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RESUMEN

Dentro de la actividad minera, lo que genera la mayor cantidad de particulas al ambiente
es la actividad de transporte, debido que al utilizar equipos pesados (camiones). en los
trayectos de deposicién y reposicién del material las redes viales no se encuentran
pavimentadas. A nivel nacional, usualmente los recursos hidricos son bienes escasos que
pueden ser considerados como un problema ambiental si su uso es indiscriminado,
originando a largo plazo problemas de escases lo que puede limitar en gran medida el
desarrollo de la mayor parte de actividades industriales. Debido a ello, es necesario
disefiar un sistema inteligente de riego por aspersién para la gestién eficiente del aguaen
las rutas de acarreo en pequefia y mediana mineria. Para ello se utilizé la metodologia de
Marinovich (2016) y el Manual de Carretera del MTC (2015) para determinar el estado
de conservacién de las vias de acarreo y el método de cociente de evaporacién para
determinar la eficiencia de la propuesta implementada. Los resultados obtenidos
indicaron que la propuesta implementada significard un ahorro a largo plazo (10 afios) de
un total de S/. 1,302,757.70; ademds que, con el recurso hidrico, permitird ahorrar un total
de 16,371.5184 m3 de agua por afio, para realizar la mitigacion de la via de acarreo bajo
las mismas condiciones climdticas y de evaporacidon que la propuesta actualmente
implementada. Se puede concluir respecto al disefio del sistema de riego inteligente que
los principales requerimientos son: un sensor de temperatura y humedad de ambiente, un
sensor de humedad (higrémetro), electrovalvulas, bomba de agua, placa Arduino Mega y
modulo ESP8266, una computadora personal (PC) y/o dispositivo movil con acceso a
internet.

Palabras clave:
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ABSTRACT

Within the mining activity, what generates the largest amount of particles into the
environment is the transport activity, due to the fact that when using heavy equipment
(trucks), the road networks are not paved in the material deposition and replacement
routes. At the national level, water resources are usually scarce goods that can be
considered an environmental problem if their use is indiscriminate, causing long-term
problems of scarcity, which can greatly limit the development of most industrial
activities. Therefore, it is necessary to design an intelligent sprinkler irrigation system for
efficient water management on haulage routes in small and medium mining. For this, the
methodology of Marinovich (2016) and the MTC Road Manual (2015) were used to
determine the state of conservation of the haul roads and the evaporation quotient method
to determine the efficiency of the implemented proposal. The results obtained indicated
that the implemented proposal will mean long-term savings (10 years) of a total of S/.
1,302,757.70; in addition, to the fact that the water resource will save a total of
16,371.5184 m3 of water for year, to carry out the mitigation of the haul road under the
same climatic and evaporation conditions as the currently implemented proposal. It can
be concluded regarding the design of the intelligent irrigation system that the main
requirements are: an ambient temperature and humidity sensor, a humidity sensor
(hygrometer), solenoid valves, a water pump, an Arduino Mega board and an ESP8266
module, a personal computer. (PC) and/or mobile device with internet access.

Key words:

Mining, smart irrigation, road conservation.
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INTRODUCCION

Debido a la escasez de agua en numerosas zonas mineras, resulta fundamental dar
prioridad al uso eficaz de dicho recurso. El factor ambiental principal en zonas que
dependen de precipitaciones esporddicas, como la region alrededor de Arequipa, es la
disponibilidad de agua superficial. Segin Knight Piésold Consultores S. A. (2014), la
Concesidn Tiabaya 25 es un claro ejemplo de una zona rodeada de quebradas secas que
merece ser destacado. Es fundamental desarrollar tacticas que reduzcan el consumo de
agua, con la finalidad de cuidar dicho recurso y asegurar la sostenibilidad de las
operaciones mineras. También resulta indispensable hacer frente a la contaminacién
generada por el polvo que se levanta mientras se transportan y manipulan materiales,
sobre todo en caminos sin asfaltar o mediante vehiculos de carga.

Se sugiere implementar un sistema de riego por aspersién inteligente en la Concesién
Tiabaya 25 para abordar tanto la contaminacién causada por el polvo como el consumo
excesivo de agua. El propédsito de este sistema es optimizar el uso del agua y reducir la
produccién de polvo en los caminos utilizados para transportar materiales en operaciones
mineras pequefias y medianas. Se emplearon la metodologia de Marinovich (2016) y el
Manual de Carretera del MTC (2015) para evaluar el estado de conservacion de las vias,
asi como el método del cociente evaporativo para determinar la eficacia del sistema. Se
espera que los resultados incluyan un ahorro econémico importante durante 10 afios y una
disminucién notable en el uso de agua, ajustindose a las condiciones climaticas y de
evaporacion locales. No solo se considera la reduccidn de la contaminacion del aire en
esta estrategia, sino que también se le da prioridad a la conservacién del recurso hidrico,

lo cual lleva a una minerfa mas sostenible y responsable.




CAPITULO1




1 PLANTEAMIENTO TEORICO
1.1. Determinacién del problema

A nivel global, las operaciones mineras requieren remover enormes cantidades
de material, por lo cual se requiere de equipos especializados como maquinaria pesada y
equipos industriales, lo que permite el procesamiento de los minerales innecesarios para
la produccién. En este procedimiento de remocién, se producen pilas o depésitos de
desechos formados por particulas pequefias que pueden escapar facilmente al ambiente
generando contaminacion (Brauer, Giubergia, & Gil, 2019).

Dentro de la actividad minera, lo que genera la mayor cantidad de particulas al
ambiente es la actividad de transporte, debido que al utilizar equipos pesados
(camiones), en los trayectos de deposicidn y reposicion del material las redes viales no
se encuentran pavimentadas (Durdn & Pefia, 2018).

Usualmente la mayor parte de compaiifas mineras realizan el proceso de
limpieza para evitar la acumulacién de particulas de polvo a través del regado de los
caminos, esta operacion si bien es comiin, es totalmente ineficiente, debido a que los
valores de evaporacion en zonas dridas y calurosas son de 30 minutos
aproximadamente, mientras que en climas gélidos, como los de montaiia, este se
congela y produce deslizamientos que pueden perjudicar al transporte y personal
(Brauer, Giubergia, & Gil, 2019).

A nivel nacional, usualmente los recursos hidricos son bienes escasos que
pueden ser considerados como un problema ambiental si su uso es indiscriminado,
originando a largo plazo problemas de escases lo que puede limitar en gran medida el
desarrollo de la mayor parte de actividades industriales. Es principalmente en la

mineria, en donde los recursos hidricos estin presentes en casi todos los procesos, en




donde se puede mencionar algunos como: extraccion, aglomeracion, flotacion, etc.
(Duran & Pefia, 2018).

Localmente, se identific un predio minero ubicado en las afueras de Arequipa,
denominado Concesién Tiabaya 25, en donde segiin Knight Piésold Consultores S.A.
(2014), uno de los principales componentes ambientales a considerar en esta operacién
minera debido a su alcance geogrifico es la calidad del aire, este término debe de
comprenderse entre las fuentes de emision y la cantidad de material particulado. De
acuerdo a Knight Piésold Consultores S.A. (2014) entre los afios 2007 — 2012 los
distritos de Uchumayo, Tiabaya, Yarabamba y la Joya se han registrado 1900 casos de
admisiones hospitalarias por enfermedades respiratorias, 495 por enfermedades
cardiovasculares y 1222 admisiones por ataques de asma en nifios, los cuales son
atribuidos al PM10 (material particulado en el aire). Debido a ello se consideran
diferentes componentes para realizar una propuesta de solucién como: la cantidad de
agua superticial disponible, debido a que el area de operacidn se encuentra rodeada de
quebradas secas, en donde la disponibilidad de agua solo se produce gracias a las lluvias
esporadicas de la zona. Finalmente, el iiltimo componente a considerar son las dreas de
influencia socioecondémica, en donde las zonas de influencia directa corresponden a las
blaciones de los distritos de Uchumayo, Tiabaya, Yarabamba y la Joyaen la
Provincia de Arequipa.

1.2. Objetivos del proyecto
1.2.1. Objetivo general

Disefiar un sistema inteligente de riego por aspersién para la gestién eficiente del

agua en las rutas de acarreo en pequefia y mediana mineria.




1.22. Objetivos especificos
*  Determinar los requerimientos de hardware y software para el disefio del sistema
riego inteligente.
«  Disefiar y confeccionar el sistema de riego inteligente en base a los requerimientos
establecidos.
« Calcular el consumo de agua destinada para el control de polucién generada en
caminos operacionales.
1.3. Preguntas de investigacion
Expresado la problemitica, es posible formular las siguientes preguntas de investigacién:
¢ ;De qué manera es posible mejorar la disponibilidad y uso del agua en las operaciones
de mitigacién ambiental de las vias de acarreo de la concesién minera Tiabaya 257
e ;Cuidles son las caracteristicas de los tramos de transporte y cudl es el equipamiento
para el acarreo de material en pequefia y mediana minera?
e ;Cuil es el efecto que ocasiona la polucién al ambiente y zonas contiguas?
e ;Cuil es el requerimiento de hardware y software para el disefio del sistema riego
inteligente?
s ;Como serd el disefio y como se confeccionard el sistema de riego inteligente en base
a los requerimientos establecidos?
e ;Cudl serfa el consumo de agua destinada para el control de polucién generada en
caminos operacionales?
1.4. Linea de investigacion a la que corresponde el problema
Seguin las lineas de investigacion de la Universidad Catélica de Santa Maria para la
Escuela Profesional de ingenieria de minas e indicando que se presentan segtin la

Modalidad Presencial AUTO N° 019-VRINV-2019; la presente investigacion




corresponde a “Mineria y Medio Ambiente”, ya que, se implementa un disefio de

aspersion para pequefia y mediana miner{a, con fin de cuidar el medio ambiente.

1.5. Palabras clave
e Sistema inteligente
* Riego por aspersidn
e Mitigacién ambiental
e Rutas de acarreo

e Mineria

1.6. Justificacion

Los aportes de la presente investigacion son las siguientes:

La presente investigacién buscé reducir el uso de agua utilizada para mitigar
ambientalmente la Concesién minera Tiabaya 25, ademds de garantizar la salud del
personal que puede estar expuesto al polvo en las diferentes vias de operacién minera, a
través de la implementacion de un sistema de mitigacién del polvo por aspersion. De
acuerdo con MINEM (2011).

Desde un enfoque ambiental, a través de la aplicacidn de esta propuesta se buscé
reducir el impacto ambiental en los procesos de extraccién minera, referido
especificamente en el transporte de la materia prima y la reduccién de la huella azul
(gasto hidrico), permitiendo que las operaciones mineras sean mas eficientes
ambientalmente hablando. De la misma manera, a través de un andlisis geogrifico de la
zona de estudio y la aplicacion de la presente propuesta se buscd mitigar el polvo
generado en la operacién minera, tomando como referencia de estudio un tramo de via,
puesto que es necesario comprender que el polvo puede llegar a ser un peligro tanto

para la salud de los seres vivos como la seguridad en el trabajo.




Segtin estudios previos (Goémez & Smith, 2018; Martinez, 2017, Lopez &
Garcia, 2019; Santos & Ferndndez, 2020; Aguilar, 2016), la aplicacién de un modelo de
dispersidn de material particulado permite determinar el nivel de concentracién de las
particulas en suspension en la atmésfera circundante al drea del proyecto minero. Este
método puede identificar sitios especificos afectados segtin la direccién dominante de
los vientos y la posicién geogrifica, abarcando dreas de influencia inmediata, mediata y
remota de la explotacion.

Desde un enfoque técnico, para el disefio del sistema de mitigacion se considerd
los siguientes requerimientos de hardware y software para su construccién:
microcontroladores, modulos Wifi, sensores de humedad, actuadores, modulos relé,
bomba de agua y plataformas de procesamiento de datos.

Desde un enfoque social, el desarrollo de esta tesis posibilité que el recurso
hidrico que se comparte con las comunidades no sea malgastado o utilizados de manera
inadecuada, representando un ahorro importante del agua, evitando la posibilidad que
surjan préximos conflictos sociales.

Desde un enfoque académico, el desarrollo de esta tesis posibilitard que
multiples investigadores o estudiantes sean capaces de identificar nuevas posibilidades
de mitigar el polvo en las operaciones mineras a través del cilculo del consumo del
agua, el entendimiento de las condiciones geogrificas y la aplicacidn de un sistema

inteligente de riego por aspersion.

1.7. Hipétesis

Con la aplicacién del sistema inteligente de riego por aspersion a través de un
estudio técnico y observacional en campo, se espera lograr una gestion mas eficiente del
agua en las rutas de acarreo en pequefia y mediana mineria, reduciendo asi el consumo

total de agua en estas operaciones.




1.8. Variables

1.8.1 Variable dependiente

Consumo de agua en las rutas de acarreo en pequefia y mediana minerfa.
1.8.2 Variable independiente

Sistema inteligente de riego por aspersion.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1.Estado del arte
2.1.1 Riego por aspersion

De acuerdo con Llique (2017), el sistema de riego por aspersion es una técnica
que imita el cémo la lluvia regaria un terreno, el agua se conduce a través de un sistema
de tubos hasta un componente llamado aspersor, entonces desde aqui gracias a la fuerza
del aire el agua se expulsa. De acuerdo con Villacis (2012), el riego por aspersion es una
técnica que se basa en distribuir el agua en un terreno de manera uniforme a través de
goteo en forma de lluvia, estos generan chorros de agua con forma circular. Las
superficies que se logran regar dependen de que tan grande sean los aspersores
utilizados, estos elementos son importantes porque poseen la suficiente presion para
regar dreas importantes a través del uso de bombas. Otro factor importante son las redes
de tuberias que mueven el agua en diferentes superficies, para poder alcanzar un mayor
rango de regado.

Figura 1.

Riego por aspersion

cantidad de emisores

distancia del sector | l l I

-«
separaclon
entre emisores  dlamalro

Y

presion

_ ‘,..—4 presian

o,

electrovalvula caudal nominal

¥ presion en el emisar

Nota: Tomado de Mallorca (2012)

De acuerdo con Villacis (2012), los equipos de riego por aspersion han

evolucionado en gran manera a través del tiempo, actualmente existe muchas variedades
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que se acoplan a las necesidades y medios econdmicos de los diferentes proyectos que

pretenden utilizarlos. Antiguamente se hacia uso de aspersores colocados de manera

simétrica en el terreno el cual se retiraban una vez cumplian su tarea. Después se
crearon aspersores de tipo “muelle de retroceso” los cuales se retraen cuando no es
necesario regar. De manera reciente, gracias al desarrollo tecnolédgico, se pueden
programar a través de un computador y monitorearlos con un teléfono celular. Los
autores hacen la siguiente recomendacion para realizar el riego por aspersion:

* Villacis (2012), sefiala que se debe tener precaucion cuando se instala la bomba, esta
tiene que tener una posicién horizontal para evitar presiones innecesarias. En el
momento que se manipula, la tensién debe ser la correcta, si fuera necesario se
deberia de utilizar un mandmetro.

¢ Villacis (2012), indica que se debe de implementar un filtro al inicio de la toma de
agua para implementar el sistema de riego, esto evita que cuerpos extrafios entren al
sistema.

¢ Villacis (2012), sefiala que se debe de mantener constante la cantidad de aspersores,
haciendo que estos rieguen de manera similar para que la bomba funcione siempre
bajo las mismas condiciones, as{ no varfa el caudal.

e Villacis (2012), indica que al momento de realizar la instalacion del sistema de
tuberias se debe de asegurar que la bomba este fijado de manera segura,
asegurandose que los elementos de sujecion estén limpios y las juntas negras bien
colocadas.

e Villacis (2012), indica que es preferible que el regado no se realice con agua que
contenga sustancias salinas, ya que puede producir posibles desperfectos a largo

plazo en el sistema.

13




Villacis (2012), sefiala que al momento de realizar el regado no se recomienda que se
haga con vientos fuertes debido a que este procedimiento debe de realizarse con una
distribucién adecuada de agua, ademds es sabido que con altas velocidades de
vientos aumentar las perdidas por evaporacion.

Villacis (2012), menciona que es posible automatizar el sistema de riego en horario
nocturno, esto provoca que se disminuya la temperatura al regar ademas de la
velocidad del viento, debido a ello se reducen las pérdidas hidricas por evaporacion.
Villacis (2012), indica que debe realizarse los cuidados necesarios al momento de
realizar la instalacion, porque si se produjera una rotura u obstruccion, se podria
ocasionar un fallo en el sistema.

No debe de haber limitaciones cuando se ponga en marcha la red de riego por
aspersién, debido a que algunas veces al querer economizar las instalaciones se pone
en riesgo la eficiencia del sistema. Las operaciones de instalacion lo deben de
realizar personal con conocimiento.

Villacis (2012). indica que los sistemas de riego por aspersién pueden

clasificarse de la siguiente manera:

Sistemas estacionarios: Villacis (2012), indica que estos se caracterizan por situarse
en una sola posicién para cuando se produce la etapa de regado, en esta categoria se
ubican los sistemas que tienen la capacidad de desplazarse en diferentes posiciones
sin salirse del sistema a través de manipulacién manual, tuberias, o de forma
mecdnica, como por ejemplo los sistemas de desplazamiento discontinuo.

Sistemas mecanizados: Villacis (2012), indica que estos sistemas tienen la
particularidad de desplazarse mientras realizan el regado, a través de una trayectoria
lineal o circular. Estos sistemas de desplazamiento continuo poseen un pivote,

cafiones halados a tuberias o por cables.
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Figura 2.

Tipos de sistemas de aspersion

f

Moviles semifijos — Tuberia mévil
Estacionarios { Tuberia fija
Fijos 4 Permanente (enterrada)

Temporales (aérea)

Mecanizados o de Ramales desplazables | Pivot

Desplazamiento 3 Lateral avance frontal

Continuo Ala sobre caro
\

) | Caflones viajeros
Aspersores gigantes

\ { Enrolladores

Nota: Tomado de Villacis (2012)

Un sistema de aspersion estd formado por los siguientes elementos:

¢ La fuente de abastecimiento de agua: Castaiion (2000), indica que el punto en donde
se obtiene el agua (fuentes naturales como rios, canales de regadio, pozos, o
cualquier otra fuente) se deben de guardar en reservorios, es entonces en donde el
agua es succionada por un equipo de bombeo, el cual le otorgara la presion suficiente
para que el sistema de regado tenga un adecuado funcionamiento, las dimensiones
que se deben de regar también es necesario considerar.

e Cabezal de riego: Adra Pert (2009), sostiene que estos son un conjunto de elementos
que permiten tratar el agua de riego, filtrando y midiendo el control de la presion con
la que el sistema realiza el regado.

¢ Red de distribucién: Llique (2017), indica que es la red de tuberias que se originan
en el cabezal de riego, estas tuberias toman el nombre de acuerdo a la clase que

tienen, las de tipo primario se originan de la toma de riego o cabezal, las secundarias
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son las que reparten agua hacia los lugares de riego, la terciaria es la tuberia que
permite alimentar de manera directa a los ramales de aspersion conectdndose en
tltima instancia a los emisores de riego.

Arco de riego: Liotta (2015), sostiene que las valvulas deben de instalarse en el
espacio en donde se requiere realizar el suministro de agua en los diferentes puntos
de riego. Las instalaciones pueden realizarse a través de operaciones manuales o
mecdnicas. En estas 1iltimas se debe de considerar las presiones hidraulicas que
accionan el diafragma que interrumpe la presion y el flujo del caudal, lo cual permite
la apertura o cierre del sistema.

Emisores: De acuerdo con Rincén (2007), estos estdn compuestos por emisores, que
tienen un radio entre 0.9 y 5.5 m, los cuales son usados en recintos pequeiios, la
velocidad de aplicacion es ratio elevado y funcionan con un rango de presion de 1.0
y 2.1 bares. Estos permiten que haya un mayor control al momento de regar, debido a
que es posible calibrar el Angulo en que cae el chorro de agua. También se
encuentran los rotores, los cuales tienen un mayor alcance que los elementos
anteriormente mencionados, con una velocidad de aplicacion baja debido a que
funcionan a rango de presién entre 1.5 a 4.5 bares. Estos componentes permiten una
mayor capacidad de control en el espacio que se desea regar, debido a que se puede
controlar el dngulo en que cae el agua.

Automatizacion del sistema de riego: Rincon (2007), indica que automatizar el
sistema es imprescindible para utilizar el agua en la situacién mds precisa segiin las
necesidades y requerimientos del momento, se puede alcanzar adecuados niveles de
eficiencia al utilizar el agua, se puede ahorrar mas energia, y reducir los precios de

produccidn, asi como el uso del agua.

2.1.2 Mitigacion de polvo en rutas de acarreo
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Segtin Durdn y Pefia (2018), existen varias técnicas en el rubro de la mineria
para evitar la acumulacién y propagacion de particulas de polvo. En el caso de las vias
utilizadas para el transporte de productos mineros, la forma de mitigacién ambiental
mds comtin es aplicar agua de forma directa a través de riegos por mangueras, esto
provoca que se forme una cohesion con el suelo que impide que las particulas de polvo
se levanten y contaminen zonas aledafias. Un aspecto negativo de esta prictica es que se
genera un sobregasto de agua.
Durdn y Peiia (2018), indican que las vias que no estdn pavimentadas deben de
mantenerse en adecuadas condiciones, con una mantencién éptima, esto porque cuando
la via estd en mal estado se pueden producir exceso de material particulado en el
ambiente lo que genera las siguientes consecuencias:
¢ La visibilidad de los conductores no es adecuada, a causa de las nubes de polvo que
estdn en el aire, lo que aumenta los casos de accidentes

e La salud de las personas es afectada, produciéndose de manera continua
enfermedades respiratorias, alergias, asi como o iniciadores de otras enfermedades
cronicas.

¢ El material producido usualmente es de tipo fino, y por ello resulta abrasivo, lo que
desgasta las piezas de los equipos méviles mineros

¢ El polvo que se produce en las vias no asfaltadas puede desplazarse por miles de
metros, ingresando a cultivos, casas y propiedades ajenas a la minera.

Ulate (2018), indica que los caminos que no poseen pavimentacién tienen como

principal defecto la propagacién prolongada de polvo hacia el medio ambiente. Las

superficies que no tienen una capa de rodadura o donde se haya realizado un tratamiento

impermeabilizante producen polvo como el resultado de los esfuerzos cortantes entre

los neumiticos del vehiculo y la via, esto genera que se produzcan roturas de los
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agregados en particulas mintsculas al momento que el vehiculo pasa sobre la via, es en
el recorrido que el polvo adherido es arrastrado por la llanta del auto a otros lugares.

Figura 3.

Creacidn de polvo

Nota: Tomado de Ulate (2018)

En la imagen se ve que el polvo existente (1) cuando entra en contacto con la
llanta (3) se levanta particulas de polvo al aire (2), esto provoca que haya una rotura
superficial (4), entonces el polvo que se localiza en la llanta es transportado a otros
lugares por el recorrido del vehiculo (5).

Ulate (2018), sugiere que el fenémeno de produccion de polvo usualmente se
relaciona al transporte aéreo y terrestre que mueve el polvo de un lugar a otro debido al
movimiento del aire generado por el movimiento de estos medios de transporte. El autor
también indica que existe tres mecanismos que lo generan, los cuales son:
¢ Empuje y desplazamiento de polvo hacia el medio ambiente cuando se produce la

friccién entre la via no pavimentada y la llanta
¢ El movimiento de las corrientes de aire originadas por el movimiento de los

vehiculos, lo que generan turbulencias y remolinos, los que a su vez generan
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esfuerzos cortantes sobre la superficie capaz de mantener las particulas de polvo

suspendidas por un tiempo prolongado.
¢ El movimiento de particulas entre si, producto de la caida y friccién entre ellas

Ulate (2018), indica que en los andlisis viales el polvo originado es analizado a

través de diferentes puntos de vista, desde el enfoque de la seguridad vial, debido a que
el origen de nubes densas constituye un peligro a los conductores, hasta los problemas
de salud que generan a los seres vivos al inhalar particulas peligrosas y contaminadas.
Debido a esta problematica de salud que se da globalmente y con la finalidad de poder
medir cuanto es el grado de peligro real por emisiones de particulas de polvo es que se
utiliza un término material particulado (PM en inglés), el cual es delimitado por la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos. Este material se clasifica
segiin el tamafio de particula que va desde una clasificacién PM10 a PM2,5, estos
tamaifios se consideran como “inhalables” ambas particulas tienen un diametro menor o

igual a 10 gm, y menor o igual a 2,5 p#m, respectivamente.

Figura 4.

Comparacion del cabello humano y las particulas de polvo

Nota: Tomado de Ulate (2018)
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En esta imagen se puede ver la comparacion de tamaiios entre el cabello humano

y las particulas de polvo. De acuerdo con Ulate (2018), el cabello humano puede ser 30

veces mayor a una particula de tamafio PM2 5.

Ulate (2018), indica que una manera de poder medir el polvo que producen los
vehiculos cuando recorren una via no pavimentada se realiza de la siguiente manera:

¢ Siel lugar donde se realiza alguna actividad econémica cumple con las normativas
nacionales de impacto ambiental

¢ Si la cantidad particulas de polvo emitidos por los vehiculos recorren regularmente
las vias no pavimentadas

¢ Si con anterioridad se han aplicado medidas de mitigacién ambiental en funcidn al
objetivo propuesto

Se pueden aplicar las siguientes metodologias resumen para evaluar cémo afecta
el polvo al ambiente:

e Evaluacién visual: Segtin Ulate (2018), el procedimiento consiste en observar de
manera presencial el contraste entre un objeto y lo que lo rodea en presencia de una
humareda de polvo. Las estimaciones son subjetivas, es decir estdn en funcién a la
percepcion de cada evaluador, debido a ello si se quiere una mayor rigurosidad
cientifica es necesario que se utilicen fotos, escalas de color o descripciones
referenciales. Este método es sencillo, se realiza de forma rapida sin gastar mayores
recursos, pero s un tanto inexacta:

e Medicion de la caida de polvo: Segiin Ulate (2018), este es un método de medicidn
estacionario, pasivo, el cual consiste en conocer el tamafio de la particula de polvo.
Para ello debe de recolectarse el polvo que cae en la superficie en recipientes que
tengan forma de taza o disco, las superficies deben de estar con aglomerantes

pegajosos para evitar que el polvo se pierda a razén del viento. Deben de colocarse
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en el lugar por un tiempo determinado para medir la cantidad de polvo que puede
recolectarse. Este método puede definirse como sencillo, barato, aunque requiere
tiempo y la rigurosidad de los resultados es media.

Muestreo de filtros: Segtin Ulate (2018), debe de bombearse un volumen de aire que
se conozca mediante un filtro por un tiempo determinado. Se quita el filtro y se mide
la masa de las particulas de polvo que se adhirieron. Luego deben de realizarse
experimentos gravimétricos, quimicos, etc. También es necesario considerar el
método de Muestreo de Alto Volumen (HiVol) como una normativa de consulta y
referencia. Este método es costoso, debido a que se requiere de un equipo
profesional, pruebas de laboratorio y equipos sofisticados.

Muestreo semicontinuo: Segiin Ulate (2018), este se realiza por medio de monitores,
los cuales deben de realizar pruebas en el aire con una frecuencia que puede estar
indeterminada (estos usualmente se realizan por periodos de segundos o minutos).
Deben de utilizarse monitores con fuentes radioactivas o sensores que puedan captar
la vibracion, el método normativo debe de ser administrado por la US EPA. También
puede hacerse uso de nefelometros laser los cuales permiten medir el polvo que se
escapa hacia el ambiente en vias que no estdn pavimentadas.

Medicién de caminos: Segiin Ulate (2018), usualmente para realizar la medicién por
esta técnica es necesario combinar los métodos estacionarios que se describieron
anteriormente. Para ello se deben de adaptar los aparatos que miden las particulas de
polvo a un vehiculo en movimiento para que este realice mediciones maviles en las
vias que no estan pavimentadas. Las mediciones que se realizan en movimiento son
las mas requeridas y preferidas por expertos, debido a que es posible realizar
comparaciones relativas en un tiempo relativamente breve. En tiempos recientes se

utilizan como instrumentos los nefelémetros aplicados en vehiculos méviles.
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Ulate (2018), indica que la mitigacion de polvo en una via que no tiene
pavimento se origina con la eleccién de los materiales adecuados (una capa de rodadura
adecuada), el tipo de calzada que se conforma (bombeo adecuado) y drenajes adecuados
(la cantidad de alcantarillas necesarias). Si alguna de estas condiciones no es
implementada, al momento de realizarse las medidas de control o disminucion de polvo
serdn menos efectivas. Poder controlar la velocidad en que se desplazan los vehiculos es
otra manera de poder mitigar el polvo, por ejemplo, se ha comprobado que a una
velocidad de 50 km/h a 25 km/h se puede reducir la cantidad de polvo entre un 30% a
80% de tipo PM10 generado por los vehiculos, ademads de permitir que la vida til de
los caminos o vias que no estin pavimentas puedan incrementarse por que los niveles de
corte en los pavimentos de las pistas se regulan al no producirse fricciones.

Ulate (2018), indica que los objetivos principales para poder intervenir una via
son: realizar un analisis del costo de vida iitil, evaluando alternativas respecto a la
cantidad de dinero y los posibles beneficios a largo plazo. También se debe de
considerar la jerarquia de las vias, el volumen de transito vehicular, el material que se
dispone para los pavimentos, si la via posee curvas, las metodologias para la evaluacién
del polvo, el clima, ete.

Figura 5.

Objetivos para la seleccion de tipo de intervencion
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Nota: Tomado de Ulate (2018)

4, Estabilizacién de
largo plazo (ELP)

Mezclado en espesor
completo y mayores
dosificaciones

Estabilizacion de
material que genera
cementacion de
particulas

Puede requerir
= Medidas de control de
polvo adicionales

Ulate (2018), indica que una vez se hayan considerado los elementos bisicos de
una via, asi como las caracteristicas técnicas y financieras adecuadas, es necesario poner
en marcha un plan para controlar el polvo, involucrando aplicar supresores o reductores
de polvo, se pueden considerar diferentes productos en funcién de su origen o
formacién quimica. Regularmente se pueden aplicar diversos productos, incluso algunos
caseros, como formas de controlar el exceso de polvo a modo de mecanismo inmediato
de los habitantes que viven en los alrededores, sin embargo, también es necesario tomar
en cuenta que la mayoria de veces estos productos no responden a un andlisis
meticuloso previo, como el ciclo de vida, las condiciones de transito, las propiedades de
los materiales ni el bioclima ni la zona geografica. Por ejemplo, en algunas zonas
rurales se utiliza melaza o aceite de palma, en otras situaciones se utilizan emulsiones
asfdlticas o productos que son mezcla de asfalto y grava. Estas técnicas usualmente se

aplican en tramos o secciones de via mezclados con material de rodadura, dando como

23




resultado que no solo se reduzca el polvo en los caminos no pavimentados sino también
la erosién producida por el transito vehicular y lluvia.

Figura 6

Aplicacion de melaza y sellos asfalticos a la via.

Nota: Tomado de Ulate (2018)

De acuerdo al Manual de Carreteras del MTC (2015) y de Marinovich (2016), el
mantenimiento de vias hace referencia a todas aquellas acciones que estdn destinadas a
conservar la operatividad de la via, a conservar el disefio y eliminar los peligros de
deterioro. Para ellos se consideraron las siguientes acciones:

e Cunetas: Seglin Marinovich (2016), son excavaciones que permiten dirigir
las precipitaciones pluviales hacia pozos de captacién para que
posteriormente puedan ser tratados. Una estrategia es construirlos en
direccion al peralte para aprovechar la gravedad y facilitar que el agua
ingrese de forma facil.

e Sangrias: Estos elementos son complementarios a las cunetas y pueden
catalogarse como pequeiias disposiciones de forma transversal al tramo,
conectandose con las cunetas. Este sistema permite que el agua no tenga que

pasar por toda la via sino a través de estos elementos.
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* Gibas: Son desniveles que se disponen por encima de la capa de rodadura de
la via a modo de “rompemuelles”, los cuales permiten canalizar el agua
hacia las cunetas y también permiten que la velocidad de los vehiculos se

reduzca en algunos tramos criticos.

2.1.3 Estaciones de Calidad de Aire y Emisiones del MINEM - Concesion Tiabaya
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Cada uno de los puntos fueron instalados de acuerdo a los criterios de Protocolo

de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones del MINEM. A continuacién, se

describird la ubicacion de cada punto:

Quebrada Linga: Estd ubicado al extremo del deposito de relaves en la zona

norte de la quebrada Linga. Esta zona estd despoblada, pero presenta fauna y
flora tipica de la region. Existe una presencia importante de material particulado
en este punto que puede afectar la calidad de aire a las zonas aledafas,
principalmente el material particulado corresponde a la erosion edlica.
Quebrada maldita: Esta ubicado a 2.5 km al sur de la Quebrada Linga. La
ubicacion de este punto coincide con la zona centro de depdsitos de relaves de
las minas de la zona. Se puede decir de esta zona que estd despoblada, en donde
el ambiente es sumamente drido con poca vegetacion. Se ha determinado que la
mayoria de material particulado en esta zona corresponde a la erosion edlica
natural de la zona.

San José-1: Esta ubicado a 2 km del cruce de la carretera San José y la Carretera
AR113. La zona no tiene presencia de vida vegetal o animal. Las fuentes de
emisién de material particulado en estas zonas se deben al transito de pequefios

autos y pesados sobre la via sin asfaltar y la erosion de la zona.
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San José-2: Se ubica a 500 m de la carretera que se dirige a la caseta San José.
Esta zona es desolada con nula presencia vegetal. Las posibles fuentes de
emisién de material particulado se deben a la presencia de vehiculos, los tramos
sin asfaltar y la erosién natural.

Tinajones — 1: Se ubica cerca de la Carretera Departamental AR113 y se vincula
directamente con el ingreso de la zona de Tinajones. En esta zona no existe
vegetacion. Las fuentes de emisién de material particulado se deben a la calidad
del aire de las zonas aledafias, en donde el transito de vehiculos y la erosion
natural se convierten en los principales agentes contaminantes.

Tinajones — 2: Esta ubicado en la parte mds profunda de la quebrada de
Tinajones, cerca al pozo de agua subterranea MAS-36. La vegetacidn en esta
zona es nula. Respecto a las fuentes de emisidn de material particulado en esta
zona se debe a la presencia de vehiculos ligeros y pesados y la erosion natural.
Tinajones — 3: Se le puede localizar en el peaje de la Variante de Uchumayo, en
esta zona existe presencia de vegetacidn, principalmente por la existencia de
actividades agricolas. La presencia de material particulado se debe al transito de
vehiculos, actividades humanas y a la erosion natural.

Tinajones — 4: Se ubica en el ninel del PPIJ Cerro Verde, en la salida de las
canteras de agregados. Esta zona no tiene presencia de vegetacién. Las fuentes
de emision de material particulado se deben al transito de vehiculos, las
actividades referidas a la extraccion de agregados y la erosidn de la zona.

Siete vueltas — 1: Se ubica en la parte alta de un cerro, a 400 metros de la zona
“Halcon 9”. Esta zona no tiene presencia de vegetacion. Las fuentes que emiten
material particulado en esta zona son los vehiculos y la erosién edlica natural,

puesto que se han detectado vientos mayores a 5 m/s.
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Siete vueltas — 2: Se ubica en el techo de un colegio de dos pisos en el distrito de
Socabaya, este punto se encuentra a pocos metros de una via con alto trdnsito
vehicular. Las fuentes de emision de particulas se deben a la calidad del aire
sobre todo por los vehiculos que circulan en la zona.

Querendosa — 1: Se ubica en el techo de una casa de un solo piso en un area
ligeramente poblada. Esta zona cuenta con presencia de viviendas y chacras. Las
fuentes de emisién de material particulado son los vehiculos que transitan cerca
del punto.

Querendosa — 2: Se ubica en la parte superior de un cerro a un kilémetro de la
zona de “Halcon 9”. En la zona hay presencia de vegetacion. Las fuentes de
emisién de material particulado se deben principalmente a la erosidn natural,
debido a que se ha detectado fuertes viento en la zona.

Querendosa — 3: Se ubica cerca de un drea de ladrilleras e invasiones, esta zona
estd semi poblada, cercana a una carretera asfaltada con presencia de vehiculos.
La vegetacion en esta zona es escasa. Las fuentes de material particulado tienen
su origen en el trinsito de vehiculos y las actividades relacionadas a las
ladrilleras.

Querendosa — 4: Se ubica en la zona oeste de la localidad de Yarabamba. La
zona cuenta con una presencia reducida de vegetacion. Las fuentes de material
particulado tienen su origen en la erosién eélica natural del drea.

Canén Roto — 1: Se encuentra en la localidad de San Camilo. Esta area es arida
sin presencia de vida vegetal. Las fuentes de material particulado tienen su

origen en las actividades humanas en la zona.
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e (Cafién Roto — 2: Se encuentra a 10 km. de la operacion minera SMCV. La zona
se ubica en un drea drida son presencia de vegetacion. Las fuentes de material
particulado tienen su origen en las actividades humanas.

e Del ataque — 1: Se encuentra a 500 m. de la carretera Panamericana Sur. Esta
zona no tiene ninguna presencia vegetal. Las fuentes de material particulado
tienen su origen principal en el transito de vehiculos

e Del ataque — 2: Se ubica a 4 km. al oeste de la operacién minera SMCV . Esta
zona es un drea desértica. Las fuentes de material particulado tienen su origen
principal en la erosién edlica natural.

e Del ataque — 3: Se ubica dentro de la infraestructura de la Planta de Concreto del
GRA, en esta zona no existe presencia de vegetacion. Las fuentes de material
particulado tienen su origen principal son el transito de vehiculos y las
actividades relacionadas a la planta de concreto.

e [alJoya(CACV2-1): Se ubica en la Estacion de Transferencia La Joya.

e Virgen de Las Pefias (CACV2-2): Se ubica en el distrito de Tiabaya, cerca de las
lineas férreas.

e Tingo Grande (CACV2-3): Esta ubicado en el distrito de Jacobo Hunter.

e LaMansién (CACV2-4): Este se encuentra en el distrito de Socabaya.

2.14 Pequeiia mineria e impacto ambiental

De acuerdo con Quarm et al. (2022), la minerfa artesanal o de pequefia escala
(ASM, por sus siglas en inglés) es una forma de subsistencia de extraccién de recursos
minerales que utiliza métodos manuales intensivos, como herramientas manuales. Se
reconoce como una fuente considerable de ingresos para millones de personas en mas
de 80 paises en todo el mundo y en diferentes regiones del mundo, especialmente en
Africa subsahariana, Oceania, Asia y América del Sur y Central.
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Anning et al. (2022), informa que el niimero de personas directamente
involucradas en la minerfa de pequefia escala se ha mds que duplicado entre 1999 y
2014 como resultado del aumento de los precios de los minerales y la dificultad de
ganarse la vida con actividades alternativas como la agricultura. Se informd que entre el
5 y el 20 % de la poblacién en la mayoria de los paises sudamericanos esta directamente

involucrada en la mineria de pequefa escala

Quarm et al. (2022), indican que, a pesar de los puntos de vista contradictorios,
la mineria de pequefia escala sigue siendo una de las ocupaciones mds dificiles, sucias y
peligrosas que provocan muertes graves y representan riesgos para los propios mineros
y las personas de las comunidades mineras. Esto emana de los métodos de operacién y
los efectos de la mineria en el entorno natural. Un proceso tipico de mineria implica la
excavacion de rocas o gravas que contienen minerales, el transporte de las rocas/gravas
y la recuperacidn para obtener oro, todo este proceso genera una contaminacién

importante del aire a través del polvo particulado.

Anning et al. (2022), indican que mientras que el proceso de excavacion
cominmente resulta en la destruccién de la vegetacion, el proceso de recuperacion
generalmente descarga efluentes contaminados en los arroyos y el medio ambiente
natural. La MAPE causa otros impactos, como problemas de seguridad y proteccién,
problemas ambientales y de salud, como contaminacién y envenenamiento por

mercurio, degradacién de la tierra, contaminacién y dafio a la biodiversidad.

Anning et al. (2022), sefialan que los impactos ambientales de la MAPE y sus
consecuencias de salud y seguridad asociadas para los trabajadores y miembros de la

comunidad podrian atribuirse a la falta de conocimiento del impacto de la actividad,
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restricciones econdmicas, tecnologia deficiente, falta de aplicacién de la ley y

legislacion ambiental inadecuada.

2.2. Antecedentes de Investigacion

Duran y Peiia (2018) en su estudio “Métodos de supresion de polvo para
evitar el gasto excesivo del recurso hidrico en la mineria”, tuvieron como objetivo
reducir la utilizacién de agua como supresor en las vias que transportan mineral
mediante métodos que mejoren su uso. Los autores sostienen que en las actividades
mineras se producen diversos problemas que afectan la calidad ambiental, uno de ellos
es la generacién de particulas de polvo, en donde se hace necesario aplicar tecnologias
para mitigar y reducir el gasto hidrico producido en la mineria chilena en términos
globales. Los autores llegaron a la conclusién que existen diferentes tipos de soluciones
entre ellas el reemplazo del recurso hidrico por productos industriales mejorando

incluso las funciones que cumple el agua para esta tarea.

Sadeghi et al. (2017) en su estudio “Continuous variation of wind drift and
evaporation losses under a linear move irrigation system”, buscaron determinar la
variacion continua de la deriva del viento y las pérdidas por evaporacién bajo un
sistema de riego de movimiento lineal, siendo el objetivo medir la aplicacion de la
profundidad del agua en sistemas de riego por aspersién monitoreando la variacién
continua de la deriva del viento y las pérdidas por evaporacion (WDEL) bajo
condiciones climdticas cambiantes. Siendo un estudio de tipo cuantitativo de disefio
experimental, se propuso construir tres franjas de recoleccion de agua impermeable,
larga y paralela debajo de un sistema de riego de movimiento lineal estacionario. Los
resultados mostraron que el SDE (eficiencia de descarga de rociadores) de 5 min es muy
dindmico y puede experimentar cambios abruptos de hasta un 16.5% como resultado de

cambios repentinos en la velocidad y direccidn del viento. La SDESmin maxima y
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minima observada durante el periodo de estudio fueron 97,5 y 73,6%, respectivamente.
La diferencia entre SDESmin maxima y minima durante un ciclo dia / noche se controlé
mediante la radiacién solar y la velocidad maxima del viento. El SDE promedio por
hora (SDEhr) para los datos recolectados antes del amanecer, mafana, tarde y noche
fueron 89.5, 87.7, 86.9 y 88.8%, respectivamente. Se concluyd que la SDE diaria se
controld principalmente por la temperatura del aire y varid entre 81.8 y 91,8%, lo que

indica que entre el 8% y el 18% del agua aplicada diaria se perdié en promedio.

Cooper et al. (2014) en su estudio “*CFD modelling of ventilation and dust

flow behaviour above an underground bin and the design of an innovative dust
mitigation system”, buscaron mitigar la contaminacién por polvo en la via de entrada
de la mina, siendo el objetivo realizar un modelado CFD de la ventilacién y el
comportamiento del flujo de polvo sobre un contenedor subterrdneo y el disefio de un
innovador sistema de mitigacion de polvo. Siendo un estudio de tipo cuantitativo de
disefio no experimental, en base en los resultados del modelado, se propusieron dos
posibles soluciones para el control del polvo, una es modificar el sistema de ventilacion
para diluir las particulas de polvo respirables y la otra es usar goteros de polvo de agua
nebulizada para suprimir y capturar la mayoria de las particulas de polvo. Los resultados
del modelado indicaron que las particulas de polvo respirable podrian diluirse
significativamente al nivel de respiracién de los operadores aumentando el volumen de
ventilacion de la entrada de aire horizontal, donde se sugirié que 10-13 m3 /s de caudal
de aire era una cantidad preferible. El mecanismo de captura de polvo respirable
utilizando agua nebulizada se investigé a partir de la teorfa clasica y la teorfa del flujo
de dos fases, respectivamente, las cuales demostraron que se podia lograr un buen
efecto de mitigacion del polvo. Podemos concluir mediante una evaluacién de polvo de

campo independiente demostré que se logré una reduccién de hasta un 68% de las
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particulas de polvo respirable en las cercanias del contenedor subterrdneo, y un

promedio de 40% de reduccién de polvo respirable a lo largo de la via de la cinta.

Priyabrata (2021) en su estudio “Performance evaluation of solar PV
pumping system for providing irrigation through micro-irrigation techniques
using surface water resources in hot arid region of India”, buscaron evaluar el
rendimiento del sistema de bombeo solar fotovoltaico para proporcionar riego, siendo el
objetivo utilizar técnicas de micro irrigacion utilizando recursos de agua superficial en
la region cdlida y arida de la India. Siendo un estudio de tipo cuantitativo de disefio no
experimental, se propuso evaluar el rendimiento de las bombas solares fotovoltaicas de
tamaiio pequeiio de 1 HP de capacidad para elevar e irrigar los recursos de agua poco
profunda utilizando sistemas de riego presurizados. Los resultados mostraron que un
sistema de bombeo fotovoltaico solar de 1 HP, ya sea de tipo CA o CC, podria usarse
con €xito para operar mini aspersores, microaspersores y goteros con buena uniformidad
de riego. Ademas, se disefio un médulo autosostenible para el uso sostenible del agua y
la energia en el que tanto el agua como la energia se recolectan y reciclan. El analisis
del costo del ciclo de vida mostré que el sistema de bombeo fotovoltaico solar de 1 HP
(CC) era ligeramente mas barato que el sistema de bombeo de CA correspondiente.
Podemos concluir que los sistemas de bombeo fotovoltaico solar de 1 HP podrian ser

una solucién viable para los agricultores pequefios y marginales en el contexto de la

situacion de escasez de agua en un futuro proximo.

Yabar (2020) en su investigacion “Sistema de mitigacion de polvo de mineral
de hierro en la planta chancadora del drea San Nicolds — Marcona”, tuvo como
objetivo reducir la contaminacidn del medio ambiente y la exposicion y afectacién de
las personas a través de la implementacidn de sistemas de reduccidn de polvo de hierro

en equipamientos para la trituracion de piedras. La investigacion es de tipo aplicada,
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con un disefio preexperimental. El método que se utilizé en la investigacion fue de tipo
cuantitativo, mientras que el proceso de datos se utilizé estadistica de tipo descriptivo e
inferencial. Los resultados fueron que aplicando un sistema de reduccién de polvo
mineral permite reducir las afecciones sanitarias del personal, asi como la polucién del
ambiente en donde se desarrolla la actividad productiva. Se puede reducir de manera
eficiente hasta el l[imite miaximo necesario respecto a la calidad ambiental y la

exposicion de las particulas de polvo respirable o inhalable en la planta de chancado

Guivar y Zelada (2018) en su investigacion “Estudio comparativo de
supresores de polvo dasaut, d110 plus y knockout dustply para la mitigacién de
material particulado en vias Yanacocha 2018”, buscaron realizar una evaluacién del
rendimiento de tres productos dasaut, d110 plus y knockout dustply, siendo el objetivo
aplicarlos en zonas estratégicas donde se producen emisiones de polvo en forma de
particulas como via pasamayo (dasaut), via oficinas la quinua (d110 plus) y ex marte
(knockout dustply). Siendo un estudio de tipo cuantitativo de disefio no experimental, se
propuso realizar una prueba con el supresor dasaut en la via pasamayo, teniendo en
cuenta la dosis establecida en su ficha técnica. Los resultados mostraron que Dasaut
tuvo resultados satisfactorios en donde la ratio de adicién de 2,0 ml/l, con ratio de riego
de 0,9 ml/m2 no presento efectos desfavorables en el ambiente, asi también se observo
que los riegos disminuyeron de 10 a 3 aplicaciones, entonces se puede decir que se
reducen en un 70% el consumo de agua. La aplicacién de d110 plus ha tenido resultados
satisfactorios con respecto al ratio de adicién que es 1,1 ml/l, con una ratio de riego de
0,5 ml/m2, como es un producto totalmente biodegradable no se hizo presente ningiin
efecto perjudicial contra el ambiente. Se puede concluir que aplicando sistemas de
bombeo fotovoltaico de tipo solar 1 HP se obtiene soluciones adecuadas para realidades

en donde la escasez de agua sea un problema inmediato.
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Pacheco et al. (2020) en su investigacion “Diseiio de un sistema para el
control de polvo en plantas de agregados en Arequipa”, su finalidad fue implementar
un sistema de operaciones que regule la mitigacién del polvo producido en una planta
de agregados. El método que se utilizé se realizo a través de la comparacién de tres
opciones diferentes. El método escogido se realizé a través de obtener un resultado
favorable en la reduccién de las particulas de polvo, ello se logré instalando un sistema
de aspersores en los puntos en donde se generaban mayor cantidad de particulas de
polvo al momento de ejecutar la actividad productiva. Se concluyo que ha través de la
implementacién de sistemas de aspersores se puede reducir la emisién de polvo a la
naturaleza, el agua utilizada se obtuvo de las fuentes hidricas acumuladas en los tanques
de la empresa, debido a ello se disminuye el impacto ambiental y se protege la salud de
los operarios.

El disefio de un sistema para el control de polvo producido en las plantas de
agregados. El método utilizado se dio mediante la comparacion de tres alternativas
distintas. El disefio seleccionado a partir del resultado de la evaluacidn es el sistema de
mitigacion de polvo mediante la instalacion de aspersores en los puntos de transferencia
de material donde se genera la mayor cantidad de polvo. Se concluye que la instalacion
del sistema de aspersores reduce la emision de polvo al medio ambiente, mediante la
utilizacién de agua almacenada en un tanque ya existente en la planta, disminuyendo el

riesgo de contaminacidn y protegiendo la salud de los trabajadores.
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CAPITULO III
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3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcances y limitaciones
3.1.1 Alcances de la investigacion
Para el presente proyecto, los valores que fueron considerados son las
particulas PM 10, el ntimero de muestras tomadas y los resultados de las mismas se
tomd como informacidn de referencia los suministrados por Knight Piésold
Consultores S A, publicados el documento “Estudio de Impacto Ambiental y
Social de la Expansion de la Unidad de Produccion Cerro Verde” en donde
consideran la zona de estudio de esta investigacién (drea minera Tiabaya 25). Se
buscé implementar una propuesta técnica y tedrica de un sistema de control para
mitigar el polvo. El alcance de esta investigacion estd en la elaboracion de un
sistema de control del consumo de agua, debido a ello los esfuerzos de cada capitulo
se enfocan en su disefo, costo, medio de implementacién y rendimiento.
El tiempo propuesto para la realizacion de esta tesis fue de 6 meses.
3.1.2 Limitaciones de la investigacién
La principal limitacién de esta investigacion son los aspectos relacionados a
las cantidades de particulas PM10 encontrados in situ en el drea de estudio
seleccionada, debido a ello esta informacién se toma como referencia en base a una
investigacion previa (la realizada por Knight Piésold Consultores S.A) como datos
de referencia.
3.2.Tipo y disefio de investigacion
Segtin Hernandez et al. (2016), el tipo de investigacién utilizado es el
aplicado debido a que se realizé una recopilacién de informacién en un tiempo
determinado, la finalidad fue describir variables y analizarlas en el tiempo correcto,

compardndolas con conocimientos previos validados. En esta investigacién la
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informacion bibliografica fue determinada previamente para conocer los criterios y
variables necesarios de la gestion de residuos organicos, posteriormente se aplicé
estos criterios para realizar esta investigacion.

La presente investigacion corresponde a un diseilo experimental de corte
trasversal. De acuerdo con Hernandez et al. (2016), su finalidad es manipular de
forma consiente las variables independientes en una investigacién para poder

apreciar sus efectos sobre las variables dependientes tomadas en el estudio. Todo

este andlisis se realizo de forma controlada.

3.3. Poblacién y muestra

Puesto que la matriz de operacionalizacién de variables se considera como variable
dependiente a las rutas de acarreo, se considera sus caracteristicas como via (ancho
operativo, capa de rodadura. cunetas, gibas, sangrias, etc.), no estd enfocado a la
obtencién de datos de particulas PM10 in situ. Debido a ello:
Muestra

Se considerd como drea de estudio la via principal de ingreso ala concesion
minera Tiabaya 25. La muestra fue conformada por la ruta de acarreo de ingreso a la
operacién minera la cual cuenta con una longitud de 1945.10 metros lineales (desde
el punto A hasta el punto B).

Las coordenadas WGS84 (GPS) del punto A son:

Long: - 71.605538 y Lat: -16.576652.

Las coordenadas WGS84 (GPS) del punto B son:

Long: - 71.593666 y Lat: -16.564905.

Se considerd esta muestra por su significancia en cuanto a longitud, la cual
es lo suficientemente representativa para implementar y evaluar un sistema

inteligente de riego por aspersion.
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3.4. Método, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Esta primera etapa tiene como objetivo conocer cudl es la caracteristica del

tramo de transporte principal de ingreso a la concesién minera Tiabaya 25.

3.4.1 Ubicacion de la zona de estudio

Figura 7

Tramo de acarreo seleccionado (Desde A hasta B)
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Nota: Elaborado a partir de la vista satelital de Google Earth

La zona de estudio estd ubicada en las afueras de Arequipa, en la concesion
minera denominada Tiabaya 25, esta se encuentra ubicada en la provincia de
Arequipa, departamento y region de Arequipa al sur del Peri. Esta concesion
minera se encuentra ubicada entre s quebradas Huayrondo, Tinajones, Cerro
Verde, San José y Linga. El plan de minado de esta concesion minera se ha

desarrollado con el objetivo de proporcionar mineral a una concentradora, el cual
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tiene un circuito de chancado primario con una chancadora y un sistema de vias que
permite la descarga a pilas de almacenamiento de mineral grueso, una vez
almacenado el material, este debera de continuar hacia un circuito de chancado
secundario y terciario mediante fajas de distribucién. La produccién principal de

este predio minero es molibdeno y cobre.

Siendo sus coordenadas:

WGS84 (GPS): Long: - 71.589647 y Lat: -16.559359.

Este yacimiento tiene un drea de influencia sobre s distritos de Uchumayo,
Tiabaya, Yarabamba y la Joya en la Provincia de Arequipa.

El tramo total de acarreo de material escogido cuenta con una longitud de
1945.10 metros lineales (desde el punto A hasta el punto B).

Las coordenadas WGS84 (GPS) del punto A son:

Long: - 71.605538 y Lat: -16.576652.

Las coordenadas WGS84 (GPS) del punto B son:

Long: - 71.593666 y Lat: -16.564905.

Se tomé como criterio la eleccion de este tramo debido a las siguientes

razones:

Figura 8

Tramo de acarreo seleccionado (Punto A)
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Nota: Elaborado a partir de la vista satelital de Google Earth

El punto A se ha convertido para la operacién minera en un lugar de
reabastecimiento, debido a ello, hay un constante flujo de transporte de materiales y
equipos de este punto con la mina. Légicamente, estas operaciones favorecen al
levantamiento de particulas en el trayecto con el punto B, que es el ingreso de la
mina.

Figura 9

Tramo de acarreo seleccionado (Punto B)

Nota: Elaborado a partir de la vista satelital de Google Earth

40




El punto B se consideré como el ingreso a la operaciéon minera, a partir de
este punto es que se distribuyen todas las dreas del yacimiento. Por ser un punto
céntrico la cantidad de movimiento que se produce en esta zona es intenso. Por ello
se ve por conveniente aplicar la propuesta en los trayectos mencionados.

Es necesario caracterizar la via en funcidn a su clase, tipo y mantenimiento

como se muestra a continuacion:

Tabla 2.

Caracteristicas de tramos de transporte para acarreo de material

CRITERIOS DE VIAS DE ACARREO
CLASIFICACION

TIPOS CARACTERISTICAS

Ancho operativo > 3 veces el
ancho del equipo de acarreo mds
grande

Permite el trinsito de 2

volquetes en simultaneo en
Via de acarrco estdndar ambos sentidos

Capa de rodadura uniforme

Existen cunetas: limpias y en

CLASES DE VIiAS buen estado

Vias de acarreo sin ancho
operativo requerido

Vias de acarreo con
Via de acarreo subestindar empozamiento de agua

Vias encalaminadas

Vias resbalosas

Lomo en medio de la via

Via de acarreo tipo Crown Presencia de cunetas en ambas
vias

Acarreo de material intensivo
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Solo una cuneta al lado de la via

TIPOS DE VfA SEGUN Via de acarreo con seccion - Acarreo de material bajo o
SECCION pendiente a un lado intermedio

Via de acarreo con doble sentido

Via de acarreo con seccién doble Ancho operativo para 2
camiones

Construccion de cunetas

MANTENIMIENTO DE Acciones para mantener para

VIAS asegurar la transitabilidad y Construccién de gibas
disefio estindar

Construccion de sangrias

Nota: Tomado de Marinovich (2016)
3.4.2 Analisis y descripcion de los efectos que ocasiona la polucién al ambiente

Se tomé el método de Rojano (2017) y el MINAM — Calidad del aire (2014),
en donde se clasificé y describid las caracteristicas de los impactos del material
particulado en las siguientes dimensiones: salud, cuerpos de agua, visibilidad,
materiales y clima.

Los valores de las particulas PM10, el nimero de muestras tomadas y los
resultados de las mismas se tomé como informacion de referencia los suministrados
por Knight Pi¢sold Consultores S.A, publicados el documento “Estudio de
Impacto Ambiental y Social de la Expansion de la Unidad de Produccion Cerro
Verde” en donde consideran la zona de estudio de esta investigacion (area minera
Tiabaya 25). Las clases de estaciones de monitoreo, su ubicacion y los resultados

respectivos pueden observarse en la Tabla 12.

Tabla 3.

Caracteristicas de los impactos del material particulado

IMPACTOS DE TIPOS DE POLUCION AL AMBIENTE
MATERIAL
PARTICULADO TIPOS CARACTERISTICAS
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Tamaiio de particulas
IMPACTO SOBRE LA
SALUD

Didmetro 2.5y 10 ym
Didmetro menor a 2.5 pm
Didmetros menores a 1 ym

Tipo de material particulado

Ultrafinas (PMg )
Finas (< PM.s)
Gruesas (PMz5-PMq)

Sedimentaciones

IMPACTO SOBRE LOS
CUERPOS DE AGUA

Concentracion de metales
pesados

Caracteristicas sedimentolégicas
Toxicidad

Precipitacion himeda

Temperatura
Humedad relativa
Viento

IMPACTOS SOBRE LA Rango de visibilidad
VISIBILIDAD

Difraccién
Refraccion
Fase de cambio

IMPACTOS SOBRE LOS Contaminantes gaseosos
MATERIALES

Material particulado
Sustancias quimicas

Tipo de deposicién

Niicleos de condensacion de
IMPACTOS SOBRE EL nubes
CLIMA

Grado de absorcion(albedo)

Fase de dispersién

Nota: Tomado de Marinovich (2016)

3.43 Requerimientos de hardware y software para el disefio del sistema riego

inteligente

Se consideraron tres etapas:

e Recopilacién de informacién: Este paso fue necesario para poder recopilar

toda la informacidn relacionada a la técnica de implementacion del sistema

de automatizacion.

e Construccidn del sistema de riego para la mitigacion del polvo: Se realizd

una valorizacién y andlisis de los componentes necesarios para la

construccion del sistema de control del sistema de riego inteligente.

¢ Implementacion: Se implementd los sensores necesarios en el sistema

(humedad), los actuadores y el sistema loT para recolectar la informacion.

43




Para la realizacién del objetivo especifico 2: Disefiar y confeccionar el
sistema de riego inteligente en base a los requerimientos establecidos, se
establecieron:

* Componentes del sistema de riego inteligente: Sensores de temperatura y
humedad (higrémetro), electrovalvulas, bombas e agua, Placa Arduino
Mega y/o médulo ESP8266, médulos WIFI ESP8266, médulos relé y
plataformas THINGer.1O.

* Software de procesamientos de datos: Se seleccioné la plataforma mas
adecuada para registrar la informacién de los componentes identificados
anteriormente, esta plataforma vino incorporada con una cantidad importante
de librerias de acceso abierto y poseer un sistema [oT que facilité la
conexion a internet.

e Instalacién de la estacion de monitoreo: Se realizé una instalacién
experimental para corroborar si tanto los componentes del sistema de riego
inteligente como el software de procesamiento de datos funcionan
correctamente.

¢ Recoleccion de datos: Se recolectd la informacion de la plataforma elegida
(datos de temperatura y humedad) y posteriormente se analizé e interpretd
los datos obtenidos.

Los implementos necesarios (hardware y software) son los siguientes:
Hardware del sistema de control
e Arduino mega: Este es el microcontrolador mds eficiente de toda la familia
Arduino, debido a que estd conformado por 54 pines digitales, los cuales

funcionan como ingresos y salidas, ademds posee entradas andlogas (16),

cristales osciladores (16MHz), conexiones LAN y USB, asf como botones de
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reinicio. La forma como se pueden administrar los datos se da de forma eficiente
a través de conexiones USB.

Este Hardware posee las siguientes caracteristicas: Microcontrolador:
ATmega2560, voltaje operativo: SV, voltaje de entrada: 7-12V, voltaje de
entrada(limites): 6-20V, pines digitales de entrada/salida: 54 (de los cuales 15
proveen salida PWM), pines andlogos de entrada: 16, corriente DC por cada pin
entrada/salida: 40 mA, corriente DC entregada en el pin 3.3V: 50 mA, memoria

flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader), SRAM: 8KB, EEPROM: 4KB,

clock speed: 16 MHz.
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Modulo WIFI ESP8266: Este es un médulo Witi asequible, el cual es
compatible con los microcontroladores TCP/IP. Funciona a 3 velocidades con un
voltaje estimado de 3.6V. Usualmente tiene el nombre de transceptor
8

inaldmbrico ESP8266. Este sistema tiene la ventaja respecto a otros en términos
de velocidad de procesamiento y capacidad de almacenamiento. Su
adaptabilidad con otros dispositivos lo catalogan como la mejor opcién para su
empleabilidad en sistemas operativos. Respecto a sus especificaciones técnicas

2]
se puede mencionar que funciona con un sistema a base de chips (SoC) y con un
microcontrolador Tensilica de 32 bits, tiene interruptores de antena,
amplificadores de potencia, interfaces periféricas digitales estandar,

2]

amplificadores de recepcion de bajo ruido, modulo de potencia y capacidades de
filtro. El procesador se basa en Tensilica Xtensa Diamond Standard 106Micro y

funciona a 80 MHz, incorporando 64 ROM de arranque KiB, 80 RAM de datos

de usuario KiB y 32 RAM de instrucciones KiB.

Figura 11
ESP8266 PINES
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Nota: Tomado de la pigina EBAY
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e NODEMCU: Este es un micro controlador que se basa en ESP8266, conformada
por una placa diminuta que tiene expuesto todos sus pines laterales, el cual estd
incorporado con un regulador integrado, ademas de poseer un cable USB de
conexion. El micro controlador Arduino es compatible con este dispositivo. Las
caracteristicas técnicas de este dispositivo son: Tiene un procesador ESP8266 @
80MHz (3.3V), una memoria de 4 MB, un gulador 3.3V integrado, un

conversor USB-Serial CH340G, una funcidn de reinicio, 9 pines GPIO, una

entrada analogica, 4 agujeros de montaje y una alimentacién externa VIN (20V).

Figura 12,
NODEMCU PINES
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Nota: Tomado de la pigina EBAY

Sensor detector de humedad — Higrémetro

Este dispositivo serd utilizado para poder medir el contenido de humedad en el

ambiente exterior, ya sea el que se encuentre en el aire o en el suelo. La implementacién
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de un mddulo es necesaria para alcanzar el valor umbral en el suelo, para ello se hace
uso de una salida digital DO el cual se conecta de forma directa con el micro controlador
para detectar la alta o baja humedad en el suelo. También se puede emplear salidas
analégicas y médulos AD conectados a un convertidor AD. Esto permitird que se

obtengan valores mas exactos relacionados a la humedad.

Figura 13

Higrometro — Sensor Humedad Tierra

Nota: Tomado de la pigina EBAY

Las caracteristicas de este dispositivo son: Tiene una tension de funcionamiento
de 3.3 V y 5 V, una sensibilidad ajustable, médulos de salida duales de tipo analogicas

mds precisas, un agujero de perno fijo para su instalacién, indicadores de alimentacién
(color rojo) e indicadores de salida digitales (color verde), chips comparadores

(LM393), panel PCB de 3 cm x 1.5 cm y una sonda para el suelo de un tamafio de 6 cm

X 2 cm.
Actuadores

Los actuadores son equipos que producen diversos tipos de movimientos en

relacion a la consecuencia de las diferentes sefiales que emite el sensor. Estos
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dispositivos son empleados para poder controlar la informacién de un entorno

electrénico, permite automatizar de manera mecdnica todos los requerimientos de los

equipos de control. El micro controlador Arduino es compatible con las sefiales que

emiten los actuadores. Esta unidad propuesta incluye los siguientes actuadores:

Moddulos relé: No es recomendable que el micro controlador Arduino o
Nomdecu alimenten de forma directa a los actuadores de 220v, para ello es
necesario implementar una fase previa de potencia en donde se podran activar
los actuadores sin ningiin tipo de riesgo para las unidades de control. Esta fase
previa se compone de un médulo relé, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
Un voltaje de alimentacién de 5 VDC, el cual se conecta de forma directa con un
microcontrolador u otro circuito integrado, este mddulo se activa con una seiial
de 0 VDC, posee un LED que funciona como un indicador para accionar las
funciones de los dispositivos electrénicos, este médulo cuenta con un pin

positivo (VCC), una sefial y un pin negativo (GND), también tiene un soporte de

corriente en contactos del relé (10A 250V).

Figura 14

Modulo Relé para Arduino

Nota: Tomado de la pigina EBAY
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Bomba de agua

Se utilizo6 una bomba centrifuga para realizar el bombeo y transporte de todos los
liquidos que se utilizard para mitigar el polvo de las vias no asfaltadas a través de
mangueras para disefio por goteo. Para cllo se usard bombas de 2 HP y se evitard que las
placas Arduino se quemen a través de la integracién de una relay de 10 Amperios para
220 V. Las caracteristicas de este dispositivo son: tiene un alcance minimo de 23 m, un
caudal de 130 L/min, con una bomba centrifuga, posee un voltaje DC 220 V, una

corriente 6°, un didmetro de suceién 1 4", una potencia nominal de 72 W, el tipo de

conexién es monofisico con un alcance maximo de 42.5 m.

Figura 15.

Bomba de agua 220V

Nota: Tomado de la pigina EBAY
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Dispositivo de sensor de humedad

Para este proyecto se utilizé un sensor de humedad y temperatura ambiental de
tipo DHT22/AM2302, el cual tienen un rango de — 40 °C hasta 80°C respecto a la
humedad tiene un rango entre 0% hasta 90%. Respecto a las caracteristicas que se
tomaron en cuenta para poder implementar este dispositivo fueron: Bajo coste, voltaje
entre 3,3 hasta 5,5 VDC, una rriente maxima de 2.5 mA, al momento de recopilar los
datos, las lecturas de humedad pueden leer en un rango entre 0 a 100%, la precision al
momento de leer el % de humedad va en un rango entre 2 a 5%, la frecuencia de
muestreo maxima fue de ,5 Hz (puede leer 1 dato cada 2 segundos). Las dimensiones
de este dispositivo es de 15,1 x 25 x 7,7 mm, el consumo de energia es bajo. También se
considerd que este sensor puede ofrecen un mayor rango para recopilar informacién

ademds de ofrecer una adecuada precisién, su costo es accesible en términos

econdmicos, ademas de que es posible obtener la informacion de forma eficiente.

Figura 16.

Sensor de Humedad

i
1

I
|
=8

Il

Hil

Physical map Dimensions (unit: mm)

Nota: Tomado de la pigina EBAY
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Conectividad

Para poder hacer las conexiones en dispositivos loT pueden realizarse desde
aplicativos como Bluetooth, lo cual permite que haya un bajo consumo de LTE (hasta
4G) o LTE Advanced el cual permite que existan diversos tipos de comunicacién en el
sistema. Es necesario considerar que los dispositivos “wearable” y el tipo de conexion
que se utilizardn para implementar los aspectos de seguridad, coste logistico y zonas

geogrificas.
Plataformas IoT

Este término hace referencia a los dispositivos que se interconectan para generar
un ecosistema propio. El cual debe de conectar todas las variables relacionadas con el
software y el hardware en donde se deben de identificar los diferentes puntos de acceso
y redes de datos. Este tipo de plataformas actualmente estdn en auge, en donde mas del
70% de empresas lo ven como una oportunidad para los negocios. Las plataformas loT
se pueden clasificar en los siguientes: plataformas de conectividad/M2M, las cuales se
centran en la conectividad de los dispositivos (redes de telecomunicaciones), también
estan los Backends [aa8S, las cuales funcionan como servicio backends para
proporcionar alojamiento y potencia de procesamiento de las diversas APPS. Estos
backends pueden ser optimizados para que sean aplicados en escritorios y méviles, para
ello pueden utilizarse softwares para empresas con sistemas operativos empresariales o
comunes, por ejemplo, se pueden utilizar sistemas operativos como Microsoft Windows

10 que presenta una alta compatibilidad con los dispositivos IoT. Podemos mencionar

las siguientes caracteristicas de las plataformas IoT:
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e Conectividad y normalizacién: A través de diferentes protocolos y formatos es
que se puede proporcionar una interfaz en los distintos softwares para transmitir
datos con todos los dispositivos.

e (estidn: esto permite asegurar que todos los elementos funcionen de forma
adecuada.

e Base de datos: Es importante conocer cudl es la capacidad de almacenaje de los
datos de estudio los cuales también podrian subirse a la nube de forma
organizada, en base a criterios de variedad, velocidad y veracidad.

e Procesamiento de datos: Se definen las reglas de accidn para poder ejecutar las
acciones “inteligentes” las cuales estaran basadas en los datos que otorgue los
sensores.

e Analitica: Esto se debe de desarrollar a través del andlisis de distinta
informacién recopilada por los sensores.

e Visualizacién: Permite que las personas puedan observar cuales son las
caracteristicas de la informacion recopilada (visualizacion, graficacion).

e Herramientas adicionales: Esta plataforma permite desarrollar diferentes tipos de
prototipos para comercializar, visualizar, gestionar los diferentes dispositivos.

. antcrfaccs externas: Se integran con los sistemas de 3era parte y el resto del
ancho de Tl en los ecosistemas a través de una funcion de los diferentes tipos de

interfaces de programacion (API, SSDK).

Plataformas THINGer 10O

Esta plataforma se caracteriza por poseer un cddigo abierto, el cual puede
utilizarse mediante servidores propios como GitHub, el cual puede ser instalado de

forma gratuita utilizando las herramientas de la nube. La programacion es sencilla
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porque se tiene a disposicion la libreria oficial de Arduino el cual es compatible con

ESP8266, Raspberry Pi o Intel Edison. Esta plataforma tiene una consola que permite
administrar y geolocalizar los objetos conectados, ademis se puede obtener un feedback

de los diferentes desarrolladores quienes son muy activos en la comodidad.

Computacion en la nube

La nube es un conjunto de herramientas virtuales que pueden utilizarse de forma
técil y rdpida (hardware, plataformas de desarrollo y/o servicios). Todos estos
elementos pueden ser modificados de forma constante para ajustarse a los
requerimientos del usuario y de esta forma se puede utilizar de forma eficiente los

recursos. Esta serie de herramientas se utilizan a través de diferentes modelos de

servicios (Moisés Barrio, 2018).

Protocolo de comunicacion WIFI

WIFI es una tecnologia que se fundamenta en IEEE802.1, el cual es una red de

darea local inaldmbrica que posibilita que dos 0 mas dispositivos puedan utilizar internet.
Esta conexion se basa en un punto de acceso el cual tiene un area de influencia
delimitada, dentro de esta drea los usuarios pueden acceder a la red de datos. La
mayoria de este tipo de redes utilizan una frecuencia de 2.4 GHz, en donde se pueden
identificar 14 canales separados, algunos de ellos (canales 1,6 y 11) presentan
problemas menores en la interrupcién, por ello la mayorfa de desarrolladores de
moddems utilizan estos 3 canales como su canal Wifi predeterminado. También se sabe

que Wifi no es la red mas segura como las redes cableadas, por ello es imprescindible

que se deba asegurar todas las redes con cifrados de seguridad.

3.4.4 Analisis de costos

55




Se considerd una tasa de interés anual del 12%, en donde se fij6 que la vida
util del aspersor es de 5 afios ya que puede variar entre 3 a 10 afios. Se considera una
tasa de interés anual del 12% debido a las fluctuaciones del tipo de interés del Banco
Central, los cuales pueden fluctuar entre el 7 y el 12% por la recesion econémica

actual.

CF =CAFRC (Ec.1)

Donde:

CF: Costo fijo (soles por afio)

CA: Costo unitario (soles)

FRC: Factor de recuperacion de capital

Calculo de Factor de recuperacion de capital:

i(i+1)"
FRC = (— (Ec.2)
(i+1)"-1
Donde:
i: tasa de interés anual real
N: vida qtil del aspersor (afios)

Para calcular el costo variable se debera tomar en cuenta la potencia a la cual

trabaja el aspersor, para ello serd necesario observar los siguientes valores:

Figura 17.

Potencia por unidad de combustible (PPUC)
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Unidad de Potencia Potencia generada

Diesel 40HP-h L
Gasolina 28HP-hL!
Butano-propano 25HP—h L
Gas natural 30HP-hm?
Eléctrica 1,2 HP — hr / KW — hr

Nota: Tomado de Zazueta (1992

También se debe de considerar el niimero de operacidn, el costo de combustible,

la eficiencia de la bomba y el factor de costo.

To Cc FEE
CEE = — (Ec. 3)
Eb PPUC

Donde:

CEE: costo anual equivalente de la energfa (soles al afio)
To: mimero de horas de operacién por afio (horas al ano)
Cc: costo de combustible o energia (litro, soles 0 KW, soles)
Eb: eficiencia de la bomba (decimales)

PPUC: potencia generada por unidad de combustible (HP)
FEE: factor de costo equivalente de energia (decimales)

_ (+er-a-d" i

FEE (1+e)—-(1+i) (1+D)"-1

(Ec.4)

Donde:
i: tasa de interés anual real
e: tasa anual de aumento de costos de energia
Para el calcular el costo variable (CV), se consideré el caudal y la altura

dindmica que incluye la presion de operacion de los aspersores, las pérdidas de
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carga referidas al sistema de distribucion, la energia consumida y la diferencia de

distancia, por ello se considera la siguiente ecuacion:

__ CEExQ+H,
102

cv (Ec.5)

Donde:

CV: costo variable (soles por afio)

Q: caudal del aspersor o de un grupo de aspersores (L.seg)
CEE: costo anual equivalente (soles por afio)

H.: altura dindmica total (m.c.a.)

Para hallar el costo total se aplicaria la siguiente formula:

CT =CV 4+ CF (Ec.6)

3.4.5 Calculo del consumo de agua
Se utilizé el método cociente de evaporacidn, la cual se expresa de la

siguiente forma:

ETr =ETox FTxKr (Ec.7)

En donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia

FT: Factor de evaporimetro (Valor teérico 0.8)

Kr: Coeficiente de desarrollo de riego (Valor tedrico 0.5)

También es necesario determinar la evapotranspiracién de referencia (ETo) a

través de la formula de Hargreaves & Samani (1985):
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0.0023 (T+17.8)(Tmax—Tmin)5.Ra
A

(Ec.8)

En donde:

T: Temperatura promedio

Tmax: Temperatura mdaxima

Tmin: Temperatura minima

Ra: Radiacion solar extraterrestre

A: Calor latente de vaporizacién

Una vez obtenidos estos datos se determind el coeficiente de Lamina de Riego

(L.R.), a través de la siguiente expresion:

L.R.= EIT

Eficiencia de riego

(Ec.9)

Finalmente se calculé el consumo de agua en volimenes a través de la siguiente

expresion:
Volumen = Lamina de riego x Area total de via (Ec. 10)

Para realizar la comparacién del consumo de agua entre un riego tradicional
con el sistema de aspersién propuesto bajo las mismas condiciones de evaporacién y
factores climiticos se reemplazd el factor eficiencia de riego y se volvid a realizar la

operacién de cdlculo del volumen de consumo final de agua.

3.5. Plan de analisis estadistico de los datos

Utilizacion de procesadores computarizados
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Los datos recogidos se realizaron en una hoja de calculo Excel, esto fueron
transcritos en una base de datos en SPSS v.24 para su posterior andlisis e
interpretacidn.

Pruebas estadisticas

Se empled la estadistica descriptiva para presentar los resultados mediante
cuadros y graficas estadisticas. Para el andlisis de datos se utilizé el software
estadistico SPSS v.24. Segin IBM (2016), el programa SPSS “Startical Product and
Service Solutions”, es un grupo de herramientas para analizar datos estadisticos.
Asi como la mayor{a de productos que utilizan la interfaz de Windows, este
programa utilizé menus desplegables con cuadros de dialogo, lo que permitié que
su uso sea de facil aplicacién. Este programa es utilizado para poder capturar y
analizar datos creando tablas y grificos con informacién compleja. El SPSS es
conocido por su capacidad de ordenar y gestionar una gran cantidad de
informacién, realizando una serie de andlisis de texto adaptable a otros tipos de

formato de investigacion.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Analisis e interpretacion de resultados
4.1.1 Caracterizacién del tramo de estudio

Figura 15.

Vista frontal del tramo seleccionado

Nota: Fotografia de autoria propia

Clase de via: De acuerdo a Marinovich (2016) y el Manual de Carreteras del MTC
(2015), los tramos pueden clasificarse como vias de acarreo estandar o vias de acarreo
subestiandar segiin el estado en el cual se encuentren. La via mostrada en la imagen anterior
presenta las siguientes caracteristicas:

® Defectos de encalaminado (hay presencia de ondulaciones en la superficie de

rodamiento de la via), los cuales pueden provocar diferencias en la velocidad y
un ligero deslizamiento de los vehiculos.

¢ El ancho operativo de la via es insuficiente, esto debido a las precipitaciones o

el uso intensivo, también se observa que la via no cuente con muretes que
protejan la via de desprendimientos, lo que reduce el ancho necesario. Los
problemas que genera este tipo de vias son que se genera una mayor

probabilidad de aparicion de accidentes.
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* Vias resbalosas: Este defecto se aprecia en temporadas de lluvia, de acuerdo
con Marinovich (2016), cuando aparecen las precipitaciones pluviales, las
particulas de agua inevitablemente se mezclan con el polvo de las vias
formando una pelicula que puede provocar accidentes de transito, ya que los
neumadticos patinan o resbalan.

De acuerdo a las caracteristicas descritas, se concluyo que la via de estudio se

puede clasificar como una via de acarreo subestandar.

Tipos de via seglin seccién: De acuerdo a Marinovich (2016) y el Manual de

Carreteras del MTC (2015), los tramos pueden clasificarse como vias de acarreo tipo
Crown, como seccidn doble y como seccién pendiente a un lado.

La via analizada no corresponde con ninguno de los tramos antes mencionados por
lo tanto se debera de describir sus caracteristicas particulares.
Figura 19.

Vista frontal del tramo seleccionado
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Nota: Fotografia de autoria propia
El tramo seleccionado presento las siguientes caracteristicas seglin su seccion:

e Los tramos de la via son irregulares: algunos anchos de via alcanzan los 3.50
metros mientras en otras secciones se aprecia un ancho entre 3:10 a 3:30
metros. Esto se debe a que en el disefio de la via de acarreo no se ha
considerado un muro de seguridad y debido a ello el desprendimiento ha
provacado que en algunas secciones el ancho operativo de via se reduzca.

* El disefio de la via se ha proyectado para que solo se utilice en una direccién:
este tipo de disefio de alguna forma limita la operatividad en el transporte y
operaciones mineras, sin embargo, no representa un defecto significativo de
diseifio si en el sistema general de vias se han dispuesto accesos alternativos.

* Elementos de seguridad de vias: Se ha observado que la via seleccionada no
cuenta con los elementos de seguridad necesarios sefialados en los informes de
Marinovich (2016) y el Manual de Carreteras del MTC (2015). Por ejemplo,
estos manuales sugieren que las vias deben de disponer una pendiente de por
los menos 2% para la caida de agua de lluvia, asi como la presencia de por lo
menos una cuneta para el flujo de liquidos o desprendimiento de taludes, y si la
presencia de estos (ltimos estd en secciones importantes de la via se debe de
procurar de construir muretes de seguridad.

Para la via seleccionada, se considerd la aplicacién de todos estos elementos que
caracterizan el mantenimiento de la via, puesto que permitieron mejorar la conservacién,
operatividad y seguridad y en el acarreo de materiales o equipos de la operacién minera.

Respecto al equipamiento para el acarreo, se identifico que para el transporte se
utiliza un promedio de 4 camiones en turnos de 8 horas durante el dia. Los camiones tienen

una capacidad de 20 tm.
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Figura 20.

Regadio con cisterna

Nota: Regadio antes de la implementacion — Foto propia

412 Analisis y descripcion de los efectos que ocasiona la polucién en el ambiente

Tipos de poluciones en el ambiente

De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (2014), las particulas que
generan las actividades de acarreo o transporte en diferentes operaciones productivas son
un potencial peligro para crear problemas de salud. El tamafio de estas particulas afecta en
distinta medida a la salud de las personas, las que son menores a 10 micrometros afecta de
forma significativa a los pulmones o incluso al torrente sanguineo, mientras que las
particulas mds grandes (entre 2.5 a 10 micras) se sitiian en las vias respiratorias debido a

que facilmente pueden ser atrapadas por la nariz, la boca o la garganta.

De acuerdo con Kim et al. (2016) se pudo determinar que existe una relacion entre
la cantidad de material particulado dispuesto en el ambiente con el nivel de asma en nifios
y adultos. Incluso estds particulas afectan al desarrollo normal del embarazo, puesto que el

crecimiento de los nifios en la primera infancia se ve reducido.
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De acuerdo con Rojano (2017), los materiales particulados representan un potencial
peligro para la estabilidad de las zonas climdticas a donde son expuestas, debido al cambio
de composicién de la atmosfera y que las particulas de suspensién generan niicleos de
condensacién que originan nubes. Referente a la atmosfera, las particulas de aire generan
tropopausa en la atmosfera, provocando que no se produzca un flujo de aire constante en la

atmosfera (hay un aumento en la sensacién térmica del ambiente).

413 Problemas de polucién identificados en el ambiente

Para la realizacion de este andlisis, se considero realizar una comparativa entre los
valores de aire permisibles de acuerdo al Cédigo del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales referidos a la actividad minera y energética del MINAM (2014) y los valores de

contaminacion encontrados para este predio minero realizados por MINEM en el afio 2011.

De acuerdo con MINEM (2011), se determiné las concentraciones de material
particulado y gases en el predio minero seleccionado a través de la determinacidn de los
niveles de concentracidn de contaminantes en el aire, los cuales se ven influenciados por
variables topogrificas, los cuales influyen en otras variables climaticas como la estabilidad

atmosférica, direccién y velocidad del viento.

MINEM (2011), utilizé como método de trabajo la realizacion de seis muestreos,
asi como un monitoreo continuo de las estaciones climaticas Huayrondo y la Joya, ademas
de contar con el respaldo de estaciones complementarias (erro Verde, Tiabaya,
Quequena, Hunter y Yarabamba). Los siete muestreos fueron realizados en dos temporadas

diferenciadas: seca y hiimeda, las cuales estuvieron a cargo de FSM Enviro Consulting ¢

Inspectorate Services Perti S.A.C. y Corplab Perid S.A.C.

De acuerdo a MINEM (2011), se monitorearon los siguientes pardmetros:

e Material particulado respirable de diametro menor a 10 micras (PM o)
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e Material particulado respirable de didmetro menor a 2.5 micras (PM:s)
¢ Monoxido de carbono (CO)

e Diodxido de nitrogeno (NO2)

e Dioxido de azufre (SOz)

Figura 16.

Estaciones monitoreadas

Muestreo Punto Fecha

) Quebrada Linga
Primero - Octubre del 2007 y febrero del 2008
Quebrada Maldita

Segundo San José Octubre del 2009 y febrero del 2010
Tercero Tinajones Octubre del 2009 y febrero del 2010
Siete Vueltas Abril y septiembre del 2010
Cuarto
Querendosa Abril y septiembre del 2010
iembre del 2 .
Quinto Cafién Roto Septiembre del 2010 y mayo del
2011
Sexto Del Ataque Octubre del 2010 y mayo del 2011
La Joya
o V. de Las Pefias RN
Séptimo Tingo Grande Marzo y abnl del 2011
La Mansion

Nota: Tomado de MINEM (2011)

En la figura anterior se puede ver los distintos puntos de muestreo, en cada uno de
ellos es que se realizé las mediciones del material particulado y de gases durante un dia
entero. Cada uno de los puntos fueron instalados de acuerdo a los criterios de Protocolo de

Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones del MINEM.
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4.2, Resultados

Respecto al material particulado respirable de diametro menor a 10 micras (PMw),

se tuvieron los siguientes resultados:

Las emisiones potenciales se relacionan con las actividades extractivas en la zona
(drilleras) ubicadas a 4.5 km al NNO en relacién a los distritos de Yarabamba y
Quequena. También se nota la presencia de grandes cantidades de vientos que transportan
el material particulado a los distritos mencionados. Los niveles analizados para PM o
varian de forma importante entre valores de 15,2 pug/m® (quebrada Linga) y 274.2 pg/m*
(Tinajones —4). Respecto a las concentraciones de material particulado en las zonas
identificadas también muestran una gran variabilidad en los niveles de concentraciones en
donde la zona de Tinajones 4 (173,6 ug/m*) y Querendosa 3 (145,6 pg/m®) fueron las mds
altas. Estos resultados también muestran que existe una relacion directa entre la calidad del
aire y las dreas de operacion minera de la zona. Respecto a la zona de quebrada Maldita,

las concentraciones alcanzaron valores de 18,2 pg/m?, los cuales son valores muy por

debajo de los maximos establecidos en los estindares de la calidad de aire.

Para las zonas de San José 1 y San José 2 presentan valores de 35.1y 73.2 ug/m>.
Estas concentraciones se relacionan con la ubicacion de los puntos de transporte de las
operaciones mineras. También se puede observar que la erosion y el levantamiento de

particulas originadas por el constante flujo de vehiculos.

Para la zona de Tinajones, el punto Tinajones — 4 presenta un valor de 173.6 ug/m?,
para el punto Tinajones — 1 se observa un valor de 84.0 pg/m*, como resultado del flujo
constante de vehiculos. Los puntos Tinajones — 2 y Tinajones — 3, presentan

concentraciones minimas.
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Para las zonas de Siete Vueltas 1 y Siete Vueltas 2 presentaron valores de 50.9

pg/m? y 71.4 pg/m? respectivamente. A pesar de que ambas zonas se encuentran en zonas
en donde no hay presencia cercana de operaciones mineras, Siete Vueltas 2 alcanza valores
mayores debido a que se encuentra cercana a una via sin asfaltado, en donde el constante

transporte de vehiculos provoca una concentracion de material particulado.

Para la zona Querendosa, el punto Querendosa — 3 alcanzo valores de 220.9 pg/m?,
mientras para el punto Querendosa — 4 se alcanzaron valores de 39.5 ug/m®. Una de las
posibles causas los altos valores en el punto Querendosa — 3 se debe a un constante transito

de vehiculos y las actividades desarrolladas por las ladrilleras.

En las zonas Caiién Roto — 1 y Cafién Roto — 2 presentaron valores de

concentraciones de 9.5 pg/m’ y 72.0 pg/m’.

En las zonas Ataque — 1, Ataque — 2, Ataque — 3, presentaron valores de 44.7
pg/m?3, 12.4 pg/m?, 66.2 pg/m>. Estos valores se originan principalmente a la erosién

natural en la zona.

Para las zonas La Joya, Virgen de las Pefias, Tingo Grande y la Mansion tuvieron
valores diferenciados en donde el valor mis alto le corresponde a la zona la Mansién con
un valor de 85.7 pg/m®, mientras que el valor minimo fue para la zona La Joya con un

valor de 19.8 pg/m’.

Cabe resaltar que el monitoreo de las emisiones del material particulado respirable
de diametro menor a 10 micras (PM10) se realizo en los alrededores de la concesion
minera Tiabaya 25, mas no en el mismo predio minero, puesto que la problematica
ambiental planteada en esta investigacion se avoca a conocer el nivel de contaminacion
que produce el predio minero sobre los alrededores, puesto que se ha observado que entre

los afios 2007 — 2012 en los distritos de Uchumayo, Tiabaya, Yarabamba y la Joya se han
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registrado que 1900 casos de admisiones hospitalarias por enfermedades respiratorias, 495
por enfermedades cardiovasculares y 1222 admisiones por ataques de asma en nifios, los

cuales son atribuidos al PM10. (Knight Piésold Consultores S.A ., 2014)

4.2.1. Resultados obtenidos: Diseno del sistema de riego inteligente en base a los
requerimientos establecidos

Arquitectura del programa

Se propuso un sistema automatizado para el control del contenido de humedad de
los suelos en los tramos no asfaltados. De acuerdo con Knight Piésold Consultores S.A.
(2011), los suelos de la zona de estudio se caracterizan por poseer fragmentos gruesos
(gravas, guijarros y piedras), por lo cual la mayoria de los suelos pueden categorizarse
como suelos arenosos esqueléticos. El régimen de humedad es aridico y el de temperatura
isotérmica, siendo su contenido de humedad de 0.28%. Considerando estas caracteristicas
del suelo, el sistema automatizado de control estd compuesto por dos unidades principales:

estacion de sensores/actuadores y estacion de monitoreo remoto.

Para la via seleccionada las dos unidades consisten en:

. Sensor de temperatura y humedad de ambiente.
o Sensor de humedad (higrémetro).

. Electrovalvulas.

. Bomba de agua.

. Placa Arduino Mega y médulo ESP8266.

. Una computadora personal (PC) y/o dispositivo mévil con acceso a internet.
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En este sistema propuesto los sensores y actuadores son componentes indispensables,
puesto que ellos podran registrar las variables ambientales necesarias para el funcionamiento
del sistema (humedad y temperatura). Todos estos datos seran procesados en los
microcontroladores Arduino y el moédulo ESP8266, los cuales compararan los rangos
programados de forma constante, si en algiin momento los datos recopilados se encuentran
fuera de los pardmetros establecidos los actuadores se activaran para restablecer las
condiciones deseadas. Esa activacion se obtiene a través de la placa Arduino y NodemCu de

acuerdo a las condiciones deseadas establecidas en la plataforma IoT.

Para este proyecto los datos obtenidos de las variables deseadas (temperatura y
humedad) de la via de acarreo seleccionada y el estado de los actuadores sera almacenado y

visualizado en la plataforma Thinger i.o.

La automatizacion del sistema de riego por aspersion permitid la recoleccién de
informacion en todo el afio, lo cual permitié conocer las condiciones ambientales del predio
minero ademds de mitigar el polvo generado por el acarreo de material, consiguiendo que se
reduzca la cantidad de agua utilizada para las operaciones de riego, de esta manera a largo

plazo beneficiard a la empresa titular de la operacién minera.

Software Plataforma THINGER.IO

Esta plataforma viene incorporada de un gran nimero de librerias de acceso abierto, la
cual permite controlar un gran nimero de dispositivos como los propuestos en esta
investigacion (Arduino y ESP8266) a través de internet. Esta plataforma facilita el trabajo

con el sistema loT (internet de las cosas) y con otros dispositivos y equipos que manejan

internet.
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Figura 18.

Vista principal de acceso a la plataforma Thinger.io.
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BIENVENIDO A THINGER.IO

Nota: Tomado de Thinger i.0

Lo primero que se hizo fue crear la plataforma para la empresa.

Figura 19.

Vista principal de acceso a la plataforma Thinger .io.

a
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Nota: Tomado de Thinger i.0
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Luego se realizd una transterencia de la informacion de los datos recopilados a la
plataforma Thinger i.0 a partir de un sensor instalado en este caso el DHT22 (AM2302), el
cual esta conectado a la placa para poder administrar la informacion. Se establecié una

conexion entre la placa y la plataforma Thinger .io, la libreria se instalé en el gestor de

librerias de Arduino.

Figura 20.

Conexion de dispositivos a la placa

Nota: Fotocaptura propia

Figura 21.

Instalacion de la libreria DHT (temperatura y humedad)
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& Library Manager ¥

Type [all | Topic [all v | [dht |

DHT sensor library by Adafruit Version 1.3.8 INSTALLED o E
Arduino library for DHT11, DHT22, &tc Temp & Humidity Sansors Arduino library for DHTLL, DHT2Z2, atc Temp & Humidity Sensors
Mora info

[

[ setect verson v | | sial Update

DHT sensor library for ESPx by beeges_tokyo

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized libray to match ESP32 requirements. Last
changes: Added getPin(] Function.

Mora info

Grove Temparature And Humidity Sensor by Seeed Studio
Arduino library to control Grove Temperature And Humidity Sensor, it contalns chip DHT11 AM2202. This temparature & humidity
sensor providas & pra-talibratad digital cutput. & unigue capactive sensor élament measures ralative humidity and the

ra iz d by = = Ehiciant (NTE) tharmistor. It has excallant raliability and long tarm

stability.

More info

SDHT by Haldar Rodriguas [
Class for DHT11, DHT12, DHT21 and DHIZ2 Sensors monitor dht sarie sensors |

Nota: Fotocaptura propia
igura 22,

Rellenado de datos para aiiadir un nuevo dispositivo para enlazar a la placa con la

plataforma Thinger io

m 4
B thiger s Arciuina 148
Add Device [Acchivn Latar Prograva Hemsmentas Ayeda
Device details
Duwica Typs @
Thingseia Davies
Davice 14

I I ELL
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Nota: Fotocaptura propia

Una vez que los datos hayan coincidido en sincronia con las plataformas de conexién
de WIFI, se procede a conectar el dispositivo, el cual permitié a que la placa siga las 6rdenes

de la plataforma Thinger.io, de esta manera se procesé los datos de temperatura y/o humedad.

Después en la plataforma Thinger.io en la opcion de “DEVICES” se observé el estado

del dispositivo el cual debera de decir “CONNECTED”.

75




Figura 23.

Estado del dispositivo “CONECTADO”

Dispositivos

Last Conpection State

Nota: Fotocaptura propia

Una vez que el dispositivo estd conectado se debe de revisar el historial de los datos,

para ello debe de revisarse la opcién “DATA BUCKETS” y registrar esta opcion con un
nombre sin espacios, desde esta opcidn los datos pueden exportarse a otro software. En el

caso de esta investigacion se exportardn a plantillas Excel.

Figura 24.
Datos obtenidos para la exportacion

& thinger.io =

Buchut Fuplores

Nota: Fotocaptura propia
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Figura 25.

Resultado de los datos recolectados
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Nota: Fotocaptura propia

De la misma manera se instal6 los demads dispositivos para poder recopilar los datos.

Instalacion de la estacion de monitoreo

Se realizé una instalacién experimental en las inmediaciones de la empresa FAGSOL
SAC para corroborar el funcionamiento de la instalacién de monitoreo y asi poder visualizar

los valores enviados por los sensores que se encuentran en los diferentes puntos.

Figura 26.

Instalacion de estacidn de monitoreo
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Nota: Fotografia propia

42.2. Resultados obtenidos: Recoleccion de datos

Los datos disponibles en la plataforma Thinger.io fueron exportados al programa

Microsoft Excel para poder ser interpretados y manejados en tablas de control.

. Informacién obtenida de temperatura

En el siguiente diagrama se puede observar como se desarrolld la temperatura diaria

en un lapso de tiempo de un mes.

Figura 27.

Informacion recolectada de los sensores de temperatura

78




Temperatura (°C)
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Registro

Nota: Eje “x” — N° de registro y Eje “y” — Temperatura

En la figura anterior puede observarse la temperatura (°C) que registra el sensor en un
lapso de un mes, en donde se produce un total de 165 registros. Los registros se caracterizan
por alcanzar valores maximos de entre 26 a 24 °C por dia y valores minimos de entre 8 y 10
°C por dia. También se observa que por dia se producen un promedio de 6 registros.

. Informacién obtenida para el porcentaje de humedad

En el siguiente diagrama muestra el porcentaje de humedad del suelo, considerando
que los suelos de la zona de estudio se pueden considerar como suelos arenosos - dridos
(compuesto de gravas, guijarros y piedras), en donde el contenido de humedad no supera el
0.28%, se vio por conveniente considerar que el contenido de humedad no descienda
demasiado, por ello el porcentaje graduado de la propuesta debera colocarse a un 25% de
humedad, debido a que segtin Ulate y Vargas (2018), los climas dridos tienen altas tasas de
evaporacion, por lo cual es necesario dejar un porcentaje més alto de humedad. Esto quiere
decir que cuando el sensor de humedad alcance el valor minimo de 25% se activara la
electrovalvula que provocard un reencendido automdtico que evitard que la humedad del

suelo descienda.
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De acuerdo a Zotarelli (2013), para suelos arenosos al momento de realizar el riego

(en este caso para mitigacion) se produce un fenémeno denominado “punto de capacidad de

campo”, en este fenémeno el agua es drenada mediante los grandes poros del suelo

(macroporos) y es reemplazado por el aire. Los espacios porosos restantes (microporos)

todavia conservan agua, por lo tanto, el contenido de humedad se mantiene a cierto

porcentaje, pero es necesario renovar/aumentar el contenido de humedad constantemente. Eso

certifica que los riegos por aspersién continuos y en bajas dosificaciones son la mejor

alternativa para poder mitigar el polvo y conservar la humedad en suelos arenosos y dridos.

Figura 28.

% de humedad

Informacion recolectada de los sensores de humedad del suelo
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Registro
Nota: Eje “x™ — N° de registro y Eje “y” — Porcentaje de humedad

La figura anterior muestra los datos de humedad tomados de un entorno simulado que

permitird comprender como funciona el sistema, para ello se registran los datos reales en

donde puede observarse: la humedad (%), que registra el sensor en un lapso de un mes, en

donde se produce un total de 166 registros. Los registros se caracterizan por alcanzar valores
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maximos de entre 35 a 38 % de humedad por dia y valores minimos de entre 15 a 18 % por
dia. También se observa que por dia se producen un promedio de 6 registros al igual que el
caso anterior. (referenciado de acuerdo a las especificaciones del equipo)

En la figura anterior también se observa como el porcentaje de humedad va
disminuyendo a medida que el dia transcurre, esto permite observar que la humedad se
mantiene aproximadamente hasta el mediodia, y de alli la bomba se reenciende para poder
proveer mas humedad.

En los siguientes grificos se muestra la relacion entre la humedad y la temperatura
con los ajustes correspondientes (temperatura y humedad) que se adecuardn a un entorno real:
Figura 29.

Temperatura vs tiempo

Temperatura vs. tiempo
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Punto de registro

Nota: Muestra representada (14 horas)

En la figura anterior se observa la relacién entre la temperatura y el tiempo, se
observa que, para una muestra total de 14 horas, las temperaturas varfan 17°C hasta los 26°C.
Esto es evidente, puesto que en el dfa las horas con mayor presencia solar van desde las 11
am hasta las 2 pm, sin embargo, en el muestreo se tomaron datos de 1:00 pm, 7:00 pm, 1:00

am y 7:00 am, dando como resultado
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Figura 30.

Humedad vs tiempo
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Nota: Muestra representada (14 horas)

En la figura anterior se observa la relacién entre la humedad y el tiempo, en donde,
para una muestra total de 14 horas, el porcentaje de humedad es oscilante. De acuerdo a
Zotarelli (2013), debido a que los climas dridos tienen altas tasas de evaporacion, es necesario
que el sensor de humedad alcance el valor minimo de 25% para que se active la
electrovalvula, para ello se realizd el ajuste correspondiente y se observa que en el transcurso
de las horas cuando la humedad alcanza valores entre 23 y 24% de humedad se produce el
reencendido correspondiente. Se considera que el valor no alcanza el 25% por condiciones
externas al sistema (vientos dominantes hiimedos o nubosidad). Por otro lado, Zotarelli
(2013), también indica que la humedad de un suelo usualmente se encuentra en un rango de
entre 5 a 50 %, sin embargo, si lo que se quiere es mitigar la acumulacién de polvo en el
suelo es necesario mantener una humedad de entre 30 a 40 % y en base a este rango se

considerd el valor maximo en el sistema implementado.
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A diferencia del diagrama anterior la humedad no solo esta condicionado con el
calor o energia radiante del dia, sino también con otros factores climatoldgicos como la

sequedad del ambiente, los vientos dominantes, rocio, o nubosidad, debido a ello la grifica es

muy cambiante a lo largo de las horas.

Figura 31.

Humedad vs temperatura
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Nota: Muestra representada (16 horas)

Finalmente, en esta graﬁcaa muestra el comportamiento de la humedad y la
temperatura en un mismo instante. Se observa que en algunos momentos los porcentajes de
humedad mads altos coinciden con las temperaturas mds bajas, pero en otros no sucede lo
mencionado, sino que la temperatura es un poco similar a la humedad. Esto se debe a, como
se menciond anteriormente, la humedad no solo estd condicionada por temperaturas altas sino
por otros factores climatolégicos como la sequedad del ambiente, los vientos dominantes,

rocio, o nubosidad, los cuales contribuyen a que haya mayor presencia de humedad.

Grifico de dispersion
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Para la realizacién del grafico de dispersidn se utilizé el programa estadistico SPSS
Statistics version 25, en donde se tomaron los datos de la figura 25
En el siguiente grifico de dispersién se puede observar la relacién entre la humedad y

la temperatura del sistema implementado

Figura 32.

Diagrama de dispersion de humedad y temperatura
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El diagrama de dispersion muestra que la correlacién tiene un modelo lineal
descendente, eso quiere decir que a mayor temperatura en el ambiente la humedad del suelo
bajard.

Mensajes de alerta
En la plataforma Thinger IO pueden configurarse diferentes opciones que permitiran
alertar si los criterios establecidos en los sensores se cumplen o no se cumplen. Los mensajes

de alerta pueden expresarse como: Email, mensaje o llamada.
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Estas sefiales permiten que el funcionamiento del sistema propuesto pueda
desempeiiarse de forma idénea. Se puede configurar el sistema de tal forma que dos alertas

puedan ser enviadas al correo electrénico, como se puede observar en la siguiente foto.
Figura 33.

Configuracion de los mensajes de alerta en Thinger io

& Thinger.io - F

Configuracién ge los
mensajes de Alerta

Nota: Fotocaptura propia

Debe de introducirse las direcciones de correos electronicos para que las sefales de

alerta puedan llegar. Para ello debe de configurarse la opcién Endpoints del programa
Thinger io, tal como se muestra en la figura anterior.

Figura 34.

Configuracion de cuentas para recibir mensajes de alerta

85




&% Thinger.io = 0 -

Edit Endpoint

Statistics

cur things push data 1o tha lnternat and interact with third party sardces

Nota: Fotocaptura propia

En la siguiente figura se observa cdmo es posible agregar todos los pardmetros

necesarios para poder obtener mensajes de alerta por parte de los sensores instalados.

Figura 35.

Configuracion de mensajes de alerta de los sensores

Program mode has activated the solenoid valve

Nota: Fotocaptura propia

Se configuré para que el mensaje de alerta llegue, en este caso, al ordenador del
propietario del recinto en donde se realizé la prueba experimental de funcionamiento del

sistema de riego inteligente, de tal forma que se pueda emitir una alarma de forma automatica
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y asi corregir si se produce algtin desperfecto. Para este caso se configurd para que el mensaje

llegue al correo siguiente: alonzoperezmendez @ gmail.com.

4.2.3. Costos totales actuales de mitigacién ambiental

Costos directos (Por dia):

a. Costo del agua desde el pozo a cisterna:

Tabla 4.

Datos iniciales del estudio

Carretera
Ancho 350m
Longitud 1945.10 m
Area 6807.85 m?
Nota: Datos Iniciales
Tabla 5.
Agua
Agua
Propuesta actual 19947.001 L
Propuesta a implementar 8577.891 L
Diminucién por regado 11369.11 L
Nota: Datos de agua
Tabla 6.

Tabla de costos directos

Unidad de s Costo Costo por Costo
BONEEDN medida Contidad Unitario S/.  regado §/. Total S/.
Agua M* 19.947 1.5 29.921 119.682

Nota: Costos directos por dia
El costo del M? de agua obtenido desde un pozo o reservorio de agua hasta su
colocacion en un camion cisterna es de 1.50 soles, debido a ello, para obtener el costo
del agua obtenida se debe de multiplicar la cantidad de metros ciibicos de agua
necesarios por el costo unitario de cada metro cubico. Ademas, se trabaja con 2 turnos
de 8 horas por lo cual se hardn 2 regados en las mafianas y 2 regados en las tardes

dando un total de 4 regados al dia.

b. Combustible:
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Tabla 7.

Tabla de costos directos (combustible)
Concepto Unidad de Cantidad Costo Niimeros Costo
medida Unitario de viaje  combustible
S/. por O/C O/C
Petréleo galon 0.358 16.20 4 2320
di¢sel

Nota: Costos de combustibles directos
eterminacién del precio:
Precio de 1 galén: 16.20 soles;
Determinacion de cantidad requerida de combustible:
Distancia de recorrido de cisterna para realizar riego total: 1.95 km;
El rendimiento para cisternas: 1 galén rinde 18 km para camiones cisterna;
Determinacion del nimero de viajes para atender:
Cantidad de agua requerida: 19.947 metros ctibicos
Capacidad promedio por cisterna: 13 metros ciibicos
Numero de entregas (a/b): 1.53
Viajes ida y retorno: 2
Kilémetros recorridos (a/b’/a): 2.54
Kilémetros recorridos (a/b/a): 3.894

Kilémetros recorridos totales: 6.44

N® de viajes: 4 viajes

Para poder obtener el precio del combustible se determiné el costo del galén del

petréleo diésel, el cual es de $/.16.20, posteriormente se deberd encontrar cual es la

cantidad necesaria para realizar los viajes correspondientes. Para ello se toma la

distancia que debe de recorrer el vehiculo para realizar la mitigacién ambiental, esta

distancia en kilémetros se divide entre el valor promedio de rendimiento de 1 galén de

combustible necesario por viaje. Posteriormente se calculd la cantidad de viajes
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necesarios, de esta manera se determind la cantidad total necesaria de combustible

para realizar la mitigacion ambiental por 1 dia.
Lubricantes:
Tabla 8.

Tabla de costos directos (lubricantes)

Concepto Unidad de Cantidad Costo Unitario Numero Distancias ~ Costo Total
medida gal S/. de regadas  por las 4 S/.
regadas
Lubricante galon 000215 267.30 4 25.76 0.5747
eterminacién del precio:
Precio de 1 gal6n lubricante: 209.90 soles
Precio de un filtro de aceite: 57 40 soles
Total: 267.30
Rendimiento por unidad:
Rendimiento de 1 galén lubricante: 12 000 km
Rendimiento de 1 filtro de aceite: 12,000 km
Kilometros requeridos en O/C
Nimeros de viaje: 4.0
Distancia: 6.44 km
Total de kilémetros: 25.76
Proporcién: 25.76/12,000 = 0.00215

Para obtener el costo de los lubricantes se considerd el costo del galén de lubricante y

del filtro de aceite, ambos productos suman un valor de $/267.30, luego es necesario

que este valor resultante se compare con el rendimiento total (12,000 km).

Posteriormente, se determind la cantidad de viajes de ida - vuelta y el total de

kilémetros recorridos. La cantidad total gastada se considerd por dia.
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d.

€.

Neumaticos:

Tabla 9.

Tabla de costos directos (neumdtico)

Concepto Unidad de Cantidad Costo Unitario  Numerode  Costo Total
medida S/. viajes S/.
Neumitico unidad 0.0004293 2400.00 4 1.0303

Nota: Costos de neumdticos directos

Determinacion del precio:

Precio de 6 neumaticos x 1 vehiculo x 400.00 ¢/u =2400.00 soles

Rendimiento por unidad

Rendimiento de 1 neumatico = 60000 km
Kilémetros requeridos en O/C

Numero de viajes = 4 viajes

Distancia de la O/C = 6 44 km

Total de kilémetros = 25.76

Proporcién =25.76/60000 = 0.0004293

Para obtener el costo de los neumadticos se realizé la multiplicacién del valor de 6

neumaticos en un vehiculo, en donde el valor final fue de 2400.00. También se colocd

el rendimiento del neumatico que alcanza valores de 60000 km de uso. En base a la

cantidad de viajes de ida y vuelta se considero todos los factores relacionados con los

gastos operativos o variables relacionados con los neumaticos: ndimero de viajes,

distancia y total de kilémetros.

Mantenimiento y reparacion:

90




Tabla 10.

Tabla de costos directos (menimz'enm y reparacion)
Concepto Unidad de Cantidad Costo Unitario  Nimero de  Costo Total
medida S/. viajes S/.
Manten. Y unidad 0.000515 1000.00 4 0.515
reparac.

Nota: Costos directos por dia

Determinacion del precio:

Mantenimiento periddico de 1 vehiculo (c/u 1000) = 1000.00 soles
Rendimiento por unidad:

Periodicidad de mantenimiento = 50000 km

Kilémetros requeridos en O/C

Niumero de viajes = 4 viajes

Distancia de la O/C = 6.44 km

Total de kilémetros = 25.76

Proporcién =25.76/50000 = 0.000515

El costo de mantenimiento y reparacion del camion cisterna se obtuvo al determinar el

precio promedio de mantenimiento y reparacion del vehiculo que servird para conocer

el coste total de mantenimiento requerido por kilémetro.

Remuneracion de chofer

Tabla 11. 2
3
Tabla de costos directos (Remuneracion de chofer)
Unidad de Costo Unitario  Numero de Costo Total
Concepto Cantidad
medida S/, turnos S/,
Remun.
unidad 26 304.04 2 7905.04
Choferes

Nota: Costos directos del pago al chofer
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Determinacion del costo de chofer:
Remuneracion mensual: 3500.00 soles
porte ESSALUD 9%: 90.00 Soles
Aporte SCRT 1.53%: 15.30
Compensacion vacacional: 83.33
Gratificacién ordinaria/mes: 166.67
CT.S.eq mes: 97.22
Total costo mensual: 1452.52
Costo diario = Total/26d: 55.87 soles
Viajes afectos al peaje:
Numero de entregas: 1.53
Nuimero de vehiculos: |
VIAJES
Vehiculo 1: 2 viajes x 26 dias = 52 - Dias equivalentes: 2 viajes = 8 horas
Total viajes: 52 viajes — 26 dias equivalentes.
Para determinar el pago de los choferes de los camiones se considerd todos los
factores relacionados con los aportes que les corresponden como ley: Aportes de
ESSALUD, SCRT, compensaciones, gratificaciones, C.T.S.
Costos indirectos (Por dia):

a. Derecho autoridad nacional del agua - ANA

Tabla 12.
Tabla de costos directos (Derecho autoridad nacional del agua - ANA)
Concepto Pardmetro
Unidad de medida Costo Base S/. Costo Total S/.
distri.
Derecho de AN.A unidad 05 1.68 0.84

Nota: Costos directos del pago a ANA
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Determinacion del costo:

Costo del derecho del ANA anual: 612.00 soles
Costo por dia del ANA: 1.68 soles

Pardmetro base de distribucién del costo:

Total de agua requerida por dia: 79.788

Total de distancia en Km: 25.76

Factor parcial: 116.69

Sumatoria de factores parciales (por 4 viajes de 16 horas): 466.76

Tasa base de distribucion: 0.5

Para determinar el costo del agua desde el pozo a cisterna se considerd los costos y

derechos mensuales proporcionados por ANA y la cantidad total de agua requerida.

. Derecho a SEDALIB

Tabla 13.
Tabla de costos directos (SEDALIB)

Pardmetro
Concepto Unidad de medida Costo Base S/. Costo Total 5/.
distri.
Derecho de
unidad 05 596 2.98
SEDALIB

Nota: Costos directos que se paga a SEDALIB

Determinacion del costo:

Costo del derecho de SEDALIB: 5.96 soles por dia
Parametro base de distribucion del costo:

Total de agua requerida por dia: 79.788 m3

Total de distancia en Km: 25.76

Factor parcial: 116.69

Sumatoria de factores parciales (por 4 viajes de 16 horas): 466.76
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Tasa base de distribucién: 0.5

Para determinar el costo del agua desde el pozo a cisterna se consider6 los costos y
derechos mensuales proporcionados por SEDALIB y la cantidad total de agua
requerida.

¢. Remuneracion del personal administrativo

Tabla 14.
Tabla de remuneracion del personal administrative
Concepto Unidad de medida  Pardmetro Costo Base S/. Costo Total S/.
distri.
Remu. Personal unidad 05 250.16 125.08

administrativo

Nota: Pago al personal de administracion

Honorarios del personal administrativo (totales):

Gerente: 3050.30

Administrador: 2469.29

Asistente: 1234.64

Total final: 250.16 soles por dia

Pardmetro base de distribucion del costo:

Total de agua requerida por dia: 79.788 m3

Total de distancia en Km: 25.76

Factor parcial: 116.69

Sumatoria de factores parciales (por 4 viajes de 16 horas): 466.76

Tasa base de distribucién: 0.5

d. Seguro vehicular
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Tabla 15.

Tabla de costos de seguros vehiculares

Concepto Unidad de medida  Pardmetro Costo Base Costo O/C
distrib. S/. S/.
Seguro vehicular unidad 05 0.6849 0.3425
Nota: Costos de los seguros vehiculares
Determinacién del costo:
SOAT por vehiculo: 240 soles anual (0.6849 soles por dia)
Numero de vehiculos: 1 vehiculo
Pardmetro base de distribucién de costo:
Total, de agua requerida por dia: 79.788 m3
Total, de distancia en Km: 25.76
Factor parcial: 116.69
Sumatoria de factores parciales (por 2 viajes de 8 horas): 466.76
Tasa base de distribucién: 0.5
Calculo de costos directos totales (por dia):
Tabla 16.
Tabla de costos totales por dia
COSTOS DIRECTOS Parcial Total S/.
Costo del agua desde el pozo a cisterna 119 682
Combustible 232
Lubricantes 05747
Neumadticos 1.0303
l&menimiemo y reparacion 0.515
Remuneracién de choferes 304.04
TOTAL COSTOS DIRECTOS 449 042
COSTOS INDIRECTOS
Derecho autoridad nacional del agua - ANA 0.84
Derecho a SEDALIB 298
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Remuneracién del personal administrativo 125.08

Seguro vehicular 0.34
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 129.24
COSTO TOTAL 578.282

Nota: Costos directos totales

Los costos diarios totales actuales de mitigacién ambiental alcanzan un valor de S/. 578 .282.
Los costos anuales serfan de S/. 211072.93. Si se mantuviera este tipo de sistema tradicional
de mitigacion ambiental por 10 afios alcanzaria un valor de S§/. 2110729.3.

4.2.4. Resultados obtenidos: Costos totales de implementacion del proyecto

Tabla 17.

Tabla de costos totales de implementacion

ITEM DESCRIPCION COSTOS EN &/.
0.1 COMPONENTES DE SISTEMA 11906.8
0.11 Medidor de Humedad y Temperatura 135.00

UNI-T UT-333BT Portatil higrometro
psicrémetro con Bluetooth. Vida atil de
la bateria: 200 horas

Bomba De Agua CPM 660m 2.0 HP
01.2 Pedrollo. Vida atil 20.000 horas de
trabajo

1799.90

Anemometro, 4 en 1, velocidad
013 ‘ ‘ ‘ 480.00

temperatura y humedad. Vida Gtil de
bateria 2 afos

Electrovalvula servo comandada 392 44
conexién 1/2 pulgadas diametro: Vida

atil: 20 millones de ciclo (2 unidades)

015 Arduino Mega 2560 REV3. Vida util 3 210.54

anos

LAPTOP ASUS VIVOBOOK PRO 15
0.1.6 OLED K3500PA-L1042W INTEL CORE
15 512GB 8GB 15.6"

4399.00

0.17 Aspersor VYR - 26 (Plast, 1/2") -
Presion 150 kPa - 144 aspersores

4489.92
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0.2.10

0.2.11

0.3

0.31

0.3.2

OBRAS DE PROYECTO
Obras provisionales

Toma de captacién + canal de aduccion
+ canal de derivacion

Desarenador

Reservorio

Linea de conduccién y distribucion
Valvula de aire

Valvula reguladora de presion
Valvula de purga

Medidor de canales y manémetros
Arcos de riego

Valvula de control

OBRAS PARCELARIAS

Lineas de riego (laterales o porta
laterales)

Médulo de riego
COSTO TOTAL
IMPUESTO (IGV 18%)

TOTAL PRESUPUESTO

139763.37

520.53

7668.33

10543.48

50985.57

41946.99

4159.09

6403.43

978.66

3458.38

11205.71

1893.20

48197.49

29513.19

18684.30

199867.66

35976.18

235843.84

Nota: Costos totales de implementar la propuesta
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Tabla 18
Gastos de Capital (CAPEX) y Gastos Operativos (OPEX)

Gastos de Capital (CAPEX) Gastos Operativos (OPEX) — Por dia
Sistema de riego implementado S/, 11906.80 Costo del agua desde el pozo a S/.119.682
cisterna
Obras de proyecto §/.139763.37  Combustible S/.23.2
Obras parcelarias S/.48197.49 Lubricantes S/.0.5747
Neumqticos S/.1.0303
Mantenimiento y reparacion S/.0.515
Remuneracion de choferes S/.55.87
Remuneracion del personal S/.125.08
administrativo
Derecho autoridad nacional del 5/.0.84
agua - ANA
Derecho a SEDALIB S/.2.98
Seguro vehicular S/.0.34
TOTAL $/.199867.66 TOTAL S/.578.282

Proyeccion de costos y consumo del sistema de aspersores

Para proponer la cantidad y el distanciamiento de los aspersores se consider6 la
longitud de la via de acarreo que consta de 1945.10 metros mientras que su ancho
operativo es de 3.50 metros. La capacidad de radio de mojado del aspersor escogido es de

7.84 metros, entonces el didmetro de alcance de mojado seria de 15.68. Haciendo los
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célculos necesarios y siguiendo las recomendaciones de Heerman y Kohl (1980), en
donde recomiendan que para aspersores con dos boquillas la distancia de separacién
corresponda al 95 % del didmetro del alcance de mojado, debido a ello se decidié que se
tengan operativos 125 aspersores de forma estacionaria a lo largo de la via de acarreo.
También se considero tener un repuesto de dispositivos de aspersion en caso se
produjeran desperfectos, para ello se consideré el 15% de la cantidad operativa total,
siendo la cantidad de aspersores de repuesto de 19 unidades.

Haciendo el reemplazo de datos correspondiente hallamos el factor de recuperacién de
capital, considerando la fluctuacién en tasa de interés anual (real) que fluctiia entre un 5 y
18% de acuerdo a Villacis et al. (2012), se considera un 12%.

Aplicando la ecuacién 2 podemos calcular que el valor FRC es de 12.01.

Luego realizamos la ecuacion 1, en donde obtenemos que el costo fijo por aspersor es de
S/. 374 47 por aspersor.

Posteriormente realizamos el célculo del costo variable, para ello consideramos variables
como el clima politico nacional y el indice de la tasa de incremento de energia de acuerdo
ainformes del INEI (ver ecuaciones 3 y 4), en donde el costo variable alcanzé un valor de
S/.39.89.

Finalmente se obtendrd el valor del costo final aplicando la ecuacién 6, encontramos que
el valor del costo total es de S/. 414.36.

Teniendo esta informacién es posible obtener los siguientes resultados:

El costo total anual por aspersor seria de S/.414.36.

El costo total anual de la mano de obra de mantenimiento para los 144 aspersores seria de
S/. 17280

El costo total anual del derecho de agua de la ANA es S/. 1458 .58.

El costo total anual del derecho de agua de SEDALIB es §/.2409.78.
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El costo total anual de todos los aspersores implementados en la propuesta seria de S/.
80,797.16.
Si se quisiera hacer una proyeccion a 10 afios manteniendo todos los valores establecidos

en las operaciones anteriores se tendria como valor final: S/. 807.971.60.

Figura 36.

Configuracion de mensajes de alerta de los sensores

S/ 250,000.00

S/ 200,000.00

S/ 150,000.00

S/ 100,000.00

S/ 50,000.00

5/0.00
Costo de Utlizacidn de la Metodologia Costo de Utilizacién de la nueva
Tradicional metodologia

W Sistema de ragado implementado W Sistema de ragado tradicional
Nota: Costos comparativos de la propuesta con el regado actual
Como se puede ver en el grafico el sistema de regado implementado tiene un menor

costo de implementacion y mantenimiento que el sistema de regado tradicional.

Grafico lineal de costos

Tabla 19.

Costo de propuesta implementada

Porcentaje Porcentaje

Valor anual S/. Afio Porcentaje valido acumulado
Valido 80,797.16 1 10,0 10,0 10,0
161,594.32 2 10,0 10,0 20,0
242,391.48 3 10,0 10,0 30,0
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323,188.64 4 10,0 10,0 40,0
403,985.8 5 10,0 10,0 50,0
484,782.96 6 10,0 10,0 60,0
565,580.12 7 10,0 10,0 70,0
646,377.28 8 10,0 10,0 80,0
727,174.44 9 10,0 10,0 90,0
807,971.6 10 10,0 10,0 100,0
Total 100,0 100,0
Tabla 20.
Costo de propuesta actual
Porcentaje Paorcentaje
Valor anual S/. Frecuencia Porcentaje valido acumulado

Valido 211,072.93 1 10,0 10,0 10,0
422,145.86 2 10,0 10,0 20,0
633,218.79 3 10,0 10,0 30,0
844,201.72 4 10,0 10,0 40,0
105,5364.65 5 10,0 10,0 50,0
126,6437.58 6 10,0 10,0 60,0
147,7510.51 7 10,0 10,0 70,0
168,8583.44 8 10,0 10,0 80,0
189,9656.37 9 10,0 10,0 90,0
2,110,729.3 10 10,0 10,0 100,0
Total 100,0 100,0

En el siguiente grafico se puede observar la relacién entre el costo de la propuesta

implementada y el costo de la propuesta actual.

Figura 37.

Diagrama lineal de costos
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Costo de Propuesta Implementada

Se puede observar que el diagrama es de tipo ascendente es decir el costo de la
propuesta implementada y la propuesta actual aumentan de forma proporcional desde el
primer afio hasta el décimo, sin embargo, es posible observar que el costo de la propuesta
implementada va disminuyendo paulatinamente (hay una tendencia hacia el eje x). Lo cual

significa una mayor rentabilidad a largo plazo de la propuesta implementada.

4.2.5. Resultados obtenidos: Calculo de los requerimientos hidricos para un drea de
regado

Método cociente de evaporizacion

Este método es utilizado para calcular los requerimientos hidricos o cantidad de agua
requerida para una zona de riego. El factor que es necesario calcular para determinar la

cantidad de agua es la evapotranspiracién de riego ETr, para ello se aplicé la ecuacién 7.

Como se puede observar, la variable desconocida y determinante en este método es
la evapotranspiracidn de referencia (ETo), el cual es la tasa de evapotranspiracién de una

superficie de referencia, el cual inicamente es influenciado por los pardmetros climaticos del
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lugar en donde es requerido el agua para el riego. Estos pardmetros pueden ser calculados a
partir de datos meteorolégicos como los que administra SENAMHI al ptblico en general o
por instrumentos de medicién en el lugar. ETo también tiene la particularidad de no
depender de otras condiciones como las caracteristicas del suelo o las condiciones de uso de
la superficie. Para esta investigacion se decidi¢ utilizar el método de evaluacion a través de

las variables climaticas.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) en metros (m) serd hallada por la férmula

de Hargreaves & Samani (1985), ver la ecuacién 8.

Para poder desarrollar la formula serd necesario encontrar los valores de temperatura

a través de la data histérica de SENAMHI.

Temperaturas maximas, minimas y medias — Estacion la Joya

A través de la data histérica de SENAMHI se pudieron determinar las temperaturas

altas, medias y bajas anuales de la zona geografica cercana a la via de acarreo.

Tabla 21.

Temperaturas mdximas cercanas a la via de acarreo — Estacion la Joya

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.  Jul.  Ago. Set. Oct.  Nov. Die.  Anual

[
=)
[
[
oo
[

“J
=
=]

Temp.Max. 279 279 272 269 28.1 273 278 27.3 273 277

Nota: Extraido de SENAMHI

Tabla 22.

Temperaturas minimas cercanas a la via de acarreo — Estacicn la Joya

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct.  Nov. Dic. Anual

Temp.Max. 134 130 13.1 112 10.0 8.0 7.7 8.1 8.7 95 9.1 12.1 103

Nota: Extraido de SENAMHI
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Tabla 23.

Temperaturas medias cercanas a la via de acarreo — Estacion la Joya

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Set. Oct.  Nov. Dic. Anual

Temp.Max. 206 204 20.2 190 19.0 17.6 17.7 17.7 18.0 189 18.7 20.0 190

Nota: Extraido de SENAMHI

Radiacion solar extraterrestre

La radiacién solar extraterrestre es que llega a la parte exterior de la atmosfera, la
cual llegaria al suelo si no existiera atmosfera. Esta es representada por los autores como Ra y
puede ser determinada a través de tablas en relacion a las latitudes del lugar y el mes (Allen et

al., 1998).

Para determinar la radiacion extraterrestre de la Arequipa fue necesario conocer la

latitud y hemisferio en el que se ubica la ciudad y luego ubicarlo en la tabla siguiente:

Tabla 24.

Tabla de Radiacion solar extraterrestre en mm/dia

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR
Latitud | Ene |Feb | Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct [Nov| Dic Ene | Feb | Mar |Abr | May | Jun | Jul | Ago [Sep| Oct | Mov | Dic
m 00 11|42 94 |244 [ 273 [ 261 [ 124 ]| 61 | 20 |00 00 169 117 [ 64 [20] 03 |00 | 0o |09 [aa] 96 | 152 | 185
68 00 [15)| 48 | 98 144 ) 171 | 159 | 117 6.6 24 |03 | 0O 16.7| 120 | 69 |24 03 ) 00| 00 13 [49 | 100 [ 153 | 182
& 02 [20]53 | 101|245 | 169 | 158 | 120 | 71 29 |06 | oo 67| 122 74 |29 06 Jo0 | 02 17 |53 | 104 | 153 | 180
64 06 [24)|58 | 105 | 147 | 168 | 158 | 122 15 35 |10 02 16.7 | 126 79 |34 10 jJ02 | 0S5 22 |59 | 107 | 155 | 179
62 0% | 29|63 ]| 100|348 |268 159|325 | 80 40 |14 | 05 68| 129 | 83 |39 14 (05| 08 26 |63 ) 111 | 156 ) 179
] 13 [ 34|68 | 112 | 149 | 168 | 160 | 128 | &4 44 |18 | 09 169 | 132 B8 (44| 1B |08 | 12 31 [ 68| 115 | 158 | 179
58 18 |1 39|72 | 126 351 | 160 | 161 | 331 | 89 49 | 22| 23 170) 135 | 92 |49| 22 f22 )| 16 |36 |73 ) 128 ) 160 | 180
56 22 |aa| 77119 [153 | 169 [162 [ 133 | 93 | 54 [27] 17 17.1] 138 | 96 [sa| 27 {16 20 |40 (78] 122 ] 161 | w0
54 27 |49 )| 82 | 122 | 154 | 169 | 162 | 136 | 9.7 59 |32/ 22 172 140 | 100 |59 | 31 |20 )| 28 | 45 [82) 125 | 163 | 181
52 31 |54 |86 126 156 | 170 [ 164 [ 138 | 200 | 64 [37] 26 173] 143 (204 [6a| 36 (24| 29 |50 [87] 128 | 164 | 181
50 36 |508]91]1290 157 [170 [ 164 [ 140 |05 | 69 [42] 31 174 145 [ 2090 Jea| a1 [29] 33 [ 55 [91]131 ] 166 182
a8 41 |64 95131 (158 [ 171 [ 165 [ 142 |09 | 74 [a7| 36 175) 148 [ 112 [73]| a5 [33] 38 |60 (95134 | 167 | 182
46 46 |60 99| 134 [160 | 171 [ 166 | 144 [m2 | 78 [s51] a0 176 150 [ 116 (78] so |38 | 42 |64 [90]137 | 168 | 182
a“ 51 |73)103) 137 [ 160 | 171 [ 166 [ 147 | m6 | 83 [s7| as 176 152 [ 120 |82 s5 [a3| a7 |69 103|139 | 169 | 182
a2 56 |78 |107) 139 [161 [ 171 [ 167 | 148 | me | 87 |62 ] 51 17.7) 154 [ 123 [ 87| 60 [a7 | 52 | 73 [n07] 142 | 170 | 182
a0 61 |83 |11 142 (162 [ 171 [ 167 [ 180 |22 ]| 92 |67 56 a7.7] 156 [ 126 (91| 64 [s2] 57 | 78 [aaa] 144 | 371 | 182
38 66 |88 |15 1aa [ 163 | 171 [ 167 [ a8y [a2s]| o6 [ 71 60 177 157 [ 1290 [es]| 66 |67 | 62 | 82 11a] 146 | 171 | 182
36 71 |92 18] 146 [163 | 170 | 167 [ 253 | 129 | 100 |76 &6 a7.7| 159 [ 132 (99| 74 |62 66 | 87 [1a8] 248 | 271 | 181
34 76 (97122 1a7 163 | 170 [ 167 | 953 231 | 104 [&a [ 71 177 oo [ 136 [103] 78 [66| 71 |91 faza] 950 | 173 | 181
32 81 |101]|125] 145 | 163 | 169 | 166 | 155 | 134 | 109 |86 | 76 a7.7| 161 [ 238 [s07]| &3 [ 72 76 | 95 [124] 253 | 271 | k0
30 B6 (105|128 150 | 163 ) 168 | 166 | 155 | 336 | 113 | 91 | B1 176 162 | 140 [211| 87 |76 | B0 | 99 [127] 153 | 171 | 179
% 91 (1091331 151 | 163 | 167 | 165 | 156 | 138 | 116 | 95 | 86 76| 162 | 142 |215| 92 | 80 | 84 |103 (130 154 [ 171 | 178
26 96 [113)134] 153 | 163 | 166 | 164 | 156 | 341 | 120 |100| 91 175| 163 | 144 |21 8| 96 | 8BS | B9 |107[133] 155 [ 171 | 17.7
24 100 |1181337) 153 | 162 | 164 | 163 | 156 | 342 | 123 |204] 65 73| 163 | 146 |22.2] 200 |89 | 93 [313)335) 156 | 170 | 176
2 105 11211139 154 | 161 | 163 | 162 | 157 | 144 | 127 |109] 100 172 | 1654 | 148 [125| 104 | 94 | 98 | 115 [138) 157 | 169 | 174
20 109 |125]/342| 155 | 160 | 161 | 160 | 156 | 346 | 130 |21.3] 104 71| 163 | 149 |226) 109 | 9.8 | 102 [ 118 |140) 158 | 168 | 172
18 114 1129|344 | 155 | 159 | 160 | 159 | 156 | 147 | 133 |117] 108 169 | 1653 | 151 [181| 112 |102 ) 106 | 122 [142] 158 | 167 | 170
16 118 |132) 46| 156 | 158 | 158 | 157 | 156 | 149 | 136 |221] 114 68| 163 | 152 |23.4] 116 |107)| 120 [125 |144) 158 | 166 | 168
4 122 |135|1347| 156 | 157 | 156 | 156 | 155 | 150 | 138 |125] 118 166 | 152 | 153 [136| 120 [111) 114 | 128 [145] 158 | 164 | 166
12 | 126 [138)349| 155 | 155 | 153 [ 153 | 154 | 251 | 249 229) 122 | 268 | 162 | 254 |23.9) 123 J105| 128 | 131 [147) 158 | 162 | 163
10 130 |1411351| 185 | 153 | 151 | 151 | 153 | 151 | 143 |132] 127 161 | 150 | 154 [241| 127 |119) 122 | 134 [148) 157 | 160 | 161
] 134 [144]152] 154 [ 151 [ 148 [ 149 [ 152 [ 252 | 145 [u3e] 131 [ [250] 150 [ 155 J1a3] 130 [122] 125 [as6[na0f 157 | 158 | 158
[ 138 |146| 153 | 153 | 149 | 146 | 147 | 151 | 152 | 147 |139] 134 156 | 158 | 155 [145| 133 126 129 | 139 (150 156 | 156 | 155
4 141 [149/153] 153 | 147 | 143 [ 144 | 149 [ 352 | 149 [142] 138 [ |353) 156 [ 155 J1a7] 136 [130] 132 | a1 fas1] 155 | 153 | 162
2 144 151154 151 | 184 | 140 [ 143 | 147 [ 352 | 153 [sas| 242 | |250] 155 [ 155 [1a9] 139 [133] 135 |1aa [151] 154 | 151 | 149
[] 148 [153]155] 150 | 102 | 136 [ 138 | 146 [ 352 | 153 [nam| 145 | |3a8) 153 [ 155 Jasof 142 [136] 138 |1a6[252] 153 | 15 | 15

Nota: Elaborado por Allen (1998)
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Considerando que Arequipa se encuentra en el hemisferio sur, y su latitud es
16.3989° S (Coordenadas GD), se puede determinar que sus valores de radiacion solar

extraterrestre son los siguientes:

Tabla 25.

Radiacion solar extraterrestre mensual de Arequipa — hemisferio sur

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.  Jul.  Ago. Set. Oct.  Nov. Dic.  Anual

Temp.Max. 16.8 163 152 134 1.6 10.7 1.0 12.5 14.4 158 166 16.8 143

Nota: Extraido de SENAMHI

La radiacién solar extraterrestre anual de Arequipa es de 14.3 MJulios/m2/dfa.

Calor latente de vaporizacién

El calor latente de vaporizacion es la cantidad de calor que se suministra o retira de
una sustancia para que se produzca un cambio de fase, esta sustancia se evapora. Debido a
que la sustancia que se utilizard en el sistema es agua, al ser una sustancia conocida ya se
tiene registrado su valor tedrico respecto al calor latente de vaporizacién. Siendo su valor de

2257 KJ/Kg.

Una vez conocidos todos estos valores se resuelve la formula de evapotranspiracion

de referencia (ETo), ver la ecuacion 8.

El resultado final de evapotranspiracion de referencia (ETo) en metros (m) es de
0.0022. Para realizar el cdlculo de la evapotranspiracién de riego (ETr) se deberan cambiar

las unidades a milimetros (mm) en donde el valor de ETo seria 2.2.

Obtenido este resultado se puede desarrollar la ecuacidn 7, en donde el resultado final

de la evapotranspiracién de riego (ETr) seria 0.88 mm.

Con este resultado es posible obtener la Limina de Riego (L.R.), esta variable es el

espesor de capa de agua que puede cubrir una superficie de tierra. Este espesor representa los
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voldmenes de agua necesarios para regar una superficie, en donde aplicando la ecuacién 9

obtenemos un valor de 1.26 mm.

Finalmente, para hallar el volumen de agua requerido es necesario multiplicar el

factor lamina de riego por el drea total de la via de acarreo en metros cuadrados.

De acuerdo a la investigacion realizada el ancho de via tiene un valor promedio de
3.50 metros, mientras la longitud total es de 1945.10 metros. Por lo tanto, la via tiene un total

de 6807.85 metros cuadrados.

Como el factor Lamina de Riego en metros es igual a 0.00126, entonces, el volumen total de

agua requerido para realizar la mitigacion de la via de acarreo es de 8577.891 litros de agua.

Para realizar la comparacién del consumo de agua entre un riego tradicional con el
sistema de aspersidn propuesto bajo las mismas condiciones de evaporacidn y factores
climaticos se debera reemplazar el factor eficiencia de riego y volver a realizar la operacion

de cdlculo del volumen de consumo final de agua. Entonces:

De acuerdo con Pereira et al. (2010), la eficiencia de riego tradicional es de 0.3, por lo tanto,

la lamina de riego requerida es de 2.93 mm (ver ecuacién 9).

Finalmente, para hallar el volumen de agua que actualmente se utiliza con riego
tradicional, es necesario multiplicar el factor lamina de riego por el drea total de la via de

acarreo en metros cuadrados.

De acuerdo a la investigacion realizada el ancho de via tiene un valor promedio de
3.50 metros, mientras la longitud total es de 1945.10 metros. Por lo tanto, la via tiene un total

de 6807.85 metros cuadrados.
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Como el factor Lamina de Riego en metros es igual a 0.00293, entonces aplicando la
ecuacion 10, el volumen total de agua utilizada actualmente para realizar la mitigacién de la
via de acarreo es de 19947.001 litros de agua. Podemos determinar que la cantidad de litros
totales disminuidos son 11,369.11 litros por regado, si lo multiplicamos por los 4 riegos que se
haran nos da 45,476 44 litros por dia, y lo multiplicamos por 30 dias que es un mes y por 12
porque el afio tiene 12 meses nos da 16,371,5184 litros, sin embargo una familia segtin
SEDAPAR consume 20 cubos al dia aproximadamente, si transformamos los litros a cubos
tenemos 16,371.5184 cubos los cuales se dividen entre 20 nos da 818, lo cual quiere decir que
podemos dar en un mes agua a 818 familias si se divide entre 12 podemos dar agua a 68 familias
mensualmente por 1 afo.

4.2.6. Resultados obtenidos: Recuperacion del Capital

Teniendo los siguientes datos

e Longitud de la via de acarreo: 1945.10 metros

e Ancho operativo de la via: 3.50 metros

¢ Superficie total=1945.10mx3.50m=6807.85m2

¢ Costo anual de utilizacion de la nueva metodologia: S/. 80,797.16

¢ Costo anual de utilizacion de la metodologia tradicional: S/. 211,072.93

e Capital de la implementacion sin IGV S/. 199,867.66

e Capital de la implementacién con IGV S/. 235,843.84

Podemos estimar en cuanto tiempo se recuperara el capital invertido, el cual se calcula
dividiendo la inversidn inicial con IGV, sobre el costo anual de utilizacion de la metodologia
tradicional menos el costo anual de utilizacién de la nueva metodologia, lo cual nos indica que

el capital se recuperard en un tiempo de 1 afio y 10 meses.
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4.2.7. Resultados obtenidos: Obtencién de ganancias

Para generar en cuanto tiempo obtendré la ganancia se calcula primero el costo total
anual que es la suma del costo anual de mano de obra mds costo anual de ANA mds el costo
anual de SEDALIB y mas el costo total anual por aspersor por el niimero de aspersores. el cual
nos da un total de S/. 80797.16. El tiempo de obtencion de ganancias se calcula dividiendo el
capital inicial entre el ingreso total anual el cual da un tiempo de 1 afios y 10 meses, a esto se
le suma un mes, ya que, el resultado anterior es el tiempo que nos demoraremos en recuperar

¢l capital, entonces obtendremos ganancias un mes después de recuperar el capital.

108




DISCUSION DE LA INVESTIGACION

La linea base de investigacion de este estudio es la de minerfa y medio ambiente, la
cual tiene como meta estudiar diferentes modelos, procesos, técnicas, metodologias y
herramientas para cuidar, gestionar y conservar el medio ambiente y su relacién con las
actividades mineras. Debido a ello se propone disefiar un sistema inteligente de riego por
aspersion y de esta manera mitigar el polvo que se genera en las rutas de acarreo del predio

minero analizado.

Para poder cumplir con la meta planteada fue necesario que se describieran
adecuadamente las caracteristicas de los tramos de transporte, para ello se utilizé la
metodologia de Marinovich (2016) y el Manual de Carretera del MTC (2015), en donde se
pudo concluir que la via de estudio puede clasificarse como una via de acarreo subestandar,
debido a que no se ha tomado en cuenta aspectos tales como el disefio de la via, la seguridad,

conservacién y operatividad.

Respecto al andlisis y descripcion de los efectos o consecuencias que origina la
polucidn al ambiente, se concluyé que respecto al material particulado menor a 10 micras
(PM o), la mayor fuente de origen es la erosién natural en la zona, dependiendo de las
caracteristicas geograficas de cada punto (muchas zonas presentan zonas totalmente dridas,
algunas otras tienen coberturas vegetales), también el factor de uso es diferenciado, muchas
zonas presentan actividades relacionadas con la agricultura, o de trabajo minero, estas

variables afectan en los niveles de material particulado.

Respecto al material particulado respirable de didmetro menor a 2.5 micras (PMa35),
se pudo determinar que existe una gran variabilidad en los resultados, en donde el punto
Tinajones-4 presenta un mayor nivel de concentracion. Estos datos obtenidos se relacionan

con la ubicacién de los puntos en donde se monitorearon las particulas. En este estudio se
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determind que el punto Tinajones-4 presenta la mayor cantidad de material particulado
debido a que este se encuentra ubicado cerca a los depdsitos de relaves de las operaciones
mineras y canteras de agregados, debido al constante flujo de vehiculos pesados en vias no
asfaltadas es que se observaron cantidades de material particulado acumulado hasta 69.6

pg/m’.

Respecto al disefio del sistema de riego inteligente implementado y su comparacién
con el tradicional, se pudo determinar que los costos totales actuales de mitigacién ambiental
alcanzan un valor de S/. 211,072.93. Dentro de esta cantidad total se pueden identificar los
costos operativos (costo requerido para administrar el negocio diario), los cuales estdan
relacionados con el costo de agua, combustible, lubricantes, mantenimiento, remuneraciones,

entre otros.

Si se mantuviera este tipo de sistema tradicional de mitigacion ambiental por 10
afios alcanzaria un valor de S/. 2,110,729.30. Por otro lado, el costo total anual del sistema
implementado en la propuesta seria de S/. S/. 70663.36 solo considerando los aspersores
operativos que son 125, sin embargo, si consideramos los 144 aspersores la proyeccién a 10
afios manteniendo todos los valores establecidos en las operaciones anteriores se tendria
como valor final: S/. 807,971 .60. También se estima que la recuperacién del capital de S/.
235843 84 serd en 1 afio y 10 meses, y la obtencién de ganancias comenzara en al mes

siguiente después de la recuperacion del capital, con una cantidad de S/. 10707.56 mensuales.

También se obtuvo que para regar toda el drea de la via seleccionada se requieren
8.,577.891 litros de agua por regado, lo cual es un ahorro del recurso hidrico puesto que antes
de la implementacidén de la propuesta se necesitaban 19947001 por regado, haciendo la resta

se puede determinar que se ahorra un total de 11369.11 litros de agua por regado.
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Respecto al aspecto econdmico, al realizar la comparacién del sistema de mitigacion
ambiental tradicional con el sistema de mitigacion ambiental propuesto podemos ver que
existe una diferencia anual de S/. 130,275.77 de gastos de implementacion, siendo mds caro
continuar con el sistema tradicional. Al implementar el sistema propuesto proyectandolo por

10 afios se lograria ahorrar una cantidad de S/. 1,302,757.70.

Respecto al ahorro del recurso hidrico, la presente propuesta es posible ahorrar
11.369.11 litros de agua por regado, para realizar la mitigacion de la via de acarreo bajo las
mismas condiciones climdticas y de evaporacién que la propuesta actualmente implementada.
Para este andlisis se considerd en la evaluacion factores como: temperaturas maximas,
minimas y medias de acuerdo a la informacién dotada por la Estacién la Joya, la radiacién

solar extraterrestre, el calor latente de vaporizacién.

Duran y Pefia (2018), en su investigacion tuvieron como finalidad reducir la
cantidad de agua empleada para mitigar el polvo de las vias que transportan materia prima en
una minera. Los autores pudieron concluir que es posible aplicar miiltiples soluciones, como
la aplicacion de productos industriales o aditivos, lo cual reduce la cantidad de agua
empleada, aunque a un costo ambiental. La presente investigacién también tiene por finalidad
reducir la cantidad de agua para mitigar el polvo, pero con otro enfoque, en este caso se
propone aplicar un sistema inteligente de riego por aspersion, el cual ha sido validado a través

de una muestra experimental, en donde se puede observar las variables de medicion.

Sadeghi et al. (2017), en su investigacion tuvieron como finalidad conocer la
influencia del viento y la evaporacién en un sistema de riego por aspersién, en donde se pudo
concluir que la descarga de los rociadores de agua se comporta de forma muy variable en
funcion a los diferentes cambios de las variables atmosféricas como la direccion y la

velocidad de los vientos. En la investigacién realizada también se consideraron las variables
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climaticas, en este caso para determinar los volimenes de agua requeridos para regar la via de
acarreo, por ello se consideraron criterios como la evapotranspiracion, las temperaturas
mdximas, medias y minimas, la eficiencia de riego del aspersor y el calor latente del

ambiente.

Pacheco (2020), en su investigacién tuvieron como objetivo implementar un sistema
de mitigacion de polvo en una planta de agregados. En donde se obtuvo como resultados que
para que el sistema propuesto cumpla con su funcién de forma eficiente es necesario que
primero se haga una evaluacién adecuada del lugar en donde se implementara el sistema,
considerando valores como el tipo de suelo, los factores meteoroldgicos, la dimensidn del
terreno, la capacidad hidrica entre otras. En la investigacion realizada, también se evaluaron
estos principios, por ello se recurrieron a documentos confiables como el Manual de
Carreteras del MTC (2015) y MINEM (2011), por mencionar algunos, para determinar el
método de evaluacion de la via de acarreo, el tipo de suelo de la via de acarreo y los factores

climdticos de la zona.
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CONCLUSIONES
Respecto al objetivo 1: Se puede concluir respecto a los requerimientos de hardware
y software que para el sistema implementado se utilizaron una serie de componentes
electrénicos como: Un sistema de control Arduino Mega, un Mddulo WIFL ESP8266, un
sensor de humedad, actuadores de movimiento, médulos relé, una bomba de agua, asi como
plataformas IoT 4.1.8 y THINGer.IO, los cuales permitirdn gestionar la informacién recibida
a través de los sensores para poder determinar los valores de humedad o temperatura del

sistema de riego implementado.

Respecto al objetivo 2: Se puede concluir respecto al disefio del sistema de riego

inteligente que los principales requerimientos son: un sensor de temperatura y humedad de
ambiente, un sensor de humedad (higrémetro), electrovilvulas, bomba de agua, placa
Arduino Mega y médulo ESP8266, una computadora personal (PC) y/o dispositivo mévil con

acceso a internet. El proceso de construccién del sistema inteligente de regado no es

complicado, al contrario, es sencillo, de facil uso y la plataforma es muy amigable.

Respecto al objetivo 3: Se puede concluir respecto al consumo de agua destinada
para la mitigacion de la via de acarreo que, para poder estimar el volumen de agua de forma
adecuada es necesario considerar los requerimientos hidricos en funcién al lugar en donde se
implementard la propuesta, por ello se consideraron factores como: evapotranspiracion de
referencia, calor latente, radiacion y temperaturas ambientales. Finalmente se obtuvo que para
regar toda el drea de la via seleccionada se requieren 8577.891 litros de agua por regado, lo
cual es un ahorro del recurso hidrico puesto que antes de la implementacién de la propuesta
se necesitaban 19947001 litros de agua por regado, haciendo la resta se puede determinar
que se ahorra un total de 11369.11 litros de agua por regado. Al afio se estd ahorrando un

total de 16371.5184 m3.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda evaluar las caracteristicas de las vias de
acarreo a través de diferentes metodologfas, compararlas y definir un criterio de valorizacién
completo, puesto que muchos manuales o protocolos de evaluacidn tienen diferentes
conceptos o criterios de conservacion u operatividad en el disefio de vias que dificultan la
comprension y confiabilidad en la evaluacién de las vias. De acuerdo a estas caracteristicas la
via seleccionada no pertenece a ninguna clasificacion del Manual de Carreteras del MTC
(2015) o de Marinovich (2016), debido a que no se han considerado muchos aspectos
relacionados con el disefio de la via y la seguridad. Se puede concluir que la via presenta
caracteristicas deficientes a los estdndares establecidos por ambos manuales citados
anteriormente.

También se recomienda complementar las investigaciones realizadas por el
Ministerio del ambiente (MINAM) o el Ministerio de Energfa y Minas (MINEM) respecto a
los efectos de la polucidén de la operacidn minera para tener una apreciacion in situ de las
condiciones ambientales. Es necesario precisar que para la evaluacion de la polucién se
requiere cierto financiamiento que permitird adquirir o alquilar todos los implementos

técnicos (normas) y equipos e instrumentos necesarios.

Se recomienda utilizar los requerimientos de hardware y software utilizados en esta
investigacion puesto que se ha demostrado que su operatividad es factible, aun asi, es posible
complementar los instrumentos y equipos utilizados con nuevos equipos, los cuales podrian

medir otras caracteristicas ambientales ademas de la humedad y la temperatura.

Se recomienda que para estimar la cantidad total de agua utilizada en cualquier
sistema de mitigaci6n se utilicen métodos corroborados que evalten las condiciones
climaticas de la zona en donde se aplicara el sistema y de esta manera tener una estimacion

confiable de los recursos hidricos necesarios, tal cual como se realizd en esta investigacion,
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aunque los factores y métodos podrian complementarse o reemplazarse en funcién a los

instrumentos y recursos disponibles.
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ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA DE ASPERSION

ARDUINO MEGA

MB0014: OEM ARDUINO MEGA
2560

Descripcion:

El Arduino Mega es probablemente el microcontrolador
mas capaz de la familia Arduino. Posee 54 pines digitales
que funcionan como entradafsalida; 16 entradas analogas,
un cristal oscilador de 16 MHz, una conexion USB, un
botén de reset y una entrada para la alimentacion de la
placa.

La comunicacion entre la computadora y Arduino se
produce a través del puerto serie, sin embargo posee un
convertidor USB-SERIE, por lo que sdlo se necesita
conectar el dispositivo a la computadora utilizando un
cable USB como el que utilizan |las impresoras.
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Caracteristicas

Microcontrolador: ATmega2560.

Voltaje Operativo: 5V.

Voltaje de Entrada: 7-12V.

Voltaje de Entrada (limites): 6-20V.

Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen
salida PWM).

Pines analogos de entrada: 16.

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA.
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA.
Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader).
SRAM: 8KB.

EEPROM: 4KB.

Clock Speed: 16 MHz.

Primeros Pasos
Para cargar el primer sketch debe tener instalado el IDE de
Arduino en su computadora, que se debe descargar de la

siguiente pagina:

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Una vez instaldo el software, dirijase a la pestana:

Archivo ->Ejemplos-> Basics

Debera elegir Blink

Posteriormente debera elegir la placa en:

Herramientas-> Placa -> Arduino/Genuino Mega or Mega2560
Conecte su placa y a continuacion vaya a:
Herramientas->Puerto

Elija el puerto COM que su PC asigno a su placa.

A Electrénica
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Eleccion del ejemplo

Archoes Editar Programa berramientai Ayuda
Huev TN
Absir... Ci.0
b Fecaente
Preyecte A
o Gempe K
yo oW Eperplas Construadas
Sabenr [T AenslogResdSeral
P — 2. Digital 1 Banhminum
Shansog e
Configurar Pagina Cirl-MayiseP . . i 5 =
e ot 5.Control i Fage
Preferenciss Ctri-Coma 06 Sensors 1 Resdindogiokage
o7 Display
Sale Qg R.Skings A

Eleccion de placa y puerto

Moo Sene Carte My
Senal Pictter Carle Mayine .
WiFa1 01 Faervare Updater
-
Frocesasce “ATmegalied (Megs 2560y ‘m
Codigo de ejemplo

/1 void setup() {

/1 inicializa como pin digital LED_BUILTIN y lo declara
como salida.

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
3

/ /el ciclo loop que indica que las funciones que estén dentro
de el se realizaran indefinidamente.
void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // enciende el LED
delay(1000); /1 lo deja un segundo encendido
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // apaga el LED
delay(1000); // lo apaga por un segundo
}

Electrénica
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Para Finalizar debe Compilar y Cargar el programa. En la flecha
que indica subir:

B r n

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

AG Electrénica S.A. de C.V. http: / /agelectronica.com/AG/ Rev 1. RMG
Repiblica del Salvador N* 20

Segundo Piso
Teléfono: 5130 - 7210 Fecha: 20/10/2017

Rev 2. BMF

A Electrénica
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BOMBA DE AGUA

! CLIENTE SODIMAC FECHA 13/10/16

PRODUCTO | FICHA - BOMBAS DE AGUA TROQUEL |

MEDIDAS | 10cm x 13cm COLORES | g
H kreative

BOMBA PEDROLLO CPM 660M 2 HP Rler

Caudal Potencia
130 Its/min

=9

Altura max Diametro
entrada/salida

42.5
mts

PRODUCTO N°
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ELECTROVALVULA

Electrovalvulas CEME - Servocomandada

ac 10 bar / cc 10 bar

Conector tripolar
UNI IS0 6952 - IP65

' Bobina B4

| Do

oo 3 g ™g 8
8554] 61 | 80 | 48 | 67
8555] 64 | 89 | 54 | 725
8556 97.5 | 97.5 | 64.5 | 775

Potencia Bobina Temperatura maxima | Ambiente
—t @ Lt | [ ngr | EPOM | wiTON '
|~ [135VA 80°C
- ow| | % | wc | mec

-5

i

(*) Bajo demanda, membranas en EPDM y VITON,

855511N20

B5561IN25
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- MEDIDOR DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

294122, 16:35 Medidor de Humedad y Temperatura UNI-T UT-3338T Portatil Termehigrometro psicrémetro con Bluetooth

AibiTech

Lo buscas, Lo encuentras aqui

a Electronica Instr de Medici k Temperatura Medidor de Humedad y
Temperatura UNI-T UT-333BT Portatil Termohig tro psicrd o con Bluetooth

cecgm epm

R

UNI-T

{PRODUCTO EN OFERTA!
Medidor de Humedad y Temperatura UNI-T UT-333BT Portatil Termohigrometro psicrémetro con Bluetooth
Model UT-333BT

Condicion Nuevo

LINI-T.

Medidor de Humedad y Temperatura UNI-T UT-333BT Portatil higrometro psicrometro con Bluetooth

Los medidores de temperatura y humedad UT333 / UT333BT pueden medir, procesar datos y mostrar resultados en la
pantalla LCD. UT333BT puede transferir datos de medicion a través de bluetooth a la aplicacion mdvil personalizada de
UNI-T {IENV) para su posterior analisis, aimacenamiento y exportacion. iIENV se puede descargar desde Google Play,
Apple Store o el sitio web de UNI-T buscando TENV'.

hitps:/iwww.aibitech ica-i 1 h dad-f idor-d uni-t-ut-333bt-por... 114

&
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29/4/22, 16:35 Medidor de Humedad y Temperatura UNI-T UT-333BT Portatil Termohigrometro psicrometre con Bluetooth

[Ensrock]

S/. 135.00
Precios Incluye IGV

Cantidad:
1
ACEPTAMOS
VISASS
MAS

Medidor de Humedad y Temperatura UNI-T UT-333BT
Portatil higrometro psicrémetro con Bluetooth

Los medidores de temperatura y humedad UT333 / UT333BT pueden medir, procesar datos y mostrar resultados en
la pantalla LCD. UT333BT puede transferir datos de medicion a través de bluetooth a la aplicacion movil
personalizada de UNI-T (iENV) para su posterior analisis, almacenamiento y exportacion. iENV se puede descargar
desde Google Play, Apple Store o el sitio web de UNI-T buscando iENV'.

Aplicaciones:

Almacenamiento y transporte de granos, gestién de archivos, gestion de materiales, silvicultura y cria de animales,
atencién médica, experimento de ensefianza, sector plblico, hogar y otros.

1. Rango de medicién de temperatura: -10 ~60 "C/ 14 ~ 140 °F

2. Rango de medicion de humedad: 0 ~ 100% HR

3. Peso ligero, disefio ergondmico, interfaz facil de usar

4. Modos MAX / MIN, indicacion de bateria baja, encendido automatico off

FICHA TECNICA

Especificaciones UT333 BT
-10°C~60°C
Temperatura
14°F~140°F
Precision de la atura +1.0°C/22.0F
hittps:/fwww.aibitech | ica-i e dicion/medidor-h dad. a/medidor-de-humedad-y-temperatura-uni-t-ut-333bt-por...
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2004722, 1636

hittps.Pwww aibitech

Resolucion de la temperatura

Humedad

Precision de la humedad

Resolucion de humedad

Tasa de muestreo

Caracteristicas

APP

Bluetooth®

Indicacién de sobrecarga

MAX | MIN

Retencion de datos

Seleccion 'C/ F

LCD luz de fondo

Apagado automatico

Indicacion de bateria baja

Caracteristicas Generales

Poder

Monitor

Color del producto

Peso neto del producto

Tamafho del producto

Accesorios estandar

Embalaje individual estandar

Cantidad estandar por caja

Medidor de Humedad y Temperatura UNI-T UT-333B8T Portatil Tarmohigrometro psicrémetro con Bluetooth

0.1°C.2F

~ 0% de humedad relativa del 100% de humedad
relativa

+5% RH

0.1% HR

1i/s

oL

5 min

v ~35v

Bateria de 1.5V (R03)x 3

32 mm x 26 mm

Rojo y gris

102g

155 mm x 50 mm x 28 mm

Las pilas

Blister, manual en inglés

20 piezas

— rags y t-ul-33301-por...
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- ORDENADOR PERSONAL

LAPTOP ASUS VIVOBOOK PRO 15 OLED K3500PA-
L1042W INTEL CORE I5 512GB 8GB 15.6"

intel.

iRIS: [

GRAPHIC l

Proteccién ocular @
Con menos huz azul dattina

ma Sf-i-394
Internet S/ 3,089
Tarjeta Ripley 2] s/ 2,99

Descuento ‘ :

Caracteristicas destacadas
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* Procesador: Intel Core i5

* Memoria RAM: 8GB

* [Disco Duro: 512GB SSD

* Tarjeta grafica: Intel Iris X Graphics

* Tipo de disco duro: SSD

Ver més caracteristicas

Con tarjeta Ripley
acumulas 2399 RipleyPuntos GO

Retiro en Tambo y otros puntos GRATIS
Disponible

(o

@ Consulta disponibilidad de despacho

departamento
Selecciona tu departamento

LOS CLIENTES QUE VIERON ESTE PRODUCTO TAMBIEN VIERON

M8 ' eroace

‘CERTIFIED GEFORCE" M»

ACER ACER ACER

LAPTOP ACER A515-4515.6" ... LAPTOP ACER ASPIRE 5 INT... LAPTOP ACER £

S/ 2,699 S/ 2,499 S/ 2,499
S/2,399 = S/2,399 W

© @ | [©

ESPECIFICACIONES DESCRIPCION COMENTARIOS CAMBIOS Y DEVOLUCIONES
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29/4/22, 16:40 Ripley - LAPTOP ASUS VIVOBOOK PRO 15 OLED K3500PA-L1042W INTEL CORE 15 512GB 8GB 156"

Marca

Memoria RAM 8GB

Jisco Duro

Tarjeta grafica Intel Iris X Graphics

lipo de Producto Laptops

Sistemna opera Windows 11

Velocidad del procesador 3.1GHz

Memoria caché 8M

Tipo de memoria RAM

Tipo d

Tama

antalla

lipo de pantalla OLED FHD

A Subir
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ANEMOMETRO

4 in 1, + Dew point

ANEMOMETER, HUMIDITY/TEMP.
Model : SP-82AH 1S0-9001, CE, IEC1010

£

LY

Ll  SP-82AH

(9,
r<B

L.I I-I'uuon The Art of Measurement
LUTRON ELECTRONIC

133




ANEMOMETER
HUMIDITY/TEMP. METER

Model : SP-82AH

FEATURES

* 4in 1 professional environment instruments:
1. Air velocty 2. Air Temp. 3. Humidity
4. Dew point

*

Tiny bone shape with lightweight and small size case

design are suitable for handling with one hand.

s

Wristlet design provides extra protection to the
instrument especially for user one hand operation.

*

Low-friction ball bearing mounted wheel design
provides high accuracy at high and low air velocity.

*

High precision humidity sensor with fast response time.

s

Built- in microprocessor circuit assures excellent

performance and accuracy.

*

Concise and compact buttons arrangement,

easy operation.

*

Memorize the maximum and minimum value with recall.

*

C/'F detection by pressing button on the front panel.

*

Hold function to freeze the current reading value.

GENERAL SPECIFICATIONS

Display '8 mm LCD display
Measurement 1. Air velocty

2. Air Temp.

3. Humidity

4. Dew point
Operating Max. 80% RH.
Humidity
Operating 0to 50° C(32to 122° F)
Temperature
Over Input Indication of "- - - - "
Display

Power Supply CR 2032 DC 3V battery

Power Approx. DC 5 mA

Consumption

Weight 160g (battery included)

Dimension HWD 120 x 45 x 20 mm (4.7 x 1.8 x 1.2 inch).

* Appearance and specifications listed in this brochure are subject to change without notice.

- ASPERSOR DE 150 KPA

Standard Instruction Manual

Accessory

ELECTRICAL SPECIFICATION (23 £5T7 )

Air velocity, Air Temp. I
Umit | Range Rasolution Accuracy
ft/min 80 to 3937 ft/min | 1 ft/min
mfs 0.4 to 20.0 m/s 1 0.1 mfs + 3% F.5.
km/h 1.4 to 72.0 km/h 0.1 km/h @ F.8. . full scale
MPH 0.9 to 44.7 mile/h | 0.1 MPH
knots 0.8 to 38.8 knots 0.1 knots
Temp. 0to 50 C 01 cC
32t 122 °F 04°F

Remark
ftsmin ;- feet per minute MPH - miles per haur
mds © melers per second knots : nautical miles per hour

kmdh o kilometers per hour

Humidity/Temp. |
Unit | Range Resolution Accuracy
% AH |10 to 95 %:AH 0.1 %RH < 70% AH :
+ 4 %AH
70% AH :
& {4 %rdg +1.2 %AH)
Temp. 01050 C 01T +1.27C
32t 122 F 01°F +25°F
Dew point Temp. I
Unit | Range | Resolution | Remark
C -25.3t049.0 T 01T * Calculate from the
F -13.510 1200 °F 01°F humidity/Temp. value

Please refer to http./ven wikipedia.org/wiki‘Dew_point
1307-5P82AH
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ORBES AGRICOLA'

Comprometido con la prosperidad del agro peruano

R-26

Agricolas circulares

S

-
ref. 002610

©VYR

ref. 002630

Dimensiones:

Caracteristicas generales:

* Aspersor de bajo caudal = Altura: 12 cm
= Conexién macho de 1/2° *Ancho’ 12 em
« Peso 51gr

+ Fabricado en plastico y acero inox

= Junlas de rotacién de alla resistencia

= Boquillas de bayoneta “cik” con codigo de colores para su
facil dferenciacion

* Unidades por caja: 300

Opciones:
+ Montaje estandar o con caperuza anti-helada segin

Especificaciones técnicas: peticion de pedido

- Alcance: 10-12 m * Valvulas de caudal autoc de
= Caudal 168 - 1450 In 1.5y2BAR
+ Presién de trabaje: 1.5 - 3.5 BAR * Modelo con caperuza para proteccion

ant-helada

« Sector: Circular

+ Boquillas: Dos boquillas, una de largo alcance y otra de corto
alcance (2.4 x 2.5 mm standar)

= Angulos de trayectona 26 y 8°

= Altura méxima de chorro: 1.8 m y 1 m (ang. bajo).

+ Tiempo de rotacion. Dependiendo de la presion y boquillas es
uniforme y continuo (ajustable)

+ Coeficiente de Uniformidad superior al 80% en marcos de
BxBR. Tx5.5T.

* Dispositivo de conexion “clik” a la boquilla secundania
para convertir este modelo en un aspersor sectonal

+ Montado en kit completo de soporte” sobre estaca
galvanizada de 1.3 m. con microtubo y coneclores.

Modelos:

Ref. 002600 Circular

Rel. 002610: Circular con capuchan anti helada
Ref. 002630: Compacto aspersor+pora

Rel. 102610: Kit sectonial click-secior

Aplicaciones: Rel. 102660: Herramienta para boquillas

» Riegos de bajo caudal como algodén, plantas horticolas.
floricullura, fresa y similares

Av. Los Cipreses N° 140 Sta. Anita — Lima (C. Cenfral / Via Evita
Telf.: 362-2343 / 362-3392/ 362-5057 - Movil:

www.orbesagricolasac.col
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ORBES AGRICOLA

Comprometido con la_prosperidad del agro peruano

AL AL VYR-26
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ANEXO 2: FOTOGRAFIAS DE INSTALACION DEL SISTEMA
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Disefio de un sistema inteligente de riego por aspersion para

la gestion eficiente del agua en las rutas de acarreo en
pequefia y mediana mineria
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