describe el proceso productivo de
la TRITURADORA SAN JOSE mediante un método de extraccion netamente iterativo, es decir,
es llevado a cabalidad mediante un conjunto de pasos o fases en las que interviene tanto la parte
artesanal como la parte de maquinarias para su libre, ordenado y secuencial desarrollo. Sin
embargo, la metodologia a tener en cuenta para describir con mayor amplitud dicho proceso

productivo de extraccion se clasifica de la siguiente manera:

La mineria subterranea es aquella usada para rescatar minerales a partir de los yacimientos
ubicados en la superficie terrestre y protegidos por rocas. Se lleva a cabo por medio de
excavaciones ya que solo esas hacen posible que se llegue a las zonas mineralizadas para
posteriormente aplicar alguno de los diversos métodos de explotacion existentes, considerando que
para ingresar al interior de la mina se requiere que el medio cumpla con las condiciones idoneas
de seguridad y salud en el trabajo tales como: implementacién de seguridad pertinente, sistema de
ventilacion, drenaje de aguas subterraneas, vias para el transporte del material y abastecimiento de
energia (Reyes, 2005).

El método de la mineria a cielo abierto segin la organizacion internacional del trabajo es
toda mina que no sea subterrdnea y comprenda los nombrados pozos, minas de superficie u otros,
de los cuales subyacen los siguientes métodos de explotacion: La explotacion por medios
hidraulicos, explotacion por medio de tiro de arranque, entre otras. Ademas, se debe considerar
que toda locacion, maqguinarias, represas 0 aparatos que se encuentran cercanos a esta, deben hacer
parte de la conformacion o estructura de la mina debidamente mencionada. El area, ademas, debe
contar con el plan de emergencia pertinente, con sefializaciones, medidas preventivas, restriccion

de acceso a personas ajenas de sus colaboradores (Fundacion UOCRA, 2009).
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La TRITURADORA SAN JOSE, realiza su proceso productivo con el método de la
mineria a cielo abierto con explotacion por medios de arranque, ya que, para llevar a cabo dicho
proceso, se usa equipo mecanizado para la carga y explosivos. Las fases del proceso productivo

de extraccion se mostraran a continuacion de forma grafica:

- Noria Product Zaranda Camal
Almacenamiento T°H§ 0 G T tador

Figura 18. Mapa de procesos general de la Trituradora San José

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Cabe resaltar que la Trituradora San José sigue las fases de extraccion del material que se
describieron con anterioridad con el diagrama de flujo del proceso productivo de la extraccion de
la piedra caliza (Figura 4). Sin embargo, a continuacion, se describird con mas detalle y de forma
breve todo lo que concierne con el proceso productivo de trituracion de la piedra caliza dentro de
la tolva en la Trituradora San Jose:

El proceso de trituracion en la tolva comienza por el alimentador vibratorio de 30 HP, el
cual se abastece con una cantidad considerable de piedra caliza de diversos tamafios que
posteriormente pasan a un molino impactor con caracteristicas similares a las mandibulas. Dicho
molino impactor se encarga de minimizar las dimensiones de las rocas y es operado por una cinta
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transportadora que realiza movimientos a través de una gran polea maniobrada por un motor de
100 HP.

Para que el proceso se lleve a cabo de manera eficaz, cabe resaltar que el empleado
encargado de dicha area debe introducir la roca con movimientos netamente bruscos, lo cual

evitaria el estancamiento de la roca al iniciar el proceso.

El traslado de las diversas dimensiones de piedra caliza se lleva a cabo por medio de una
canal fijada e inmovil hacia la Zaranda Giratoria en forma de cilindro y orificios redondos de varios
tamanos. Esta funciona con una cinta transportadora que opera con una especie de polea de menor

tamafo, la cual es accionada con un motor de 4 HP.

El traslado de la materia prima al sitio de trituracion requiere de 5 a 7 viajes al dia
dependiendo la cantidad de piedra que se extraiga y las volquetas cuentan con una capacidad de
12,3 t/m®. El material se descarga directamente en la tolva o planta de trituracion que tiene una

capacidad de 15 m® y se llena dos veces al dia.

El resultado final de la piedra depende directamente del tamafio de los orificios que tenga
la Zaranda Giratoria. La Zaranda Giratoria esta conformada por un sistema de 3 tipos de orificios

los cuales oscilan entre los 23, 80 mmy 31, 75 mm.

Las dimensiones de los orificios mencionadas anteriormente, comprenden 3 tipos de piedra
las cuales son: Triturado grueso, gravillon y gravilla. Los 2 primeros tipos de piedra desembocan
mediante una Noria con un motor de 1,5 HP y la Gravilla cuenta con una via de escape totalmente

independiente en forma de canal a base de Zinc por su reducido tamafio como producto final.
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3.7. Descripcion por producto del proceso productivo de la trituradora San José

El proceso productivo de todos y cada uno de los distintos de productos agregados para la
construccién que se obtienen de la trituracidn inician con la eliminacion de material estéril, esta
para evitar la contaminacion de la piedra caliza con lo que son las raices de arboles u otros objetos
o0 elementos, lo cual posteriormente garantizara un producto de mayor calidad. Luego continua la
fase de explotacion de la materia prima en la que se utilizan 4 elementos fundamentales como son:
Picos, palas, comprensor y polvora para derribar y disminuir la dimension del material y asi hacer

posible el cargue del mismo.
Seguidamente, la materia prima es transportada a la tolva o planta de trituracion mediante

las volquetas con las que cuenta la empresa, todo esto para hacer posible el logro de los derivados

de la materia prima los cuales son:

3.7.1. Triturado Grueso (35 mmy 12 mm).

Alimentador
Vibratorio

o

Figura 19. Mapa de procesos de Triturado Grueso en la Trituradora San Jose.
Elaboracion propia, (2019).

La figura 19 muestra que el proceso de trituracion del material en la tolva comienza con el

accionar del alimentador vibratorio de 30 HP, al cual se le introducen grandes rocas que son
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impactadas para reducir su tamafio por un molino con forma de mandibulas accionado por un
motor de 100 HP. Las fracciones de piedras ya impactadas, se deslizan por medio de una canal

metélica hacia la zaranda giratoria que es la encargada de clasificar el material.

La zaranda giratoria funciona encendiendo un motor de 4 HP, el cual gira en sentido de las
manecillas del reloj y al mismo tiempo dispersa la piedra de tal manera que abarque los tres tipos
de hoyuelos que conforma la zaranda para clasificar los diversos trozos de piedra segun su tamafio.
Posterior a lo descrito, la piedra cae al fondo de la Noria que tiene tres vias de escape, dos de ellas

retienen dicho producto final hasta el momento que se requiera su expulsion.

Toda piedra introducida en la tolva es procesada sin inconvenientes, ya que la roca con
anterioridad ha pasado por un proceso de explotacion y disminucién de tamafio, de tal manera que

pueda ser movido por los empleados de forma artesanal.

Cabe mencionar que tanto el triturado grueso de 35 mm como el de 12 mm cuentan con el

mismo proceso de produccion.
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3.7.2. Triturado Medio o Gravillon (12mmy 8mm).

Noria Producto
Terminado

Canal
Transportador

Figura 20. Mapa de procesos de Gravillon en la Trituradora San José.
Elaboracidn propia, (2019).

La figura 20 muestra que el proceso de trituracion del material en la tolva comienza con el
accionar del alimentador vibratorio de 30 HP, al cual se le introducen grandes rocas que son
impactadas para reducir su tamafio por un molino con forma de mandibulas accionado por un
motor de 100 HP. Las fracciones de piedras ya impactadas, se deslizan por medio de una canal
metélica hacia la zaranda giratoria accionada por un motor de 4 HP que es el encargado de

clasificar el material.

Luego la zaranda giratoria gira en sentido de las manecillas del reloj y al mismo tiempo
dispersa la piedra de tal manera que abarque los tres tipos de hoyuelos que conforma la zaranda
para clasificar los diversos trozos de piedra segun su tamafio y seguidamente hacerlos caer al fondo
de la Noria que tiene tres vias de escape, 1 de ellas retiene dicho producto final hasta el momento

que se requiera su expulsion.
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Cabe mencionar que tanto el gravillon de 12 mm como el de 8 mm cuentan con el mismo

proceso de produccion.

3.7.3. Triturado Fino o Gravilla (8mm y 6mm).

Figura 21. Mapa de procesos de Gravilla en la Trituradora San José.
Elaboracion propia, (2019).

La figura 21 muestra que el proceso de trituracion del material en la tolva comienza con el
accionar del alimentador vibratorio de 30 HP, al cual se le introducen grandes rocas que son
impactadas para reducir su tamafio por un molino con forma de mandibulas accionado por un
motor de 100 HP. Las fracciones de piedras ya impactadas, se deslizan por medio de una canal
metélica hacia la zaranda giratoria accionada por un motor de 4 HP que es el encargado de

clasificar el material.

Luego la zaranda giratoria gira en sentido de las manecillas del reloj y al mismo tiempo
dispersa la piedra de tal manera que abarque los tres tipos de hoyuelos que conforma la zaranda

para clasificar los diversos trozos de piedra segun su tamafio.
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La gravilla por ser de menor tamafo, se desliza por una canal de zinc que se encuentra
ubicada al lado derecho de la planta trituradora como se muestra en la (figura 15 B) para
desembocar en una especie de balde plastico que recoge el producto final en pequefias cantidades,
lo cual incide en que 2 empleados se encuentren al pendiente del proceso para posteriormente
movilizar el balde hasta el lugar de acopio del mismo e inmediatamente reemplazar dicho balde

para recoger el gravilla que va descendiendo.

Cabe mencionar que tanto la gravilla de 8 mm como el de 6 mm cuentan con el mismo

proceso de produccion.

3.7.4. Polvillo (0,59 mmy 0,074mm).

Alimentador
Vibratorio

Tranzporta

Almacenamiento

Tranzportador

Figura 22. Mapa de procesos de Polvillo en la Trituradora San Jose.

Elaboracion propia, (2019).

La figura 22 muestra que el proceso de trituracion del material en la tolva comienza con el
accionar del alimentador vibratorio de 30 HP, al cual se le introducen grandes rocas que son

impactadas para reducir su tamafio por un molino con forma de mandibulas accionado por un
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motor de 100 HP. Las fracciones de piedras ya impactadas, se deslizan por medio de una canal
metélica hacia la zaranda giratoria accionada por un motor de 4 HP que es el encargado de

clasificar el material.

Luego la zaranda giratoria gira en sentido de las manecillas del reloj y al mismo tiempo
dispersa la piedra de tal manera que abarque los tres tipos de hoyuelos que conforma la zaranda

para clasificar los diversos trozos de piedra segun su tamario.

El polvillo por su diminuto tamafio, se desliza por una canal de zinc que se encuentra
ubicada en la parte inferior de la planta trituradora como se muestra en la (figura 15 D) para
desembocar en una especie de carretilla que recoge el producto final en pequefias cantidades, lo
cual incide en que 2 empleados se encuentren al pendiente del proceso para posteriormente
movilizar lo recogido en un balde hasta el lugar de acopio del mismo.

Cabe mencionar gue tanto el polvillo de 0,59 mm como el de 0,074 mm cuentan con el

mismo proceso de produccion.

3.8. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos comprende desde el segundo semestre del afio 2018, mas
especificamente en el mes de octubre, periodo mediante el cual se adquirié la informacion
pertinente al proceso de extraccion, transporte y trituracion de la piedra caliza. Para cada uno de
los procesos mencionados anteriormente, se realizé el inventario de maquinas y equipos que
intervienen en la operacion, asi como el consumo de combustible pertinente por medio de un

formato creado en Excel.
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Ademas, se identificaron cada uno de los productos que se obtienen de la materia prima en
el transcurrir del mes, adquiriendo también los volumenes de produccion y demas materiales

asociados.

El célculo de la huella de carbono se efectud para cada producto por separado, ya que la
planta de trituracion trabaja con 4 tipos de producto, de los cuales algunos suelen ser mas

demandados u obtenidos a comparacion de los otros.

En entrevistas con el personal de la empresa en cuestion, se ha podido establecer que las
emisiones de carbono que se dan en la parte productiva de la misma tienen que ver con los

siguientes aspectos:

Obtencion de las materias primas: Los trabajadores de la empresa manifiestan que el 50 y el
60% de las emisiones son generadas en el proceso de descomposicion de la piedra caliza para la
produccidn de los diversos agregados para la construccion. Refieren que es de mucha complejidad
tratar de disminuir estas emisiones, ya que estan directamente asociadas con la produccién de la
piedra caliza, que resulta ser el elemento mas importante y trascendental para la produccion de los

agregados.

Molienda de la materia prima: Los colaboradores refirman que entre el 10 y 20% de las
emisiones de carbono que salen el ambiente proviene de la utilizacién de combustibles, que utiliza
en el transporte de la materia prima, ya que se necesitan mas de una volqueta para satisfacer el
transporte de los voliumenes de piedra explotada para alcanzar a cubrir las demandas diarias de los
agregados distribuidos por la empresa. Estos consumen importantes volimenes de combustible;

ademas de que existen otros camiones transportadores del material al destino que el cliente solicite.
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Por otra parte, las emisiones de carbono que surge de la trituracion de la materia prima, es
la electricidad necesaria para llevar a cabo este y otros procesos de la empresa, ya sea los

ventiladores, alumbrado y demas, todos estos consumen alrededor del 20% del consumo eléctrico.

3.8.1. Inventario de materia prima (Mp) y producto terminado (Pt) de la

Trituradora San José.

El calculo de producto terminado fue proporcionado por la empresa en m® y comprende el
mes de octubre del afio 2018, diciendose que en el transcurrir del mes se explotaron 2,100 metros

cubicos de piedra para triturar, distribuidos en los siguientes voliumenes por producto (Tabla 6).

Tabla 6

Volumen de Mp y Pt de la Trituradora San José.

Materia Prima (Mp)  Vol. (m3) Producto Terminado (Pt)  Vol. (m3) Rendimiento
%

Polvillo 0 60 m* 2,85%
Piedra 2,100 Gravilla 8 840 m® 40,0 %
Triturado Grueso 35 780 m? 37,2%
Gravillon 12 420 m® 20,0 %
Total 2,100 m? Total 2,100 m?

Fuente: Elaboracién propia (2019).

La tabla 6 muestra el calculo del volumen de materia prima n total de piedra extraida, asi
como el volumen por cada tipo de piedra, el cual se determind multiplicando por 30 dias que
equivalen a un mes el valor de m®diario entregado por empresa. Ademas, se realizo el calculo de

materia prima requerida para obtener 1 m* de Pt de cada uno de los productos que extrae la empresa
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tal como se demostrara a continuacion por medio de una regla de tres con el segundo producto que

es la gravilla”.

2000m3Mp - 840m3 Pt
X - I m3 Pt Ecuacion 1

X=(2100m3 Mp *1m3Pt)/ (840 m3 Py)
X=25m3Pt

Este procedimiento se realiz6 para los demas productos procesados en la trituradora

consiguiendo al final los resultados que se mostraran a continuacion (Tabla 7).

Tabla 7
Consumo de materia prima por producto de la Trituradora San José.

Materia Prima (Mp) Vol. (m®) Producto Terminado (Pt) Vol. (m3) para
Vol. (m?) 1 m3de Pt
Polvillo 0 60 m3 35m® Pt
Piedra 2,100 Gravilla 8 840 m? 2,5m3 Pt
Triturado Grueso 35 780 m® 2,69 m® Pt
Gravillon 12 420 m® 5md Pt
Total 2,100 m3

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.8.2. Inventario de maquinariay equipos de la Trituradora San José.

La Trituradora San José cuenta con inventario tecnologico el cual interviene en diversas
fases del proceso de realizacion de la materia prima y se mostrara a continuacion (Tabla 8), la cual

desglosa todas las maquinarias o equipos que propician emisiones de gases de efecto invernadero
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a través del consumo de combustibles durante el proceso remocion, explotacion, transporte,

trituracion y almacenamiento por separado de la materia prima y sus derivados.

Tabla 8
Inventario de maquinas y equipos de la Trituradora San Jose.
Tipo Cadigo Actividad Fuente

Compresor YN27C Explotacion Diésel
Volqueta Diésel PVJ 371 Transporte Diésel
Volqueta Internacional UQE 070 Transporte Diésel
Retroexcavadora Caterpillar CLC-12 Remocion Diésel
Planta de Trituracion PEW180*1300 Trituracion  Electricidad

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En el libre desarrollo del proceso productivo involucra el consumo energético de las
maquinas y equipos de los cuales se clasifican como eléctricos y de combustién. Para el proceso
de remocion, explotacion y transporte se requieren equipos de combustion y para el proceso de
triturado de la materia prima se utiliza la electricidad. A continuacion, se iniciara mencionando el

consumo de combustible de los equipos de combustion por m2,

3.8.3. Inventario de equipos de combustién de la Trituradora San José -

Alcance 1.

Para los equipos de combustion, los consumos se denotan en tres fases del proceso
productivo siendo estas la remocion, explotacion y transporte. A continuacién (Tabla 9) se ilustran

los respectivos consumos.
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Tabla 9
Inventario de equipos de combustion de la Trituradora San Jose.
Caodigo Fuente  Aplicacién Consumo %
(Litros / Mes) Consumo
YN27C Diésel Movil 600 L 25%
PVJ 371 Diésel Movil 900 L 37,5%
UQE 070 Diésel Movil 600 L 25%
CLC-12 Diésel Movil 300 L 12,5%
TOTAL 2,400 L 100%

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En la tabla anterior, se calcul6 el volumen de ACPM usado mensualmente, el cual segun
la empresa se adquiere en pimpinas con una capacidad de 5 galones que equivalen a 20 litros cada

una.

3.8.4. Consumo de combustibles por remocion, explotacion y transporte de materia
prima en la Trituradora San Jose.

El consumo de combustible se establecio por cada metro cubico de materia prima extraida
y transportada hasta la planta de trituracién, asi como la eliminacion de material estéril al iniciar
el proceso, lo cual resulto de la division del consumo total de combustible entre el volumen total

de piedra extraida, transportada y la eliminacion de material estéril de la misma.

Consumo ( Litros /m3 ) = 2400 Litros / 2100 m3

Ecunacion 2

Consumo = I 12 Litros /m3
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En el sentido més amplio, se hall6 el consumo por metros cubicos de cada proceso Yy el
consumo por metro cubico de cada maquina (Tabla 10).

Tabla 10

Consumo de combustible remocion, explotacion, transporte de la Trituradora San Jose.

Litros / Consumo % Consumo Consumo % Consumo
Cadigo Mes (Litros /Mes) proceso Litros proceso
Mp /m?
YN27C 600 L 0,28 25% 0,28 25%
PVJ 371 900 L 0,42 37,5%
0,7 62.5%

UQE 070 600 L 0,28 25%

CLC-12 300 L 0,14 12,5% 0,14 12,5 %
TOTAL 2,400 L 1,12 100% 1,12 100%

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Se calculd que en el proceso de explotacion de la piedra caliza se consume un 25% de
combustible y el equivalente de explotacion de un 1 m3 es de 0,28 litros/ m3. Para el transporte de
la piedra caliza se consume un 62.5% que para 1 m3 es 0,7 litros/ m3 de combustible y para el
proceso de remocion o eliminacién de material estéril se consume un 12,5% que equivale a 0,14
litros/ m3 por cada metro cubico.

A continuacion, se muestra como se determiné el consumo de litros/ m3 de materia prima
para el primer vehiculo:
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600L m3lMp —
X —

X= (600L/m3 Mp *1m3Pt)/(2,100m3 Py
X=028L/m3Pt

2100m3 Pt
Im3 Pt

Ecuacion 3

3.8.5. Inventario de equipos eléctricos en el proceso de trituracion en la Trituradora

San José — Alcance 2.

La tolva o planta de trituracion es un equipo de molienda conformada por un alimentador

vibratorio, tres canales transportadores y una zaranda o cilindro giratorio, los cuales operan

simultaneamente y estan intrigados por motores eléctricos en su totalidad. Dicha tolva se compone

de los siguientes equipos (Tabla 11).

Tabla 11

Inventario de equipos de trituracion de la Trituradora San José.

Equipo Caodigo Cantidad Potencia (HP) Consumo (KWh)
Alimentador vibratorio AV 1 30 7,20
Molino Impactor Ml 1 100 24,0
Cinta transportadora CT 1 4 0,96
Zaranda giratoria ZG 1 4 0,96
Noria N 1 1,5 0,36

Fuente: Elaboracion propia (2019).

El consumo KWh se determiné de la siguiente manera:
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30 Ewhx & horas = 240
240x 30 dias (més) = 7,200 Ecuacion 4

21,000/ 1000 =7,2 Kwh'mes

La tolva o planta de trituracion, cuenta con un consumo eléctrico mensual, el cual se
determind que para el mes de octubre oper6 en un periodo de 240 horas. Sin embargo, para hacer
el célculo del consumo total de la tolva, se debe tener en cuenta que, para la obtencion del producto
final de cada tipo de piedra, las mismas no requieren del uso de todos los equipos que componen
la planta, lo cual sugiere que el célculo se realice de forma independiente para cada producto

mediante el consumo que tenga cada equipo durante el proceso.

3.8.6. Consumo eléctrico en la produccién de polvillo.

Para la produccion de polvillo, se tiene que la misma difiere del consumo eléctrico del
triturado grueso y el gravillon, ya que, al momento de caer en la zaranda giratoria, esta toma
inmediatamente una ruta totalmente distinta por su diminuta dimensién, la cual es una canal a base
de zinc ubicada debajo de la tolva como se muestra en la figura 15 D. A continuacion, se ensefiaran

los equipos eléctricos que hacen parte de dicho proceso en la (tabla 12).
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Tabla 12
Inventario de consumo eléctrico en la produccién de polvillo en la Trituradora San José.
Equipo Consumo (KWh) Horas trabajadas
Mes
Alimentador vibratorio 7,20 240
Molino Impactor 24,0 240
Cinta transportadora 0,96 240
Zaranda giratoria 0,96 240
33,12

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Teniendo la tabla anterior, se procede a realizar el calculo para conocer el consumo

eléctrico de la tolva para originar 1 m3 de polvillo.

Horas necesarias para producir I m3 de Polvillo = 240

horas / 60 m3 Pt o
Ecuacion 5

Horas necesarias para producir 1 m3 de Polvillo = 4
horas /m3 Pt

El tiempo para producir 1 m3 de polvillo es de 4 horas. Por medio de este dato se procede
a hallar el consumo eléctrico de la tolva para generar 1 m3 Pt de polvillo (tabla 13) con la

multiplicacion del consumo KWh de cada equipo por las 4 horas que tarda en generar 1 m3.
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Tabla 13
Consumo eléctrico de la produccién de polvillo de la Trituradora San José.
Caodigo Consumo KWh/m3Pt % Consumo (KWh)
(KWh) /m3

AV 7,20 28,8 21,73%

MI 24,0 96,0 72,46 %

CT 0,96 3,84 2,89%

ZG 0,96 3,84 2,89 %

33,12 132,48 100 %

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En la produccion de 1 m3 de polvillo se consume 132,48 KWh, en un tiempo de 4 horas.

3.8.7. Consumo eléctrico en la produccion de Gravilla.

Para la produccion de Gravilla, se tiene que la misma difiere del consumo eléctrico del

triturado grueso y el gravillon, ya que, al momento de caer en la zaranda giratoria, esta toma

inmediatamente una segunda ruta totalmente distinta por su pequefia dimension, la cual es una

canal a base de zinc ubicada al lado derecho de la tolva como se muestra en la figura 15 B. Sus

consumos por un mes son los siguientes:
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Tabla 14
Inventario de consumo eléctrico en la produccién de Gravilla en la Trituradora San Jose.
Equipo Consumo (KWh) Horas trabajadas
Mes
Alimentador vibratorio 7,20 240
Molino Impactor 24,0 240
Cinta transportadora 0,96 240
Zaranda giratoria 0,96 240
33,12

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Teniendo la tabla anterior, se procede a realizar el calculo para conocer el consumo

eléctrico de la tolva para originar 1 m3 de Gravilla.

Horas necesarias para producir I m3 de Gravilla = 240
horas /840 m3 Pe

FEecuacion 6

Horas necesarias para produciy 1 m3 de Gravilla = 0,
28 horas /m3 Pt

El tiempo para producir 1 m3 de Gravilla es de 0,28 horas que equivalen a 17.14 min. Por
medio de este dato se procede a hallar el consumo eléctrico de la tolva para generar 1 m3 Pt de
Gravilla (tabla 15) con la multiplicacion del consumo KWh de cada equipo por las 0,28 horas que

tarda en generar 1 m3.
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Tabla 15

Consumo eléctrico de la produccién de Gravilla de la Trituradora San José.

Caodigo Consumo KWh/m3Pt % Consumo (KWh)
(KWh) /m3
AV 7,20 2,05 21,73%
Ml 24,0 6,85 72,46 %
CT 0,96 0,27 2,89%
G 0,96 0,27 2,89 %
33,12 9,44 100 %

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En la produccion de 1 m3 de Gravilla se consume 9,44 KWh, en un tiempo de 0,28 horas.

3.8.8. Consumo eléctrico en la produccion de Triturado Grueso.

Para la produccion de Triturado Grueso, se tiene que la misma difiere del consumo eléctrico

del Polvilloy la Gravilla, ya que, al momento de caer en la zaranda giratoria, esta pasa directamente

a la Noria, la cual cuenta con 3 bocas o vias de escape en forma de embudo de las que se requiere

solo 2 para obtener dicho producto final como se muestra en la (figura 15 A). Sus consumos por

un mes son los siguientes:
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Tabla 16
Inventario de consumo eléctrico en la produccion de Triturado Grueso en la Trituradora San José.
Equipo Consumo (KWh) Horas trabajadas
Mes
Alimentador vibratorio 7,20 240
Molino Impactor 24,0 240
Cinta transportadora 0,96 240
Zaranda giratoria 0,96 240
Noria 0,36 240
33,48

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Teniendo la tabla anterior, se procede a realizar el calculo para conocer el consumo

eléctrico de la tolva para originar 1 m3 de Triturado Grueso.

Horas necesarias para producir I m3

de Triturads Grueso'= 240 horas /780 m3 Pt Ecuacion 7

Horas necesarias para produciy I m3

de Triturado Grueso = 0,30 horas /m3 Pt

El tiempo para producir 1 m3 de Triturado Grueso es de 0,30 horas que equivalen a 18.46
min. Por medio de este dato se procede a hallar el consumo eléctrico de la tolva para generar 1 m3
Pt de Triturado Grueso (tabla 17) con la multiplicacion del consumo KWh de cada equipo por las

0,30 horas que tarda en generar 1 m3.
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Tabla 17

Consumo eléctrico de la produccién de Triturado Grueso de la Trituradora San José.

Caodigo Consumo KWh/m3Pt % Consumo (KWh)
(KwWh) /m3
AV 7,20 2,21 21,50%
Ml 24,0 7,38 71, 68%
CT 0,96 0,29 2,86%
G 0,96 0,29 2,86 %
N 0,36 0,11 1,07 %
33,48 10,28 100 %

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En la produccion de 1 m3 de Triturado Grueso se consume 10,28 KWh, en un tiempo de

0,30 horas.

3.8.9. Consumo eléctrico en la produccion de Gravillon.

Para la produccién de Gravillon, se tiene que la misma difiere del consumo eléctrico del

Polvillo y la Gravilla, ya que, al momento de caer en la zaranda giratoria, esta pasa directamente

a la Noria, la cual cuenta con 3 bocas o vias de escape en forma de embudo de las que se requiere

solo 1 para obtener dicho producto final como se muestra en la (figura 15 A). Sus consumos por

un mes son los siguientes:
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Tabla 18
Inventario de consumo eléctrico en la produccion de Gravillon en la Trituradora San José.
Equipo Consumo (KWh) Horas trabajadas
Mes
Alimentador vibratorio 7,20 240
Molino Impactor 24,0 240
Cinta transportadora 0,96 240
Zaranda giratoria 0,96 240
Noria 0,36 240
33,48

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Teniendo la tabla anterior, se procede a realizar el calculo para conocer el consumo

eléctrico de la tolva para originar 1 m3 de Gravillon.

Horas necesarias para producir 1 m3
de Gravillon = 240 horas /420 m3 Pt Ecuacin §

Horas necesarias para produciy 1 m3
de Gravillon = 0, 57 horas /m3 Pt

El tiempo para producir 1 m3 de Gravillon es de 0,57 horas que equivalen a 34.28 min. Por
medio de este dato se procede a hallar el consumo eléctrico de la tolva para generar 1 m3 Pt de
Gravillon (tabla 19) con la multiplicacion del consumo KWh de cada equipo por las 0,57 horas

que tarda en generar 1 m3.
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Tabla 19

Consumo eléctrico de la produccién de Gravillon de la Trituradora San Jose.

Caodigo Consumo KWh/m3Pt % Consumo (KWh)

(KwWh) /m3

AV 7,20 4,11 21,50%

Ml 24,0 13,71 71, 68%

CT 0,96 0,54 2,86%

G 0,96 0,54 2,86 %

N 0,36 0,20 1,07 %

33,48 19,1 100 %

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En la produccion de 1 m3 de polvillo se consume 19, 1 KWh, en un tiempo de 0,57 horas.
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Resultados del calculo de la Huella de Carbono

4. Calculo de emisiones de gases de efecto invernadero propiciadas del consumo de

combustibles

La UPME — Unidad de Planeacion Minero Energética, ha denominado las categorias de
solidos, liquidos y gaseosos como factores de emision para combustibles en Colombia con el
respaldo de (BID) — Banco Interamericano de Desarrollo, (MADS) — Ministro de Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible, (FECOC) - Factores de Emisién de los Combustibles Colombianos y

(GEF sigla en inglés) — Fondo Mundial para el Medio Ambiente (Pava ameet al., 2016).

En la TRITURADORA SAN JOSE, acorde a los datos recopilados acerca de la empresa,
requiere equipos de combustion liquido Diésel, el cual es un destilado medio obtenido de la
destilacion atmosférica del petr6leo crudo, mismo que cuenta con la mayor tasa de consumo en
comparacion con los demas energéticos secundarios. Este derivado del petrdleo favorece al sector
de transporte, generacion de energia eléctrica y mecanica, entre otras (Incombustion-Natura,
2016).

En la realizacion del estudio, se tom6 como referencia el factor de emision en CO2 (kg CO2
/gal) del combustible correspondiente a Diesel B10 (Mezcla comercial) que es de 10,2765 kg CO>
/Gal. En cuento a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero generadas por cada una de los
equipos de combustidn, se calcula la huella de carbono por medio de la formula 1 estructurada en

la metodologia.

Teniendo en cuenta la (formula 3), se procede a realizar el calculo de las emisiones de GEI.
Cabe resaltar que, para dato de actividad, es decir, el Consumo (Litros/ Mes) Mp se requirié hacer

la conversion a cada una de las unidades obtenidas anteriormente a Consumo (Galones/ Mes) Mp,
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ya que el factor de emision del tipo de combustible Diesel B10 (Mezcla comercial) es de 10,2765

kg CO2/Gal. A continuacion, se muestran los resultados:

Tabla 20

Emisiones de GEI de combustibles por producto de la Trituradora San Jose.

Actividad Consumo Emisiones Maquina % %
Cadigo (Galones /Mes) kg CO, Eg/m? Emision  Emision
Mp Maquina  Actividad
YN27C Explotacion 0,075 0,770 kg CO2 Eg/m®  25,00% 25,00%
PVJ 371 Transporte 0,113 1,161 kg CO2 Eg/m®  37,66%
62,66%
UQE 070  Transporte 0,075 0,770 kg CO2 Eg/m®  25,00%
CLC-12 Remocion 0,037 0,380 kg CO2 Eg/m® 12,33 % 12,33%
TOTAL 0,3 3,081 kg CO2 100% 100%
Eg/m?

Fuente: Elaboracion propia (2019).

De la tabla anterior se deduce que para remover material estéril o vegetal, explotar y

transportar 1m? de piedra caliza se emiten a la atmosfera 3,081 kg CO, Eg/m?, de los cuales el
12,33% (0,380 kg CO, Eq/mq), se deriva de la remocion, el 25,00% (0,770 kg CO2 Eq/m?®) de la
explotacion y el 62,66% (1,931 kg CO, Eg/m®). La maquina PVJ 371, lidera la tabla con un

porcentaje de emision de 37,66%.

4.1. Calculo de emisiones de gases de efecto invernadero propiciadas del consumo eléctrico

Para el célculo de las emisiones por consumo eléctrico de cada derivado de la piedra caliza,

se utilizo la formula 1, los resultados de dichos calculos se mostraran por medio de tablas.



88

Corporacién Universitana del Canbe

ESTRATEGIAS PARA MITIGAR LA HUELLA DE CARBONO ‘ CECAR

4.1.1. Emisiones por consumo eléctrico en la produccion de Gravillon de la

Trituradora San José.

Tabla 21
Emisiones por consumo eléctrico en la produccion de Gravillon en la Trituradora San José.
Cadigo KWh / m3 Pt Emisiones Equipo % Emisiones

kg CO2 Eg/m?® Equipo

AV 4,11 0,817 21,50%

Ml 13,71 2,728 71,68%

CT 0,54 0,107 2,86%

ZG 0,54 0,107 2,86 %

N 0,20 0,039 1,07 %

19,1 3,691 100 %

Fuente: Elaboracion propia (2019).

De la tabla anterior se deduce que para adquirir 1m?de Gravillon se emiten 3,691 kg CO2

Eqg/m?. El equipo MI (Molino Impactor) lidera la tabla con un porcentaje de emision de 71,68%.
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4.1.2. Emisiones por consumo eléctrico en la produccion de Triturado Grueso en la

Trituradora San José.

Tabla 22
Emisiones por consumo eléctrico en la produccion de Triturado Grueso en la Trituradora San
José.
Cadigo KWh / m3 Pt Emisiones Equipo % Emisiones
kg CO2 Eg/m?® Equipo
AV 2,21 0,439 21,50%
MiI 7,38 1,468 71,68%
CT 0,29 0,057 2,86%
ZG 0,29 0,057 2,86 %
N 0,11 0,021 1,07 %
10,28 2,042 100 %

Fuente: Elaboracion propia (2019).

De la tabla anterior se deduce que para adquirir 1m?de Triturado Grueso se emiten 2,042
kg CO2 Eg/m®. El equipo MI (Molino Impactor) lidera la tabla con un porcentaje de emision de

71,68%.
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4.1.3. Emisiones por consumo eléctrico en la produccion de Gravilla en la

Trituradora San José.

Tabla 23

Emisiones por consumo eléctrico en la produccion de Gravilla en la Trituradora San José.

Cadigo KWh / m3 Pt Emisiones Equipo % Emision Equipo
kg CO2 Eg/m?®

AV 2,05 0,407 21,73%
Ml 6,85 1,363 72,46 %
CT 0,27 0,053 2,89%
ZG 0,27 0,053 2,89 %
9,44 1,876 100 %

Fuente: Elaboracion propia (2019).

De la tabla anterior se deduce que para adquirir 1m? de Gravilla se emiten 1,876 kg CO2

Eqg/m?. El equipo MI (Molino Impactor) lidera la tabla con un porcentaje de emision de 72,46%.

4.1.4. Emisiones por consumo eléctrico en la produccion de Polvillo en la
Trituradora San José.

Tabla 24
Emisiones por consumo eléctrico en la produccion de Polvillo en la Trituradora San Jose.

Codigo KWh / m3 Pt Emisiones Equipo % Emision Equipo
kg CO2 Eg/m®

AV 28,8 5,731 21,73%
MI 96,0 19,104 72,46 %
CT 3,84 0,764 2,89%
ZG 3,84 0,764 2,89 %
132,48 26,363 100 %

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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De la tabla anterior se deduce que para adquirir 1m3 de Polvillo se emiten 26,363 kg CO>

Eqg/m3. El equipo MI (Molino Impactor) lidera la tabla con un porcentaje de emision de 72,46%.

4.2. Resumen de emisiones de Gases de Efecto Invernadero por producto.

A Continuacion se resume la informacién obtenida del ejercicio por cada producto en
cuanto al Consumo Eléctrico y las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, notandose que la
produccion de polvillo representa el mayor porcentaje de emision para adquirir de 1m?, lo cual es
comprensible, ya que el tiempo de produccion del mismo es el méas alto: Un total de 4 horas
aproximadamente de las cuales, las actividades de transporte (Volqueta Diésel) vy trituracion

(Molino Impactor) lideran la mayor emision de emisiones directas e indirectas.

4.2.1. Consumo Eléctrico

Tabla 25
Emisiones de GEI de electricidad por producto.
Producto Consumo KWh / m3Pt Kg CO2 Eq/m?®
Gravillon 19,1 3,691
Triturado Grueso 10,28 2,042
Gravilla 9,44 1,876
Polvillo 132,48 26,363

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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4.2.2. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Tabla 26
Emisiones de GEI de combustible y electricidad por producto.
Emision Emision Emision Producto
Combustible Electricidad
Producto Kg CO; Eq/ m? KgCO,Eq/m® KgCO;Eq/m?Pt
Gravillon 3,081 3,691 6,771
Triturado Grueso 3,081 2,042 5,122
Gravilla 3,081 1,876 4,956
Polvillo 3,081 26,363 29,443

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Para el mes de octubre, se alcanzaron a generar 2,100 m® de materiales, de los cuales el

20,0% corresponde al Gravillon, el 37,2% corresponde al Triturado Grueso, el 40,0 % corresponde

a la Gravilla y el 2,85% corresponde al Polvillo. En concordancia con la informacion de la tabla

anterior, se tiene que para generar 1 m®de Gravillon se emiten 6,771 Kg COz Eq de GEl a la

atmosfera, En cuanto a la produccion de 1 m®de Triturado Grueso se emitirian 5,122 Kg CO2 Eq

de GEI a la atmosfera, para la produccion de 1 m®de Gravilla se emitirian 4,956 Kg CO, Eq de

GEI a la atmosfera y para la produccion de 1 m® de Polvillo se emitirian 29,443 Kg CO; Eq de

GEIl a la atmosfera.

Cabe destacar que la produccion de gravilla que es de 840 m® y la del Triturado Grueso es

de 780 m®, representan el mayor volumen de obtencion, pero son las que menor impacto ocasionan

a la atmosfera. Esto traduce a un elevado aprovechamiento que se tiene de la materia prima al

respecto, tardandose menor tiempo de produccion y generando mayor volumen de producto final.
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4.3. Discusion

A continuacion, se cuestiona algunos aportes realizados por diversos autores con relacién

a la tematica estudiada:

Doménech (2011) define la huella de carbono como una medicién de las emisiones directa
del CO2 y de los gases de efecto invernadero; mientras que los autores Galvez, y Velasquez (2016),
definen la huella de carbono como una suma de emisién directa e indirecta de gases de efecto
invernadero, afirmacidn que tanto para el presente trabajo de grado como el trabajo realizado por
Bravo y Contreras (2017) tiene mayor validez, ya que en los alcances que se determinaron para el
calculo de la huella se evidencia resultados de emisiones por combustion o directas y emisiones
eléctricas o indirectas, siendo estos Ultimos quienes presentan altas variaciones como por ejemplo
el polvillo, el cual es el derivado de la piedra caliza que mayor consumo energético tiene, ya que

requiere de 4 horas para obtener 1 m*de Pt del mismo.

Rojas y Chacon (2011) aportan que en Colombia se tiene como una posibilidad de medir
las emisiones de gases efecto invernadero producidos para identificar el dafio causado por
emisiones de gases como el didéxido de carbono para luego disefiar e implementar estrategias
tendientes a disminuir el impacto al ambiente, mientras que para Samaniego y Schneider (2010)
resaltan la urgente implementacion de estrategias para la mitigacion o eliminacion de los gases de
efecto invernadero. De tal afirmacion de deduce que la eliminacién de los GEI emanados a la capa
de ozono es una tarea imposible, ya que el dafio esta hecho y se puede observar en las alteraciones
que hoy en dia se perciben a nivel global como las sequias y las olas de calor (Elias, Jiménez,

Monton, Mufioz, Prieto y Serrano, 2008).

Por lo que en el presente estudio y en el realizado por Bravo y Contreras (2017), se

sugirieron estrategias pertinentes a los resultados del célculo de la huella de carbono solo para la
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disminucion del impacto ambiental que la produccion de la piedra caliza en sus diversos derivados

genera.

4.4. Aportes Significativos

Cabe resaltar que, asi como diversos autores realizaron aportes contradictorios entre si,

hubo otros que hicieron aportes de suma importancia en la actualidad con lo que al impacto al

medio ambiente se refiere. Es por ello que se generaron las siguientes iniciativas:

Tabla 27

Matriz de impactos al medio ambiental mas relevantes.

Aportes

Iniciativas

Beneficiados

Ayala (2012) afirma que
la calidad del aire en ese pais, se
ve afectada en los procesos de
apertura de caminos y carreteras
para la remocion de las
coberturas vegetales que deben
implementarse para preparar la
tierra para el cultivo. Estos
procedimientos agroindustriales
necesitan de la utilizacion de
herbicidas y los gases de
combustion, asi  mismo, se
deben utilizar maquinas y
vehiculos que generan
emisiones de gases que van
directamente al ambiente vy
dafan la calidad del aire.

Herran (2012) el efecto
posterior de la extraccion de la
piedra caliza genera efectos

Manejo  adecuado  del
paisaje, con el que se puede
cercar las instalaciones de
la empresa con pantallas
vegetales y la siembra de
una mayor cantidad de
arboles  alrededor  del
camino que recorren las
volquetas desde el area de
extraccion hasta el area de
trituracion.

El  reemplazo de los
combustibles

convencionales por
combustibles que no
aporten CO, como por
ejemplo la biomasa, que

produce bajo consumo
energético.
Lograr un programa de

eficiencia energética en la
empresa, haciendo uso de la
herramienta PAS 2050 para

Personas
aledafias a
empresa.
Medio
ambiente

la
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adversos en el ambiente e

calcular las emsiones y

Trituradora San

incluso a los habitantes de los conocer cudles son los Jose.
lugares donde se emiten este CoNnsumos mas - Medio
tipo de gases de efecto representativos para ambiente
invernadero (GEI). generar medidas 0
estrategias al respecto.

Rotman (2015) asegura Sustituir el compresor por
que la temperatura es la otra maquina que pueda - Personas
consecuencia directa de manejo explotar la piedra y no aledafias a la
deficiente de los recursos requiera ACPM u otro tipo empresa.
naturales, en combinacién con de gas contaminante para su - Medio
el incremento de las tecnologias funcionamiento. ambiente
en las empresas industriales
actuales.

Espindola y Valderrama La renovacion de los
(2012) sugieren la necesidad de equipos que muestren mas - Personas
un modelo de exportacion mas de 15 afos de utilizacion, aledafias a la
dinamico, de acuerdo con sustituyéndolos por equipos empresa.
grandes expectativas y amables con el ambiente y - Medio
aspiraciones de  desarrollo menor consumo de energia. ambiente.

sostenible y el fortalecimiento
de las exigencias climaticas.

Fuente: Elaboracidon propia (2019).

La tabla anterior muestra los impactos mas significativos en cuanto a la extraccion de
materiales agregados para la construccion proveniente de la piedra caliza junto con las diversas
actividades productivas del hombre mencionadas anteriormente como son: El uso de
combustibles fdosiles, la ganaderia, produccion agricola y la deforestacion, las cuales no se
presentan solo en el municipio de Toluviejo sino en todo el pais. Colombia aunque no ha sido
el principal responsable de haber originado el problema del cambio climatico su contribucion
llega a 0,3% del total de gases de efecto invernadero emitidos a la atmésfera donde se han
observado impactos alarmantes por causa del calentamiento global, uno de ellos es la

infraestructura turistica de la Isla de San Andrés, la cual sufriria consecuencias negativas al
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desaparecer 17% de su territorio, casi la totalidad de los nevados y glaciares desaparecerian

completamente, asi como el 75% de los paramos. (Greenpeace, 2009)

4.5. Estrategias para la Mitigacion de la Huella De Carbono

El disefio de Estrategias para la Mitigacion de la Huella de Carbono Generada por la
Trituradora San José se realizd con base a la actividad de transportar la piedra caliza en la volqueta
Diésel, la cual representa la mayor emision directa durante el proceso productivo comprendiendo

el uso de 900 L de combustible mensual.

Acorde a la metodologia de Criterio de Laplece explicada brevemente en el capitulo 2 pag.
27, se procede a tomar la decision para escoger la estrategia que mayor beneficio aporte a la

Trituradora San José. A continuacion, se describen tres situaciones distintas:

Primera Situacion

Como empresario se tiene la incertidumbre de elegir entre dos tipos de volquetas diferentes
al momento de la compra de una de ellas. La seleccion se hara dependiendo del aprovechamiento

de la misma en los siguientes dos criterios: Costo, Capacidad.

Como informacion inicial se fijan las siguientes alternativas:
Alternativa 1: Volgueta Faw CA3250

Capacidad de carga: 30 ton

Costo: $136.898.750

Alternativa 2: Volqueta Swan F3000
Capacidad de carga: 50 ton
Costo: $79,776,422
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De las diversas alternativas para el transporte del material en volquetas, se procede a
utilizar la tercera formula y el calificativo 1 (No Favorable), y 2 (Favorable) para obtener la

siguiente tabla:

Tabla 28
Alternativas acordes a la emision directa por el transporte del material.
P(j) 1/2 1/2 VM
Criterio 1 Criterio 2
Alternativa 1 1 1 1
Alternativa 2 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Para determinar la alternativa de mayor viabilidad, se determind probabilidad de ocurrencia
sea igual para cada situacion en la compra de una volqueta teniendo en cuenta cada criterio
establecido, es decir de 1/2, el cual se estipulo por el nimero de situaciones a tener en cuenta,
multiplicando el mismo por el dato calificativo correspondiente a cada alternativa para luego sumar
los valores obtenidos en cada fila y adquirir los resultados de los cuales es notoria la viabilidad de
implementar en la empresa la Alternativa 2 en la Trituradora San José con la compra de la VVolqueta

Swan F3000. Cabe mencionar que este tipo de maquinaria representa emisiones directas.
Segunda Situacién
Como empresario se toma la decision de instalar una banda transportadora desde el sitio de
extraccion hasta el sitio de trituracion, de lo cual se tiene la incertidumbre de escoger entre 2
modelos de bandas transportadoras diferentes, cuya seleccion se hara acorde a los criterios usados

en la situacion planteada anteriormente.

Como primera medida se establecen las siguientes alternativas:
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Alternativa 1: Cinta Transportadora TD75-500
Costo: $175,928000,00
Capacidad: 174Ton

Alternativa 2: Cinta Transportadora B1000
Costo: $191,289000,00
Capacidad: 198 ton

De las diversas alternativas para el transporte del material en la banda transportadora, se
procede a utilizar la tercera formula y el calificativo 1 (No Favorable), y 2 (Favorable) para

obtener la siguiente tabla:

Tabla 29
Alternativas acordes a la emision indirecta por el transporte del material.
P(j) 1/2 1/2 VM
Criterio 1 Criterio 2
Alternativa 1 2 1 15
Alternativa 2 1 2 15

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Los resultados arrojan que las alternativas no presentan viabilidad en ambos criterios
establecidos, ya que la primera alternativa obedece solo al criterio de bajo costo y la segunda
alternativa al criterio de capacidad, por lo que existe incertidumbre al momento de tomar la
decision de instalar una banda transportadora en la Trituradora San José, la cual generaria dado el

caso gue no existiera incertidumbre emisiones indirectas al medio ambiente.

Es por ello que la decisidn a tomar en cuanto a la escogencia de la estrategia a implementar
para aminorar el uso de combustible de la volqueta PVVJ 371 en el proceso productivo de la piedra

caliza es la siguiente:
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La compra de la volqueta SWAN F3000 cumple con ambos criterios para la toma de
decisiones, que son capacidad y precio. La capacidad de la volqueta SWAN F3000 que es de 50
ton 0 17.54 m3, difiere a la capacidad de la volqueta PVJ 371 que es la de mayor uso en la
Trituradora San José con una cifra de 13,22 m?, ya que la capacidad de la volqueta PVJ 371 es de
tan solo 4,32 m3. Ademas, el precio de la volqueta SWAN F3000 comparado con las alternativas
que se evaluaron en ambas situaciones es menor con un total de $79,776,422 a invertir en la
implementacion de la presente estrategia, la cual es la sustitucién de la volqueta que actualmente

posee la Trituradora San José.
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Conclusiones

En el desarrollo de la presente tesis se ha podido constatar que el cambio climatico es una
de las amenazas méas complejas que muestra el mundo de hoy, problema que se ha iniciado y se ha
dificultado con la llegada de la Revolucion Industrial. Se ha disparado con la quema de
combustible, de los procesos productivos de empresas de todo tipo de procedimiento industrial y
productivo. Entre estas empresas se encuentran las de extraccién de materias primas para la
produccion de agregados para la construccion, que generan grandes cantidades de CO: al
medioambiente y que necesitan de mejoras en sus planes de produccidn para disminuir y minimizar

los efectos o impactos que estas industrias generan en el ambiente.

A través de la metodologia PAS 2050 se pudo realizar un analisis de la situacion actual de
la empresa, detallando todas las fases que conforman el proceso productivo de la Trituradora San

José, obteniendo como resultado lo siguiente:

Para generar 1 m®de Gravillon se emiten 6,771 Kg CO; Eq, de los cuales 3,691 Kg CO-
Eq pertenecen al consumo eléctrico y la cifra de 3,081 Kg CO2 Eq al consumo de combustible. En
la produccion de 1 m*de Triturado Grueso se emiten 5,122 Kg CO2 Eq, de los cuales 2,042 Kg
COz Eq pertenecen al consumo eléctrico y la cifra de 3,081 Kg CO2 Eq al consumo de combustible.
En cuanto a la Gravilla, se tiene que para genera 1 m® de la misma, se emiten 4,956 Kg COz Eq,
de los cuales 1,876 Kg CO2 Eq pertenecen al consumo eléctrico y la cifra de 3,081 Kg COz Eq al
consumo de combustible y para producir 1 m3de Polvillo, se emiten 29,443 Kg CO- Eq, de los
cuales 26,363 Kg CO2 Eq pertenecen al consumo eléctrico y la cifra de 3,081 Kg CO; Eq al

consumo de combustible.

Cabe mencionar que las actividades como la remocion, explotacion y transporte de 1 m® de
piedra caliza emiten 3,081 Kg CO; Eq, de los cuales el 12,33% (0,380 kg CO2 Eq/m?), respectan
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al proceso de remocion, 25,00% (0,770 kg CO2 Eg/m?3), respectan al proceso de explotacion y el
62,66% (1,931 kg CO, Eg/m?), al proceso de transporte.

Mediante el calculo de la huella de carbono se deduce que las actividades que presentan
mayores emisiones de GEI durante el proceso productivo la lideran la volqueta diésel y el molino

impactor.

Por medio de la aplicacion de la metodologia para la toma de decisiones criterio Laplace,
se determind como estrategia sustituir la volqueta PVJ 371 por la volqueta SWAN F3000.

Es de suma Importancia resaltar que el resultado final de las emisiones del Gravillon (6,771
Kg CO2 Eq/ md) vy la gravilla (4,956Kg CO2 Eq / m®) en la Trituradora San José en comparacion
con las emisiones del Gravillon (17,0066 Kg CO2 Eq/ m®) y la gravilla (9,6850Kg CO, Eq / m®)
de la empresa AgreSucre, son considerablemente inferiores. La empresa AgreSucre se constituyo
primeramente como propuesta de grado que se encuentra enmarcada dentro del proyecto
denominado ‘‘Propuesta para la disminucion del impacto en el cambio climatico generado por la
produccion de agregados para la construccion provenientes de la caliza en el municipio de
Toluviejo, basada en el analisis de la huella de carbono’’, aprobado a través de una convocatoria
interna para la conformacién de un banco de elegibles de proyectos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico en el afio 2016. Dicho proyecto de grado se encuentra actualmente culminado y

publicado.
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