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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la biodegradacion de compuestos
organicos presentes en lodos de perforacion diamantina, como la fraccion de hidrocarburos F3,
generados en un proyecto de exploracion minera, aplicando el proceso de compostaje. En ese
sentido, la investigacion es de tipo aplicada con disefio experimental. No obstante, en el
laboratorio, se compostaron tres mezclas, en diferentes proporciones de peso a peso, de
compost y lodos de perforacion diamantina, previa caracterizacion, por un periodo de 92 dias;
donde se realizaron diferentes controles y analisis, evaluando parametros como la fraccion de
hidrocarburos F3, humedad, pH, materia organica, conductividad eléctrica, salinidad, s6lidos
disueltos totales, Temperatura Ambiente (TA) y de las mezclas, plomo y zinc. Los resultados,
indicaron que la biodegradacion de la fraccidn de hidrocarburos F3 fue satisfactoria en todas
las mezclas; sin embargo, la mezcla LCA (1:0.5) fue maés eficiente llegando a 26.13 %, seguida
de LCB (1:1) con 16.47 % y por ualtimo LCC (1:2) con 10.69 %. Concluyendo que la
biodegradacion de compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, es posible
mediante el proceso de compostaje; en consecuencia, podria ser aplicado en proyectos de
exploracion minera como alternativa sostenible para tratar y disponer adecuadamente los lodos
de perforacion diamantina.

Palabras claves: perforacién diamantina, lodos, compostaje, biodegradacion.
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Abstract

The objective of this research is to evaluate the biodegradation of organic compounds present
in diamond drilling muds, such as the fraction of hydrocarbons F3, generated in a mining
exploration project, applying the composting process. In this sense, the research is applied with
an experimental design. However, in the laboratory, three mixtures, in different proportions of
weight to weight, of compost and diamond drilling muds were composted, after
characterization, for a period of 92 days; where different controls and analyzes were carried
out, evaluating parameters such as the fraction of hydrocarbons F3, humidity, pH, organic
matter, electrical conductivity, salinity, total dissolved solids, room temperature and of the
mixtures, lead and zinc. The results indicated that the biodegradation of the hydrocarbon
fraction F3 was satisfactory in all the mixtures; however, the LCA mixture (1: 0.5) was more
efficient reaching 26.13%, followed by LCB (1: 1) with 16.47% and finally LCC (1: 2) with
10.69%. Concluding that the biodegradation of organic compounds, such as the hydrocarbon
fraction F3, is possible through the composting process; Consequently, it could be applied in
mining exploration projects as a sustainable alternative to properly treat and dispose of
diamond drilling muds.

Key words: diamond drilling, muds, composting, biodegradation.
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I Introduccion

La presente investigacion tiene el proposito de evaluar la biodegradacion de
compuestos organicos presentes en lodos de perforacion diamantina, como la fraccion de
hidrocarburos F3, que fueron generados en un proyecto de exploracion minera; aplicando el
proceso de compostaje. No obstante, este estudio esta comprendido en nueve secciones, que se
describen mas adelante.

En la seccion |, se desarrolla la introduccion de la investigacion, la descripcion y
formulacion del problema, antecedentes, objetivos, justificacién y planteamiento de la
hipdtesis. Asimismo, en la seccién Il, se ubica el marco teérico conformado por las bases
teoricas de las variables en estudio, definicion de términos y el marco legal. Mientras tanto, en
la seccidn 111, se encuentra el método de la investigacién; que abarca el tipo y disefio de la
investigacion, ambito temporal y espacial, operacionalizacién de las variables, poblacion y
muestra, instrumentos y materiales utilizados, procedimientos, andlisis de datos y
consideraciones éticas.

En la seccion IV, se presentan los resultados obtenidos y el analisis cuantitativo y
cualitativo las variables en estudio. Luego, en la seccion V, se desarrolla la discusion de
resultados obtenidos, contrastdndolos con los de otros investigadores que desarrollaron
investigaciones similares. Por otro lado, en la seccion VI, se describen las conclusiones de la
investigacion de acuerdo a los objetivos y resultados obtenidos; y en la seccion VI, se plantean
las recomendaciones.

Asimismo, en la seccion VIII, se describen las referencias utilizadas en la presente
investigacion. Y finalmente, en la seccion 1X, se muestran los anexos, que contienen

informacién complementaria.
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1.1 Descripcién y formulacién del problema
1.1.1 Descripcion del problema

La actividad minera es fundamental en el desarrollo del Per(, ya que constituye una de
las actividades economicas mas importantes, representando una inversion privada local del
13% (ver Figura 1) y del valor de las exportaciones totales del pais en mas del 60%. En tal
sentido, aporta cerca del 10% del Producto Bruto Interno (PBI) como informa el Ministerio de
Economia y Finanzas; ademas de generar otros beneficios como empleos, ingresos fiscales y
aduaneros; y en general, logra dinamizar la economia del pais (Reyes, 2018; Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria [OSINERGMIN], 2019). Consta de diferentes
etapas interconectadas, siendo una de estas, la exploracion minera, que es cimiento para
determinar el potencial mineralégico, que daria paso a la explotacion o extraccién de minerales,
es decir, la construccion y operacion de una mina (Pachas, 2014, p. 322). Sin embargo, el
desarrollo de esta actividad ha traido consigo una serie de problemas de caracter social y
ambiental (Terrones y Mendoza, 2007, p. 220).

En el Perd, segun el MINEM, solo uno de cada 100 proyectos de exploracién minera
se convierte en una mina (Pachas, 2014, p. 322). En ese sentido, mientras haya mas proyectos
de exploracion minera en ejecucién, la posibilidad de desarrollar una mina es mucho mayor y
repotenciaria la renovacion de las minas que se encuentren en operacion; teniendo en cuenta,

la responsabilidad ambiental (Reyes, 2018, p. 29).
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Figura 1

Inversion en exploracion minera segun macrorregion
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Nota. En la figura se muestra la inversién (en millones de ddlares) segin macrorregion direccionada a la
exploraciéon minera (informacion actualizada hasta febrero del afio 2020). Se puede apreciar que la mayor
concentracion de la inversion se retne en la zona sur del pais representando un 56% del total para 21 proyectos,
seguido del centro con 25% para 30 proyectos y el norte con 19% para 13 proyectos. De MINEM. (2020, 15 de
abril). Cartera de Proyectos de Exploracion Minera.

https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1486039/CPE%202020.pdf.pdf.

Existen diferentes métodos para el desarrollo de la exploracion minera. Sin embargo,
en la mayoria de los proyectos se opta por el método de sondaje o perforacion tipo diamantina,
que comprende el sondaje con recuperacion de testigos (cores o nucleos de perforacion)
mediante el uso de corona de diamante o broca y fluidos que facilitan la perforacion,
arrastrando los detritos desde el subsuelo hacia el exterior (Tenorio, 2015; Castilla y Herrera,
2012), convirtiéndose en residuos o efluentes semisélidos (lodos de perforacién diamantina)
gue contienen un alto porcentaje de agua, sélidos y aditivos biodegradables como la bentonita

y otros polimeros (Tenorio, 2015; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).


https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1486039/CPE%202020.pdf.pdf
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En la actualidad, el manejo de los lodos de perforacion diamantina se realiza en funcion
a los Instrumentos De Gestion Ambiental (IGA) aprobados por la autoridad competente, para
cada proyecto en especifico, y consiste en el encapsulamiento, confinamiento, entre otros
(Bautista, 2019, p. 15). Por otro lado, tambiéen se disponen los lodos de perforacion mediante
empresas operadoras de residuos, sin verificar si se realiza la correcta disposicion final; y otra
parte de las empresas generadoras deciden sepultar los lodos de perforacion en las pozas de
sedimentacion donde fueron almacenados (durante el sondaje) encapsulandolos con plasticos,
saquillos, geomembranas, entre otros; sin previo tratamiento, generandose asi, los
denominados pasivos de perforacion (lodos de perforacién) que por su exposicion a las
condiciones meteoroldgicas del lugar, pueden causar afectacion al ambiente. Lo cual evidencia,
que no existe un eficiente método para tratar y disponer adecuadamente los lodos de
perforacion diamantina, teniendo en cuenta que mientras se continte explorando (realizando
sondajes) la generacion de lodos de perforacion se incrementara, asi como los materiales que
se usan en su encapsulamiento (Tenorio, 2015, p. 2). El inadecuado manejo ambiental de los
lodos de perforacion puede generar impactos ambientales negativos sobre el ambiente fisico y
bioldgico de la zona, como el suelo, agua y la vegetacién (Aquino, 2015, pp. 21-25).

Es por ello, que, en la presente investigacion, se buscé evaluar la biodegradacion de
compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en lodos de perforacion
diamantina mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones
obtenidas de los parametros fisicoquimicos analizados; para una disposicién final adecuada.
1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1 Problema principal. A continuacion, se formula la interrogante principal de la
investigacion:

¢Como se podrian biodegradar los compuestos organicos, como la fraccion de

hidrocarburos F3, presentes en lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de
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exploracion minera, con proporciones de mezcla de compost apropiadas, para una disposicion
final adecuada?

1.1.2.2 Problemas secundarios. Se presentan las siguientes interrogantes secundarias

de la investigacion:

e ;Que caracteristicas fisicoquimicas presentarian los lodos de perforacion diamantina
generados en un proyecto de exploracion minera?

e ;Cuales serian, en el proceso de compostaje, las concentraciones de parametros
fisicoquimicos de las mezclas de los lodos de perforacién diamantina y compost en
las proporciones de 1:0.5; 1:1y 1:2, respectivamente?

e ;Cudl seria la mezcla més eficiente para la biodegradacion de compuestos organicos,
como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en lodos de perforacion diamantina?

1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes internacionales

En Colombia, Rueda (2008), desarrollé la investigacion titulada, Alternativa de
aprovechamiento de lodos generados en las actividades de exploracién minera por parte de la
Compairiia CVS Explorations Ltda., sostuvo que:

En este estudio, se realiz6 el célculo del volumen de lodo generado en el proyecto La

Bodega del munnicipio de California Santander en el primer semestre del afio, y la

construcciéon de cuatro parcelas en el area del proyecto, donde se llevo a cabo la

experimentacion; mezclando de manera homogénea lodo y suelo natural (en ese orden)
en concentraciones de 1:1, 2:1y 3:1, en tres parcelas diferentes, para ser estudiados en
funcién a una cuarta parcela de resgistro que contenia suelo natural. La evaluacion se
realizd en base a la siembra de una planta de la zona denominada alfalfa (Medicago
bijuga) en las 4 parcelas, monitoredndose durante 8 semanas los pardmetros de tasa de

germinacion, tasa de mortalidad, longitud del tallo y nimero de hojas, con la finalidad
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de conocer los aportes de nutrientes esenciales del lodo y suelo natural para el desarrollo
vegetal. Durante el proceso, se realizd el muestreo y andlsis fisicoquimico del lodo,
suelo natural y las mezclas de ambos en las diferentes proporciones. El analisis fisico
del parametro textura de suelos, se efectuo para el lodo, suelo natural y las proporciones
de mezcla, asi como el andlisis quimico de macronutrientes de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), pH, fdsforo, carbono y nitrogeno total; mientras que el andlisis
quimico de micronutrientes de Al, Cu, Fe, Mg, Nay sulfatos, se ejecutaron para el lodo
y las proporciones de mezcla. Se determind, que el lodo aportd en mayores
concentraciones los macronutrientes y micronutrientes esenciales de N, C, Fe y Al;
evidenciandose en el crecimiento Optimo de la especie vegetal alfalfa (Medicago
bijuga) en cualquiera de las parcelas de concentracion 1:1, 2:1, 3:1. Por lo que, se
demostro que el aprovechamiento de los lodos de perforacion diamantina es una opcion
viable que puede utilizarse a futuro en la recuperacion ambiental de probables zonas
afectadas por las actividades de exploracion minera.

En México, Rojas-Avelizapa et al. (2007), mediante la investigacion denominada, Una
prueba de campo para una biorremediacion ex situ de un sitio contaminado con lodo de
perforacion, refirieron que:

Desarrollaron una prueba de campo que consistio en la biorremediacion de

hidrocarburos (estimular y mejorar la biodegradacidén) mediante compostaje, en cuatro

biopilas que contenian una tonelada de suelo contaminado con lodo de perforacién de
pozos petroleros en el Sureste de México, de las cuales, tres biopilas recibieron
tratamiento con nutrientes (Grea, KaHPOg, nitrogeno y fuentes de fosforo) para obtener
un relacion C/ N/ P de 100 / 3/ 0.5, mas un agente de carga (paja) en una relacion
tierra / paja de 97/3; y una biopila no fue modificada. Dichas condiciones (relaciones)

de mejora del suelo (C / N / P, agente de carga, humedad, etc.) fueron previamente
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analizados y establecidos en el laboratorio. Los resultados mostraron que la humedad
de las biopilas se mantuvo alrededor del 30 al 35%, mientras que al cabo de 180 dias
las concentraciones Totales de Hidrocarburos (TPH) disminuyeron de 99300 mg * 23
000 mg TPH/Kg suelo a 5500 mg + 770 mg de TPH/Kg para biopilas modificadas y a
22900 mg + 7800 mg de TPH/Kg para biopila no modificada. Ademas, se observé que
los recuentos bacterianos mas altos se dieron en los primeros 30 dias, lo que se
correlacion6 con la mayor eliminacion de TPH, por otro lado, el recuento de hongos
aumento al final del periodo de la prueba de campo. En consecuencia, la adicion de
paja, la inoculacion de nutrientes y el contenido de humedad en las biopilas, influyen
en la estimulacion microbiana aerdbica, por lo que tiene repercusion directa en la
eliminacion de hidrocarburos.

En china, Chuang et al. (2019), mediante la investigacion, Influencia de la inoculacion
de compost maduro en el compostaje de lodos de depuradora: actividad enzimatica, sucesion
comunitaria bacteriana y fangica, refirieron que:

Evaluaron como influye el compost maduro en lodos de aguas residuales municipales

de la planta de tratamiento Shuanggiao, ciudad de Zhengzhou, para mejorar el proceso

de compostaje; comparando dos pilas que contenian 120 Kg de sustrato, cada una. La

Pila A estaba compuesta por 75% de lodo de depuradora (SS) deshidratado y 25% de

aserrin (particulas de madera de pino de 1 a 2 mm), mientras que la Pila B estaba

conformada por 75% de SS deshidratdo, 12.5% de aserrin y 12.5% compost maduro,

elaborado a partir de la fermentacion de aserrin y SS en la relacién de peso a peso 3:1,

respectivamente, por mas de 180 dias. Los resultados mostraron que la temperatura es

fundamental en el proceso de compostaje, evidenciandose que en la Pila A la
temperatura maxima o la velocidad de calentamiento, fue mayor que la Pila B, lo cual

puede deberse a la adicién de compost maduro en la Pila B ya que habria un contenido
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menor de materia organica facilmente degradable. Por otro lado, el pH tuvo una
tendencia general de aumento hacia un estado alcalino para la Pila Ay Pila B (8.87 y
8.92, respectivamente), sin embargo, en la fase mesofilica el pH de ambas pilas
disminuyd ligeramente, posiblemente al contenido alto de materia organica del aserrin
facilmente degradable; ademaés, en la fase mesofilica, la adicion de compost maduro
redujo significativamente el pH y en la fase termofilica aumenté significativamente,
mientras que el pH para la fase de enfriamiento del compostaje en las dos pilas, no
mostrd variaciones o diferencias significativas. Ademas, en el proceso del compostaje
aérobico de SS, la inoculacion de compost maduro mejoro en gran parte las actividades
de las enzimas funcionales (celulasa, peroxidasa, arilsulfatasa y ureasa) en la fase
mesofilica, pero al reducirse la temperatura pico, acorto la fase termofilica e inhibio la
degradacion de la materia organica. Debido a la adicién del compost maduro, se
inocularon bacterias; lo que aumento la diversidad de bacterias (comunidad bacteriana)
en la fase mesofilica, pero disminuy6 la diversidad de hongos (comunidad fangica)
durante el proceso de compostaje, lo que cambia la correlacion entre algunas funciones
de los microorganismos y las actividades enzimaticas. Sin embargo, el compost maduro
puede ser utilizado para optimizar el proceso de compostaje, siendo un agente de carga.
En China, Zhou et al. (2017), realizaron la investigacion, Remediacion de suelos
agricolas contaminados con Cu, Pb, Zn y Cd utilizando una enmienda combinada de barro
rojo y compost, y refirieron que:
Para dicho estudio, llevaron a cabo un muestreo de suelo agricola (S) o tierras de cultivo
de Fangzhuang, ciudad de Jiaozuo, provincia de Henan; mientras que el barro rojo (R)
se obtuvo como desecho secundario de la lixiviacion alcalina de la monohidrallita en el
Procesamiento Bayer (Lixiviacién alcalina del residuo de bauxita que genera alimina),

ubicado en Chalco Zhongzhou Branch, provincia de Henan; ademas, el compost (C) se
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obtuvo de la paja de arroz, cabe mencionar que la mezcla de R + C, fue producto de la
mezcla del barro rojo (R) y compost (C) en la proporcion de 1: 1 (peso / peso). El
experimento consistio en realizar cuatro diferentes mezclas, S sin ninguna enmienda, S
+C,S+RyS+ C+R; el tratamiento se realiz por triplicado con la siguientes
proporciones de peso a peso, para S en cada maceta se introdujo 500 g de S sin
enmienda alguna, para S+C500gde Sy 259gde C, paraS+R500gde Sy259gdeR
yparaS+C+ R500gdeSy25gdeR + C; estas mezclas se transfirieron a unas
mesetas con capacidad de 1000 ml, donde se les roci6 agua no ionica y se las coloco en
una camara climatica artificial durante 60 dias, tiempo que durd el experimento. Los
resultados mostraron que el pH, Carbono Organico Total (TOC) y Carbono Organico
Extraible del Agua (WEOC) sufrieron cambios significativos después de la adicién de
materiales de enmienda (C y R) en el suelo contaminado. También, los cambios de
disponibilidad presentados en las concentraciones de Cu, Zn, Cd y Pb, indicaron que
tanto en R como en R + C, disminuyeron la biodisponibilidad de metales pesados en el
suelo y el compost disminuyd la efectividad biologica de Zn, Cd y Pb, pero aumento
para el Cu; ademas, los materiales de enmienda (C y R) disminuyeron la movilidad de
los metales pesados (Cu, Zn, Cd y Pb) presentes en el agua de poro de cada enmienda,
teniendo mejores efectos la combinacion de R + C. Asimismo, la biomasa microbiana
aumento en el suelo tratado por la adiccién de los materiales de enmienda (Cy R) y se
observo que podrian reducir el riesgo ecologico de metales pesados en el suelo,
presentando en ambos casos, los mejores resultados, la combinacion de R + C. En
consecuencia, este estudio lograria proporcionar informacién atil en el tratamiento de

suelos contaminados por metales pesados.
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1.2.2 Antecedentes nacionales
En Moquegua, Tenorio (2015), desarroll6 una ivestigacion titulada, Tratamiento de
lodos de perforacion mediante el sistema de tubos de geotextil tejido (polipropileno) en el
proyecto de exploracion minera Hilarién, distrito de Huallanca, region Ancash, 2015, y
sostuvo que:
El estudio tuvo como objetivo evaluar el tratamiento de lodos de perforacion mediante
la aplicacion de un sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, para su
adecuada disposicion final. Concluyendo, que el sistema es eficiente para retener los
solidos y obtener agua libre de sélidos mejorando su calidad, tratando 36 m® por dia de
lodo y recuperando 34.56 m® de agua por dia; este proceso, disminuyd los valores de
los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y turbidez en méas del 90% y 96%,
respectivamente. Ademas, encapsul6 y disminuyd los valores de los metales: arsénico,
cadmio, cobre, plomo, mercurio y zinc. Por lo que, el agua resultante serviria para riego
de accesos en el proyecto y los lodos deshidratados serian encapsulados con
geomembrana en una poza, construida en un area del proyecto, para que posteriormente
sea revetagada.
En Lima, Bautista (2019), elabord la investigacién, Toxicidad de lodos de perforacion
minera en el bioindicador Porcellio laevis, y refirié que:
La evaluacion se realizé en el laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad
Cientifica del Sur, en periodos de 24, 48 y 72 horas de exposicién del bioindicador al
lodo, para tres muestras, considerando los tratamientos para la muestra A de 0,07 g/,
0,14 g/g y 0,27 g/g (lodo de perforacion), mientras que para la muestra B (fase
suspendida del lodo de perforacion) y C (fluidos de perforacion) fue de 0,1 mL/g, 0,2
mL/g y 0,4 mL/g. Los ensayos mostraron que los lodos de perforacion minera, no

tuvieron un efecto letal en la especie Porcellio laevis, por lo que, no generan un efecto
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toxico en el modelo biologico evaluado. Por otro lado, la determinacion de los

parametros subletales (NOEC, LOEC) en la especie Porcellio laevis, para la muestra A

fue de 0,27 g/g y >0,27 g/g, mientras que para las muestras B y C fueron de 0,4 mL/g

y >0,4 mL/g, respectivamente; indicando que dichas pruebas de toxicidad no

evidenciaron efectos en el bioindicador; lo que mostraria, para las condiciones

estudiadas, que los lodos de perforacion minera no impactarian ni afectarian
negativamente a la fauna del suelo. Ademas, segun las pruebas de evasion, en diferentes
condiciones de humedad, la especie Porcellio laevis tuvo preferencia por la tierra con
presencia de lodos de perforacion ya que presentaba mayor contenido de humedad en
comparacion con la muestra control; esto se reforzo, con la estrategia de agregacion
social de la especie para evitar la perdia de agua.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la biodegradacion de compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
minera, mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas
de los parametros fisicoquimicos analizados; para una disposicion final adecuada.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las concentraciones de parametros fisicoquimicos de los lodos de
perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion minera.

e Determinar, durante el proceso de compostaje, las concentraciones de parametros
fisicoquimicos de las mezclas de lodos de perforacién diamantina y compost, en las
proporciones de 1:0.5, 1:1y 1:2, respectivamente.

e Determinar la mezcla més eficiente para la biodegradacion de compuestos organicos,

como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en lodos de perforacion diamantina.
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1.4 Justificacion

El presente estudio posee una relevancia ambiental, social y teodrica; siendo una opcion
de mejora en el manejo ambiental de los lodos de perforacion diamantina.

En consecuencia, la presente investigacion, posee una relevancia ambiental, puesto que,
representa una alternativa para biodegradar los componentes organicos presentes en lodos de
perforacion diamantina mediante el proceso de compostaje; que traeria como consecuencia, la
restriccion del uso de floculante, plastico, geomembrana u otro material, en el manejo y
disposicion final de los mismos; contrarrestando el posible impacto ambiental negativo en el
suelo, agua y vegetacion. Por otro lado, el proceso de compostaje permitiria obtener un
producto organico a partir del lodo, que podria aprovecharse en el cierre ambiental de un
proyecto de exploracion minera, especificamente, en la revegetacion, lo cual es relevante en el
equilibrio ecologico de las areas disturbadas. Ademas, este sustrato, no generaria residuos o
subproductos peligrosos que se tengan que disponer; por lo tanto, lo convierte en un
procedimiento amigable y sostenible con el ambiente.

Respecto a la relevancia social, representaria una mejora de la gestion ambiental para
las empresas del sector minero y se afirmaria la confianza de la poblacion, reduciendo el riesgo
de conflictos sociales por incidentes ambientales. En ese sentido, es preciso que las diversas
empresas inmersas en la exploracion minera puedan replicar esta investigacion a escala real,
como una alternativa para el manejo adecuado de los lodos de perforacion diamantina, ya que
traeria consigo beneficios ambientales, sociales y econémicos.

Por otro lado, la presente investigacion tiene relevancia tedrica, puesto que no existen
investigaciones en nuestro pais sobre la biodegradacion de los compuestos organicos presentes
en lodos de perforacion diamantina, con un fin de aprovechamiento. En ese sentido, se pretende

reforzar e incrementar la comprensidn sobre el tema en estudio, aportando nuevo conocimiento.
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1.5 Hipdtesis

Hipotesis de la investigacion (Hi)

Los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en lodos
de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian
biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones

obtenidas de los parametros fisicoquimicos analizados; para una disposicion final adecuada.
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Il Marco teérico

2.1 Bases teoricas
2.1.1 Suelo

El suelo es un componente de la naturaleza, de composicion mineral, organica y
bioldgica (Rueda, 2008, p. 25). Entre tanto, Jaramillo (2002, p. 21), precisa que el suelo es un
sustrato fundamental que dota de agua, nutrientes y es soporte para las plantas. Por otro lado,
Burbano (2016, p. 118), menciona que el suelo es un recurso natural no renovable que brinda
servicios ecosistémicos o ambientales como la contribucion en los ciclos biogeoquimicos de
elementos fundamentales como el carbono, nitrégeno, fosforo, entre otros; ademas, ofrece a
las actividades humanas soprte en la produccién de alimentos y materias primas, en general.

Segun la normativa peruana, en la Guia para el Muestreo de Suelos, refiere que el suelo
es un material no consolidado conformado por particulas inorganicas, materia organica, agua,
aire y organismos, el cual abarca desde niveles diferentes de profundidad (subsuelo) hasta la
capa superior de la superficie terrestre (MINAM, 2014, p. 5). Ademas, es la compilacion de los
diversos cuerpos naturales, cuerpos modificados naturalmente o aquellos construidos por el
hombre, que se posan sobre la superficie terrestre y que albergan organismos vivos (Ministerio
de Agriculturay Riego [MINAGRI], 2010, p. 7).

En consecuencia, es relevante mantener o conservar la calidad del suelo, que es la
capacidad o el estado natural que posee, para cumplir diversas funciones (ecoldgicas,
agrondémicas, economicas, culturales, arqueoldgicas y recreacionales) debido a sus sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (MINAM, 2014, p. 3).

2.1.1.1 Estructura y composicion. El suelo presenta una estructura secuencial

denominada capas u horizontes con diferentes caracteristicas segun la profundidad (Rueda,



29

2008, p. 25), las cuales estan gobernadas por las fracciones mineral y organica (Marchese,
2015, p. 1).

La fraccion mineral, es producto de procesos fisicoquimicos de la roca madre
(meteorizacion) y también de otros componentes inorganicos, conformado por la arena, el limo,
la arcilla y diversos minerales (Marchese, 2015; Lopez, 2002).

La fraccion organica, estd compuesta por animales, microorganismos, vegetales y los
subproductos generados por la actividad que desarrollan (Jordan, 2005, p. 25). Es decir, la
materia organica, se compone de organismos vivos (biomasa) y de células muertas (hnecromasa)
(Jaume et al., 2014).

2.1.1.2 El suelo como agente depurador de contaminantes. En el suelo también se
cumple ley de amortiguacion de la naturaleza, es decir, que si el suelo (como un sistema en
equilibrio) es sometido a impactos externos (negativos) con tendencia a generarle afectacion,
este como resultado, presentara modificaciones para neutralizar las acciones o efectos del
impacto (Seoanez, 1999).

El suelo es considerado como un ente dindmico, donde se llevan a cabo diversas
interacciones entre los componentes oganicos e inorganicos, alncanzando un equilibrio. Sin
embargo, los microorganismos presentes en el suelo desempefian un papel determinante en la
funcidén depuradora, degradando los residuos organicos en elementos solubles 0 gaseosos como
el CO2, NHz, N, entre otros; o en complejos coloidales como el humus. Favoreciendo a la
textura y estructura del suelo, también se incrementa la permeabilidad, aireacion y fertilidad,
fortaleciendo el desarrollo de las plantas (Rueda, 2008, p. 26).

Otra funcién depuradora del suelo, es la del intercambio cationico, que ademas de favorecer
el almacenamiento de nutrientes para el fortalecimiento de las plantas, contribuye en la captacion
de metales y herbicidas potencialmente contaminantes en la fase liquida o acuosa del suelo,

frenando el posible ingreso a las cadenas troficas (Jaume et al., 2014). Esta funcion, se debe a su
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gran capacidad de almacenaje y amortiguacion, que se sustenta en el contenido de materia
organica presente en el suelo (Kaifer et al., 2004, p. 14).
2.1.2 Exploracion minera

Segun el Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades de Exploracion
Minera, emitido mediante el D.S. N° 042-2017-EM, la exploracion minera es una actividad
que tiene como objetivo medir el potencial mineralogico de un yacimiento (MINEM, 2017, p.
13). Ademas, tiene una orientacion hacia una futura explotacion rentable de minerales
(Tenorio, 2015, p. 23). Cabe mencionar, que un yacimiento mineral, es la acumulacion anémala
de minerales en la corteza terrestre por procesos geoquimicos y que tienen potencial para ser
extraidos con el objetivo de generar beneficios econdmicos (Canet y Camprubi, 2013, p. 222).

La exploracion minera permitira un dimensionamiento del dep6sito mineral
(yacimiento mineral), donde se determinara la forma, el contenido del mineral y el valor de
dicho depdsito que se refiere a la rentabilidad de la cantidad de mineral que se podria extraer,
y estard sujeto al precio de cotizacion en el mercado (Castillay Herrera, 2012, p. 5).

Segun Bautista (2019, p. 50), para desarrollar la exploracion minera, previamente se
deben llevar a cabo diferentes estudios de caracter geoldgico, geoquimico, geofisico entre
otros; que se complementen entre si, sentando una base sélida de informacién. En la Figura 2,

se muestra en qué etapa de la actividad minera se encontraria la exploracién minera.
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Figura 2

Etapas de la actividad minera
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Nota. En la figura se muestran las etapas de la actividad minera basado en el D.S. N° 014-92-EM, resaltandose la

exploracion minera, ya que alli se contextualiza la presente investigacion.

Ademas, Tenorio (2015, p. 23), explica que en la exploracion minera se aplican
diferentes métodos breves y econémicos que permitan abarcar areas grandes e ir descartdndolas
hasta llegar a zonas especificas de alto interés geoldgico, que favorecerdn a que el programa
de exploracion sea exitoso.

2.1.2.1 Etapas de la exploracion minera. La exploracion minera consta de etapas
definidas que inicia con el cateo, prospeccion, perforacion y la evaluacion de la rentabilidad
para determinar si se convertird en una futura mina (operacion) o se llevara a cabo el cierre
definitivo del proyecto de exploraciéon minera. La Figura 3, describe las etapas que

conformarian la exploracion minera (MINEM, 2017, p. 20).
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Figura 3

Etapas de la exploracion minera
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Nota. En la figura se resalta a la etapa de perforacion, porque es donde se generaran los lodos de perforacion,

ademas de otros residuos y efluentes. Basado en el D.S. N° 014-92-EM y D.S. N° 042-2017-EM.

El cateo es una actividad minera que tiene como objetivo evidenciar o mostrar indicios
de mineralizacion realizando labores mineras elementales, tal como lo menciona el Texto
Unico Ordenado (TUO) de la Ley General de Mineria, aprobado por D.S. N° 014-92-EM.
Ademas, es una actividad que se puede realizar libremente en el territorio nacional y no requiere
contar con la Certificacion Ambiental, ya que no genera mayores alteraciones (MINEM, 2017,
p. 19).

La prospeccion, como se menciona en el D.S. N° 014-92-EM, es una actividad minera,
que, a semejanza con el cateo, busca areas de posible mineralizacion, pero utilizando
instrumentos y técnicas para obtener indicaciones quimicas (geoquimica) y fisicas (geofisica),
entre otros; con la finalidad de determinar anomalias del terreno y contribuyan a la realizacion
de actividades posteriores como la perforacion (Castilla y Herrera, 2012; MINEM, 2017). Asi
como el cateo, es una actividad de libre realizacion y no requiere de Certificacion Ambiental
(MINEM, 2017. p. 19).

Existen diversas técnicas de perforacién que se aplican en la exploracién minera,
sujetos a la velocidad del procedimiento, la calidad y cantidad de muestra a recuperar, costos

de operacién, ademas de los aspectos logistico y ambiental. Sin embargo, los métodos de
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perforacion mas usados en la exploracion minera son los siguientes: perforacion a rotacion con
recuperacion de testigo (perforacién con corona de diamante o perforacién diamantina),
perforacion a rotacion y perforacion a rotopercusion. En consecuencia, el método o técnica de
perforacion minera de interés para la presente investigacion, es la perforacion a rotacion con
recuperacion de testigo (perforacion diamantina) y se describird méas adelante. (Castilla y
Herrera, 2012, p. 19).

La evaluacion de la rentabilidad esta sujeta al conocimiento de la cantidad de mineral
y la forma del depdsito mineral, en la zona de estudio; es decir, la “ley de corte” (que describe
la proporcion en peso de un metal en base a la roca que lo contiene, y se expresa en porcentaje
(%) o en partes por millon (ppm) establecera si es rentable la explotacion del yacimiento
minero. Esta evaluacion, deja abierta dos posibilidades: la rentabilidad alta que dara paso a la
siguiente etapa de la actividad minera que es la operacion (mina) y la rentabilidad baja que
conlleva al cierre definitvo del proyecto de exploracion minera que involucra el cese de
actividades de perforacion y el cierre ambiental (Castilla y Herrera, 2012; Bautista , 2019;
Reyes, 2018).

El cierre ambiental de un proyecto de exploracién minera comprende las actividades de
restauracion de las areas disturbadas, en lo posible, a las condiciones iniciales en las que se
encontraban; es decir, el restablecimiento de la estabilidad fisica, quimica y procesos
ecologicos del area afectada. Ademas, estd normado en el Reglamento de Proteccion Ambiental
para las Actividades de Exploracion Minera aprobado mediante D.S. N° 042-2017-EM y
debera ser incluido de manera detallada en el Instrumento de Gestion Ambiental (IGA) para
dicho proyecto; por lo que, su cumplimiento no dependera de los resultados obtenidos durante
el programa de exploracion y debera llevarse a cabo (MINEM, 2017, p. 20). Ademas,
comprende tres etapas: el cierre progresivo, cierre final y post-cierre; en términos y plazos

establecidos en el Estudio Ambiental aprobado. El cierre progresivo, involucra las actividades
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de cierre sobre aquellas areas disturbadas que durante la operacion del proyecto ya no seguiran
usandose. Mientras que el cierre final se realizara culminado el proyecto, y refiere a las
actividades de cierre de todas las areas disturbadas que no fueron restablecidas durante la
operacion del proyecto y que se usaron hasta la culminacion de este. Finalmente, el post cierre
es posterior al cese de actividades del proyecto, y abarca las medidas de control y resanacion
de las areas disturbadas que fueron restauradas durante el cierre progresivo y cierre final
(MINEM, 2017, p. 31).

2.1.2.2 Certificacion ambiental en la exploracion minera. La certificacién ambiental,
es una resolucién que emite la autoridad competente mediante la cual se aprueba el estudio
ambiental para un proyecto de exploracion minera, certificando que ha cumplido con todos los
requisitos y por lo tanto da viabilidad ambiental para dicho proyecto (MINEM, 2017, p. 32).
En consecuencia, ninguna autoridad podré autorizar, permitir, aprobar, conceder o habilitar un
proyecto si no cuenta con una certificacion ambiental previa (Reyes, 2018, p. 31).

Pachas (2014, p. 324), refiere que la obtencion de la certificacion ambiental es el
resultado de la aprobacion del estudio ambiental o IGA, el cual involucra la descripcion previa
de los componentes ambientales en la zona del proyecto, las actividades a desarrollarse y las
medidas de control ambiental para contrarrestar los impactos ambientales negativos que se
puedan generar.

Se han establecido tres instrumentos de gestion ambiental para la exploracion minera:
Ficha Técnica Ambiental (FTA), Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) y Estudio de
Impacto Ambiental Semidetallado (EIA-sd); los cuales se definirdn de acuerdo a la
clasificacion de los impactos ambientales negativos que se puedan generar en un proyecto. Es
decir, se elaborara una FTA si se estima que en el proyecto se generaran impactos ambientales

negativos no significativos, sera una DIA si son leves y si son moderados un EIA-sd (MINEM,
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2017, pp. 37-46). Ademas, el contenido que deberia desarrollarse en los mencionados estudios
ambientales se especifica en la R.M. N° 108-2018-MEM/DM (MINEM, 2018, pp. 5-78).

Sin embargo, también es necesario contar con el Permiso Social, el Certificado de
Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA), la Autorizacion de Uso de Agua (AUA) vy la
Autorizacion para el Inicio/Reinicio de Actividades de Exploracion (Pachas, 2014, p. 327).

2.1.2.3 Desarrollo sostenible en la exploracion minera. Haciendo referencia al
Informe Brundtland, el desarrollo sostenible puede definirse como el desarrollo que garantiza
la satisfaccion de las necesidades de la poblacion actual sin comprometer la capacidad de
satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras (Urteaga, 2009, p. 115).

En ese sentido, un proyecto de exploracion minera sera considerado sostenible o
sustentable, cuando cumpla con los permisos ambientales (certificacion ambiental), genere
beneficos socioecndmicos y que los resultados de la exploracion (perforacion diamantina)
resulten factibles dando paso al desarrollo de una mina (Reyes, 2018, p. 31).

2.1.3 Perforacion diamantina

La perforacion diamantina es uno de los métodos o técnicas que consiste en la
perforacion del subsuelo desde la superficie y de manera subterranea (socavon), con maguinas
de perforacion que tienen brocas diamantadas, para obtener los denominados testigos de
perforacion (cores o nucleos) los cuales seran de relevancia geoldgica para determinar el
potencial mineraldgico de la zona (Tenorio, 2015; Fernandez et al., 2015). La perforacién a
rotacion con recuperacion de testigo (o perforacion diamantina) es el método de verificacion
directa de muestras de roca a profundidad, estudio que no se puede realizar con el cateo y
prospeccion, dado que son métodos indirectos (Castilla y Herrera, 2012, p. 26).

La perforacién diamantina es un método que se utiliza para extraer muestras de nucleo
de rocas, cortandolas angularmente con brocas que poseen incrustaciones de diamantes

industriales y van unidas en el extremo de una sarta de perforacion también denominiado tubos
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o0 barras de perforacion (ver Figura 4), y a medida que avanza la broca se obtiene la roca en
foma cilindrica alojandose en el interior de los tubos, para posteriormente extraer la muestra.
Cabe mencionar, que para este proceso existen dos maneras; el método convencional, que para
extraer los testigos se retira por completo los tubos de perforacion y el método por cable o wire
line, donde solo se saca a superficie el tubo interior que contiene al testigo mediante un cable,
sin remover la tuberia de perforacion. Para efectos del presente estudio, al referirse a la
extraccion de testigos en la perforacion diamantina, serd por el método wire line. (Castilla 'y

Herrera, 2012; Salas, 2016).

Figura 4

Tubos de perforacion diamantina

Nota. De Salas V., A. T. (2016). Anélisis y mejora de la calidad en el proceso de perforacion en diamantina
utilizando la  metodologia DMAIC  [Tesis de  pregrado, Universidad Andrés  Bello].

http://repositorio.unab.cl/xmlui/handle/ria/3670.
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Las brocas o coronas diamantadas sirven como herramientas de corte y que a parte de
contener incrustaciones de diamante, estan compuestas generalmente de polvos metalicos
como el carburo de tungsteno y soldadura de cobre, plata, niquel, entre otros (Garay, 2014, p.
19). En la Figura 5, se pueden apreciar las diferentes tipos de brocas usadas en la perforacion

diamantina.

Figura 5

Tipos de coronas de diamante usadas en la perforacion

Nota. De Castilla G., J. y Herrera H., J. (2012). El proceso de la exploracion minera mediante sondeos.
Universidad Politécnica de Madrid.

http://oa.upm.es/10695/1/20120330_EI_Proceso_de_Exploracion_Minera_mediante_Sondeos.pdf

Por otro lado, los testigos de perforacion diamantina son las muestras de roca que se
extraen del subsuelo (ver Figura 6) y que permitiran realizar un analisis directo de las diferentes
capas de materiales que lo conforman, asi también la presencia de mineralizacion que pudieran
tener, para estudiar su potencial explotacién. El didmetro del testigo estandar varia entre los 27

mm a 85 mm, lo que dependera del didmetro de los tubos de perforacion a utilizar.


http://oa.upm.es/10695/1/20120330_El_Proceso_de_Exploracion_Minera_mediante_Sondeos.pdf
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Generalmente la tubos y diametros que se usan son AQ (27 mm), BQ (36.5 mm), NQ (47.6

mm), HQ (63.5 mm) y PQ (85 mm) (Castilla'y Herrera, 2012, p. 29).

Figura 6

Testigo de perforacion diamantina

Nota. De Castilla G., J. y Herrera H., J. (2012). El proceso de la Exploracion Minera mediante sondeos.
Universidad Politécnica de Madrid.

http://oa.upm.es/10695/1/20120330_EIl_Proceso_de_Exploracion_Minera_mediante_Sondeos.pdf

Sin embargo, para realizar la perforacién del subsuelo y extraer los testigos, es
necesario el uso de una maquina de perforacion o sonda, por eso se denomina a cada
perforacion, sondaje o pozo. Estas maquinas, en general, pueden contener un motor diésel de
20 a 140 HP de potencia capaz de hacer rotar un cabezal 360°, que contiene la tuberia de
perforacion resistente a la abrasion hecha de acero, en cuyo extremo se encuentra la corona o
broca diamantada; ademas, logra generar una fuerza de empuje vertical (hacia abajo) en la
inclinacion requerida, permitiendo cortar la roca de manera cilindrica y ser atrapada en el tubo
interior de perforacion, que luego seré extraida (Riquelme, 2017; Salas, 2016; Tenorio, 2015).
Existen diferentes tipos de maquinas de perforacion (ver Figura 7), que se pueden clasificar en

méaquinas autopropulsadas (como orugas 0 camiones) y maquinas tipo modular que son mas


http://oa.upm.es/10695/1/20120330_El_Proceso_de_Exploracion_Minera_mediante_Sondeos.pdf
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livianas, y su transporte puede realizarse en helicoptero o de forma manual para luego ser
emsambladas. Su uso dependerd de la ubicacion y accesibilidad al proyecto, metraje del

programa de perforacion y el tipo de yacimiento mineral (Riquelme, 2017, p. 33).

Figura7

Tipos de maquinas de perforacion diamantina

a) Maquina autopropulsada con oruga.  b) Maquina autopropulsada con camion.

c) Méquinas del tipo modular

Nota. De Riquelme C. C., D. J. (2017). Identificacién de peligros, evaluacion de riesgos y determinacion de
controles, en las actividades de perforacion diamantina, basado en la Norma OHSAS 18001:2007 en la Unidad
Minera Cerro Lindo [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa].

http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/2393.
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En consecuencia, durante la perforacion diamantina para obtener los testigos de
perforacion, se generardn lamas que contendran agua, material fino y restos de aditivos
(denominados lodos de perforacion diamantina) y otros residuos solidos (Tenorio, 2015, p. 28).

2.1.3.1 Proceso de la perforacion diamantina. El proceso de la perforacion
diamantina se compone de diferentes etapas que hacen posible la obtencion a profundidad del
testigo o nucleo de roca para el estudio geoldgico directo y minucioso. Estas etapas se
describirdn méas adelante y son las siguientes: ubicacion del punto de perforacion, construccion
de acceso, plataforma y pozas, determinacion del rumbo y buzamiento del punto de
perforacion, estandarizacion de plataforma, perforacion del subsuelo, recuperacion del testigo
de perforacion y finalmente el traslado a otro punto de perforacidon, para iniciar nuevamente el
proceso. Cabe precisar, que, al referirse a la perforacion diamantina, serd aquella perforacion
que se realiza desde la superficie terrestre. En la Figura 8 se compilan las etapas del proceso
de la perforacién diamantina (Tenorio, 2015; Riquelme, 2017; Salas, 2016; Rueda, 2008;

Castilla 'y Herrera, 2012).
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Figura 8

Proceso de la perforacion diamantina

1. Ubicacion del
punto de perforacion.

2. Construccion de
acceso, plataforma y
pozas.

7. Traslado a otro
punto de perforacion.

Proceso de la
perforacion

6. Recuperacion del diamantina
testigo de
perforacion.

3. Determinacion del
rumbo y buzamiento
del punto de
perforacion.

5. Perforacion del 4. Estandarizacion de
subsuelo. plataforma.

Nota. En la figura se ha tratado de englobar las actividades del proceso de la perforacion diamantina, desde un

enfoque técnico y ambiental.

2.1.3.1.1 Ubicacion del punto de perforacion. La ubicacion del punto de perforacion
en el terreno dependera de los resultados del cateo y prospeccion realizados previamente.
Ademas, antes de salir al terreno se elaboraran mapas de los afloramientos rocosos, el perfil
geoldgico del sondeo propuesto, la seccion con la trayectoria propuesta (rumbo o azimut y
buzamiento) para el sondaje, entre otros. De esa manera se ubicara el punto de perforacion en
el area establecida del proyecto con ayuda de un GPS y brujula (Castilla y Herrera, 2012, p.
33).

2.1.3.1.2 Construccion de acceso, plataforma y pozas. Los criterios para la

construccién y dimensiones de estos componentes (acceso, plataforma y pozas) se expondran
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en el estudio ambiental para el proyecto, en concordancia con el D.S. N° 042-2017-EM y R.M.
N° 108-2018-MEM/DM.

Una vez ubicado el punto de perforacién, se iniciaran las labores de construccion del
acceso, plataforma y pozas; las cuales, se realizarian con maquinaria pesada y también con
herramientas manuales (Riquelme, 2017; Fernandez et al., 2015).

Para la construccion del acceso debe tenerse en cuenta el terreno firme, siguiendo los
contornos naturales o controles topograficos favorables, evitando las fuertes pendientes y zonas
rocosas fracturadas; de tal manera, pueda permitir el traslado con normalidad de la
infraestructura de perforacion hasta la plataforma donde se desarrollara el sondaje. Ademas, se
deberd evitar en lo posible realizar grandes cortes o excesiva remocion del terreno, para facilitar
el cierre ambiental del acceso (MINEM, 2017; Riquelme, 2017).

El objetivo de construir una plataforma de perforacion (ver Figura 9), es que los
equipos de perforacion se dispongan de manera horizontal con la mayor estabilidad posible,
previa impermeabilizacion de plataforma con geomembrana u otro material impermeable; por
lo que, la superficie de la plataforma debe estar totalmente nivelada, orientada a la direccién
del sondaje propuesto y ademas ser lo suficientemente amplia para permitir el abastecimiento
y almacenamiento de combustibles, aditivos, cajas de testigos de perforacion, entre otros
(Castillay Herrera, 2012; Tenorio, 2015; Riquelme, 2017). Se considera, en promedio, que una
adecuada plataforma sobrepasa un area de 100 m?, sin embargo, se debera evitar disturbar la
mayor area posible para minimizar el impacto ambiental negativo en la zona (Riquelme, 2017,

Tenorio, 2015).
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Figura 9

Plataforma de perforacion

Nota. En la figura se muestra la habilitacién de una plataforma de perforacién. De Rueda Q., P. A. (2008).
Alternativa de aprovechamiento de lodos generados en las actividades de explotacion minera por parte de la
Compafila CVS Explorations Ltda [Tesis de pregrado, Universidad Pontificia Bolivariana].

https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/713.

Las pozas de sedimentacion de lodos o pozas de lodos (ver Figura 10), se construiran
fuera del area de la plataforma para captar los lodos de perforacion a generarse, y deberan ser
revestidas con algun material impermeable, como la geomembrana, para evitar filtraciones que
pudieran afectar los suelos y las aguas subterraneas (MINEM, 2017; Tenorio, 2015). Las
dimensiones de las pozas de lodos, como el area y volumen se describirdn en el estudio
ambiental, y dependeran de las condiciones ambientales del area, los sondajes propuestos y del

equipo de perforacion a utilizar (Riquelme, 2017; Tenorio, 2015).
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Figura 10

Poza de sedimentacion de lodos

Nota. En la figura se muestra una poza de lodos habilitada y en operacion. De Sistema de Informacion Ambiental
Regional de Lima [SIAR LIMA]. (2020, 3 de mayo). Declaracion de Impacto Ambiental Proyecto de Exploracion
"Romina 2". http://siar.regionlima.gob.pe/documentos/declaracion-impacto-ambiental-proyecto-exploracion-

romina-2-huaral.

2.1.3.1.3 Determinacion del rumbo y buzamiento del punto de perforacién. Antes de
la ubicacion del punto de perforacion en el terreno, entre otros aspectos, se elaborard y
determinaré la trayectoria (rumbo o azimut y buzamiento) del sondaje propuesto (Castilla y
Herrera, 2012, p. 34), para que, una vez ubicado el punto de perforacion en la zona determinada,
se proceda a la construccion del acceso y la plataforma donde se instalara el equipo de
perforacion para desarrollar el sondaje (Riquelme, 2017, p. 31). En ese sentido, habra que
reajustar la ubicacion del punto de perforacion en la plataforma construida, con la direccion e
inclinacion requeridas; y posteriormente, emplazar la maquina de perforacion sobre el punto
determinado y nivelar dicho equipo con el rumbo y buzamiento establecidos para perforar. A
dicho proceso se le suele denominar colocacion de la linea de perforacion y se hace con la
ayuda de un instrumento de medicion Reflex y también con una brujula (Riquelme, 2017, p.

32).
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2.1.3.1.4 Estandarizacion de plataforma. Refiere al traslado e instalacion del equipo
de perforacion en la plataforma junto a sus diversos componentes y la habilitacion de
plataforma, lo cual debera hacerse bajo condiciones de seguridad establecidos; y de esta
manera, se resuelve la preparacion para dar inicio a la perforacién. En la Figura 11, se presenta
un esquema general de una plataforma estandarizada (Tenorio, 2015; Riquelme, 2017; Salas,
2016).

La habilitacion de una plataforma de perforacion implica la preparacion previa para
recibir al equipo de perforacion y sus componentes, por lo que comprende la
impermeabilizacion del area donde se emplazaran (Tenorio, 2015, p. 25). Luego se procede a
trasladar, ensamblar y nivelar por completo la maquina de perforacion en el punto ubicado para
el desarrollo del sondaje, de acuerdo a la linea de perforacion determinada. También, se llevara
a cabo la distribucion e instalacion de los componentes del equipo de perforacion, tales como
los tubos de perforacion, herramientas y accesorios, canaleta de muestras, caballete, depdsito
de agua, luminarias, aditivos de perforacion, bombas de agua y lodos, cajas de testigos, estacion
de trabajadores y emergencias, area de residuos, area de combustibles, bafio portatil, entre otros
(Tenorio, 2015; Riquelme, 2017). En paralelo con la distribucion e instalacién de los
componentes mencionados, se les colocaran letreros como parte de la sefializacién, asi como
en toda el area de perforacion; ademas, se cercara el area de trabajo para aislar la zona, por
seguridad (Riquelme, 2017, p. 31).

Cabe mencionar, que las pozas de lodos también se habilitaran cuando se construya la
plataforma, seran impermeabilizadas y se les colocara letreros como parte de la sefializacion
de seguridad, antes del inicio de la perforacion. Ademas, el top soil o suelo organico recuperado
serd almacenado en una zona determinada, para ser utilizado en el cierre ambiental de las areas
disturbadas. Estos procedimientos, se describirdn en el estudio ambiental de un proyecto

(Tenorio, 2015; MINEM, 2017).



Figura 11

Esquema de distribucion de una plataforma de perforacion
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Nota. La figura muestra un esquema general de una plataforma estandarizada, es decir, la distribucién de los

componentes necesarios para la perforacion teniendo en cuenta el aspecto ambiental y de seguridad.

2.1.3.1.5 Perforacion del subsuelo. Una vez estandarizada la plataforma y, por tanto,

la méaquina de perforacién instalada y nivelada en el punto propuesto se procede con el

desarrollo del sondaje. La persona encargada de operar la maquina de perforacion es el

perforista que estara acompafiado de ayudantes de perforacion, quienes manipularan la tuberia

o barras de perforacion y prepararan los fluidos, entre otras funciones. Se muestra un esquema

de perforacion diamantina en la Figura 12 (Riquelme, 2017; Salas, 2016; Fernandez et al.,

2015).
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Figura 12

Esquema de perforacién con corona de diamante
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Nota. En el esquema, mostrado en la figura, se aprecia la perforacion con una corona diamantada, y que al cortar
el macizo rocoso valiéndose del fluido a base de agua, logra atrapar al testigo en el tubo interior para luego ser
extraido. De Castilla G., J. y Herrera H., J. (2012). EI proceso de la Exploracion Minera mediante sondeos.
Universidad Politécnica de Madrid.

http://oa.upm.es/10695/1/20120330_EI_Proceso_de_Exploracion_Minera_mediante_Sondeos.pdf.

Para el inicio de la perforacion del subsuelo, previamente se prepararan los fluidos de
perforacion, conformados de agua y aditivos, en la tina de fluidos de la maquina perforadora.
De esta manera, se suministraran los fluidos, mediante mangueras hidraulicas, a la broca que
perforara el pozo, dando soporte a la pared y enfriando la broca y los tubos de perforacion,
mientras se avanza en profundidad cortando la roca y atrapandola en el tubo interior o tubo
porta testigo. La Figura 13 presenta una maquina de perforacion modular en operacion
(Riquelme, 2017; Salas, 2016; Tenorio, 2015; Rueda, 2008; Fernandez et al., 2015; Castillay

Herrera, 2012).


http://oa.upm.es/10695/1/20120330_El_Proceso_de_Exploracion_Minera_mediante_Sondeos.pdf
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Figura 13

Maquina de perforacion, tipo modular, en operacion

Nota. En la figura se muestra a una maquina de perforacion del tipo modular en operacion, conjuntamente con
todos sus componentes. De Riquelme C. C., D. J. (2017). identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y
determinacién de controles, en las actividades de perforacién diamantina, basado en la Norma OHSAS
18001:2007 en la Unidad Minera Cerro Lindo [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de San Agustin de

Arequipa]. http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/2393.

Para el avance de la perforacion se necesitaran la adicién de tubos o barras de
perforacion (tubos externos), con la finalidad de alcanzar la profundidad requerida (ver Figura
14). Dichos tubos pueden tener una longitud de 5 pies (1.524 m) y 10 pies (3.048 m) con
diferentes medidas de didametro, dependiendo de la tuberia a usar. El acople de dichas barras,

se haran en la unidad de rotacion de la maquina perforadora (Riquelme, 2017, p. 36).
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Figura 14

Ejecucion de un sondaje

Nota. En la figura se muestra la perforacién del subsuelo, asi como el fluido utilizado para dicha actividad. De
Chumpitaz C., C. R. (2007). Estudio geotecnico y geognostico del subsuelo mediante perforacion diamantina

[Tesis de pregrado, Universidad Ricardo Palma]. https://repositorio.urp.edu.pe/handle/urp/95.

En el proceso de la perforacion del subsuelo se generardn los lodos de perforacion
diamantina, ya que se mezclaran los fluidos de perforacion con los detritos o detritus de la roca
cortada (ver Figura 15). La alta presiéon que ejercera la tuberia de perforacion, mientras rota
sobre las paredes del pozo, permitira que el lodo ascienda a la superficie; a esto se le denomina

retorno (Tenorio, 2015; Castillay Herrera, 2012; Bautista, 2019).
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Figura 15

Esquema de la perforacion diamantina
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Nota. En la figura se presenta un esquema general de la perforacion diamantina, con énfasis en el momento de la

generacion del lodo, es decir, cuando se logra la mezcla entre los detritus y el fluido.

2.1.3.1.6 Recuperacion del testigo de perforacion. Durante el proceso de la perforacion
del subsuelo, el tubo porta testigo o tubo interior (también denominado muestreador) se llenara
con la muestra de roca cortada, es decir, cada vez que se perfora lo equivalente a la longitud
del tubo interior (1.524 m o 3.048 m) se procederd a recuperar o0 extraer el testigo. En
consecuencia, para extraer el testigo se detendra la perforacion y se cortara el nicleo de roca
del macizo rocoso, con una maniobra de rotacion inversa a la que se perfora, luego se
introducira una herramienta denominada pescador (overshot) con el cable wire line para atrapar
el tubo interior que contiene la muestra y extraerlo a la superficie (izaje o carga del tubo
interior) para ser ubicado sobre un caballete donde se podra desconectar del pescador, y de
inmediato se conectara e introducira un nuevo tubo interior para continuar con la perforacion.

Posteriormente, los ayudantes de perforacion extraerian el testigo, levantando la parte superior
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del tubo interior y aplicando golpes con un martillo de goma (percusion) para facilitar su salida,
y serd depositado en una canaleta de muestra donde se medira y lavara, luego sera colocado en
una caja porta testigo, tal como se muestra en la Figura 16 (Riquelme, 2017; Salas, 2016;

Tenorio, 2015; Fernandez et al., 2015).

Figura 16

Testigos de perforacion dispuestos en cajas porta testigos

R AR T o L e e R e

Nota. En la figura se muestra la disposicién de las muestras de rocas o testigos, en cajas portatestigos que han
sido rotuladas, y ademas se describe la profundidad de donde fue extraida la muestra, nombre del proyecto, codigo
del sondaje, entre otros. De Tenorio M., F. L. (2015). Tratamiento de lodos de perforacién mediante el Sistema
de Tubos de Geotextil Tejido (Polipropileno) en el Proyecto de Exploracion Minera Hilarion, distrito de
Huallanca, region Ancash, 2015 [Tesis de pregrado, Universidad José Carlos Mariategui].

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UJCM_8778d42db8360b82159a054f80091185.

Los testigos extraidos del subsuelo seran registrados, codificados y dispuestos en cajas
portatestigos (cajas de testigos), las cuales pueden ser de madera, PVC u otro tipo de material;
y pueden contener entre 3 a 5 compartimentos o canales de acuerdo al didmetro del testigo.

Estas cajas portatestigos, previamente deberdn rotularse con el nombre del sondaje o pozo,
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numero de caja, fecha, nombre del proyecto, ubicacion, entre otros. En ese sentido, los testigos
se ubicaran en las cajas siguiendo el orden de perforacion, es decir, desde los de menor
profundidad (parte inferior izquierda de la caja) hacia los de mayor profundidad (parte superior
derecha de la caja) y seran identificados los tramos perforados por tacos de madera donde se
anotaran la profundidad alcanzada y tramo perforado, entre otros; luego se cerraran las cajas.
Finalmente, las cajas se trasladaran a la sala de logueo donde se podra realizar una descripcion
geoldgica a detalle y se definira qué tramos pasaran a un analisis geoquimico en un laboratorio,
mientras que los testigos restantes seran dispuestos en un almacén de testigos o core shack
(Riquelme, 2017; Salas, 2016; Tenorio, 2015; Fernandez et al., 2015).

2.1.3.1.7 Traslado a otro punto de perforacion. Al culminar el sondaje, es decir,
cuando se llega a la profundidad deseada y se extraen los testigos del ultimo tramo perforado,
se procedera a detener la perforacion. Luego se retirara la tuberia y empezara el desmontaje del
equipo de perforacion junto a todos los componentes de la plataforma, para empezar el traslado
a otro punto propuesto donde nuevamente iniciara el proceso de la perforacion diamantina
(Riquelme, 2017; Salas, 2016). Cuando se realice el traslado a otro punto de perforacion se
procedera a sellar el sondaje construyendo una lapida o dado de concreto en la abertura del
pozo respetando la orientacion del mismo y escribiendo el nombre del sondaje; ademas, para
el acceso, la plataforma y las pozas con lodos, iniciaria al cierre ambiental, en el caso de que
no se vuelvan a reutilizar dichos componentes (MINEM, 2017; Tenorio, 2015).
2.1.4 Lodos de perforacién diamantina

Los lodos de perforacion diamantina son el resultado del proceso de la perforacion,
siendo el principal residuo o efluente; compuesto de roca molida (detritus), aditivos
biodegradables y agua (fluidos de perforacion base agua) (MINEM, 2017, p. 27).

Los fluidos de perforacion al mezclarse con los detritus del sustrato y roca cortada

forman el lodo de perforacion, que por accion de la rotacion de la tuberia es expulsado hacia la
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superficie terrestre para ser almacenado y reaprovechado nuevamente en la perforacion
(recirculacion del lodo) hasta donde sea posible teniendo en cuenta la saturacion de sélidos,
generando una disminucion significativa en el consumo de agua (ver Figura 17).
Posteriormente, se podra aplicar un tratamiento de acuerdo al manejo ambiental previsto para

cada proyecto (Tenorio, 2015; Bautista, 2019; Castilla y Herrera, 2012; Palacios, 2010).

Figura 17

Nota. En la figura se muestra el almacenamiento del lodo de perforacion diamantina en pozas impermeabilizadas

con geomembrana, durante la perforacion.

2.1.4.1 Composicion de los lodos. La composicién organica e inorganica de los lodos
de perforacion, dependeréa principalmente del tipo de aditivo que se utilizara, asi como del tipo
de sustrato y roca que se cortara. Por lo que, el material que los constituye sera de origen natural
referido a los detritus e industrializado correspondiente a los componentes de los fluidos de
perforacion (Bautista, 2019, p. 56).

La composicion organica de los lodos puede encontrase en ciertos porcentajes en los

polimeros que conforman los aditivos usados en la perforacion, agentes dispersantes,
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densificantes y viscosificantes, asi como en los materiales usados para mantener el retorno, los
cuales pueden ser la cascarilla de arroz, mica, mezclas de cascaras de coco y nueces, aserrin,
semilla de algoddn, cemento y otros aditivos para equilibrar la alcalinidad como la cal
hidratada, yeso y la soda caustica (hidréxido de sodio). Los polimeros usados para la
perforacion pueden ser de origen natural, como el almiddn, la goma de xantano y goma de
guar; otros serian polimeros naturales modificados, como el lignosulfonato, la
carboximetilcelulosa (CMC) vy el hidroxipropil, mientras que otra parte lo conformarian los
sintéticos, tales como las poliacrilamidas, las polialfaolefinas y los poliacrilatos. En cuanto a
los agentes dispersantes, tenemos a los lignosulfatos, taninos, lignitos (carbon mineral),
polifosfatos, entre otros, los cuales tienen la funcion de reducir la pérdida del filtrado, es decir, la
pérdida de agua que forma parte del lodo; en cambio, los densificantes favoreceran el soporte de
las paredes del pozo evitando derrumbes, entre los cuales se pueden mencionar a la hematina
(6xido de hierro), carbonato de calcio, barita (6xido de bario) y galena (mineral del grupo de los
sulfuros), y finalmente, los viscosificantes como la bentonita, celulosa polianionica,
carboxicelulosa y otros, que permitirdn reducir pérdidas por la friccion de la tuberia al perforar y
prevenir la erosion en el pozo. Cabe mencionar, que cuando se trabajan con fluidos a base agua,
también se pueden encontrar entre 5 al 10 % de hidrocarburos (aceite, diésel o crudo) del total del
fluido. Diversos de estos componentes mencionados, que pueden conformar el lodo de
perforacion, tienen caracteristicas biodegradables dado que existe un control de calidad
ambiental aplicados a los aditivos antes de ser comercializados (Bautista, 2019; Tenorio, 2015;
Rueda, 2008; Tobar, 2020; Ramsey, 2020; MINEM, 2017; M-1 Swaco a Schlumberger
Company [M-I Swaco], 2020).

Tambien, es importante afadir, desde una perspectiva general, que la composicion
inorganica de los lodos incluye diversos solidos. El tamafio y tipo de particulas que conforman

los lodos pueden variar desde arcillas muy pequefias (menores a 1 um o 1/25400 in) hasta otros
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recortes muy grandes de material (mayor a 1 in 0 25400 um). Estos solidos contenidos en los
lodos pueden clasificarse en diferentes categorias de acuerdo a su tamafio, comparadas a las
categorias de coloidal, limo, arena y grava. En la Tabla 1, se puede apreciar dicha clasificacion

(Palacios, 2010; Tenorio, 2015).

Tabla 1
Clasificacion de acuerdo con el tamafio de los sélidos presentes en el lodo
Categoria Tamafio Ejemplo
Coloidal 2 Um 0 menos Bentonita, arcillas y sdlidos perforados ultrafinos
Limo 2—74 um Barita, limo y s6lidos perforados finos
(< malla 200 pm)
Arena 74 —2000 pum Arena y s6lidos perforados
(malla 200-10 pm)
Grava Mas de 2000 pum Solidos perforados, gravas y cantos rodados

(> malla 10 um)
Nota. En la tabla se efectia la comparacion del tamafio de los materiales que conforman el lodo respecto al tamafio

conocido y definido de los coloides, limo, arena y grava. De Palacios J., S. (2010). Remediacion del fluido de
perforacion optimizando la reduccion de su impacto ambiental [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de

Ingenieria]. https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UUNI_9108d8aeche7446bd87¢19d04de49564.

Los sélidos que conforman el lodo de perforacion, pueden tener su origen en los
aditivos utilizados asi como producto del sustrato y macizo rocoso cortado (que puede albergar
a metales pesados como plomo, zinc, cadmio, cobre, cromo, entre otros). La clasificacion de
los sélidos descritos en la Tabla 1 como la categoria, no refiere a la composicion del material
que los conforman, es decir, la categoria que usa los términos de coloidal, limo, arena y grava,
es solamente para hacer una compracion del tamafio de las particulas con las dimensiones
conocidas de coloides, limo, arena y grava, y es por eso, que en los ejemplos se describen los
verdaderos materiales que pueden contener los solidos, en ese rango de tamafios; del mismo
modo, aplica para la Figura 18. En ese sentido, la mayor parte de las baritas, lutitas, arena fina
y carbonatos finos estan dentro de la misma categoria de tamafio que el limo; la bentonita y

otras arcillas de alta calidad, solidos perforados muy finos o ultrafinos, barita fina, lutita y
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carbonatos, se ubican en lo que concierde al rango de los coloidales; mientras que en el rango
del tamarfio de arena, se incluyen a las lutitas, carbonatos, barita gruesa, recortes y materiales de

pérdida de circulacion (Palacios, 2010; Tenorio, 2015).

Figura 18
Clasificacion de los tamarios de las particulas que conforman los lodos
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Nota. En la figura se presentan los tamafios de algunos materiales que conforman el lodo, comparandolo con el
tamafio establecido de los coloides, limo, arena y grava. De Palacios J., S. (2010). Remediacion del fluido de
perforacién optimizando la reduccion de su impacto ambiental [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de
Ingenieria].  https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UUNI_9108d8aecbe7446bd87¢19d04de49564, vy
Tenorio M., F. L. (2015). Tratamiento de lodos de perforacion mediante el Sistema de Tubos de Geotextil Tejido
(Polipropileno) en el Proyecto de Exploracion Minera Hilarion, distrito de Huallanca, region Ancash, 2015
[Tesis de pregrado, Universidad José Carlos Mariategui].

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UJCM_8778d42db8360b82159a054f80091185.

Ademas, para los lodos de perforacién diamantina de base agua, que es el caso de la
presente investigacion, se recomienda mantener un rango de contenido de sélidos de acuerdo
al volumen producido, es decir, mantener una adecuada densidad que es sindnimo al peso del
lodo (ver Figura 19). La formacion de los solidos, dependera de los aditivos a usar y detritus
producidos; por lo que, se pueden clasificar en dos categorias: Sélidos de Baja Gravedad

Especifica (SBGE) con una Gravedad Especifica (GE) comprendida en el rango de 2.3 a 2.8 y los
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Sélidos de Alta Gravedad Especifica (SAGE), con una GE de 4.2 0 mas; cabe precisar, que para
este caso la GE es la relacion de la densidad de un material dividida entre la densidad del agua, por
lo que es un valor adimensional y puede coincidir con la densidad del material. Dentro de la
categoria SAGE, podemos encontrar a los materiales densificantes como la barita 0 hematita,
usados para lograr densidades mayores a 10 Ib/gal (GE > 1.2). En la categoria SBGE, podemos
encontrar a los sélidos perforados (detritus), arcillas (bentonita) y la mayor parte de los
aditivos, con los cuales se pueden lograr alcanzar densidades de hasta 10 Ib/gal (GE < 1.2). Un
apropiado control de la densidad del lodo contribuira en el sostenimiento del pozo para llevar
a cabo una perforacion continua sin interrupciones; por consiguiente, una adecuada densidad
puede estar en el rango de 1.07 g/cm? a 2.50 g/cm?® 0 8.93 Ib/gal a 20.86 Ib/gal (Tobar, 2020;

Palacios, 2010; Tenorio, 2015).

Figura 19

Rango recomendado de solidos en lodos base agua
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Nota. En la figura se muestra el rango recomendado de densidades para lodos de perforacién de acuerdo al
volumen de sélidos que contenga. De Tenorio M., F. L. (2015). Tratamiento de lodos de perforacién mediante el

Sistema de Tubos de Geotextil Tejido (Polipropileno) en el Proyecto de exploracion minera Hilarién, distrito de
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Huallanca, region Ancash, 2015 [Tesis de pregrado, Universidad José Carlos Mariategui].

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UJCM_8778d42db8360b82159a054f80091185.

2.1.4.2 Fluidos de perforacion. El fluido de perforacion es un liquido con
caracteristicas reoldgicas conformado por diferentes materiales quimicos (aditivos) y agua (en
caso sean base agua) que se mezclardn en proporciones determinadas de acuerdo al macizo
rocoso a perforar. Los fluidos seran preparados por los ayudantes de perforacion en recipientes
denominados tinas de fluidos o tinas de lodos, con la finalidad de inyectar dicho fluido en el
pozo por la sarta de perforacion a través de un sistema de circulacion hidraulico, permitiendo
enfriar y lubricar la tuberia y broca, controlar la presion, reducir la friccion y principalmente
extraer los detritus o ripios de perforacion hacia la superficie por el espacio anular (espacio
entre la tuberia exterior y la pared del pozo) convirtiéndose en lodo de perforacion, que sera
almacenado en pozas de sedimentacion. Una adecuada preparacion de los fluidos puede ser
determinante en el éxito de la perforacion de un pozo (Tenorio, 2015; Bautista, 2019; Tobar,
2020; Palacios, 2010; Riquelme, 2017, Salas, 2016, Fernandez et al., 2015; Rueda, 2008).

Existen diversos tipos de fluidos (ver Figura 20), que estan sujetos al tipo de perforacion
que se desear realizar. Se pueden clasificar en tres grandes grupos como fluidos base agua, base
aceite y neumaticos. Sin embargo, la presente investigacion, es referente a los fluidos base
agua, que por consiguiente generaran lodos de perforacién base agua (Tenorio, 2015; Palacios,

2010; Maldonado, 2006).
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Figura 20

Clasificacion de los fluidos de perforacion
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Nota. En la figura se presenta la clasificacion de los fluidos de perforacion, que, para el caso de la investigacién,
corresponde a fluidos base agua. De Tenorio M., F. L. (2015). Tratamiento de lodos de perforacién mediante el
Sistema de Tubos de Geotextil Tejido (Polipropileno) en el Proyecto de exploracion minera Hilarion, distrito de
Huallanca, regién Ancash, 2015 [Tesis de pregrado, Universidad José Carlos Mariategui].

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UJCM_8778d42db8360b82159a054f80091185.

Los fluidos base agua, son el resultado de mezclar los aditivos de perforacion con agua,
los cuales no deben ser de caracter corrosivo o inflamables para ser estables a altas
temperaturas, y soportar las sales solubles. La perforacion diamantina desarrollada en la
mayoria de los proyectos de exploracion minera, utiliza este tipo de fluidos, porque los aditivos
que lo conforman no representan elevados costos ni dificultad en su fabricacion, se pueden
adecuar a los diversos terrenos a perforar y ademas facilita la disposicon final de los lodos
generados, de acuerdo a la normativa ambiental vigente (Tenorio, 2015; Bautista, 2019; Tobar,

2020; Palacios, 2010; Maldonado, 2006).
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Entre las principales funciones de los fluidos de perforacion, se pueden mencionar la
suspension, traslado y descarga de los detritus o recortes del fondo del pozo hacia la superficie
permitiendo la extraccion segura del testigo, sellamiento de las formaciones geoldgicas
permeables, control de las presiones y estabilidad de las paredes del pozo, soporte del peso de
la columna de perforacion (tuberia de perforacion), transmision de la energia hidraulica a la
sarta de perforacion y broca, asi como el enfriamiento, lubricacion y apoyo a los mismos,
permite el control de la corrosion de herramientas de perforacion y casing, concede mayor
seguridad en una evaluacion adecuada de la formacion geologica, facilita la cementacion de
las paredes del pozo y contribuye en minimizar el impacto ambiental ya que al formarse el lodo
facilita su extraccion a la superficie para su posterior tratamiento (Bautista, 2019; Palacios,
2010; Tobar, 2020; Tenorio, 2015; Riquelme, 2017).

2.1.4.3 Aditivos de perforacion. Para la preparacion de los fluidos de perforacion base
agua, es necesario el uso de agua y aditivos de perforacion, los cuales pueden ser arcillas
procesadas (bentonita), diversos polimeros, viscosificantes, densificantes (como la barita y
carbonato de calcio), dispersantes, controladores de filtrado y pH, entre otros (Maldonado,
2006; Bautista, 2019).

Existen diversas empresas que fabrican y comercializan los aditivos de perforacion con
diferentes nombres comerciales, pero que se componen de elementos similares en distintas
proporciones. Podemos mencionar algunos aditivos como la bentonita tipo Wyoming (arcilla
de montmorillonita sodica) en su presentacion Max Gel, Max Bore HDD, Quik-Vis, Quik-Gel
Gold, AMC Gel, y otras bentonitas granulares como Kwik-Plug Fino y Micro, Kwik-Plug
Mediano y Grueso, Gopher Grout, Smooth Grout 20 y 30, Smooth Grout Thermal, Super Plug,
Bentonita Sodica Granulada y Bentonita 3/8; también, estan los polimeros como Poly-Plus RD,
Polyswell, Ringfree, AMC CR 650, Platinium Pac, AMC Ezee Pac R, Duo-Vis/Super-Vis, Gel

Supreme, Kla-Gard, Tackle, Tube Lube, AMC Plug, F-Lube, Black Fury, Hibtrol, Penetrol, F-
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Klay, F-Torg, Polimero Granular, Molylube y F-Loss. Por otro lado, se encuentran las grasas y
lubricantes como Rod Ease, Rod Lube N, AMC Super-Lube, Rod Coat, AMC Rod Grease Xtra
Tacky, Ezy Rod Grease, AMC Thread Grease ZN 50, Thread Bond Z; ademas, se tienen otros
aditivos como Baritina, AMC Water Treament, Magma Fiber, Black Hole L, N-Seal, Quik-Trol
Gold, Drilling Paper (trozos de papel), Materiales de Pérdida de Circulacion (LCM) a base de
fibra de cedro, mica, cascaras de semilla de algodén y papel utilizado durante la perforacion.
Es relevante precisar que en las Hojas de Datos de Seguridad de Materiales o Material Safety
Data Sheets (Hojas MSDS, por sus siglas en inglés) de los aditivos de perforacion (ver Anexo
4), pueden encontrarse con mayor detalle la composicion organica e inorganica, propiedades
fisicas y quimicas, informacién ecoldgica y toxicoldgica, riesgos a la salud, manejo y
almacenamiento del producto, primeros auxilios en caso de exposicion al material, entre otros
(Rueda, 2008; [M-1 Swaco], 2020; Bautista, 2019; AMC Drilling Optimisation [AMC], 2020).

2.1.4.4 Manejo de los lodos durante la perforacién diamantina. Segun el
Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades de Exploracion Minera, emitido
mediante D.S. N° 042-2017-EM, los lodos de perforacion seran captados y contenidos en pozas
de sedimentacién que deberan ser impermeabilizadas, generalmente con geomembrana, para
evitar posibles filtraciones que pudieran causar afectaciones del suelo y aguas subterraneas.

La recepcion o captacion del lodo generado, se realizara a través de canales, tubos o
mangueras desde el pozo hasta las pozas de lodos, las cuales también tendran una estacion de
bombeo para la recirculacién de este (MINEM, 2017; Bautista, 2019; Tenorio, 2015; Riguelme,
2017; Rueda, 2008).

En ocasiones, para acelerar la precipitacion de los sélidos y por tanto la deshidratacion
del lodo (secado), se utilizan algunos floculantes y/o coagulantes como el MT-8834, que es

una mezcla de poliamidas cationicas; estos se usaran, cuando se haya terminado el sondaje, es
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decir, cuando inicie el proceso de tratamiento del lodo para su posterior disposicion final
(Tenorio, 2015; Rueda, 2008; Cucho, 2019).

2.1.4.5 Disposicion final de los lodos de perforacion diamantina. La normativa
ambiental vigente refiere que antes de iniciar un tratamiento, debera verificarse que los lodos
generados no alberguen otras sustancias 0 materiales ajenos, como aceites y/o grasas,
hidrocarburos u otros residuos que puedan tener caracter peligroso, porque ocasionaria que su
disposicion final sea como la de un residuo peligroso. Luego de la verificacion, se iniciaria el
tratamiento y disposicion final de los lodos, de acuerdo con el manejo ambiental previsto para
el proyecto en el estudio ambiental, el cual estara sujeto a la normativa ambiental en vigencia.
El tratamiento comenzaria con la deshidratacién o secado del lodo a la intemperie, ya sea en
las pozas ubicadas cerca de la plataforma o en otros espacios de almacenamiento alejados del
area del proyecto; y en ocasiones, utilizaran floculantes y/o coagulantes para acelerar el proceso
de secado ya que la precipitacion de los solidos sera mucho mayor. Posteriormente, se
dispondra el lodo seco en las pozas o en los espacios previstos, encapsulandolos con
geomembranas, saquillos, plasticos u otro material y cubriéndolo con el material de corte y top
soil, para que se realice la revegetacion. Cabe mencionar, que en la mayoria de los proyectos
se practica el mismo manejo ambiental con los lodos de perforacidn base agua, dejando una
brecha en mejorar el tratamiento y disposicién final de los mismos (MINEM, 2017; Tenorio,
2015; Bautista, 2019; Rueda, 2008).

2.14.6 El lodo como un agente potencial de contaminacion. El carécter
contaminante potencial que adquiera el lodo base agua dependera de la composicién de los
materiales utilizados en la preparacién de los fluidos, los detritus provenientes del macizo
rocoso e incluso de los floculantes y/o coagulantes que se usen. En el lodo, pueden encontrarse
componentes organicos e inorganicos, como las arcillas, sélidos perforados, la barita, sales y

polimeros inorganicos, hidrocarburos, metales pesados tales como el plomo, bario soluble,
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cromo, cadmio y otros. Esta mixtura de materiales ocasionaria que se lleven a cabo reacciones
quimicas diversas, resultando mezclas complejas, que podrian ser toxicas y afectarian al
ambiente. Ademas, es relevante precisar que los materiales que se usan para encapsular el lodo
(geomembrana, pléasticos, saquillos y otros) generan un impacto en el suelo. Por consiguiente,
es relevante aplicar un adecuado tratamiento al lodo de perforacion antes de su disposicion
final (Palacios, 2010; Bautista, 2019; Tenorio, 2015; Rueda, 2008; Tobar, 2020).

2.1.5 Proceso de compostaje.

El compostaje es un proceso bioquimico complejo, de tipo aerdbico (en presencia de
oxigeno), termofilo y dinamico, que transforma materiales organicos heterogéneos en un
producto mas estable e inocuo, denominado compost. Este proceso, es de caracter biooxidativo,
por la presencia de microorganismos, y contribuye en la mineralizacion de los materiales
organicos, asi como a la humificacion parcial de la materia organica contenida; ademas,
permite la produccion de didxido de carbono y agua. Sin embargo, en el desarrollo inicial del
proceso es necesario la presencia de materia organica y poblacion microbiana como los
microorganismos quimioheterétrofos mesofilicos para generar las condiciones Optimas y
permita un desempefio adecuado en todas las funciones y actividades sinérgicas a realizarse.
El control del proceso, es relevante para la obtencidén de un producto de calidad, y se puede
realizar a partir de dos variables, que son los pardmetros de seguimiento, a medirse y
controlarse en todo el proceso, como la temperatura, humedad, pH, aireacion, espacio de aire
libre; y los parametros referentes a la composicion del material, a medirse y adecuarse al inicio
del proceso, que son el tamafio de particula, relaciones de C/N y C/P, niveles de nutrientes,
materia organica y conductividad eléctrica (Xiao-Xia et al.,2019; Bernal et al., 2009; Sanchez
etal., 2017; Cabreray Rossi, 2016; Roman et al., 2013; Huayllani, 2017; Pérez, 2009).

Existen diferentes sistemas de compostaje, que se usaran de acuerdo a condiciones

requeridas, entre estos, podemos encontrar al sistema de pilas o camellones (también
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denominado hileras), reactores y pozas (Cabrera y Rossi, 2016; Vicencio-De la Rosa et al.,
2011).

El desarrollo del compostaje, hasta la obtencion del compost, pasa por cuatro fases bien
diferenciadas, que son, la fase mesofilica inicial o de calentamiento, termofilica o de
higienizacion, enfriamiento o mesofilica final y maduracion; las cuales presentarian diferentes
periodos de acuerdo a las condiciones establecidas y sistema de compostaje. En la Figura 21,
se muestran las fases del compostaje, asi como la poblacion microbiana interviniente (Xiao-
Xia et al.,2019; Sanchez et al., 2017; Cabrera y Rossi, 2016; Roman et al., 2013; Huayllani,

2017; Peérez, 2009; Bernal et al., 2009; Instituto Nacional de Normalizacién [INN], 2004).
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Figura 21
Fases del proceso de compostaje y sucesién microbiana
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Nota. En la figura se muestran las fases del proceso de compostaje para un sistema de pilas, asi como los
microorganismos que intervienen, parametros fisicoquimicos y el tiempo. De Huayllani H., K. (2017). Influencia
de microorganismos eficaces (Em-compost) en la produccién de compost de lodos de la planta de tratamiento de
aguas  residuales,  Concepcion, 2016 [Tesis de  pregrado, Universidad  Continental].

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UCON_cf6c218ee795314a564928ae73569e15.

2.1.5.1 Fase mesofilica inicial o de calentamiento. En esta fase se inicia el proceso de
compostaje, con la degradacion del material organico heterogéneo y a granel, por
microorganismos mesofilicos (inicialmente bacterias y hongos por su mayor tamafio) a TA'y
se incrementara en el transcurso de algunos dias que dure la fase (podria ser de 2 a 8 dias),
estimandose un rango de variacion entre los 10 °C y 45 °C; esto, por al aumento de la actividad

microbiana para descomponer y asimilar de azucares, aminoacidos, lipidos, entre otros
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(compuestos de bajo peso molecular como polifenoles, carboxilo y aminoacidos); lo que
contribuird en la formacion de sustancias previas a los compuestos himicos, como acidos
organicos que podrian bajar el pH (hasta un rango de 4 a 4.5). Entre los microorganismos que
actuan en esta fase, pueden estar las bacterias Gram+ y Gram-, pertenecientes a las familias de
Pseudomonaceae (Proteobacterias), Erythrobacteraceae, Comamonadaceae,
Enterobacteriaceae, Streptomycetaceae, Caulobacteraceae, Bacillus, Lactobacillus y
Actinomicetos; también, los hongos de la familia Ascomycota (Penicillium, Aspergillus) y
Zygomycota (Mucor) (Huayllani, 2017; Bernal et al., 2009; Sanchez et al., 2017; Cabrera y
Rossi, 2016; Roman et al., 2013; Xiao-Xia et al.,2019).

2.1.5.2 Fase termofilica o de higienizacion. En esta fase, los microorganismos
mesofilicos dan paso a los termofilicos o de higienizacion para realizar la degradacion maxima
de la materia organica junto a la destruccion de agentes patégenos (Eschericha coli, Salmonella
spp., quistes, huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de malezas). Se
degradaran fuentes mas complejas de carbono, como celulosa, hemicelulosa, grasas y parte de
lignina (compuestos macromoleculares), cuando alcanzan una temperatura mayor a 40 °C; por
lo gque, se necesita un maximo de aireacion. Ademas, ocurre la mayor produccion de NHs-N
que disminuira durante el proceso, se desarrollara parcamente la nitrificacion por presentarse
altas temperaturas y los valores del pH seran superiores a 7.5, generandose un medio alcalino;
también, se obtendra dioxido de carbono, agua y amoniaco. Cuando se alcanza una temperatura
superior a 60 °C, desapareceran los hongos termofilicos dando paso a las bacterias del tipo
Esporigenas y Actinomicetos (Streptomyces), encargados de degradar moléculas complejas
como polisacéridos, proteinas, lipidos, hemicelulosas, celulosa, lignina y ceras (hidrolisis de
polimeros), entre otros; es decir, se produce la proliferacion de las Actinobacterias,
pertenecientes  primordialmente a las familias de  Thermoactinomycetacea,

Thermomonosporaceae Yy Pseudonocardiaceae, ademas de Bacillus, Thermus e
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Hydrogenobacter. El rango de temperatura mas aceptable para la descomposicién se encuentra
entre 52 °C y 60 °C. La duracion estimada de esta fase puede referirse entre 1 a 3 semanas, e
incluso meses, sin embargo, dependera de las condiciones del compostaje y ambientales
(Sanchez et al., 2017; Bernal et al., 2009; Huayllani, 2017; Cabrera y Rossi, 2016; Roman et
al., 2013; Xiao-Xia et al.,2019).

2.1.5.3 Fase de enfriamiento o mesofilica final. La fase de enfriamiento o mesofilica
final se caracteriza por la disminucion de la temperatura mas alta alcanzada durante el
compostaje hasta la TA, debido a que la actividad microbiana se reduce, dado que el material
0 sustrato organico se va agotando, es decir, las fuentes que contienen carbono y nitrdgeno,
principalmente; formandose componentes precursores de las sustancias himicas. Se reactivan
los microorganismos mesofilicos para degradar lo restante de celulosa, hemicelulosa y
azucares. La disminucion de la temperatura por debajo de los 60 °C, permitira la reaparicion
de los hongos termofilicos que descompondran, entre otros materiales, los restos de celulosay,
cuando la temperatura se encuentre por debajo de los 40 °C, los microorganismos mesofilicos,
reiniciarian sus actividades de biodegradacion; ocasionando que el pH pueda disminuir
ligeramente, pero conservando su estado de alcalinidad. Entre los microorganismos presentes
en esta fase, se pueden mencionar a las bacterias (Gram+, Actinomicetos), hongos (Ascomycota
y Basidomycota), Protozoos, Estramenopilos e incluso, Nematodos. Su periodo puede variar
dependiendo de varios factores, estimandose un rango de 2 a 5 semanas (Roman et al., 2013;
Huayllani, 2017; Bernal et al., 2009; Sanchez et al., 2017; Cabrera y Rossi, 2016; Xiao-Xia et
al.,2019).

2.1.5.4 Fase de maduracion. En la fase de maduracion, se da la estabilizacion de la
materia organica con caracteristicas humicas, llevandose a cabo reacciones de polimerizacion
y condensacion de compuestos carbonados, las cuales formarian en parte humus, acidos

hamicos y fulvicos. Estas actividades, se desarrollaran a TA por varios meses (estimandose un
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rango entre 3 a 6 meses) y podria generar que se mantenga un pH ligeramente acido o alcalino,
e incluso se recomienda un rango aceptable de 5.0 a 8.5 de pH. Algunos microorganismos que
podemos encontrar son las bacterias (Gram-, Actinomicetos), hongos (Aspergillus,
Acremonium, Chrysosporium, Fusarium, Mortierella, Penicillium, Trichoderma, Ascomycota,
Zygomycota y Oamycota), algas e incluso nematodos. En esta fase final, se podra obtener el
compost maduro como producto resultante del proceso de compostaje (Sanchez et al., 2017;
Huayllani, 2017; Xiao-Xia et al.,2019; Cabrera y Rossi, 2016; Roman et al., 2013; Bernal et
al., 2009).

2.1.5.5 Biodegradacion de materiales organicos. La biodegradacion es el proceso de
mineralizacion de las estructuras organicas mediante microorganismos, generalmente en
condiciones aerdbicas, que tomando la materia organica disponible a granel realizaran
actividades de descomposicién, degradacion, sintesis y conversién, para obtener un nuevo
producto estabilizado que contendra sustancias humicas (ver Figura 22). Este proceso
comprende dos categorias, que son la biodegradacion primaria (en el inicio del proceso) y
biodegradacion secundaria o total (en el tramo Gltimo del proceso), donde los factores que
influencian serian las condiciones del medio donde se desarrolla el proceso (como pH,
temperatura, humedad), caracteristicas del material organico y las caracteristicas del propio
microorganismo, refiriéndose a la poblacién y tipo. La biodegradacion primaria, refiere a las
ligeras modificaciones estructurales que sufre la molécula original (material organico) lo que
permitird la pérdida de sus propiedades fisicoquimicas, mientras que, en la biodegradacion
secundaria, los microorganismos realizaran la metabolizacién completa de dicha molécula,
dado que seréa su fuente de carbono y energia, transformandola en compuestos inorganicos y
organicos mas simples y estables (Rodriguez, 2012; Xiao-Xia et al., 2019; Escobar et al., 2012;

Escudero y Arias, 2012).
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Figura 22

Biodegradacion de materiales organicos por fases en el proceso del compostaje

Materia prima =
o——— Materia organica a granel
Fase de
calentamiento Compuestos de bajo peso molecular
(polifenoles, carboxilo y aminoacidos)
Fase Degradacion Compuestos macromoleculares \
termofilica (hemicelulosa, celulosa y lignina)
Fase de Sintesis <
enfriamiento O——— Precursores de HS
Fase de Conversion =
maduracion O HSs (HAS + FAs + HUS)

Nota. En la figura se presentan algunas siglas que es necesario aclarar. HSs: Sustancias Himicas; HAs: Acidos
Humicos; FAs: Acidos Falvicos; HUs: Humus. De Xiao-Xia, G., Hong-Tao, L., & Shu-Biao, W. (2019). Humic
substances developed during organic waste composting: Formation mechanisms, structural properties, and
agronomic functions. Science of the total environment, 662, 501-510.

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.01.137.

2.1.5.5.1 Los microorganismos como agentes de biodegradacion. El papel que
desempefian los microorganismos en el proceso de la biodegradacion, es relevante, donde
factores como el tipo de material organico utilizado, la poblacién de microorganismos al inicio
del proceso, la variacion de la temperatura, el pH, contenido de agua, concentracion de oxigeno,
disponibilidad de nutrientes, entre otros, son condicionantes para que se lleve a cabo una
adecuada sucesion de poblaciones microbianas. Los microorganismos mas numerosos que
intervienen en el proceso del compostaje, como agentes de biodegradacion, entre el 80% y
90%, se encuentran las bacterias, como las del grupo Pseudomonas fluorescentes, que degradan
quimicamente un alto contenido de enzimas. También, participan los Actinomycetes, que
desgradarian compuestos organicos complejos como la celulosa, lignina, entre otros. Ademas,

intervienen los hongos filamentosos que pueden ser de varios tipos, por su capacidad de
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descomponer y solubilizar la celulosa, lignina compuestos organicos complejos e incluso
compuestos inorganicos. Por lo que, los microorganismos activos e inactivos, podrian
representar entre el 2% y 20% de la masa total del compost. En la Tabla 2, se muestra la
poblacién microbiana durante el proceso del compostaje, espresado en unidades formadoras de

colonias por gramo (UFC/g) (Laich, 2011; Escudero y Arias, 2012; Escobar et al., 2012).

Tabla 2
Sucesion microbiana durante el proceso de compostaje
Microorganismos Etapas del compostaje N° especies
Mesofilica Termofilica Mesofilica
20°C - 40°C 40°C -70°C (Enfriamiento vy
maduracion)
70°C - 20°C
Bacterias (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)
mesofilas 108 108 101
termofilas 104 10° 107 1
Actinomycetes (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)
termofilos 104 108 10° 14
Hongos (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)
mesofilos 108 108 10° 18
termdfilos 103 107 108 16

Nota. En la tabla se presenta una estimacién de microorganismos por especies, para cada etapa del proceso de
compostaje. De Laich, F. (2011). El papel de los microorganismos en el proceso de compostaje. Instituto Canario
de Investigaciones Agrarias, 1-7. https://www.icia.es/biomusa/pt/jornadas-y-actividades/jornada-tecnica-sobre-
calidad-y-fertilidad-del-suelo/65-el-papel-de-los-microorganismos-en-el-proceso-de-

compostaje/file#:~:text=Las%20bacterias%20s0n%20las%20m%C3%A1s,gran%20variedad%20de%20compue

stos.

2.1.5.5.2 Biodegradacion de polimeros. La biodegradacion de polimeros tiene lugar
entre las fases termofilica y enfriamiento, principalmente; donde las bacterias como las del tipo
Actinobacteria (como Nocardia spp., Streptomyces spp., Thermoactinomyces spp.) que toleran
altas temperaturas y pH, degradan diversos polimeros como la lignina y celulosa, mediante el
mecanismo de produccion de enzimas hidroliticas y secrecion de fitohormonas. Las

interacciones microbianas contribuyen en las transformaciones de compuestos organicos como
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los polimeros, que pueden llegar a ser contaminantes (Lipczynska-Kochany, 2018; Huayllani,
2017; Sanchez et al., 2017).

2.1.5.5.3 Biodegradacion de hidrocarburos. Los microorganismos juegan un papel
relevante en la degradacion de los TPH, debido a que pueden ser capaces de degradar,
transformar o remover a los mismos, disminuyendo sus concentraciones, bajo condiciones
controladas de parametros condicionantes como la temperatura, pH, humedad, entre otros. Un
indicador, que demuestra la potencial biodegradacion de TPH, es el recuento microbiano
durante el proceso, entre los cuales se pueden encontrar a las bacterias del tipo heterotroficas
en las primeras etapas del compostaje y hongos en la etapa final (Rojas-Avelizapa et al., 2007;
Buendia, 2012).

2.1.5.5.4 Biodegradacion de lodos. La biodegradacion de los lodos, mediante el
composteo, es una manera de hacer posible su reaprovechamiento o disposicién final adecuada.
Sin embargo, la biodegradacion de los compuestos organicos de los lodos, que pueden tener su
origen en plantas de tratamiento de aguas residuales o provenir de otro proceso, se hace mas
complejo por su alto contenido de humedad (mayor al 70%) que podria ocasionar la
disminucion de los espacios vacios en el lodo favoreciendo el proceso anaerdbico
(fermentacion anaerdbica), lo cual causaria la formacion y precipitacion de compuestos
inorganicos toxicos por la presencia de metales pesados, como sulfuros y carbonatos, ademas
de los malos olores; en ese sentido, para el Lodo de Perforacién Diamantina (LPP) se sugiere
la deshidratacion o secado, antes de iniciar cualquier tratamiento. Lo recomendable para
fomentar una biodegradacion eficiente de los lodos, es en un sistema de compostaje abierto,
porque favorecera que los microorganismos desarrollen procesos aerobicos reforzados con la
aireacion, degradando los materiales organicos y permitiendo su estabilizacién, al convertirlo
en un producto rico en nutrientes e inocuo (Pérez, 2009; Vicencio-De la Rosa et al., 2011;

MINEM, 2017).



72

2.1.5.5.5 La biodegradacion y los metales. La biodegradacion llevada a acabo durante
el proceso del compostaje, es fundamental en la estabilizacion de desechos o materiales
organicos solidos, ya que son transformados en un nuevo producto seguro y estable,
denominado compost. Sin embargo, al ser usardo como enmienda organica, también favorecera
la reduccion significativa de la movilidad de elementos traza (como el zinc y metales pesados)
y disminucion de la biodisponibilidad, ademas de incrementar el pH y carbonatos del medio en
el cual se encuentran (Liu et al., 2019; Gabhane et al., 2012; Pérez, 2009; Zhou et al., 2017).

2.1.5.6 El compost. Es el producto que resulta del proceso de compostaje, donde se
desarrollan reacciones del tipo fisicoquimicas y bioldgicas en condiciones aerdbicas, y que esta
conformado, principalmente, por materia organica, una fraccion inorganica y componentes
microbiologicos (poblacion microbiana); por lo que, puede contribuir en la mejora de las
propiedades microbiologicas, fisicas y quimicas del suelo (INN, 2004; Sanchez et al., 2017,
Castafieda, 2012; Medina et al., 2017). Ademas, para la obtencién de un compost de calidad,
es necesario la utilizacion de materia prima adecuada, un control minucioso del compostaje y
duracion del proceso (Huayllani, 2017; Roman et al., 2013; Avedafio, 2003).

2.1.5.6.1 Tipos de compost. La degradacion aerdbica de diversos materiales organicos,
en condiciones controladas, permite obtener un producto estable rico en nutrientes, que se
denomina compost. En ese sentido, se hace necesario conocer los diferentes tipos de compost.
Existe una clasificacion de acuerdo al tipo de materiales usados para la fabricacion compost,
sin embargo, también podria clasificarse teniendo en cuenta otros criterios como la tecnologia
usada en el proceso, la calidad de materia prima utilizada, la calidad del producto resultante,
entre otros (Cabrera y Rossi, 2016; Huayllani, 2017).

Entre los diferentes tipos de compost, de acuerdo a su origen, podemos encontrar al
compost de materia vegetal o residuos sélidos organicos con estiércol, compost de lodos de

depuradora y de restos vegetales, poda, serrines, cenizas o0 corteza; compost de maleza,
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compost de maleza y broza, compost de residuos organicos provenientes de la industria de
produccién de alimentos, compost activado con levadura de cerveza, compost de residuos
organicos municipales, compost de residuos organicos municipales con restos vegetales,
compost de la fraccién organica procedente del tratamiento anaerobico de RM (Reactor
Metanogénico) y compost tipo Quick — Return, que es producto de la degradacion de restos
vegetales, que en el proceso, se les afiadira rocas en polvo, algas calcareas, activador Quick —
Return, pajay tierra (Cabrera y Rossi, 2016; Alarcon, 2004).

2.1.5.6.2 Beneficios ambientales que aporta el compost. Los beneficios ambientales
que aporta el compost son diversos, especialmente en el suelo. Entre los que se mencionan, a
la contribucion en el incremento de la infiltracion, retencion y contenido del agua en el suelo,
aporte de macronutrientes (N, P, K) y micronutrientes (Cu, Mn, Zn, Fe) esenciales, ademas de
microorganismos que mejoraran la actividad microbioldgica del suelo y el movimiento de
nutrientes, mejora de la permeabilidad edafica, contribuye en el intercambio de aire, incrementa
la porosidad, mejora de la textura y favorece a la reduccion de la erosion. Ademas, contribuye
en la reduccion de la efectividad de la concentracion de pesticidas en el suelo al formar enlaces
moleculares organicos entre ambos (Pérez, 2009; Cabrera y Rossi, 2016; Rosales y Ortez,
2017; Castafieda, 2012; Huayllani, 2017; Sanchez et al., 2017).

El compost como enmienda organica, favoreceria la fitoestabilizacion en areas
afectadas, fomentando el crecimiento de especies vegetales nativas y permitiendo el
crecimiento de otras comunidades vegetales, ademas, siendo el compost maduro con alta
poblacién de bacterias del tipo Pseudomonas fluorescentes, actuaria como un estimulante del
desarrollo de raices y como protector contra fitopatdgenos. Ademas, contribuird en aportar
carbono organico (materia organica) que permitira el aumento del horizonte A o capa de suelo
fértil e incrementara la capacidad de intercambio catidénico en el suelo, mejorando sus

propiedades fisicoguimicas, por lo que puede ser usado como fertilizante o abono organico
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(Pérez, 2009; Laich, 2011; Liu et al., 2019; Cabrera y Rossi, 2016; Castafieda, 2012; Sanchez
etal., 2017).
2.2 Definicion de términos

e Temperatura (T). Es una propiedad que tiene inferencia directa sobre los
microorganismos y la actividad de descomposicion que desarrollan en las
diferentes fases del compostaje, por lo que requieren una temperatura adecuada
(Pérez, 2009; Jordan, 2005).

e Humedad (H). Es la cantidad de agua contenida en la masa, de tal manera que
no obstruya los poros y permita la aireacién optima durante el compostaje. La
adecuada circulacion de agua aumenta la fertilidad del sustrato ya que contiene
nutrientes en solucion (Pérez, 2009; Ruiz, 2016; Marchese, 2015).

e Potencial de hidrogeno (pH). Es un indicador de las fases que se llevan a cabo
en el compostaje, porque tiene influencia en los procesos quimicos y
microbioldgicos. Ademas, el aumento o disminucion de sus niveles permite
conocer si existe emanacién de &cidos organicos, formacién de amoniaco y
sustancias humicas, entre otros (Ruiz, 2016; Pérez, 2009).

e Conductividad eléctrica (CE). Durante el compostaje la mineralizacién de la
materia organica tiende a aumentar y en algunos casos particulares a disminuir.
Estos cambios son identificados mediante la conductividad eléctrica, que mide
la corriente eléctrica a través de los iones en solucion del sustrato. Ademas, tiene
relacion directa con la cantidad de sales solubles que pueden existir (Pérez,
2009; Marchese, 2015; Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA], 2017).

e Solidos disueltos totales (TDS). Los sélidos disueltos totales se usan para
referirse a la salinidad, que contiene el sustrato (Agencia de Proteccion

Ambiental [EPA], 2020).
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e Salinidad (S). La salinidad refiere a las sales solubles que pueden encontrase
en el suelo u otro sustrato, como Ca*?, K*, Mg*?, SO42, HCOg3, Cl-, Na*, y COz*
. Las sales solubles presentes en un sustrato se pueden cuantificar en base a la
conductividad eléctrica (Jordéan, 2005; INIA, 2017).

e Materia organica (MO). Esté constituida de por diversos materiales tanto de
origen animal y vegetal, asi como subproductos sintetizados por numerosos
microorganismos, a lo largo del proceso de compostaje; por lo que se torna en
su sistema complejo y heterogéneo (Roman et al., 2013; Jordan, 2005; Ruiz,
2016).

e Fraccién de hidrocarburos F3 (FH-F3). Es la fraccion pesada de los
hidrocarburos y comprende aquellos que contienen moléculas superiores a 28 y
hasta 40 4&tomos de carbono (>C28 a C40). Por otro lado, la calidad de un
compost final se verifica por la no toxicidad de sus componentes, por lo que se
hace necesario el anélisis de la concentracion de los hidrocarburos (MINAM,
2017; Roman et al., 2013).

e Metales. Los metales pesados como el plomo (Pb) no pueden degradarse
durante el proceso de compostaje, pero pueden cambiar su estado de oxidacion;
esto les da un caracter toxico cuando superan los limites establecidos para el
sustrato, ya que ademas tienden a bioacumularse. Por otro lado, el zinc (Zn)
constituye uno de los principales micronutrientes minerales esenciales presentes
en el sustrato, porque favorece la sintesis de carbohidratos, proteinas y
hormonas (Roman et al., 2013; Pérez, 2009, Rueda, 2008).

2.3 Normativa ambiental de referencia

2.3.1. Normativa ambiental de regulacion para el suelo
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En la presente investigacion, se hard uso del Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
para suelo, emitido mediante D.S. N° 011-2017-MINAM, en Perd. Con la finalidad de
comparar las concentraciones del parametro organico fraccion de hidrocarburos F3 (> C28-
C40) denominada también fraccion pesada (ver Tabla 3), que pueda contener el LPP, tras ser

expuesto al proceso de compostaje donde se evaluara la biodegradacion (MINAM, 2017, p. 3).

Tabla 3
ECA para suelo, fraccion de hidrocarburos F3
Parametro organico Concentracion para uso de Suelo Unidad
Comercial / Industrial / Extractivo
Fraccion de hidrocarburos F3 (>C28-C40) 6000 mg/Kg (en Peso
Seco)

Nota. En la tabla se presenta la concentracién maxima permitida de la fraccion de hidrocarburos F3 para suelo,
descrito en el D.S. N° 011-2017-MINAM. Se aplicara para la presente investigacion, ya que facilitard comparar
los resultados del andlisis de este parametro y permitird determinar la biodegradacion del mismo como
componente orgéanico de los lodos de perforacién diamantina. De MINAM. (2017). D.S. N° 011-2017-MINAM:
Aprueban Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. https://www.minam.gob.pe/wp-

content/uploads/2017/12/DS_011-2017-MINAM.pdf.
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2.3.2. Normativa ambiental de regulacion para el compost

Debido a que la investigacion es mediante el proceso de compostaje, es necesario
comparar los resultados con la Norma Chilena Oficial para el Compost, NCh 2880. Of2004, la
cual permitira evaluar mejor la biodegradacion del LPP. Estos valores de comparacion se

presentan en la Tabla 4 (INN, 2004, pp. 9-14).

Tabla 4
Concentraciones de pardmetros fisicoquimicos para el compost en base a lodos
Parametros fisicoquimicos Concentracion Unidad

Humedad Entre 30y 45 %
pH Entre 5.0y 8.5 Unidades de pH
Conductividad eléctrica (CE) <8 dS/m
Materia organica (MO) >20 %
Plomo (Pb) 300 mg/Kg (en base seca)
Zinc (Zn) 2000 mg/Kg (en base seca)

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones aceptables de algunos parametros fisicoquimicos que deberia tener
el compost a base de lodos (aunque se refiere especificamente para lodos de Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR). De INN. (2004). NCh 2880. 0Of2004: Compost - Clasificacion y requisitos.

http://www.ingeachile.cl/descargas/normativa/agricola/NCH2880.pdf.

2.3.3. Normativa ambiental de regulacion para lodos de perforacion diamantina

El Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades de Exploracién Minera,
emitido mediante el D.S. N° 042-2017-EM, en Perq; refiere, en los articulos 22 y 23, que
deberia aplicarse un adecuado tratamiento y disposicion final de los lodos de perforacion

diamantina, iniciando con la deshidratacion o secado (MINEM, 2017, p. 50).



78

111 Método

3.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada, porque tiene un disefio experimental,
donde se buscé resolver la problematica planteada, que refiere a mejorar al tratamiento y

disposicion final de los lodos de perforacion diamantina (Hernandez et al., 2014, p. 42).

3.1.1 Enfoque de la investigacion

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, ya que comprende la obtencion de
datos durante la experimentacion con la finalidad de probar la hipétesis planteada, por lo que,
se hara uso del analisis estadistico y de mediciones numéricas, para encontrar relaciones entre
las variables, las cuales son el compost, lodos de perforacion diamantina y el grado de
eficiencia en la biodegradacion de compuestos organicos (Hernandez et al., 2014, p. 4).
3.1.2 Alcance de la investigacién

La investigacion es de alcance correlacional, porque permitié conocer la relacion o el
grado de asociacién de las variables en estudio, que son el compost, lodos de perforacion
diamantina y el grado de eficiencia en la biodegradacion de compuestos organicos (Hernandez
etal., 2014, p. 88).
3.1.3 Disefio de la investigacion

La investigacion presenta un disefio experimental, porgue se desarrollo un experimento
“puro” donde se manipul6 intencionalmente el compost y los lodos de perforacién diamantina
(variables independientes) para realizar mediciones, comparaciones y evaluar el grado de
eficiencia en la biodegradacion de compuestos organicos (variable dependiente), llevando un

control y validez del proceso; y ademas de realizar un muestreo al azar. También, la presente
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investigacion posee un cardcter longitudinal, porque permitid que se realicen analisis,
mediciones y comparaciones de la variable dependiente, a través del tiempo que conllevo la
experimentacion (Hernandez et al., 2014, p. 126).
3.2 Ambito temporal y espacial

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Geografia y Medio Ambiente
(LAGEMA) de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo (FIGAE)
perteneciente a la Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), por un periodo de 3
meses; iniciando el 10 de diciembre del 2019 y culminando el 10 de marzo del 2020.
3.3 Variables

Las variables se definiran como variables independientes (V1) y variables dependientes
(VD). Es decir, se estudiara la causa (manipulacion de la V1) para medir los efectos (medicion
de VD): Causa (VI) = Efecto (VD).
3.3.1 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 5, se muestran las variables que seran objeto de estudio en la presente

investigacion.

Tabla 5
Operacionalizacién de variables de la investigacion
Variables Conceptualizacion  Definicién Dimension Indicadores Unidade
operacional S
_Variableg Compost Producto obtenido ~ Agente con Parametros Temperatura °C
I(r\lzipendlentes del proceso de ca_paudad de fisicoquimicos Humedad %
compostaje biodegradar . :
(Sénchez et al., compuestos pH Unidad
2017, p. 136) organicos de A de pH
lodos de CE ms/cm
perforacion TDS ¢ g/L
diamantina Salinidad %0
M.O. d %
Pb e mg/Kg
Znf mg/Kg
FH-F3 ¢ mg/Kg
Lodosde  Residuo semisélido  Agente por Parametros pH Unidad
perforacion o efluente biodegradar  fisicoquimicos de pH
diamantina compuesto por agua, de_ y CE ms/em
roca molida y composicion

TDS g/L
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Variables Conceptualizacion  Definicién Dimension Indicadores Unidade
operacional S
aditivos (Tenorio, orgénicae Salinidad %0
2015; Bautista, inorganica M.O. %
2019) Pb mg/Kg
Zn mg/Kg
FH- F3 mg/Kg
Variable Grado de Proceso de Eficiencia en Parametros FH-F3 mg/Kg
dependiente eficiencia mineralizacion de la fisicoquimicos
(VD) enla las estructuras biodegradaci
biodegrada organicas por on
cién de microrganismos
compuestos  (Rodriguez, 2012, p.
organicos 70)

Nota. En esta tabla se describe el disefio de la operacionalizacion de las variables identificadas para la presente
investigacion. Donde, pH 2: potencial de hidrégeno, CE P: conductividad eléctrica, TDS ¢: sélidos disueltos totales,

MO 9 materia organica, Pb ¢: plomo; Zn *: zinc; FH-F3 9: fraccion de hidrocarburos F3.

3.4 Poblacion y muestra

La poblacion determinada para la presente investigacion fueron los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera donde se me permitio ingresar
(que por consideraciones éticas y de confidencialidad de la informacion no se menciona),
siendo un volumen total de 36 m®. En consecuencia, se logré tomar, al azar, la muestra de 5
litros de lodos necesaria para la investigacion; es decir, se realizé un muestreo no probabilistico
o dirigido, que se define de acuerdo con el criterio del investigador (Hernandez et al., 2014, p.
170).
3.5 Instrumentos
3.5.1 Instrumentos

Para el control, analisis y sintesis de la investigacion, se utilizaron los instrumentos

descritos en la Tabla 6.



Tabla 6

Instrumentos utilizados en la investigacion
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Instrumentos

Cantidad

TermoOmetro digital para suelo
Termdmetro digital para medir TA
Espectrofotometro de absorcién atdmica
Agitador magnético

Estufa

Mufla eléctrica

Plancha de calentamiento
Campana extractora
Multipardmetro

Balanza analitica

Desecador

Camara digital Cannon

Laptop marca Asus

Calculadora cientifica

1

P PR P EREPNRPRPRPRPRPRREPRWEREPRE

Nota. Esta tabla muestra el listado de instrumentos o equipos usados en la presente investigacion.

3.5.2 Materiales

Los materiales que se usaron en esta investigacion se describen en la Tabla 7.

Tabla 7

Materiales usados en la investigacion

Materiales Cantidad Unidades
Frascos de plasticode 1 L 5 Unidades
Vaso de precipitado de 250 Ml 9 Unidades
Fiolas de 100 mL 17 Unidades
Fiolas de 200 mL 2 Unidades
Probetas de 100 mL 9 Unidades
Embudos de plastico 9 Unidades
Pipeta volumétrica de 1 mL 1 Unidad
Pipeta volumétrica de 3 mL 1 Unidad
Luna de reloj 9 Unidades
Bagueta 1 Unidad
Bombilla de succion 1 Unidad
Tamizador de 35 pm 1 Unidad
Papel filtro 10 Unidades
Acido nitrico concentrado 200 ml
Acido clorhidrico concentrado 50 ml
Gel refrigerante 4 Bolsas
Guantes de nitrilo 1 Caja
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Materiales Cantidad Unidades
Mascarillas N 95 10 Unidades
Gorro de laboratorio 10 Unidades
Gafas de laboratorio 1 Unidades
Bolsas herméticas 10 Unidades
Cooler de 20 L 1 Unidad
Lodos de perforacion diamantina 5 I
Compost de estiércol y residuos organicos 10 Kg
Recipiente de vidrio de 28.57 m x 28.57 m x 21.43 m 3 Unidades
Tecnopor de 1.20 m x 2.40 m x 2.54 cm 1 Plancha
Pegamento 1 Unidad
Papel aluminio 1 Unidad
Espétula 1 Unidad
Fichas para recoleccién de datos 30 Unidades
Etiquetas para codificacion de muestras 20 Unidades

Nota. En la presente tabla se describen los materiales usados en la investigacion.

3.5.3 Software
a) Microsoft Office 2019 (Word, Excel, PowerPoint), facilito la sintesis de la informacién
generada en la investigacion.
b) AutoCAD 2020, permitio el disefio grafico a escala del experimento.
c) Minitab 19, usado para el analisis estadistico de la investigacion.
3.6 Procedimientos

La presente investigacion consta de tres etapas definidas y se desarrollaron siguiendo
procedimientos especificos, los cuales se muestran en la Figura 23.

En la etapa de preparacion, se realizo la gestion de la visita a un proyecto de exploracion
minera, la compra de materiales necesarios para la investigacion vy, el disefio y construccién
del sistema para la experimentacion.

Por otro lado, la etapa de desarrollo se inicié con la experimentacion propiamente dicha;
empezando previamente con la Caracterizacion del Compost (CA) y lodos de perforacion
diamantina, para luego someterlos al proceso de compostaje, bajo medidas de control y analisis

de parametros fisicoquimicos.
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Finalmente, en la etapa de integracion, se sintetizaron y analizaron estadisticamente los
datos obtenidos; y, en consecuencia, se evaluo el grado de eficiencia en la biodegradacion de
compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en lodos de perforacion

diamantina, en tres mezclas diferentes.



Figura 23

Método de la experimentacion
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Nota. En la figura se muestran las etapas de la experimentacion, asi como los procedimientos realizados antes, durante y después del experimento. Donde se aclara que, T:

temperatura; H: humedad; pH: potencial de hidrégeno; MO: materia orgéanica; CE: conductividad eléctrica; S: salinidad; TDS: s6lidos disueltos totales; Pb: plomo; Zn: zinc;

FH-F3: fraccién de hidrocarburos F3.
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3.6.1 Etapa 1: preparacion

3.6.1.1 Gestion de visita a proyecto y compra de materiales para muestreo. Se logro
gestionar la visita a un proyecto de exploracion minera para el muestreo de lodos de perforacion
diamantina (no se describe el nombre del proyecto debido a la privacidad de la informacion por
parte de la empresa). Previo al viaje, se compro los materiales necesarios para el muestreo,

como cooler, frascos, gel refrigerante y guantes, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24

Materiales usados para el muestreo de lodos de perforacion diamantina

T
;.Esé
'I;ng
(o)

¢) Guantes. d) Gel refrigerante.
Nota. En la figura se muestran los materiales que fueron utilizados para el muestreo de los lodos de perforacion

diamantina.

Se efectud la visita a un proyecto de exploracion minera y se realizé el muestreo de
lodos de perforacion diamantina, tal como se muestra en la Figura 25. La cantidad muestreada

fue de 5 litros de lodo, ya que se utilizaron 5 frascos de 1 litro de capacidad cada uno.
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Figura 25

Toma de muestra de lodos de perforacion diamantina

Nota. En la figura se observa la toma de muestras de lodos de perforacidn diamantina directamente de las pozas

de sedimentacion.

Cabe precisar, que las muestras tomadas, debidamente identificadas (ver Anexo 5),
fueron trasladadas al LAGEMA de la FIGAE, perteneciente a la UNFV; donde se llevo a cabo
la experimentacion.

3.6.1.2 Gestion de la compra del compost. EI compost, para la experimentacion, se
obtuvo del jardin botanico de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), como se
muestra en la Figura 26. Se adquirié 10 Kg de compost elaborado a partir de materia vegetal o
residuos solidos organicos con estiércol, en la etapa de maduracién, los cuales fueron

trasladados al LAGEMA, de la FIGAE perteneciente a la UNFV.
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Figura 26
Compost utilizado para la experimentacion

Nota. En la figura se muestra el compost obtenido del jardin botanico de la UNALM, para la experimentacion.

3.6.1.3 Disefio y construccion del sistema para la experimentacion. Se realizé el
disefio a escala de tres recipientes en base a las dimensiones reales de las pozas de
sedimentacion de lodos del proyecto que se visito, las cuales tenian las dimensiones de 2m X
2m de area x 1.50m de profundidad. Luego, se mandd a construir las réplicas de vidrio
transparente de un grosor de 3 mm a escala 1:7. Ademas, para la construccion de las réplicas,
se tuvo en cuenta que la capacidad o volumen ocupado de las pozas de lodos para el

encapsulamiento final es del 30%, como se observo en el proyecto (ver Figura 27 y Anexo 6).

Figura 27
Esquema del sistema para la experimentacion

Recipientes sin revestimiento de tecnopor

LCA LCB LCC

Grosor de
vidrio — 3 mm

P 2143 cm 4

<A
)

T 3
A=2857em VY

Recipientes con revestimiento de tecnopor

Grosor de z

tecnopor — 2.54 ¢m

_» LCA LCB LCC
! (1:0.5) < (1:1) (1:2)

Etiqueta de mezcla Proporcion de mezcla
(peso a peso)

Nota. En la figura se muestra el esquema de los recipientes de vidrio a una escala de 1:7, respecto de las pozas de
lodos. Ademas, se especifican sus caracteristicas. Donde se aclara que, P: profundidad del recipiente, A: ancho
del recipiente y L: largo del recipiente.
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Para los célculos de las dimensiones del sistema se us6 una expresion matematica.
Ecuacion (1):
Ve=(A)*(L)*(P) *30 % (m®)
Ve =V, 30 % (m?)

Ve =V, % 0.30 (m?)

Donde:

Ve: Volumen que ocupa el lodo cuando es encapsulado (m?3).

A: Ancho de la poza de lodo (m).

L: Largo de la poza de lodo (m).

P: Profundidad de la poza de lodo (m).

Vp: Volumen total de la poza de lodo (m?).

30%: Porcentaje que ocupa el lodo encapsulado respecto a V.

Ademas, para el célculo de la escala en la que se construyo el sistema se emple6 una
ecuacion.

Ecuacion (2):

Donde:

E: Escala (adimensional).

R: Dimensién real del objeto (mismas unidades que D).

D: Dimension del objeto en dibujo (mismas unidades que R).

Los factores R y D, deberan tener las mismas unidades. La escala se expresa como 1:

E, es decir, cada unidad en el dibujo representa “E” unidades en la realidad.
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En la Tabla 8, se describen las caracteristicas de disefio tomadas en cuenta para la
construccidén a escala de los recipientes de vidrio respecto de las dimensiones reales de las pozas
de sedimentacién de lodos construidas en el proyecto visitado. El disefio a escala se basé

respecto al volumen muestreado de lodo, que fue de 5 L (5000 cm?®).

Tabla 8
Caracteristicas de disefio para la construccion del sistema
Dimensiones Parédmetros Observacion
Dimensiones AP (m) L ¢(m) Pd(m) Vp ¢ (md) Ve 2 (m) -
reales de las pozas 2 oo 2.00 1.50 6.00 1.80 -
Dimensiones A (cm) L (cm) P (cm) Vp (cm?®) Ve (cm?) -
determinadas  del 5y 2k 1.50k 6*k3 6*k3%0.30 Constante
sistema k=14.06
28.11 28.11 21.09 16666.67 5000.00 :
Dimensiones A (cm) L (cm) P (cm) Vp (cm?®) Ve (cmd) -
gjustadas del  2g57 28.57 21.43 17492.71 5247.81 Ajuste de
sistema dimensiones en
laescala 1:7

Nota. En la presente tabla se describen las caracteristicas de disefio para la construccion del sistema a escala
respecto a las dimensiones reales de las pozas de sedimentacion de lodos. Donde, Ve ?: volumen que ocupa el lodo
cuando es encapsulado; A °: ancho de la poza de lodo; L °: largo de la poza de lodo; P ¢: profundidad de la poza
de lodo; Vp ©: volumen total de la poza de lodo. Para el céalculo de la constante “k” se uso la ecuacion V, =V}, *
0.30, siendo el valor conocido Ve = 5000 cm?, por lo que: 5000 cm?® = 6*k*0.30 cm?, resultando k= 14.06, que

permitid el calculo de las dimensiones de ancho, largo y profundidad del sistema. En base a las dimensiones

.y R 2 200
encontradas, se determiné la escala; F== = —=& = 220
D 28.11 cm 28.11 cm

= 7.11 = 7, estableciéndose la escala 1:7, para la

construccién del sistema. Finalmente, se realizé el ajuste de las dimensiones encontradas de acuerdo a la escala

1:7, siendo A= 28.57 cm, L= 28.57 cm y P=21.43 cm, con las cuales se disefié y construyo el sistema.

Finalmente, se construyeron los 3 recipientes de vidrio, tal como se aprecia en la Figura
28. Posteriormente, los recipientes construidos fueron trasladados al LAGEMA, de la FIGAE
perteneciente a la UNFV; donde se les revisitd externamente con tecnopor que tenia un grosor

de 2.54 cm para aislar las condiciones ambientales internas y externas del recipiente, y



90
finalmente se les instald en un area especifica del laboratorio, donde se procedi6 a introducir

las mezclas correspondientes para dar inicio a la experimentacion, propiamente dicha.

Figura 28

Sistema construido a escala para la experimentacion

b) Recipientes de vidro revestidos com
tecnopor.
Nota. En la figura se muestran los recipientes de vidrio que fueron utilizados durante la experimentacion.

a) Recipientes de vidrio sin revestir.

3.6.2 Etapa 2: desarrollo

3.6.2.1 Caracterizacion de lodos de perforacién diamantinay compost. Previamente
al inicio de la experimentacion (mezclas de peso a peso), se realizd la caracterizacion
fisicoguimica de los lodos de perforacion diamantina (previamente deshidratados) y compost.
Los parametros evaluados fueron: T, pH, H, CE, TDS, S, MO, pa, fraccion de hidrocarburos
F3,Pby Zn.

3.6.2.1.1 Temperatura (T). Para la medicion de la TA donde se instald el sistema se
utilizé un termoémetro digital marca VZN HTC-2. Mientras que para medir la temperatura del
sistema se utilizé un termdémetro digital para suelo marca Borosil (ver Figura 29). Para cada

medicion, se hicieron 3 repeticiones.
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Figura 29

Termometros utilizados para medir la temperatura

a) TermOmetro digital marca VZN HTC-2 b) Termometro digital marca Borosil.
Nota. En la figura se muestran los termémetros que fueron utilizados durante la experimentacion.

3.6.2.1.2 Humedad (H). El anélisis de la humedad se realizé por el método gravimétrico
y por triplicado, considerando el célculo en base himeda. Se peso6 una caja de aluminio y luego
una muestra de 20 g, para llevarlo a secar en una estufa a 105 °C por 24 horas. Posteriormente
se retird la caja de aluminio con la muestra de 20 g, se coloco en un desecador por 30 minutos
y finalmente se volvié a pesar en una balanza analitica (ver Figura 30). El contenido de
humedad en la muestra se expresa en porcentaje (%) como se indica en la ecuacién (Ruiz, 2016;
Marchese, 2015; INIA, 2017; INN, 2004).

Ecuacion (3):

 (WHW-(WHW)
_ W

H *100 %

H:u*loo%
W,

Donde:

H: Porcentaje de humedad (%).

W: Peso de la caja de aluminio (g).
W1: Peso de la muestra himeda (g).
W>: Peso de la muestra seca (g).

W1-W,: Peso del agua (Q).



92

Figura 30

Muestras trabajadas para el calculo de la humedad

Nota. En la figura se presenta a una muestra del sistema por triplicado en un desecador para su posterior pesado y

calculo de la humedad.

3.6.2.1.3 Potencial de hidrdgeno (pH). La medicion del pH en las muestras se hizo en
una relacién de peso a volumen de 1:2.5 y por triplicado. En una balanza analitica, se pesé 30
g de muestra y se llevo a una estufa para secar, en una caja de aluminio, a 105 °C por 24 horas;
pasado ese tiempo se dispuso en un desecador por 30 minutos. Luego se tamizo la muestra seca
usando un tamiz de prueba nimero 35 de 500 um, enseguida se pes6 10 g de muestra tamizada
y se afiadid en un vaso de precipitado de 250 mL, al cual también se le afiadié 25 mL de agua
destilada medidos en una probeta de 50 mL, y se mezcld ligeramente con una bagueta.
Inmediatamente, el vaso de precipitado se dispuso en un agitador magnético calibrado a 300
rpm por un periodo de 30 minutos. Posteriormente, la mezcla homogénea se vertio en una
probeta de 50 ml y se dejo sedimentar por 20 minutos. Finalmente, en el liquido sobrenadante
se realizé la lectura del pH, utilizando un multiparametro marca Hanna (ver Figura 31).
Ademas, con cada lectura del pH, también se midi6 la CE, TDS y S (INIA, 2017; Ruiz, 2016;

Marchese, 2015).
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Figura 31
Medicion de los parametros pH, CE, TDS, S

a) Agitador magnético. b) Probetas con muestra. C) Multip'a metro.
Nota. En la figura se muestran: a) Agitador magnético con muestra a 300 rpm; b) Probetas con muestras

sedimentadas; ¢) Medicion de parametros pH, CE, TDS, S con multipardmetro.

3.6.2.1.4 Conductividad eléctrica (CE). Para su lectura, se realizaron los mismos
procedimientos descritos en el parametro pH.

3.6.2.1.5 Sélidos disueltos totales (TDS). La medicion, se realiz6 siguiendo los mismos
procedimientos descritos en el parametro pH.

3.6.2.1.6 Salinidad (S). La medicion, se hizo siguiendo los mismos pasos descritos en
el parametro pH.

3.6.2.1.7 Materia orgénica (MO). La determinacion, en las muestras se hizo por
triplicado. En una balanza analitica, se pes6 10 g de muestra en una caja de aluminio y se llevo
a una estufa para secar a 105 °C por 24 horas; pasado ese tiempo se dispuso en un desecador
por 30 minutos. Del mismo modo, a los crisoles previamente rotulados se les llevo a la estufa
para secar a 105 °C por 24 horas y pasado ese tiempo se dispuso en un desecador por 30
minutos. Luego se tamizo6 la muestra seca usando un tamiz de prueba nimero 35 de 500 pum,
enseguida se pesd 1 g de muestra tamizada, se puso en un crisol que previamente se pesd y se
llevd con una pinza a una mufla eléctrica por 5 horas a 550 °C, y cumplido ese tiempo se graduo
la temperatura de la mufla a 0 °C dejandolo enfriar, luego se sacé la muestra y se introdujo en
un desecador por 30 minutos (ver Figura 32). Posteriormente, se realiz6 el pesado del crisol

que contenia la muestra calcinada, con la finalidad de efectuar el calculo del porcentaje de MO
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por diferencia de peso, tal como como se describe en la ecuacion (Ruiz, 2016; Marchese, 2015;
INIA, 2017).

Ecuacion (4):

_ (Wc +Vvl) - (Wc +Wf)

MO
W

* 100 %

W; — W

MO = * 100 %

i
Donde:
MO: Materia orgénica (%).
Wc: Peso del crisol (g).
Wi: Peso inicial de la muestra (g).
W Peso final de la muestra calcinada (g).

Wi-Wr: Peso de la MO (g).

Figura 32

Muestras introducidas en la mufla eléctrica para calcinacion

Nota. En la figura se observan muestras dentro de crisoles en la mufla eléctrica preparadas para la calcinacion.

3.6.2.1.8 Fraccion de hidrocarburos F3 (FH-F3). El analisis, se realizd en el

laboratorio Analytical Laboratory E.I.R.L. (ALAB) (Ver Anexo 2). El método usado fue EPA
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METHOD 8015C, Rev. 03 2007 (Nonhalogenated Organics by Gas Chromatography). Sin
embargo, previamente se realizo el muestreo del sistema y las muestras fueron enviadas al

laboratorio para su analisis, como se aprecia en la Figura 33.

Figura 33

Muestreo para analisis de Fraccion de hidrocarburos F3

Nota. En la figura se observa el muestreo realizado en el sistema para el pardmetro fraccion de hidrocarburos F3,

que luego fue enviado al laboratorio ALAB.

3.6.2.1.9 Plomo (Pb). En el andlisis, se utilizé el método de espectrofotometria de
absorcion atémica, realizandose mediciones por triplicado. En una balanza analitica, se peso
30 g de muestra y se llevo a una estufa para secar a 105 °C por 24 horas; pasado ese tiempo se
dispuso en un desecador por 30 minutos y luego se tamiz6 la muestra seca usando un tamiz de
prueba numero 35 de 500 pum. A continuacion, se peso 1 g de muestra tamizada y se afiadié en
un vaso de precipitado de 250 ml, donde se vertio con una pipeta volumétrica, 3 mL de HCl y
1 mL de HNO3 concentrados, agitandose levemente hasta homogenizar la mezcla. Luego, se
digestd a 90 °C en una plancha de calentamiento y campana extractora, hasta observar un estado

pastoso de la mezcla homogénea, evidenciando la ausencia de humedad, e inmediatamente se



96

retird para dejar enfriar por 20 minutos. En seguida, se vertié 50 mL de agua destilada y se
agito levemente hasta homogenizar la mezcla. Entonces, se coloco en una fiola de 100 mL un
embudo de plastico con un papel filtro y se vertié la mezcla preparada, luego se enraso a 100
mL con agua destilada y se agit6 la nueva mezcla para homogenizarla; quedando lista para la
lectura en el espectrofotometro de absorcion atdmica. Se precisa, que, para las lecturas de la
concentracion del Pb, previamente, fue necesario la preparacion de soluciones blanco y
estandares de 1, 2 y 4 ppm (mg/L) para la calibracién de las lecturas (ver Figura 34). Ademas,
se realizd el mismo procedimiento para el anélisis del parametro de Zn (Marchese, 2015; INIA,

2017; Ruiz, 2016).

Figura 34

Medicidn de los pardmetros Pby Zn

a) Digestacion de muestras.

¢) Preparacion de blanco y estandares. d) Espectrofotémetro.
Nota. En la figura se observa la medicion del Pb y Zn. a) Muestras digestadas en la plancha de calentamiento; b)

Filtracion y preparacién de muestras en fiolas para la lectura; c) Preparacién de estandares de 1, 2 y 4 ppm; d)

Realizacion de lecturas en el espectrofotémetro de absorcién atémica.
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En la Tabla 9, se describe la preparacion de las soluciones blanco y estandares de 1, 2
y 4 ppm (mg/L), utilizadas para las lecturas del Pb.

Se precisa que la solucion estandar madre de Pb, tenia una concentracién de 1000 ppm,
la cual se diluyd a 50 ppm en una fiola de 200 mL, para poder preparar los estandares requeridos
empleando fiolas de 100 mL en medio acido (dilucion en 5 ml de HNO3 concentrado); es asi,
que se hizo uso6 una ecuacion.

Ecuacion (5):

Er*Vf:Ei*Vd

Donde:

Ei: Concentracion de estandar madre inicial (ppm).

Er: Concentracion de estandar requerido (ppm) o solucion hija.

V. Volumen de fiola donde se desea preparar el estandar requerido (mL).

Vd: Volumen requerido de E; para preparar Er (mL).

Tabla 9
Preparacion de soluciones blanco y estandares de plomo
Solucion E; E: (ppm) Vi(ml)  Vg(ml) HNOs(ml)  A.D.(ml)
(ppm)  (solucidn hija)
Estandar madre 1000 50 200 10 0 190
de Pb
Estandar 1 50 1 100 2 5 93
Estandar 2 50 2 100 4 5 91
Estandar 3 50 4 100 8 5 87
Blanco 0 0 100 0 5 95

Nota. En la presente tabla se describe la preparacion de soluciones blanco y estandares. Donde se aclara que, E;:
concentracion de estdndar madre inicial; E;: concentracién de estandar requerido o solucion hija; Vs volumen de
fiola donde se desea preparar el estandar requerido; Vq: volumen requerido de Ei para preparar Er; HNOs: acido
nitrico, usado para acidificar la mezcla; A.D.: agua destilada, empleada en la dilucion y enrase de la fiola; Ph:

plomo.
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Por otro lado, dado que los resultados arrojados por el espectrofotdmetro de absorcion
atdmica se expresaron en ppm (mg/L) fue necesario transformarlo a mg/Kg, con una ecuacion.
Ecuacion (6):

D) Vi)
 Wu(Kg)

M:Cm*Vf

(mg/Kg)

m

Donde:

M: Concentracion del metal en peso seco (mg/Kg).

Cm: Concentracion del metal leida en el espectrofotometro (mg/L o ppm).

V+. Volumen de fiola para lectura en el espectrofotometro (L).

Wh: Peso de muestra analizada (Kg).

3.6.2.1.10 Zinc (Zn). Para la medicion del Zn, se siguieron los pasos descritos.

3.6.2.2 Mezclas de peso a peso de lodos de perforacion diamantina y compost. Se
realizaron las mezclas de peso a peso (p: p) de lodos de perforacion diamantina deshidratados
y compost, en las proporciones de 1:0.5, 1:1 y 1:2, respectivamente, en los tres recipientes
construidos (ver Figura 35y Tabla 10). Ademas, durante el periodo de la experimentacién, se
suministro una dotacion de agua y se realizaron volteos periddicos (Rueda, 2008; Zhou et al.,

2017; Rojas-Avelizapa et al., 2007).
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Figura 35

Sistema de mezcla entre lodos de perforacién diamantina y compost

Lodos de perforacion
Compost diamantina
Dotacion de (deshidratado)

Etiqueta de mezcla LCA LCB LCC

Proporcion de mezela (1:0.5) (1:1) (1:2)

(peso a peso)

Nota. En la figura se muestran los tres recipientes LCA, LCB y LCC, donde se realizaron las mezclas de peso a
peso, para evaluar la biodegradacion de los componentes organicos presentes los lodos de perforacion diamantina,

como la fraccién de hidrocarburos F3.

Tabla 10
Proporcion de mezclas utilizadas para la experimentacion
Mezcla Proporcion Peso de lodo Peso de Peso total de
(p:p) deshidratado (Kg)  compost (Kg) mezcla (Kg)
LCA 1:05 0.880 0.440 1.320
LCB 1:1 0.880 0.880 1.760
LCC 1:2 0.880 1.760 2.640

Nota. En la presente tabla se describen las proporciones de peso a peso (p:p) para cada mezcla. Ademas, se

muestran las cantidades reales que fueron utilizadas en la experimentacion.

3.6.2.3 Control y analisis en la experimentacion. El control y analisis del parametro
T, tanto del ambiente y de las mezclas, se realizaron 2 veces por semana con 3 repeticiones.
Por otro lado, la H, se midi6 una vez por semana con 3 repeticiones. Por lo que, se considerd
convenientemente una dotacion de agua, una vez por semana, para las 3 mezclas LCA, LCB,
LCC de 50 mL, 100 mLy 200 mL, respectivamente, respetando las proporciones de mezcla,

para mantener la humedad adecuada. Respecto a los parametros pH), CE, TDS, S, MO, Pby
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Zn, se analizaron cada 15 dias y por triplicado; mientras que el pardmetro fraccion de
hidrocarburos F3, se analizo al inicio y final del experimento sin repeticion, debido al elevado
costo del analisis. También, se realizé un volteo por semana a cada mezcla para homogenizar
y oxigenar el sistema, tal como se aprecia en la Tabla 11 (Rueda, 2008; Zhou et al., 2017;
Rojas-Avelizapa et al., 2007).

Ademas, todos los parametros fueron analizados en el laboratorio LAGEMA, de la
FIGAE perteneciente a la UNFV (ver Anexo 3), a excepcion del parametro fraccion de

hidrocarburos F3 que se realizé en laboratorio ALAB (Ver Anexo 2).

Tabla 11

Control y analisis en la experimentacion

Parametro / Control y andlisis
Actividad Repeticion  Inicioy final dela 2 veces por 1 vez por Cada 15
del andlisis  experimentacion semana semana dias

TAYyTM 3 X

H 3 X

pH 3 X
CE 3 X
TDS 3 X
S 3 X
MO 3 X
FH-F3 1 X

Pby Zn 3 X
Dotacion de agua - X

Volteo - X

Nota. En la presente tabla se muestran las frecuencias de los controles y analisis para cada parametro establecido.
Donde se aclara que, TA: temperatura ambiente; TM: temperatura de la mezcla; H: humedad; pH: potencial de
hidrégeno; CE: conductividad eléctrica; TDS: solidos disueltos totales; S: salinidad; MO: materia organica; FH-

F3: fraccion de hidrocarburos F3; Pb: plomo; Zn: zinc.

3.6.3 Etapa 3: integracion
3.6.3.1 Evaluacion del grado de eficiencia en la biodegradacion de lodos de

perforacion diamantina. La evaluacion para medir el grado de eficiencia en la biodegradacion
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de los componentes organicos presentes en lodos de perforacion diamantina se realizo en base
a la comparacion de los resultados obtenidos respecto al parametro fraccion de hidrocarburos
F3 de las 3 mezclas, determinandose asi en qué porcentaje el contenido inicial disminuyo
después de aplicarse el tratamiento del proceso de compostaje. Es decir, se determino la
eficiencia de remocién de la fraccion de hidrocarburos F3 (componente organico) presente en
lodos de perforacion diamantina aplicandole el proceso de compostaje, en el sistema
construido. La eficiencia de biodegradacion en las mezclas LCA, LCB y LCC, se calculd
usando una ecuacion.

Ecuacion (7):

R= M —Fhe oo %
= *
Fh; 0

Donde:

R: Eficiencia de la mezcla para la biodegradacion de la fraccion de hidrocarburos F3

(%).

Fhi: Concentracion inicial de la fraccion de hidrocarburos F3 (mg/Kg).

Fhs. Concentracion final de la fraccion de hidrocarburos F3 (mg/Kg).

3.7 Analisis de datos
3.7.1. Tratamiento de datos con software estadistico

Para el andlisis o procesamiento de los datos obtenidos, se utilizaron los softwares
Minitab 19 y Excel 2019.

El Excel 2019, se uso para registrar los datos generados durante la experimentacion, y
permitio crear los graficos a detalle de los resultados registrados, facilitando su interpretacion.
Por otro lado, la utilizacion del Minitab 19, fue exclusivamente para el analisis estadistico y la
prueba de hipdtesis, en base a los resultados generados; y de esa manera comprobar las

diferencias significativas entre los tratamientos establecidos en la investigacion.
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3.7.2. Contrastacidon de hipotesis de la investigacion

Se hace necesario someter a prueba las hipdtesis de investigacion con la finalidad de
determinar si son apoyadas o refutadas, al menos probabilisticamente. En ese sentido, se realizé
un analisis paramétrico (Hernandez et al., 2014; Tenorio, 2015; Bautista, 2019; Marchese,
2015).

En consecuencia, para el analisis estadistico se selecciono la prueba estadistica analisis
de varianza (ANOVA) unidireccional o de un factor y para las comparaciones posteriores (post
hoc) en el ANOVA se uso la prueba de Tukey (Hernandez et al., 2014; Tenorio, 2015; Bautista,
2019; Marchese, 2015).

3.8 Consideraciones éticas

La presente investigacion es un estudio original, que no copia a ningun otro autor. Sin
embargo, sostiene sus bases tedricas en las investigaciones de diversos autores respecto al tema
tratado. Ademas, por estrictas politicas internas de la empresa y confidencialidad de la
informacidn, se mantiene la privacidad del proyecto de donde fueron muestreados los lodos de
perforacion diamantina, la utilizacion de informacion de dicho proyecto, asi como el nhombre
de la empresa y personas involucradas.

3.8.1. Limitaciones de la investigacion

e Escasa informacidn sobre metodologias o procesos para el tratamiento de los lodos

de perforacion diamantina.

e Dificultad para obtener las muestras de lodos de perforacion diamantina de un

proyecto de exploracion minera.

e Negativa por parte del titular minero de un proyecto de exploracion minera, para

autorizar el uso de informacion en la investigacion.
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IV Resultados

4.1 Resultados de la caracterizacion, control y analisis en la experimentacion

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a lo largo de la experimentacion,
en base a los diferentes anélisis que se realizaron en el laboratorio; que incluyeron la
caracterizacion previa del LPP y el compost, los controles del experimento, asi como la sintesis
de los datos obtenidos sometiéndole a un tratamiento estadistico. Ademas, debido a que no
existe una normativa de regulacion para lodos de perforacion, se tratd de comparar algunos
parametros evaluados con las normativas para compost y suelos, como la Norma Chilena
Oficial NCh 2880. Of2004 de Compost — Clasificacion y requisitos, y la norma peruana ECA
para Suelo aprobado por D.S. N° 011-2017-MINAM; con la finalidad de tener un mejor analisis

de las concentraciones encontradas.

4.1.1 Temperatura ambiente (TA) y de las mezclas

Los resultados se presentan en la Tabla 12 y Figura 36. Los registros de la TA fueron
tomadas en la CA (dia d0) y luego desde el inicio hasta la culminacion de la experimentacion
(dias d1 hasta d92); del mismo modo, se procedié con la temperatura de las mezclas (LCA,
LCB y LCC) y la temperatura inicial del compost antes de que fuera mezclado (CA).

No obstante, se evidencia que los valores de la TA y de las mezclas tuvieron una
distribucion regular, donde la TA en comparacion con las de las mezclas y compost (LCA,
LCB, LCC y CA) durante el periodo de la experimentacion fue mayor, llegando a registrarse
una TA pico de 30.20 °C = 0.40 °C, mientras que la temperatura de las mezclas fue
disminuyendo de acuerdo a la proporcion de mezcla, es decir, que se registrd6 mayor
temperatura en la mezcla LCA, seguida de la mezcla LCB y finalmente la mezcla LCC donde

se registrd una temperatura minima de 21.63 °C £ 0.06 °C; cabe mencionar, que la temperatura
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del compost (CA) en la caracterizacion fue de 26.80 °C £ 0.30 °C. Ademas, se observo que el

aumento o disminucion de la temperatura en las mezclas se relacioné con las fluctuaciones de

la TA;y, ademas, podria estar condicionada al contenido de humedad de las mezclas.

Tabla 12

Resultados de la temperatura ambiente y de las mezclas

Fecha Periodo Temperatura Temperatura de las mezclas (°C)
(dias)  ambiente (°C) Caracterizacion Mezclas

CA LCA (1:05) LCB(1:1) LCC(1:2)
6/12/19 do 26.97 £0.15 26.80 £ 0.30 * * *
10/12/19 di 26.20 +£0.70 * 2443+0.06 23.70+x0.10 2257+0.15
13/12/19 d4 26.57 £ 0.06 * 2547 +£0.06 24.33+0.21 23.70+£0.20
17/12/19 ds 26.80 + 0.00 * 2393+0.15 23.70+0.17 23.00+0.17
20/12/19 di1 2453 +£0.29 * 2197+0.06 21.80+0.00 21.63+0.06
24/12/19 dis 30.20 £ 0.40 * 2650+0.10 26.43+0.15 25.97+0.12
27/12/19 di8 27.10 £0.00 * 2467 +£0.12 2430+£0.00 23.73+£0.15
7/01/20 d29 26.50 £ 0.79 * 2400+£0.10 23.43+0.12 23.03+0.21
10/01/20 d32 26.27 £0.15 * 2433+0.15 2423+0.12 23.83+0.06
14/01/20 d36 28.97 + 0.06 * 27.27+£021 27.13+0.25 27.23+031
17/01/20 d39 26.90 £0.17 * 2473+£0.12 2470+£0.10 24.60+0.10
21/01/20 d43 25.77 £ 0.29 * 2477+0.15 2487+0.06 24.60+0.10
24/01/20 da6 29.63+0.51 * 28.73+0.32 28.90+0.20 28.63+0.06
28/01/20 ds0 29.93+0.21 * 2850+0.36 28.80+0.50 28.53+0.25
31/01/20 ds3 25.80+0.17 * 2463+049 2393+0.15 23.87+0.12
4/02/20 ds7 28.40 +£0.17 * 26.47+0.29 2593+0.15 25.33+0.06
7/02/20 deo 28.30 £ 0.46 * 26.37£0.12 25.87+0.06 25.33+0.06
11/02/20 d64 29.57 + 0.06 * 27.10+£0.10 26.83+0.21 26.07+0.21
14/02/20 de7 29.50£0.26 * 27.17+0.23 26.87+0.21 26.70+0.17
18/02/20 d71 29.43+0.12 * 26.43+0.35 2597+0.21 25.53+0.06
21/02/20 d74 28.00£0.10 * 27.40+£056 26.77+0.25 25.87+£0.45
25/02/20 d78 28.47 +0.15 * 2697 +0.12 26.43+0.15 25.97+0.38
28/02/20 ds1 28.33+0.31 * 27.83+0.25 26.90+0.20 25.90+0.56
3/03/20 dss 28.60 £ 0.10 * 2777051 26.87+0.32 26.20+0.36
6/03/20 dss 29.37£0.42 * 2793+£0.15 26.73+0.40 25.83+0.15
10/03/20 do2 29.83+0.15 * 28.17+035 2747+091 25.97+0.25

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados para la TA y de las mezclas. Donde se aclara que, CA:

cédigo de compost; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC (1:2): c6digos de mezclas y sus proporciones. (*) No se realizé

ningun analisis.
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Figura 36

Resultados de la temperatura ambiente y de las mezclas

Temperatura Ambiente y de las Mezclas (TA y TM)

Variables
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Nota. En la figura se muestran los niveles de TA y de las mezclas. Donde se aclara que, TA: temperatura ambiente;

TM: temperatura de la mezcla; CA-TM: temperatura inicial del compost antes de las mezclas; LCA-TM:
temperatura de la mezcla LCA; LCB-TM: temperatura de la mezcla LCB; LCC-TM: temperatura de la mezcla

LCC.

4.1.2 Humedad (H)

Se realizaron mediciones de la humedad tanto en la CA en el dia d0, como en las
mezclas (LCA, LCB y LCC) desde el inicio hasta la culminacion de la experimentacion (dias
d1 hasta d92). Los resultados se muestran en la Tabla 13 y Figura 37.

En la caracterizacion de CA, en el dia d0, se registr6é una H de 42.94 + 0.41 %. Por otro
lado, en las mezclas LCA, LCBy LCC, se observé una tendencia de aumento en la H a lo largo
de la experimentacion, teniendo picos de disminucion, respecto al contenido de humedad inicial
del compost. Para el dia d1 de mezcla se registré para LCA una H de 28.45% + 0.42%, en LCB
se registro 31.56% £ 0.36 %y en LCC se registro 36.45% + 0.36 %; esto probablemente debido

al acondicionamiento de mezcla entre el LPP deshidratado y el compost. También, se registro
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una disminucion representativa en el dia d29, donde LCA registré una H de 27.41% + 0.16 %,
LCB registro 29.25% + 0.29 % y LCC registré 34.78% £ 0.18 %; originado probablemente
porque no se logra realizar el control de riego entre los dias d15 y d29, dado que el laboratorio
estuvo cerrado.

De acuerdo con la Norma Chilena Oficial NCh 2880. Of2004, los valores de la H en el
compost deberian estar entre los 30% y 4 %. No obstante, los valores registrados para la mezcla
LCAenel diadl, d8, d29 y d36; y para la mezcla LCB en el dia d29, se encuentran por debajo
de lo establecido en la norma, sin embargo, en los posteriores dias se estabilizaron
enmarcandose en el rango adecuado. Mientras que los valores registrados para la mezcla LCC,
desde el inicio de la experimentacidn, se mantuvieron dentro del rango establecido en la norma.

Ademas, se observo gue a mayor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registré mayor cantidad de humedad; por lo que, la mayor cantidad de H registrada fue en la

mezcla LCC, seguida de LCB y finalmente LCA.

Tabla 13

Resultados de la humedad

Fecha Periodo Humedad (%)
(dias)  Caracterizacion Mezclas NCh 2880.
CA LCA (1:0.5) LCB (1:1) LCC (1:2) 0Of2004
Min. Max.

6/12/19 do 4294 +0.41 * * * 30 45
10/12/19 di * 28.45+ 0.42 31.56+0.36 36.45+0.36 30 45
17/12/19 ds * 29.58 + 0.38 31.67+0.29 36.80+0.32 30 45
24/12/19 dis * 30.18 £ 0.42 32.66+0.26 37.42+0.33 30 45
7/01/20 d29 * 27.41+0.16 29.25+0.29 34.78+0.18 30 45
14/01/20 d36 * 29.32+0.19 30.79+0.30 35.05+0.02 30 45
21/01/20 d43 * 30.45+0.42 3219+0.22 36.62+0.15 30 45
28/01/20 ds0 * 31.72+0.14 3251+0.38 37.47+0.25 30 45
4/02/20 ds7 * 30.55+0.33 31.20+0.28 36.53+0.14 30 45
11/02/20 d64 * 31.69+0.24 32.21+0.23 37.21+0.19 30 45
18/02/20 d71 * 32.45 +0.40 33.47+0.16 38.16 +0.32 30 45
25/02/20 d78 * 32.79+0.20 33.56+0.06 38.45+0.25 30 45
3/03/20 dss * 32.54 +0.11 33.32+0.15 38.26+0.24 30 45
10/03/20 d92 * 31.23+0.17 32.95+0.71 37.34+0.19 30 45

Nota. La tabla muestra los resultados del parametro humedad. Donde se aclara que, CA: cédigo de compost; LPP:
cédigo de lodos de perforacion diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC (1:2): c6digos de mezclas y sus

proporciones; Min.: valor minimo; Max.: valor méximo. (*) No se realiz6 ningun analisis.
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Figura 37

Resultados de la humedad
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Nota. En la figura se presentan los niveles de humedad de las mezclas. Donde se aclara que, CA: humedad del
compost antes de la mezcla; LCA: humedad de la mezcla LCA; LCB: humedad de la mezcla LCB; LCC: humedad

de la mezcla LCC.

4.1.3 Potencial de hidrégeno (pH)

Se realizaron mediciones del pH tanto en la CA'y LPP, en el dia d0, como en las mezclas
(LCA, LCB y LCC) desde el inicio hasta la culminacién de la experimentacion (dias d1 hasta
d92). Los resultados se muestran la Tabla 14 y Figura 38.

En la caracterizacion, antes de las mezclas, el pH de CA fue de 6.16 = 0.02, siendo
ligeramente &cido; mientras que para LPP fue de 7.42 £+ 0.10, con tendencia a ser basico;
cumpliendo, ambos, con lo establecido en la Norma Chilena Oficial NCh 2880. Of2004, que
precisa un rango de 5 a 8.5 de pH en compost. Respecto al pH de las mezclas LCA, LCB y
LCC, se observé un aumento durante el periodo de la experimentacién, con tendencia a ser

ligeramente basico; y en todos los casos se mantuvo dentro del rango establecido por la norma.



108

En la mezcla LCA, para el dia d1, se registré un pH de 7.67 £ 0.05 y para el dia d92 un valor
de 7.94 £ 0.02; mientras que para LCB, en el dia d1, se registré un pH de 7.27 £ 0.08 y para el
dia d92 un valor de 7.83 + 0.03; finalmente, para LCC, en el dia d1, se registré un pH de 7.10
+ 0.03 y para el dia d92 un valor de 7.77 + 0.02.

Tambien, se observd que a menor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registrd6 mayor pH; por lo que, la mezcla LCA registr6 mayor pH, seguido de LCB y

finalmente LCC.

Tabla 14
Resultados del pH
Fecha  Periodo pH (unidades)
(dias) Caracterizacion Mezclas NCh 2880.
CA LPP LCA(1:05) LCB(1:1) LCC(1:2) 0f2004
Min. Max.
6/12/19 d0  616%002 7.42%010 x * * Y
10/12/19 d1i * * 7.67 £0.05 7.27+£0.08 7.10x£0.03 5 8.5
24/12/19 dis * * 7.70 £ 0.03 7.38+0.08 7.25+£0.06 5 8.5
7/01/20 d29 * * 7.73£0.01 7.48+0.01 7.37x0.05 5 8.5
21/01/20 d43 * * 7.75+0.01 755+0.13 7.38£0.01 5 8.5
4/02/20 d57 * * 7.77 £0.06 7.60+£0.01 7.44%0.15 5 8.5
18/02/20 d71 * * 7.81+0.02 7.63+0.02 7.48+0.02 5 8.5
3/03/20 d85 * * 7.92+0.01 7.81+£0.02 7.74+0.02 5 8.5
10/03/20 do2 * * 7.94 +0.02 7.83+0.03 7.77+£0.02 5 8.5

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del parametro pH. Donde se aclara que, CA: codigo de
compost; LPP: cédigo de lodos de perforacion diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC (1:2): codigos de

mezclas y sus proporciones; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo. (*) No se realiz6 ningun anélisis.
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Figura 38
Resultados del pH
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Nota. La figura muestra los niveles de pH en las mezclas. Donde se aclara que, CA: pH del compost antes de la
mezcla; LPP: pH del LPP antes de la mezcla; LCA: pH de la mezcla LCA; LCB: pH de la mezcla LCB; LCC:

pH de la mezcla LCC.

4.1.4 Conductividad eléctrica (CE)

Se realizaron mediciones de CE, tanto en la CA 'y LPP, en el dia d0, como en las mezclas
(LCA, LCB y LCC) desde el inicio hasta la culminacion de la experimentacion (dias d1 hasta
d92). Los resultados se muestran la Tabla 15y Figura 39.

En la caracterizacion, antes de las mezclas, la CE de CA fue de 5.10 dS/m + 0.12 dS/m;
mientras que para LPP fue de 1.29 dS/m + 0.01 dS/m; cumpliéndose, en ambos casos, con lo
establecido en la Norma Chilena Oficial NCh 2880. Of2004, que precisa un valor maximo de
8 dS/m para CE en compost. Respecto a la CE de las mezclas LCA, LCB y LCC, se observd
un aumento durante el periodo de la experimentacion; y en todos los casos se mantuvo dentro

del valor limite establecido por la norma. En la mezcla LCA, para el dia d1, se registré una CE
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de 2.37 dS/m = 0.08 dS/m y para el dia d92 un valor de 4.91 dS/m % 0.03 dS/m; mientras que
para LCB, en el dia d1, se registro una CE de 2.92 dS/m £ 0.01 dS/my para el dia d92 un valor
de 6.45 dS/m +0.03 dS/m; finalmente, para LCC, en el dia d1, se registro una CE de 4.67 dS/m
+ 0.09 dS/my para el dia d92 un valor de 7.65 dS/m £ 0.04 dS/m.

Ademas, se observo que a menor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registré menor CE; por lo que, la mezcla LCC registr6 mayor CE, seguido de LCB y

finalmente LCA.

Tabla 15
Resultados de la conductividad eléctrica
Fecha  Periodo Conductividad eléctrica (dS/m)
(dias) Caracterizacion Mezclas NCh 2880.
CA LPP LCA (1:05) LCB(1:1) LCC(1:2) 0f2004
Max.

6/12/19 d0  510%012 1.29%0.01 * * * )
10/12/19 d1i * * 2.37 £0.08 292+0.01 4.67x0.09 8
24/12/19 dis * * 2.40 £ 0.03 3.27+0.02 5.36 £0.09 8
7/01/20 d29 * * 2.74£0.03 3.99+£0.01 5.38+0.03 8
21/01/20 d43 * * 3.67 £0.02 430+£0.16 5.60%0.02 8
4/02/20 d57 * * 4.33+0.03 5.15+£0.01 6.47 £0.11 8
18/02/20 d71 * * 4.46 £ 0.02 6.28+0.03 6.48+0.02 8
3/03/20 d85 * * 4.56 = 0.06 6.34 £0.02 7.60+£0.24 8
10/03/20 do2 * * 4.91+0.03 6.45+0.03 7.65%+0.04 8

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del pardmetro conductividad eléctrica (CE). Donde se aclara
que, CA: cédigo de compost; LPP: codigo de lodos de perforacién diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC

(1:2): codigos de mezclas y sus proporciones; Max.: valor maximo. (*) No se realiz6 ningin analisis.
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Figura 39

Resultados de la conductividad eléctrica
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Nota. La figura muestra los niveles de conductividad eléctrica (CE) en las mezclas. Donde se aclara que, CA: CE
del compost antes de la mezcla; LPP: CE del LPP antes de la mezcla; LCA: CE de la mezcla LCA; LCB: CE de

la mezcla LCB; LCC: CE de la mezcla LCC.

4.1.5 Sdélidos disueltos totales (TDS)

Se realizaron mediciones, tanto en la CA y LPP, en el dia dO, como en las mezclas
(LCA, LCB y LCC) desde el inicio hasta la culminacién de la experimentacion (dias d1 hasta
d92). Los resultados se muestran la Tabla 16 y Figura 40.

En la caracterizacion, antes de las mezclas, los TDS de CA fueron de 2.70 g/L + 0.06
g/L; mientras que para LPP fue de 0.69 g/L £ 0.01 g/L. Respecto a los TDS de las mezclas
LCA, LCB y LCC, se observo un aumento durante el periodo de la experimentacion. En la
mezcla LCA, para el dia d1, se registré valores de TDS de 1.28 g/L + 0.04 g/L y para el dia d92
un valor de 2.44 g/L + 0.01 g/L; mientras que para LCB, en el dia d1, se registrd valores de

TDS de 1.61 g/L £ 0.01 g/L y para el dia d92 un valor de 3.31 g/L + 0.06 g/L; finalmente, para
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LCC, en el dia d1, se registro valores de TDS de 2.30 + 0.04 g/L y para el dia d92 un valor de
4.04 g/L +0.02 g/L.

Ademas, se observo que a menor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registrd6 menor TDS; por lo que, la mezcla LCC registr6 mayor TDS, seguido de LCB y

finalmente LCA.

Tabla 16
Resultados de los sélidos disueltos totales
Fecha Periodo Sélidos disueltos totales (g/L)
(dias) Caracterizacion Mezclas
CA LPP LCA (1:0.5) LCB (1:1) LCC (1:2)

6/12/19 do 2.70 £ 0.06 0.69+0.01 * * *
10/12/19 di * * 1.28 £0.04 1.61+£0.01 2.30+£0.04
24/12/19 d15 * * 1.24 £ 0.04 1.78 £ 0.01 2.98 £0.07
7/01/20 d29 * * 1.47£0.01 2.20+0.01 2.99+0.01
21/01/20 d43 * * 1.83+£0.00 2.26 £0.17 3.17£0.02
4/02/20 ds7 * * 2.18 £0.02 2.65 + 0.04 3.19+0.05
18/02/20 d71 * * 2.26 £0.01 3.22+0.01 3.35£0.01
3/03/20 dss * * 2.30 £ 0.06 3.26+0.01 4.02+0.13
10/03/20 do2 * * 2.44 £0.01 3.31+0.06 4.04 £ 0.02

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del pardmetro sélidos disueltos totales (TDS). Donde se
aclara que, CA: codigo de compost; LPP: codigo de lodos de perforacion diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y

LCC (1:2): cédigos de mezclas y sus proporciones. (*) No se realiz6 ningin analisis.
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Figura 40

Resultados de los sélidos disueltos totales
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Nota. La figura muestra los niveles de los s6lidos disueltos totales (TDS) en las mezclas. Donde se aclara que,
CA: TDS del compost antes de la mezcla; LPP: TDS del LPP antes de la mezcla; LCA: TDS de la mezcla LCA,;

LCB: TDS de la mezcla LCB; LCC: TDS de la mezcla LCC.

4.1.6 Salinidad

Se realizaron mediciones de la salinidad, tanto en la CA 'y LPP, en el dia dO, como en
las mezclas (LCA, LCB y LCC) desde el inicio hasta la culminacion de la experimentacion
(dias d1 hasta d92). Los resultados se muestran la Tabla 17 y Figura 41.

En la caracterizacion, antes de las mezclas, la salinidad de CA fuero de 2.77 %o + 0.06
%o; mientras que para LPP fue de 0.73 %o = 0.06 %o0. Respecto a la salinidad de las mezclas
LCA, LCB y LCC, se observo un aumento durante el periodo de la experimentacion. En la
mezcla LCA, para el dia d1, se registro una salinidad de 1.27 %o £ 0.06 %o y para el dia d92 un
valor de 2.53 %o £ 0.06 %o; mientras que para LCB, en el dia d1, se registro una salinidad de

1.57 %o = 0.06 %o y para el dia d92 un valor de 3.37 %o + 0.12 %o; finalmente, para LCC, en el
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dia d1, se registro una salinidad de 2.33 %o + 0.06 %o Yy para el dia d92 un valor de 4.40 %o *
0.10 %o.

Ademas, se observo que a menor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registré menor salinidad; por lo que, la mezcla LCC registré mayor salinidad, seguido de

LCB y finalmente LCA.

Tabla 17
Resultados de la salinidad
Fecha Periodo Salinidad (%o)
(dias) Caracterizacion Mezclas
CA LPP LCA (1:0.5) LCB (1:1) LCC (1:2)

6/12/19 do 2.77 £0.06 0.73£0.06 * * *
10/12/19 dl * * 1.27 £ 0.06 1.57 £0.06 2.33£0.06
24/12/19 di5 * * 1.33£0.06 1.77 £0.06 3.13+0.06
7/01/20 d29 * * 143+0.12 2.13+£0.12 3.20£0.10
21/01/20 d43 * * 1.87 +£0.06 2.37+0.21 3.27 £ 0.06
4/02/20 d57 * * 2.17 £0.06 2.67 £0.06 3.30£0.10
18/02/20 d71 * * 2.33+0.06 3.30+£0.00 3.39+0.01
3/03/20 d8s * * 2.37 £0.06 3.33+0.06 4.13+0.06
10/03/20 do2 * * 2.53+0.06 3.37+0.12 440+0.10

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del parametro salinidad. Donde se aclara que, CA: cddigo de
compost; LPP: cédigo de lodos de perforacion diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC (1:2): cédigos de

mezclas y sus proporciones. (*) No se realizd ningun andlisis.
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Figura 41

Resultados de la salinidad
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Nota. La figura muestra los niveles de salinidad en las mezclas. Donde se aclara que, CA: salinidad del compost
antes de la mezcla; LPP: salinidad del LPP antes de la mezcla; LCA: salinidad de la mezcla LCA; LCB: salinidad

de la mezcla LCB; LCC: salinidad de la mezcla LCC.

4.1.7 Materia organica (MO)

Se realizaron mediciones de la MO tanto en la CA y LPP, en el dia dO, como en las
mezclas (LCA, LCB y LCC) desde el inicio hasta la culminacion de la experimentacion (dias
d1 hasta d92). Los resultados se muestran la Tabla 18 y Figura 42.

En la caracterizacion, antes de las mezclas, la MO de CA fue de 44.71% + 0.22%;
mientras que para LPP fue de 7.11% £ 0.53 %; cumpliéndose, en ambos casos, con lo
establecido en la Norma Chilena Oficial NCh 2880. Of2004, que precisa un valor minimo de
20% para MO en compost. Respecto a la MO de las mezclas LCA, LCB y LCC, se observé
una disminucién durante el periodo de la experimentacion. En la mezcla LCA, para el dia d1,

se registro una MO de 29.17% + 0.11 %, mientras en el dia d85 se registr6 17.70% + 0.23 %y
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para el ultimo dia d92 un valor de 15.52% + 0.09 %, ubicandose por debajo del valor limite
establecido en la norma. Para la mezcla LCB, en el dia d1, se registré una MO de 32.67% *
0.30% vy para el altimo dia d92 un valor de 19.41% + 0.10 %, ubicandose ligeramente por
debajo del valor limite establecido en la norma. Finalmente, para la mezcla LCC, en el dia d1,
se registro una MO de 38.66% + 0.24 % y para el dia d92 un valor de 21.34% * 0.36%,
cumpliendo en todo momento con el valor limite establecido en la norma.

Ademas, se observo que a menor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registro menor MO; por lo que, la mezcla LCC registrd6 mayor MO, seguido de LCB y

finalmente LCA.

Tabla 18
Resultados de la materia organica
Fecha  Periodo Materia organica (%o)
(dias) Caracterizacion Mezclas NCh 2880.
CA LPP LCA (1:05) LCB(1:1) LCC(1:2)  Of2004
Min.

6/12/19 do 4471+022 7.11+053 * * * 20
10/12/19 di * * 29.17+0.11 32.67£0.30 38.66 £0.24 20
24/12/19 di5 * * 28.31£0.15 3156 +0.19 37.52+0.17 20
7/01/20 d29 * * 26.47 +0.27 28.77£030 35.11+£0.33 20
21/01/20 d43 * * 25.08 £0.51 26.89£0.07 31.98+0.17 20
4/02/20 ds7 * * 22.93 +0.05 2515+£030 27.46+0.40 20
18/02/20 d71 * * 20.48 £0.17 23.22+036 24.77+0.11 20
3/03/20 dss * * 17.70 £0.23 20.73+£0.20 22.94+0.30 20
10/03/20 do2 * * 15.52 £ 0.09 1941 +0.10 21.34+0.36 20

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del parametro materia organica (MO). Donde, CA: codigo
de compost; LPP: codigo de lodos de perforacion diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC (1:2): codigos de

mezclas y sus proporciones; Min.: valor minimo. (*) No se realiz6 ningun analisis.
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Figura 42
Resultados de la materia organica
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Nota. La figura muestra los niveles de materia organica (MO) en las mezclas. Donde se aclara que, CA: MO del
compost antes de la mezcla; LPP: MO del LPP antes de la mezcla; LCA: MO de la mezcla LCA; LCB: MO de

la mezcla LCB; LCC: MO de la mezcla LCC.

4.1.8 Fraccion de hidrocarburos F3 (FH-F3)

Se realizaron mediciones de la fraccién de hidrocarburos F3 (FH-F3) tanto en la CA'y
LPP, en el dia dO, como en las mezclas (LCA, LCB y LCC) en el inicio y culminacion de la
experimentacion (dias d1 y d92). Los resultados se muestran la Tabla 19 y Figura 43.

En la caracterizacion, antes de las mezclas, la FH-F3 de CA fue de 83.13 mg/Kg,
mientras que para LPP fue de 1007.03 mg/Kg; cumpliéndose, en ambos casos, con lo
establecido en la norma peruana ECA para Suelo aprobado por D.S. N° 011-2017-MINAM,
que precisa un valor maximo de 6000 mg/Kg para FH-F3 en suelo. Respecto a la FH-F3 de las
mezclas LCA, LCB y LCC, se observé una disminucion durante el periodo de la

experimentacion; y en todos los casos se mantuvo dentro del valor limite establecido por la
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norma. En la mezcla LCA, para el dia d1, se registré una FH-F3 de 710.95 mg/Kg y para el dia
d92 un valor de 525.19 mg/Kg; mientras que para LCB, en el dia d1, se registré una FH-F3 de
519.74 mg/Kg y para el dia d92 un valor de 434.13 mg/Kg; y finalmente, para LCC, en el dia
di, se registro una FH-F3 de 464.26 mg/Kg y para el dia d92 un valor de 414.63 mg/Kg. No
obstante, se precisa que no se determiné la dispersion de los datos debido a que no hubo
variabilidad, es decir, para este pardmetro no se realizaron repeticiones en las mediciones, ya
que solo se hizo una medicion puntual en la caracterizacion y en las mezclas, por ser un analisis
C0st0s0.

Ademas, se observo que a menor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registro mayor concentracion de FH-F3; por lo que, la mezcla LCA registr6 mayor FH-F3,

seguido de LCB y finalmente LCC.

Tabla 19
Resultados de la fraccién de hidrocarburos F3
Fecha Periodo Fraccion de hidrocarburos F3 (mg/Kg)
(dias) Caracterizacion Mezclas D.S. N°
CA LPP LCA(1:05) LCB(1:1) LCC(1:2) 011-2017-
MINAM
Max.
6/12/19 do 83.13 1007.03 * * * 6000
10/12/19 di * * 710.95 519.74 464.26 6000
10/03/20 doz * * 525.19 434.13 414.63 6000

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del pardmetro Fraccién de hidrocarburos F3 (FH-F3). Donde
se aclara que, CA: codigo de compost; LPP: codigo de lodos de perforacion diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1)

y LCC (1:2): codigos de mezclas y sus proporciones; Max.: valor méximo. (*) No se realizd ningin andlisis.
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Figura 43

Resultados de la fraccién de hidrocarburos F3
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Nota. La figura presenta los niveles de la fraccion de hidrocarburos F3 (FH-F3) en las mezclas. Donde se aclara

que, CA: FH-F3 del compost antes de la mezcla; LPP: FH-F3 del LPP antes de la mezcla; LCA: FH-F3 de la

mezcla LCA; LCB: FH-F3 de la mezcla LCB; LCC: FH-F3 de la mezcla LCC.

4.1.9 Plomo (Pb)

Se realizaron mediciones Pb, tanto en la CA y LPP, en el dia d0, como en las mezclas
(LCA, LCB y LCC) desde el inicio hasta la culminacion de la experimentacion (dias d1 hasta
d92). Los resultados se muestran la Tabla 20 y Figura 44.

En la caracterizacion, antes de las mezclas, la concentracion del Pb en CA fue de 29.89
mg/Kg + 8.33 mg/Kg; mientras que para LPP fue de 56.62 mg/Kg + 5.57 mg/Kg; cumpliéndose,
en ambos casos, con lo establecido en la Norma Chilena Oficial NCh 2880. Of2004, que precisa
un valor maximo de 300 mg/Kg para Pb en compost. Respecto al Pb de las mezclas LCA, LCB
y LCC, se observo una distribucion regular y constante durante el periodo de la

experimentacion; y en todos los casos se mantuvo dentro del valor limite establecido por la
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norma. En la mezcla LCA, para el dia d1, se registré el Pb con un valor de 73.70 mg/Kg + 4.91
mg/Kg y para el dia d92 un valor de 57.36 mg/Kg + 3.89 mg/Kg; mientras que para LCB, en
el dia d1, se registré el Pb con un valor de 59.12 mg/Kg + 3.26 mg/Kg y para el dia d92 un
valor de 53.29 mg/Kg + 3.18 mg/Kg; y finalmente, para LCC, en el dia d1, se registro el Pb
con un valor de 57.90 mg/Kg + 11.41 mg/Kg y para el dia d92 un valor de 55.69 mg/Kg + 4.72
mg/Kg.

Ademas, se observo que a menor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registro mayor concentracion de Pb; por lo que, la mezcla LCA registré mayor concentracion

de Pb, seguido de LCB y finalmente LCC.

Tabla 20

Resultados de la concentracién de plomo

Fecha Periodo Plomo (mg/Kg)
(dias) Caracterizacion Mezclas NCh 2880.
CA LPP LCA (1:05) LCB(1:1) LCC(1:2) 0f2004
Max.
6/12/19 do 29.89+8.33 56.62 +5.57 * * * 300
10/12/19 di * * 73.70£4.91 59.12 £ 3.26 57.90+£11.41 300
24/12/19 d15 * * 67.73+0.90 55.33+3.74 53.51+5.35 300
7/01/20 d29 * * 78.58 £ 2.56 50.75 £ 5.64 56.38 £ 4.93 300
21/01/20 d43 * * 57.23 £ 4.66 63.81 £4.16 43.14 £2.45 300
4/02/20 d57 * * 67.67 £11.20 68.62 + 8.39 58.08 £4.70 300
18/02/20 d71 * * 58.11+3.75 61.40 £2.35 58.36 £ 2.60 300
3/03/20 das * * 52.31+£2.22 66.91 £ 6.48 62.49 + 3.02 300
10/03/20 do2 * * 57.36 £ 3.89 53.29 £3.18 55.69 £4.72 300

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del parametro plomo (Pb). Donde se aclara que, CA: cddigo
de compost; LPP: codigo de lodos de perforacion diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC (1:2): codigos de

mezclas y sus proporciones; Max.: valor maximo. (*) No se realiz6 ningun anélisis.
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Figura 44

Resultados de la concentracion de plomo
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Nota. La figura presenta los niveles de plomo (Pb) en las mezclas. Donde se aclara que, CA: Pb del compost antes
de la mezcla; LPP: Pb del LPP antes de la mezcla; LCA: Pb de la mezcla LCA; LCB: Pb de la mezcla LCB; LCC:

Pb de la mezcla LCC.

4.1.10 Zinc (Zn)

Se realizaron mediciones de Zn, tanto en la CA 'y LPP, en el dia dO, como en las mezclas
(LCA, LCB y LCC) desde el inicio hasta la culminacion de la experimentacion (dias d1 hasta
d92). Los resultados se muestran la Tabla 21 y Figura 45.

En la caracterizacion, antes de las mezclas, la concentracion de Zn en CA fue de 325.78
mg/Kg + 4.82 mg/Kg; mientras que para LPP fue de 1564.49 mg/Kg + 11.98 mg/Kg;
cumpliéndose, en ambos casos, con lo establecido en la Norma Chilena Oficial NCh 2880.
0f2004, que precisa un valor maximo de 2000 mg/Kg para Pb en compost. Respecto al Zn de
las mezclas LCA, LCB y LCC, se observd una distribucion regular y constante durante el

periodo de la experimentacion; y en todos los casos se mantuvo dentro del valor limite
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establecido por la norma. En la mezcla LCA, para el dia d1, se registré el Zn con un valor de
1641.79 mg/Kg + 0.66 mg/Kg y para el dia d92 un valor de 1524.90 mg/Kg + 1.41 mg/Kg;
mientras que para LCB, en el dia d1, se registrd el Zn con un valor de 1598.52 mg/Kg + 0.49
mg/Kg y para el dia d92 un valor de 1436.06 mg/Kg * 1.69 mg/Kg; y finalmente, para LCC,
en el dia d1, se registrd el Zn con un valor de 1526.13 mg/Kg + 1.47 mg/Kg y para el dia d92
un valor de 1366.72 mg/Kg + 1.33 mg/Kag.

Ademas, se observo que a menor cantidad de sustrato en la mezcla (compost mas LPP)
se registro mayor concentracion de Zn; por lo que, la mezcla LCA registré mayor concentracion

de Zn, seguido de LCB y finalmente LCC.

Tabla 21
Resultados de la concentracion de zinc
Fecha Periodo Zinc (mg/Kg)
(dias) Caracterizacion Mezclas NCh 2880.
CA LPP LCA (1:05) LCB(1:1) LCC(1:2) Of2004
Max.
6/12/19 do 325.78+4.82  1564.49+ 11.98 * * * 2000
10/12/19 d1 * * 1641.79+0.66 159852049  1526.13 + 147 2000
24/12/19  d15 * * 159656 +2.17  1557.68+0.69  1494.39 +1.13 2000
7/01/20 d29 * * 1634.39+1.64  156059+1.00  1464.79+1.01 2000
21/01/20  d43 * * 151520+0.55  1478.07+055  1389.29 +1.15 2000
4/02/20 ds7 * * 149590+4.41  1357.97+1.90  1403.13 +1.80 2000
18/02/20  d71 * * 147580 +1.31  124028+181  1325.65+3.20 2000
3/03/20 dss * * 1326.94+0.65  1370.33+1.84  1234.24+3.15 2000
10/03/20  d92 * * 152490+ 141  1436.06+1.69  1366.72+1.33 2000

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del parametro zinc (Zn). Donde se aclara que, CA: cédigo
de compost; LPP: codigo de lodos de perforacion diamantina; LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC (1:2): codigos de

mezclas y sus proporciones; Max.: valor maximo. (*) No se realiz6 ningun anélisis.
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Figura 45

Resultados de la concentracion de zinc
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Nota. La figura presenta los niveles de zinc (Zn) en las mezclas. Donde se aclara que, CA: Zn del compost antes

de la mezcla; LPP: Zn del LPP antes de la mezcla; LCA: Zn de la mezcla LCA; LCB: Zn de la mezcla LCB;

LCC: Zn de la mezcla LCC.

4.2 Resultados del grado de eficiencia en la biodegradacion de lodos de perforacién
diamantina

La medicion del grado de eficiencia en la biodegradacion de los compuestos organicos
presentes en lodos de perforacion diamantina se realiz6 en base al compuesto orgénico
denominado fraccién de hidrocarburos F3 (fraccion pesada); donde intervinieron parametros
de control como el pH, temperatura, materia organica, humedad, conductividad eléctrica,
salinidad, solidos disueltos totales, plomo y zinc.

En consecuencia, para las mezclas LCA, LCBy LCC, se registraron las concentraciones
iniciales de la fraccion de hidrocarburos F3 correspondientes al dia d1 de la experimentacion

los valores de 710.95 mg/Kg, 519.74 mg/Kg vy 464.26 mg/Kg, respectivamente; y las
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concentraciones finales correspondiente al dia d92 fueron de 525.19 mg/Kg, 434.13 mg/Kg y
414.63 mg/Kg, respectivamente. En ese sentido, se determind el grado de eficiencia en la
biodegradacion del compuesto organico en estudio para cada mezcla, siendo del 26.13% para
LCA, 16.47% para LCB y finalmente 10.69% para LCC (ver Tabla 22 y Figura 46).

Por tanto, se observé que la mayor eficiencia para la biodegradacién de la fraccion de
hidrocarburos F3, se llevé a cabo en la mezcla LCA, seguida de LCB y finalmente LCC. Sin
embargo, se puede apreciar que, pese a que la mezcla LCA fue mas eficiente, alberga la mayor
concentracion residual de la fraccion de hidrocarburos F3, seguida de LCB, y por tltimo LCC;
esto podria deberse a la cantidad de sustrato (compost) utilizado que permitio la dilucién de la
concentracion inicial del compuesto organico en estudio, para cada mezcla. Ademas, el grado
de remocion de la fraccion de hidrocarburos F3, estaria relacionado con la actividad

microbioldgica en cada mezcla.

Tabla 22
Eficiencia en la biodegradacion de lodos de perforacién diamantina
Fecha  Periodo Mezclas
(dias) LCA (1:0.5) LCB (1:1) LCC (1:2)
Fhi Fhs R Fhi Fhs R Fhi Fhs R

(mg/Kg) (mg/Kg) (%)  (mg/Kg) (mg/Kg) (%) (mg/Kg) (mg/Kg) (%)
10/12/19 d1 710.95 = * 519.74 * *  464.26 * *
10/03/20  d92 * 52519  26.13 * 43413  16.47 * 414.63 10.69

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados de la eficiencia en la biodegradacién del parametro fraccion
de hidrocarburos F3 (FH-F3) por cada mezcla. Donde se aclara que, LCA (1:0.5), LCB (1:1) y LCC (1:2): cédigos
de mezclas y sus proporciones; Fhi: concentracion inicial de FH-F3; Fhs: concentracion final de FH-F3; R:

eficiencia de la mezcla en la biodegradacion de la fraccién de hidrocarburos F3. (*) No se realizd ningln analisis.



125

Figura 46
Eficiencia en la biodegradacion de lodos de perforacion diamantina
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Nota. La figura presenta los valores de eficiencia en la biodegradacidon de la fraccion de hidrocarburos F3 para las

mezclas LCA, LCB y LCC. Donde se aclara que, FH-F3: fraccion de hidrocarburos F3.

4.3 Contrastacion de hipétesis de la investigacion

Se realiz6 el anélisis estadistico usando la prueba ANOVA de un factor y para las
comparaciones posteriores (post hoc) se uso la prueba de Tukey. No obstante, para determinar
si las diferencias entre las medias de los grupos evaluados son estadisticamente significativas,
se us6 un nivel de significancia de 0.05 (o denotado también como a = 0.05), que indica un
riesgo de 5% de concluir que existe una diferencia cuando no lo hay; por lo mismo, se trabajo
con un nivel de confianza del 95% y con un tipo de intervalo de confianza bilateral. En ese
sentido, se desarrollo la contrastacion de la hipotesis, teniendo en cuenta los siguientes criterios:
Si valor p < a, entonces si existe relacion significativa entre las variables, se rechaza la hipdtesis
nula (Ho), se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se puede realizar la prueba post hoc de Tukey

para evaluar las comparaciones multiples de las medias y encontrar las diferencias
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significativas especificas; caso contrario, si valor p > a, entonces, no existe relacion
significativa entre las variables, se acepta la hipotesis nula (Ho), se rechaza la hipotesis alterna
(Ha) y no es necesario realizar la prueba post hoc de Tukey (Hernandez et al., 2014; Tenorio,
2015; Bautista, 2019; Marchese, 2015).

4.3.1.Contrastacion general de la hipétesis

4.3.1.1 Formulacion de la hipdtesis. Se presenta la hipétesis nula y alterna.

Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,
presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas de los parametros fisicoquimicos analizados; para una disposicion
final adecuada.

Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacién diamantina generados en un proyecto de exploracién
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas de los parametros fisicoquimicos analizados; para una disposicion
final adecuada.

4.3.1.2 Prueba de ANOVA. De acuerdo con el analisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 23, se determind que valor p < a; por tanto, se rechazo la hipotesis nula
(Ho) y se aceptd la hipdtesis alterna (Ha). Evidenciando que existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas de los parametros

fisicoguimicos analizados; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue necesario
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realizar la prueba posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas

especificas entre las variables o factores evaluados.

Tabla 23
Prueba de ANOVA para la contrastacion general de la hipdtesis

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 47 49692589.73 1057289.14 1126.56 0.000
Error 284 266537.01 938.51
Total 331 49959126.73

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del analisis estadistico para la contrastacion general de la
hip6tesis de la investigacion. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de los cuadrados;
MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor p: probabilidad

que mide la evidencia en contra de la hipotesis nula.

4.3.1.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el anélisis estadistico posterior (ver
Tabla 24), se observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados.
Siendo lamezcla LCA 'y LPP para la fraccion de hidrocarburos F3, significativamente diferente
respecto de los demas factores. Ademas, LCA, resulté ser mas eficiente en la biodegradacion

de la fraccion de hidrocarburos F3.

Tabla 24
Prueba post hoc de Tukey para la contrastacion general de la hipotesis
Factor N Media Agrupacion
LPP-Zn 1 1564.49 A B
LCA-Zn 8 1526.44 A
LCB-Zn 8 1449.94 B C
LCC-Zn 8 1400.54 C
LPP-FH-F3 1 1007.03 D
LCA-FH-F3 2 618.07 E
LCB-FH-F3 2 476.94 F
LCC-FH-F3 2 439.44 F G
CA-Zn 1 325.78 G
CA-FH-F3 1 83.13 H I J K L
LCA-Pb 8 64.09 H
LCB-Pb 8 59.90 H I J K L
LPP-Pb 1 56.62 H I J K L
LCC-Pb 8 55.69 H I J K L
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Factor N Media Agrupacién
CA-MO% 1 44.71 H I J K L
CA-H% 1 42.94 H I J K L
LCC-H% 13 36.96 H I J K L
LCB-H% 13 32.10 H I J K L
LCA-H% 13 30.64 H I J K L
LCC-MO% 8 29.97 H I J K L
CA-Ph 1 29.89 H I J K L
TA 26 27.92 H I J K L
CA-TM 1 26.80 H I J K L
LCA-TM 25 26.14 H I J K L
LCB-MO% 8 26.05 H I J K L
LCB-TM 25 25.72 H I J K L
LCC-TM 25 25.19 H I J K L
LCA-MO% 8 23.21 H I J K L
LCB-pH 8 7.79 H I J K L
LCC-pH 8 7.57 H I J K L
LPP-pH 1 7.42 H I J K L
CA-CE 9 7.18 H I J K L
LPP-MO% 1 7.11 H I J K L
CA-pH 1 6.16 H I J K L
LCC-CE 8 6.15 H I J K L
LCB-CE 8 4.84 H I J K L
LCA-CE 8 3.68 H I J K L
LCC-S%o 8 3.40 H I J K L
LCC-TDS 8 3.26 H I J K L
CA-S%o 1 2.77 H I J K L
CA-TDS 1 2.70 H I J K L
LCB-S%o 8 2.56 L
LCB-TDS 8 2.53 K L
LCA-S%o 8 1.91 J K L
LCA-TDS 8 1.87 I J K L
LPP-CE 1 1.29 H I J K L
LPP-S%o 1 0.73 H I J K L
LPP-TDS 1 0.69 H I J K L

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del analisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacion de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,
N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforacion diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas; TA:
temperatura ambiente; TM: temperatura de mezcla; H%: humedad; pH: potencial de hidrégeno; MO%: materia
organica; CE: conductividad eléctrica; S%o: salinidad; TDS: s6lidos disueltos totales; Pb: plomo; Zn: zinc; FH-

F3: Fraccion de hidrocarburos F3.

4.3.2.Contrastacion de hipdtesis segun parametro analizado
4.3.2.1 Contrastacion de hipotesis para temperatura ambiente y de las mezclas. Se
presenta la formulacion de la hipotesis.

4.3.2.1.1 Formulacion de la hipotesis. Se presenta la hipdtesis nula y alterna.
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Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,
presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas de los parametros TA y de las mezclas analizados; para una
disposicion final adecuada.

Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas de los pardmetros TA y de las mezclas analizados; para una
disposicién final adecuada.

4.3.2.1.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 25, se determiné que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipdtesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas de los parametros
TA y de las mezclas analizados; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue
necesario realizar la prueba posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas

especificas entre las variables o factores evaluados.
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Tabla 25

Prueba de ANOVA para la temperatura ambiente y de las mezclas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 108.61 27.15 9.41 0.000
Error 97 279.95 2.89
Total 101 388.57

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacion de la hipotesis
respecto a los parametros TA y de las mezclas. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas

de los cuadrados; MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p;

Valor p: probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipotesis nula.

4.3.2.1.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior (ver
Tabla 26), se observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados.
La TA y la temperatura de mezcla del compost CA-TM (en la caracterizacidn) se mostraron
significativamente diferentes con valores superiores, frente a la temperatura de las mezclas
LCA, LCB y LCC que evidenciaron cambios ligeros, siendo mayor en LCA, seguida de LCB

y finalmente LCC.

Tabla 26

Prueba post hoc de Tukey para la temperatura ambiente y de las mezclas

Factor N Media Agrupacion
TA 26 27.92 A
CA-TM 1 26.80 A B
LCA-TM 25 26.14 B
LCB-TM 25 25.72 B
LCC-TM 25 25.19 B

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del analisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacion de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,
N: tamafio de muestra; CA: compost; LCA, LCB y LCC: mezclas; TA: temperatura ambiente; TM: temperatura

de mezcla.

4.3.2.2 Contrastacion de hipotesis para humedad (H). Se presenta la formulacion de

la hipotesis.
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4.3.2.2.1 Formulacion de la hipotesis. Se presenta la hipdtesis nula y alterna.

Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,
presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro humedad analizado; para una disposicion final
adecuada.

Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastdndose con las
concentraciones obtenidas del parametro humedad analizado; para una disposicion final
adecuada.

4.3.2.2.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 27, se determiné que valor p < a; por tanto, se rechazoé la hipotesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del parametro
humedad analizado; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue necesario realizar
la prueba posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas especificas entre

las variables o factores evaluados.



132

Tabla 27
Prueba de ANOVA para la humedad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 376.51 125.50 69.14 0.000
Error 36 65.35 1.82
Total 39 441.86

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacién de la hipétesis
respecto al pardmetro humedad. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de los cuadrados;
MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor p: probabilidad

que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula.

4.3.2.2.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior (ver
Tabla 28), se observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados.
La H, tanto en CA (en la caracterizacion) como en las mezclas LCA, LCB y LCC, fue

significativamente diferente, siendo mayor en CA, seguido por LCC, luego LCB y finalmente

LCA.
Tabla 28
Prueba post hoc de Tukey para la humedad
Factor N Media Agrupacion
CA 1 42.94 A
LCC 13 36.96 B
LCB 13 32.10 C
LCA 13 30.64 D

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del analisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacion de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LCA, LCB y LCC: mezclas.

4.3.2.3 Contrastacion de hipotesis para potencial de hidrogeno (pH). Se presenta la
formulacion de la hipétesis.

4.3.2.3.1 Formulacion de la hipoétesis. Se presenta la hipdtesis nula y alterna.
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Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,
presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro pH analizado; para una disposicion final adecuada.

Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro pH analizado; para una disposicion final adecuada.

4.3.2.3.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 29, se determin6 que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipotesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del parametro pH
analizado; para una disposicién final adecuada. En ese sentido, fue necesario realizar la prueba
posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas especificas entre las

variables o factores evaluados.
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Tabla 29
Prueba de ANOVA para pH

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 2.48 0.62 18.70 0.000
Error 21 0.70 0.03
Total 25 3.18

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacion de la hip6tesis
respecto al parametro pH. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de los cuadrados; MC
Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor p: probabilidad

que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula.

4.3.2.3.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior, se
observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados. Donde, el pH
fue significativamente diferente en CA (medido en la caracterizaciéon), LCA y LCC, respecto

de los otros factores (ver Tabla 30).

Tabla 30
Prueba post hoc de Tukey para pH
Factor N Media Agrupacion
LCA 8 7.79 A
LCB 8 1.57 A B
LCC 8 7.44 B
LPP 1 7.42 A B
CA 1 6.16 C

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del analisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacién de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforacion diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas.

4.3.2.4 Contrastacion de hipétesis para conductividad eléctrica (CE). Se presenta
la formulacion de la hipétesis.

4.3.2.4.1 Formulacion de la hipoétesis. Se presenta la hip6tesis nula y alterna.

Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,

presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
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minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro CE; para una disposicion final adecuada.

Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro CE analizado; para una disposicion final adecuada.

4.3.2.4.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 31, se determind que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipdtesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del pardmetro CE
analizado; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue necesario realizar la prueba
posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas especificas entre las

variables o factores evaluados.
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Tabla 31
Prueba de ANOVA para conductividad eléctrica

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 37.00 9.25 6.47 0.001
Error 21 30.00 1.43
Total 25 66.99

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del analisis estadistico para la contrastacién de la hipétesis
respecto al parametro conductividad eléctrica. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de
los cuadrados; MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor

p: probabilidad que mide la evidencia en contra de la hip6tesis nula.

4.3.2.4.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior, se
observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados. Donde, la
conductividad eléctrica fue significativamente diferente en LPP (medido en la caracterizacion),

LCA 'y LCC, respecto de los otros factores (ver Tabla 32).

Tabla 32
Prueba post hoc de Tukey para conductividad eléctrica

Factor N Media Agrupacion
LCC 8 6.15 A
CA 1 5.10 A B
LCB 8 4.84 A B
LCA 8 3.68 B
LPP 1 1.29 B

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacién de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforacion diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas.

4.3.2.5 Contrastacion de hipétesis para solidos disueltos totales (TDS). Se presenta
la formulacion de la hipétesis.

4.3.2.5.1 Formulacion de la hipoétesis. Se presenta la hip6tesis nula y alterna.

Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,

presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
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minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro TDS analizado; para una disposicion final adecuada.

Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro TDS analizado; para una disposicion final adecuada.

4.3.2.5.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 33, se determin6 que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipotesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del parametro TDS
analizado; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue necesario realizar la prueba
posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas especificas entre las

variables o factores evaluados.
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Tabla 33
Prueba de ANOVA para soélidos disueltos totales

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 11.05 2.76 8.10 0.000
Error 21 7.16 0.34
Total 25 18.21

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacion de la hip6tesis
respecto al parametro sélidos disueltos totales. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de
los cuadrados; MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor

p: probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipdtesis nula.

4.3.2.5.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior, se
observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados. Donde, los
solidos suspendidos totales fueron significativamente diferentes en LPP (medido en la

caracterizacion) y LCC, respecto de los otros factores (ver Tabla 34).

Tabla 34
Prueba post hoc de Tukey para solidos disueltos totales
Factor N Media Agrupacion
LCC 8 3.26 A
CA 1 2.70 A B C
LCB 8 2.53 A B
LCA 8 1.87 B C
LPP 1 0.69 C

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacion de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforacion diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas.

4.3.2.6 Contrastacion de hipotesis para salinidad (S). Se presenta la formulacién de
la hipotesis.

4.3.2.6.1 Formulacion de la hipotesis. Se presenta la hip6tesis nula y alterna.

Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,

presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
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minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro salinidad analizado; para una disposicion final
adecuada.

Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro salinidad analizado; para una disposicion final
adecuada.

4.3.2.6.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 35, se determiné que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipdtesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del parametro
salinidad analizado; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue necesario realizar
la prueba posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas especificas entre

las variables o factores evaluados.
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Tabla 35
Prueba de ANOVA para salinidad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 12.31 3.08 7.81 0.001
Error 21 8.28 0.39
Total 25 20.59

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacion de la hip6tesis
respecto al pardmetro salinidad. Donde, GL.: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de los cuadrados;
MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor p: probabilidad

que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula.

4.3.2.6.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior, se
observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados. Donde, la
salinidad fue significativamente diferente en LPP (medido en la caracterizacion), LCAy LCC,

respecto de los otros factores (ver Tabla 36).

Tabla 36
Prueba post hoc de Tukey para salinidad

Factor N Media Agrupacion
LCC 8 3.40 A
CA 1 2.77 A B
LCB 8 2.56 A B
LCA 8 191 B
LPP 1 0.73 B

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacién de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforaciéon diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas.

4.3.2.7 Contrastacion de hipdtesis para materia organica (MO). Se presenta la
formulacion de la hipétesis.

4.3.2.7.1 Formulacion de la hipotesis. Se presenta la hip6tesis nula y alterna.

Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,

presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
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minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro MO analizado; para una disposicion final adecuada.
Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro MO analizado; para una disposicion final adecuada.
4.3.2.7.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 37, se determind que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipdtesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del parametro MO
analizado; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue necesario realizar la prueba
posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas especificas entre las

variables o factores evaluados.
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Tabla 37
Prueba de ANOVA para materia organica

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 891.84 222.96 7.13 0.001
Error 21 656.32 31.25
Total 25 1548.16

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacién de la hipdtesis
respecto al pardmetro materia organica. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de los
cuadrados; MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor p:

probabilidad que mide la evidencia en contra de la hip6tesis nula.

4.3.2.7.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior, se
observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados. Donde, la MO
fue significativamente diferente en CA, LPP (medidos en la caracterizacion) y LCB, respecto

de los otros factores (ver Tabla 38).

Tabla 38
Prueba post hoc de Tukey para materia organica
Factor N Media Agrupacion
CA 1 4471 A
LCC 8 29.97 A B
LCB 8 26.05 B
LCA 8 23.21 B C
LPP 1 7.11 C

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacién de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforacion diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas.

4.3.2.8 Contrastacion de hipotesis para fraccion de hidrocarburos F3 (FH-F3). Se
presenta la formulacion de la hipotesis.

4.3.2.8.1 Formulacion de la hipotesis. Se presenta la hipdtesis nula y alterna.
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Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,
presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro fraccion de hidrocarburos F3 analizado; para una
disposicion final adecuada.

Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro fraccion de hidrocarburos F3 analizado; para una
disposicién final adecuada.

4.3.2.8.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 39, se determind que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipotesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del pardmetro
fraccion de hidrocarburos F3 analizado; para una disposicion final adecuada. En ese sentido,
fue necesario realizar la prueba posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias

significativas especificas entre las variables o factores evaluados.
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Tabla 39
Prueba de ANOVA para fraccion hidrocarburos F3

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 463976.36 115994.09 15.71 0.024
Error 3 22149.49 7383.16
Total 7 486125.85

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacion de la hipdtesis
respecto al parametro fraccién de hidrocarburos F3. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas
ajustadas de los cuadrados; MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular

valor p; Valor p: probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula.

4.3.2.8.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior, se
observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados. Donde, la
fraccion de hidrocarburos F3 fue significativamente diferente en CA, LPP (medidos en la

caracterizacion) y LCC, respecto de los otros factores (ver Tabla 40).

Tabla 40
Prueba post hoc de Tukey para fraccion de hidrocarburos F3

Factor N Media Agrupacion
LPP 1 1007.03 A
LCA 2 618.07 A B
LCB 2 476.94 A B
LCC 2 439.44 B
CA 1 83.13 B

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacién de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforacién diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas.

4.3.2.9 Contrastacion de hipoétesis para Pb. Se presenta la formulacién de la hipotesis.
4.3.2.9.1 Formulacion de la hipotesis. Se presenta la hip6tesis nula y alterna.
Hipotesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,

presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
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minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro Pb analizado; para una disposicion final adecuada.
Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracién
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro Pb analizado; para una disposicion final adecuada.
4.3.2.9.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 41, se determin6 que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipotesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del pardmetro Pb
analizado; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue necesario realizar la prueba
posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas especificas entre las

variables o factores evaluados.
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Tabla 41
Prueba de ANOVA para plomo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 1149.82 287.45 5.42 0.004
Error 21 1113.26 53.01
Total 25 2263.08

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacion de la hip6tesis
respecto al parametro plomo. Donde, GL.: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de los cuadrados;
MC Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor p: probabilidad

que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula.

4.3.2.9.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior, se
observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados. Donde, el
plomo fue significativamente diferente en CA (medido en la caracterizacion), LCA y LCC,

respecto de los otros factores (ver Tabla 42).

Tabla 42
Prueba post hoc de Tukey para plomo
Factor N Media Agrupacioén
LCA 8 64.09 A
LCB 8 59.90 A
LPP 1 56.62 A B
LCC 8 55.69 A
CA 1 29.89 B

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del anlisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacién de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforaciéon diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas.

4.3.3.0 Contrastacion de hipotesis para Zn. Se presenta la formulacion de la hipétesis.
4.3.3.0.1 Formulacion de la hipotesis. Se presenta la hipdtesis nula y alterna.
Hipdtesis nula (Ho): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3,

presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
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minera, no se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro Zn analizado; para una disposicién final adecuada.
Hipotesis alterna (Ha): los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en los lodos de perforacion diamantina generados en un proyecto de exploracion
minera, se podrian biodegradar mediante el proceso de compostaje, contrastandose con las
concentraciones obtenidas del parametro Zn analizado; para una disposicion final adecuada.
4.3.3.0.2 Prueba de ANOVA. Conforme al anélisis estadistico realizado, como se
muestra en la Tabla 43, se determind que valor p < a; por tanto, se rechazé la hipdtesis nula
(Ho) y se aceptd la hipotesis alterna (Ha). Por lo que, existen diferencias estadisticas
significativas entre las variables o factores evaluados, para afirmar que los compuestos
organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes en los lodos de perforacion
diamantina generados en un proyecto de exploracion minera, se podrian biodegradar mediante
el proceso de compostaje, contrastandose con las concentraciones obtenidas del parametro Zn
analizado; para una disposicion final adecuada. En ese sentido, fue necesario realizar la prueba
posterior (post hoc) de Tukey, para ver las diferencias significativas especificas entre las

variables o factores evaluados.
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Tabla 43
Prueba de ANOVA para zinc

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 1319019.52 329754.88 28.59 0.000
Error 21 242221.62 11534.36
Total 25 1561241.14

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico para la contrastacién de la hipétesis
respecto al parametro zinc. Donde, GL: grados de libertad total; SC Ajust.: sumas ajustadas de los cuadrados; MC
Ajust.: cuadrados medios ajustados; Valor F: estadistico de prueba para calcular valor p; Valor p: probabilidad

que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula.

4.3.3.0.3 Prueba posterior (post hoc) de Tukey. En el analisis estadistico posterior, se
observaron las diferencias significativas especificas entre los factores evaluados. Donde, el zinc
fue significativamente diferente en CA (medido en la caracterizacion), respecto de los otros

factores (ver Tabla 44).

Tabla 44
Prueba post hoc de Tukey para zinc

Factor N Media Agrupacioén
LPP 1 1564.49 A
LCA 8 1526.44 A
LCB 8 1449.94 A
LCC 8 1400.54 A
CA 1 325.78 B

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados del andlisis estadistico post hoc de Tukey, observandose que,
en la agrupacién de las medias, los factores que no comparten una letra son significativamente diferentes. Donde,

N: tamafio de muestra; CA: compost; LPP: lodos de perforacion diamantina; LCA, LCB y LCC: mezclas.
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V Discusion de resultados

De acuerdo con el desarrollo y andlisis experimental realizado para evaluar el grado de
eficiencia en la biodegradacion de los compuestos organicos, como la fraccion de hidrocarburos
F3, presentes en lodos de perforacion diamantina que son generados en proyectos de
exploracion minera, se observaron resultados satisfactorios, corroborandose con las diferencias
estadisticas significativas que presentaron los factores analizados y con otras investigaciones
similares. En consecuencia, los andlisis arrojaron, para una duracién de 92 dias del
experimento, que la mezcla LCA tuvo una mayor eficiencia de remociéon del compuesto
organico fraccién de hidrocarburos F3 (FH-F3) o fraccion pesada (>C28 a C40) siendo del
26.13 % reduciéndose desde 710.95 mg/Kg hasta una concentracion residual de 525.19 mg/Kg,
mientras que LCB se redujo de 519.74 mg/Kg hasta 434.13 mg/Kg con una eficiencia del
16.47% vy finalmente LCC tuvo una eficiencia del 10.69% disminuyendo de 464.26 mg/Kg
hasta 414.63 mg/Kg. Dichos resultados, se asemejan al estudio realizado por Rojas-Avelizapa
et al. (2007, p. 1595), donde evaluaron durante 180 dias, la biorremediacion de un sitio
contaminado con lodos de perforacion de pozos petroleros, analizando el pardmetro TPH
(hidrocarburos totales de petrdleo) que contiene a la FH-F3; y se obtuvo como resultando que
los TPH disminuyeron de 99300 mg + 23 000 mg TPH/Kg a una concentracion residual de
5500 mg £ 770 mg de TPH/Kg para biopilas modificadas con una eficiencia de remocién del
94%, y a 22900 mg = 7800 mg de TPH/Kg para biopila no modificada logrando una eficiencia
del 77%. Ademas, los resultados encontrados para la fraccién de hidrocarburos F3, estarian
dentro del rango establecido para suelo, que establece un limite maximo de 6000 mg/Kg
(MINAN, 2017). Cabe mencionar, que los resultados obtenidos durante la CA y lodos de
perforacion diamantina (LPP) fueron de 83.13 mg y 1007.03 mg/Kg, respectivamente. No
obstante, la eficiencia de las mezclas LCA, LCB y LCC en la remocién de la fraccion de

hidrocarburos F3, estaria relacionado, entre otros factores, con el volumen de compost
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utilizado, dado que en un mayor volumen se incrementaria la cantidad de microorganismos o
poblacién microbiana y por tanto su actividad, siendo determinantes en la biodegradacion de
los compuestos organicos durante el proceso de compostaje, entre los cuales se pueden
encontrar a las bacterias del género Pseudomonas fluorescentes, Actinomycetes, hongos y otros,
llegando a representar hasta el 20 % de la masa total del sustrato (Laich, 2011; Escudero y
Arias, 2012; Escobar et al., 2012); en ese sentido, es recomendable realizar el compostaje en
un sistema abierto, como se realizo en la presente investigacion, porque favorece el desarrollo
de procesos aerdbicos, la degradacion y estabilizacion (Pérez, 2009; Vicencio-De la Rosa et
al., 2011). Sin embargo, la baja eficiencia de remocién en cada mezcla podria deberse a que el
compost usado para la experimentacion se encontraba en la fase de enfriamiento y maduracion,
donde la actividad microbiana suele disminuir ocasionando una desaceleracion en la
biodegradacion de los materiales organicos; entretanto, un compost maduro también podria
aportar diversidad de microorganismos al proceso final (Chuang et al., 2019, p. 4).

Segun estudios realizados, se cree que las condiciones propias del medio tienen
influencia sobre el proceso de biodegradacion de los materiales organicos, en los que esta
incluido la fraccién de hidrocarburos F3; por lo que, se realizé un control sobre el proceso de
compostaje de las mezclas LCA, LCB y LCC, con andlisis periodicos de diferentes parametros
como la humedad, pH, materia organica, conductividad eléctrica, salinidad, sélidos disueltos
totales, TA y de las mezclas, ademas de metales como plomo y zinc (Pérez, 2009; Rodriguez,
2012).

La temperatura es uno de los pardmetros mas relevantes en el compostaje, ya que podria
influenciar directamente sobre la eficiencia del proceso al ser determinante en la actividad
microbioldgica. En ese sentido, como se menciond anteriormente, el uso de compost en la etapa
de enfriamiento y maduracion para el experimento, trajo como consecuencia la disminucion de

la actividad microbiana, que explicaria la reduccién de la temperatura en las mezclas siendo
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similares a la TA (Chuang et al., 2019, 3). Esto debido a que las fuentes de energia utilizadas
por los microorganismos se van agotando, mermando asi la actividad microbiana; por lo que,
para estas etapas se sefiala un rango de temperatura entre 15 °C a 30 °C, donde ademas se iran
formando los precursores de las sustancias humicas y los microorganismos mesofilicos se
encargaran de descomponer los restos de hemicelulosa, azucares y celulosa (Sanchez et al.,
2017; Bernal et al., 2009; Xiao-Xia et al., 2019). Los resultados obtenidos fueron similares, ya
que para la TA los valores resgitrados estuvieron en un rango de 24.53 °C £ 0.29y 30.20 °C +
0.40 °C; por otro lado, la temperatura de las mezclas, para CA fue de 26.80 °C + 0.30 °C (en
la caracterizacidn) y durante la experimentacion la temperatura de la mezcla LCA estuvo en un
rango de 21.97 °C £ 0.06 y 28.73 °C £ 0.32 °C, para LCB entre 21.80 °C + 0.00 °C y 28.90
°C £0.20 °C, y por ultimo para LCC de 21.63 °C £ 0.06 °C y 28.63 °C £ 0.06 °C; sin embargo,
después de algunas variaciones durante el proceso, a partir del dia 53 de la experimentacion,
se estabilizd la temperatura, y se observo un ligero aumento en todas las mezclas, siendo mayor
en LCA, seguido de LCB y finalmente LCC; que explicaria la mayor eficiencia en la remocion
de la fraccion de hidrocarburos F3 en LCA, ya que habria aumentado la actividad
microbiologica.

Segun Torres et al. (2007, p. 270) la humedad éptima en el compostaje deberia estar en
el rango de 30 a 60 %, mientras que Rojas-Avelizapa et al. (2007, p. 1595) menciona que el
rango ideal estaria situado entre 30% a 35 %; por su parte, Roman et al. (2013, p. 27) considera
que el rango éptimo se ubica entre los 45 a 60 %, que podria estar sujeto a variaciones segun
el tipo y tamafio del material, ademas del sistema usado para el proceso. No obstante, los
resultados encontrados para la humedad, en la experimentacion, se situan dentro de los rangos
mecionados, con algunas variaciones por debajo del 30%, pero que al final del estudio se
estabilizaron, registrandose para las mezclas LCA, LCB y LCC, valores de humedad de 31.23%

+ 0.17%, 32.95%5 + 0.71% y 37.34% = 0.19 %, respectivamente; siendo indicadores de un
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adecuado proceso. Ademas, se precisa que la humedad incial de compost (CA) en la
caracterizacion, fue de 42.94% + 0.41 %.

La MO, es la fuente primordial de energia para los microorganismos encargados de
biodegradar los materiales organicos, como la fraccion de hidrocarburos F3 (Sanchez et al.,
2017; Bernal et al., 2009), disminuyendo o degradandose gradualmente acorde al avance del
proceso de compostaje, por la pérdida de carbono, es decir, se van oxidando y mineralizando
las estructuras organicas (Bernal et al., 2009; Vicencio-De la Rosa et al., 2011). Entretanto,
Roman et al. (2013, p. 31) y Huayllani (2017, p. 33), consideran que el contenido de MO para
un compost en etapa de enfriamiento y maduracién deberia ser mayor al 20%. Por tanto, lo
descrito anteriormente, se corrobora con los resultados de la experimentacion; donde
previamente se inicié con una caracterizacion para CA de MO registrandose 44.71% + 0.22 %
y para LPP de 7.11% = 0.53 %); luego, las concentraciones de MO en las mezclas disminuyeron
gradualmente; es decir, para LCA se redujo de 29.17% + 0.11% a 15.52% =+ 0.09%, en LCB
de 32.67% £ 0.30% a 19.41% + 0.10% y finalmente en LCC de 38.66% + 0.24% a 21.34% *
0.36%; observandose que el contenido de MO inicial en las mezclas estuvo determinado por el
volumen de compost utilizado, en una etapa de enfriamiento y maduracion, lo que explicaria
ademas el contenido relativamente bajo de MO en dichas mezclas, generando una disminucion
de la actividad microbiana y repercutiendo en la eficiencia de remocion de la fraccion de
hidrocarburos F3.

En el estudio que realizaron Rojas-Avelizapa et al. (2007, p. 1597), para biorremediar
un sitio contaminado con TPH de pozos petroleros de perforacion mediante el compostaje,
determinaron que el rango adecuado de pH se ubicé entre 7.5 a 8, siendo un indicador de
condiciones de biodegradacion adecuadas; ademas, en dicho estudio se menciona que para la
degradacion optima de hidrocarburos el pH deberia estar en un rango de 6 a 8. Asi mismo,

Vicencio-De la Rosa et al. (2011, p. 267) sugieren rangos 6ptimos de pH en compostaje de 5.5
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a8y 6.5a9, mientras que Pérez (2009, p. 52) describe para compost en la etapa de maduracion
un pH estabilizado de 7 a 8, y Roman et al. (2013, p. 31) propone un rango de 6.5 a 8.5. Por
otro lado, estudios sugieren intervalos 6ptimos de pH para el proceso de compostaje entre 6.5
a 8 (Torres et al., 2007, p. 271). En ese sentido, el pH registrado durante la presente
investigacion, se mantuvo en los rangos antes mencionados, evidenciando que el proceso de
biodegradacion de la fraccion de hidrocarburos F3 y otros compuestos organicos, se realizaron
adecuadamente; siendo el rango de pH para la mezcla LCA entre 7.67 £ 0.05y 7.94 + 0.02,
para LCB de 7.27 £ 0.08 a 7.83 £ 0.03 y en LCC se registré un rango de 7.10 £ 0.03a 7.77 £
0.02. Ademas, el registro de pH, en la caracterizacion para CA fue de 6.16 £ 0.02, siendo
ligeramente acido y para LPP fue de 7.42 £ 0.10; donde el valor de este ultimo se contrasta con
los valores registrados por Bautista (2019, p. 65) de 8.07, con tendencia a ser alcalino.

La CE, es un indicador del contenido de sales en un sustrato y tiende a incrementarse a
medida que se mineraliza la MO, por lo que las mediciones se realizan a través del grado de
conduccion eléctrica en dichas sales solubles (Perez, 2009; Marchese, 2015). En la
experimentacién, efectivamente, se observdé una tendencia en el incremento de las
concentraciones para cada mezcla. Los valores registrados para LCA estuvieron en el rango de
2.37 dS/m £ 0.08 dS/m a 4.91 dS/m % 0.03 dS/m, en LCB de 2.92 dS/m £ 0.01 dS/m a 6.45
dS/m + 0.03 dS/m y en LCC de 4.67 dS/m + 0.09 dS/m a 7.65 dS/m + 0.04 dS/m. Ademas,
dichos resultados, se enmarcan dentro de los valores 6ptimos establecidos en otros estudios,
como menciona Huayllani (2017, p. 67), al describir un rango aceptable para la CE en el
proceso de compostaje, entre 2 dS/m a 4 dS/m; mientras que Escudero y Arias (2012, p. 74)
establecen, para compost a base de lodos, un valor 6ptimo no mayor a 8 dS/m. No obstante,
respecto a los parametros TDS y salinidad, en vista de que son indicadores en diferentes grados,
al igual que la CE, del contenido de sales en las mezclas LCA, LCB y LCC, se podria afirmar

que lo valores registrados durante la experimentacion serian adecuados, ya que el proceso de
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la biodegradacion de la fraccién de hidrocarburos F3 se realizé satisfactoriamente. En
consecuencia, se observo que las concentraciones tanto de los TDS y salinidad, en similitud
con la CE, tuvieron una tendencia a incrementarse; donde los valores para TDS en la mezcla
LCA se situaron entre 1.28 g/L £ 0.04 g/L a 2.44 g/L +0.01 g/L, en LCB de 1.61 g/L +0.01
g/La3.319g/L+£0.06 g/LyenLCCde2.30g/L+0.04g/Lad4.04g/L+£0.02g/L; mientras
tanto, los registros para la salinidad en LCA estuvieron en el rango de 1.27%o £ 0.06%o a 2.53%o
+ 0.06%o, en LCB de 1.57%0 * 0.06%0 a 3.37%0 * 0.12 %o, y en LCC de 2.33%0 * 0.06%0 a
4.40%o + 0.10 %o. Por su parte, Bautista (2019, p. 65) durante una caracterizacion de lodos de
perforacion diamantina registré una CE de 0.00694 dS/m y TDS de 0.01525 g/L, mientras que
los resultados para la experimentacion, en la caracterizacion, arrojaron para CA una CE de 5.10
dS/m £0.12 dS/my TDS de 2.70 g/L £ 0.06 g/L, para LPP una CE de 1.29 dS/m + 0.01 dS/m
y TDS de 0.69 g/L £ 0.01 g/L; pudiéndose afirmar que las diferentes concentraciones de los
parametros evaluados pueden estar sujetas al tipo de lodo, que estan condicionados por las
caracteristicas geologicas del proyecto, asi como los aditivos de perforacion usados (Bautista,
2019; Tenorio, 2015). Ademas, el resultado en la caracterizacion de CA, para salinidad, fue de
2.77%o £ 0.06%0 y para LPP de 0.73%o £ 0.06 %o.

Los metales no se degradan durante el proceso del compostaje, sin embargo, puede
contribuir en el cambio de sus estados de oxidacion y favorecer la reduccién de la movilidad,;
ademas, el grado de concentracion de metales determinaria la calidad del sutrato (Roman et al.,
2013; Torres et al., 2007). En consecuencia, los resultados obtenidos de las concentraciones
para el Pby Zn, en las mezclas LCA, LCB y LCC, no evidenciaron cambios significativos a lo
largo de la experimentacidén, ya que sus concentraciones se mantuvieron regularmente
constantes; aunque se observd una ligera disminuciéon al final del experimento en las
concentraciones, que pudo deberse a la capacidad del proceso de compostaje para inmovilizar

metales y al error propio del procedimiento en el analisis; por lo que, en la mezcla LCA se
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registré para Pb concentraciones entre 73.70 mg/Kg + 4.91 mg/Kg a 57.36 mg/Kg + 3.89
mg/Kg; mientras que para LCB de 59.12 mg/Kg + 3.26 mg/Kg a 53.29 mg/Kg + 3.18 mg/Kg;
y finalmente para LCC, de 57.9 mg/Kg + 11.41 mg/Kg a 55.69 mg/Kg £ 4.72 mg/Kg; entre
tanto, respecto a las concentraciones de Zn, para LCA se tuvo un rango entre 1641.79 mg/Kg
+ 0.66 mg/Kg a 1524.90 mg/Kg £ 1.41 mg/Kg, en LCB de 1598.52 mg/Kg * 0.49 a 1436.06
mg/Kg = 1.69 mg/Kg y para LCC de 1526.13 mg/Kg £ 1.47 mg/Kg a 1366.72 mg/Kg + 1.33
mg/Kg; valores que estarian dentro del rango establecido para compost a base de lodos, donde
determinan que la maxima concentracion aceptada para plomo es de 300 mg/Kg y para zinc de
2000 mg/Kg (INN, 2004, p. 10). Cabe mencionar, que, durante la caracterizacion, se registrd
para CA una concentracion de Pb de 29.89 mg/Kg + 8.33 mg/Kg y para LPP de 56.62 mg/Kg
+ 5.57 mg/Kg; mientras que, para Zn, en CA se obtuvo 325.78 mg/Kg + 4.82 mg/Kg y para
LPP fue de 1564.49 mg/Kg = 11.98 mg/Kg; en ese sentido, Bautista (2019), realizé una
caracterizacion de lodos de perforacion diamantina y registro para Zn un valor de 48.07 mg/Kg
y para Pb de 80.37 mg/Kg; evidenciando que las diferentes concentraciones registradas,
estarian sujetas a las caracteristicas geoldgicas del proyecto, asi como a los aditivos de
perforacion utilizados, las cuales condicionan el tipo de lodo (Bautista, 2019; Tenorio, 2015).
Por otro lado, se cree que al realizar el proceso compostaje con lodos de aguas residuales o de
otro tipo, se produce una ligera acumulacion de metales en el sustrato final; sin embargo, se
suelen usar métdos para inmovilizar dichos metales, como la adicién de diferentes arcillas,
entre ellas la bentonita célcica, sodica y otros (Pérez, 2009, p. 38); no obstante, la composicion
de los lodos de perforacién diamantina es en gran parte bentonita (Tenorio, 2015; Bautista,
2019; Rueda, 2008), lo que favoreceria la estabilizacion de los metales contenidos, como el
plomo y zinc. Si bien es cierto, el plomo es considerado un metal pesado que en ciertas
concentraciones puede causar afectacion (Pérez, 2009, p. 35), al zinc se le considera un

micronutriente esencial que puede contribuir, bajo concentraciones adecuadas, en la sintesis de
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carbohidratos, hormonas y proteinas, ademas de favorecer el desarrollo adecuado de las plantas
(Rueda, 2008, p. 43). Ademas, el compost favorece la inmovilizacion de metales como el Zny

Pb, reduciendo el riesgo ecoldgico en el suelo o sustrato (Liu et al., 2019; Zhou et al., 2017).
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VI Conclusiones

1. La evaluacion realizada sobre la biodegradacion de los compuestos organicos, como
la fraccion de hidrocarburos F3 que forman parte de los lodos de perforacion
diamantina, mediante el proceso de compostaje, mostré resultados satisfactorios en
las mezclas experimentales LCA, LCB y LCC, observandose un grado de eficiencia
de 26.13%, 16.47% y 10.69%, respectivamente; corroborandose con los valores
determinados de los parametros H, pH, materia organica, CE, salinidad, TDS, TAy
de las mezclas, plomo y zinc, durante todo el proceso de la exprimentacion; de tal
modo, se podria afirmar que es un método eficiente para el tratamiento y disposicion
final de los lodos de perforacion diamantina.

2. Las concentraciones determinadas de los parametros fisicoquimicos para los lodos
de perforaciéon diamantina, previo al inicio del experimento, como la fraccion de
hidrocarburos F3, pH, MO, CE, salinidad, TDS, Pb y Zn; evidenciaron valores bajos
en su composicidn, lo cual fue relevante para llevar acabo un adecuado proceso de
compostaje. Sin embargo, también fue necesario el analisis fisicoquimico previo del
compost utilizado, ya que permitié tener un mejor control del proceso de compostaje
en las mezclas LCA, LCBy LCC.

3. El control y analisis realizado durante el proceso de compostaje en las mezclas LCA,
LCB y LCC, mediante la determinacién de las concentraciones de los parametros
TA, temperatura de las mezclas, fraccién de hidrocarburos F3, pH, MO, CE,
salinidad, TDS, Pb y Zn, favorecié al desarrollo de un adecuado proceso de
compostaje, que repercutiria en el grado de eficiencia de la biodegradacion de los
compuestos organicos presentes en los lodos de perforacion diamantina.

4. Se logré determinar el grado de eficiencia de las mezclas LCA, LCBy LCC en la

biodegradacion de compuestos organicos presentes en los lodos de perforacion
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diamantina, en este caso especifico, de la fraccion de hidrocarburos F3; resultando
que la mezcla LCA tuvo una eficiencia mayor respecto de las otras, llegando a
26.13% al reducirse de 710.95 mg/Kg a 525.19 mg/Kg, mientras que LCB se redujo
de 519.74 mg/Kg a 434.13 mg/Kg con una eficiencia del 16.47 % y LCC tuvo una
reduccion de 464.26 mg/Kg a 414.63 mg/Kg logrando una eficiencia del 10.69 %; lo
que evidencia, en todos los casos, que el proceso de compostaje favoreceria la
remocion de los compuestos organicos presentes en los lodos de perforacion

diamantina.
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VIl Recomendaciones

1.En base a los resultados obtenidos, se recomienda replicar la investigacion
considerando otras variables. Es decir, podrian usarse mezclas, en diferentes
proporciones, de LPP, suelo natural del proyecto y compost; ademas, de analizar
adicionalmente otros parametros para un mejor control, como la relacion
carbono/nitrogeno, fosforo y potasio total, densidad, poblacion microbiana, entre
otros. De tal manera, que se pueda ahondar y enriquecer el conocimiento,
particularmente, sobre los lodos de perforacion diamantina, para un mejor manejo
ambiental.

2. Debido a que la experimentacion se llevo a cabo en condiciones controladas de
laboratorio, se recomienda realizarlo in situ; es decir, bajo circunstancias reales de
un proyecto, que permita conocer mejor el desarrollo del proceso de compostaje, y
por tanto, el grado de biodegradacion de los compuestos organicos presentes en lodos
de perforacion diamantina.

3. De acuerdo a los resultados satisfactorios que se obtuvieron, se recomienda la
utilizacion del proceso de compostaje para el tratamiento de los lodos de perforacion
diamantina, es decir, para la biodegradacion de los compuestos organicos como la
fraccion de hidrocarburos F3, ya que se podrian disponer adecuadamente; ademas, se
ha demostrado, que suele ser un método eficiente y sostenible. No obstante, al
convertirse en un sustrato rico en nutrientes podria ser utilizado como enmienda
organica para la revegetacion de las areas disturbadas de un proyecto de exploracién
minera, cuando se desarrolle el cierre ambiental, generandose un impacto ambiental
positivo.

4. Se recomienda realizar previamente un estudio técnico detallado, de acuerdo a la

localizacion del proyecto en especifico, donde se considere pertinente implementar
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el tratamiento de lodos de perforacion diamantina usando el proceso de compostaje,
considerando un analisis de costo-beneficio que involucre a los factores econémico,
ambiental y social.

. Se sugiere mayor inversion para implementar y utilizar métodos o tecnologias
sostenibles en los proyectos de exploracion minera, como el proceso de compostaje,
especialmente para tratar y disponer adecuadamente los lodos de perforacion
diamantina, que permitan minimizar o eliminar los impactos ambientales negativos
causados por la utilizacion de materiales con caracter nocivo en la disposicién final
de los mismos, tales como los plasticos, saquillos, geomembranas, entre otros. Pues,
segun lo investigado, actualmente no existen procedimienton normados que
contribuyan en el adecuado manejo ambiental de los lodos de perforacidén diamantina.
. Se recomienda por parte de las autoridades competentes, como el MINAM vy
MINEM, la elaboracién de una norma técnica para el manejo ambiental de los lodos
de perforacion diamantina, que conllevaria a tener un mayor y mejor control en los

proyectos de exploracion minera.
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IX Anexos

9.1 Anexo 1: matriz de consistencia

Tabla 45

Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia

Problema principal Objetivo principal Hipdtesis de la investigacion (Hi) ~ Variables Tipo de
independientes investigacion

(Como  se  podrian Evaluar la biodegradacién Los compuestos organicos, como la  El compost Aplicada

biodegradar los de compuestos orgénicos, fraccion de hidrocarburos F3,

compuestos  organicos, como la fraccion de presentes en los lodos de

como la fraccion de hidrocarburos F3, presentes perforaciéon diamantina generados

hidrocarburos F3, en lodos de perforacion en un proyecto de exploracion

presentes en lodos de diamantina generados enun  minera, se podrian biodegradar

perforacién  diamantina  proyecto de exploracion  mediante el proceso de compostaje, Lodos _ de

generados en un proyecto  minera, mediante el proceso  contrastandose con las perforacion

de exploracion minera, de compostaje, concentraciones obtenidas de los diamantina

con proporciones de contrastindose con las  parametros fisicoquimicos

mezcla de compost concentraciones obtenidas analizados; para una disposicion

apropiadas, para una de los parametros  final adecuada

disposicion final fisicoquimicos analizados;

adecuada? para una disposicion final

adecuada.

Problemas especificos Objetivos especificos Variable Enfoque de la
dependiente investigacion

;Qué caracteristicas  Determinar las Grado de Cuantitativo

fisicoquimicas concentraciones de eficiencia en la

presentarian los lodos de
perforacién  diamantina
generados en un proyecto

parametros  fisicoquimicos
de los lodos de perforacion
diamantina generados en un

de exploracion minera? proyecto de exploracion
minera.

;Cudles serian, en el Determinar, durante el

proceso de compostaje, proceso de compostaje, las

las concentraciones de  concentraciones de

pardmetros
fisicoquimicos de las
mezclas de los lodos de
perforacion diamantina y
compost en las
proporciones de 1:0.5; 1:1
y 1:2, respectivamente?

parametros  fisicoquimicos
de las mezclas de lodos de
perforacion diamantina y
compost, en las
proporciones de 1:0.5, 1:1y
1:2, respectivamente.

¢Cuél seria la mezcla mas
eficiente para la
biodegradacion de
compuestos  organicos,
como la fraccion de
hidrocarburos F3,
presentes en lodos de
perforacion diamantina?

Determinar la mezcla mas

eficiente para la
biodegradacion de
compuestos organicos,
como la fraccion de

hidrocarburos F3, presentes
en lodos de perforacion
diamantina.

biodegradacion de
compuestos
organicos

Alcance de la
investigacion
Correlacional

Disefio de la
investigacion
Experimental
(experimento
“puro”) de
caracter
longitudinal

Nota. En esta tabla se describe y resume de manera metodolégica la presente investigacion.



9.2 Anexo 2: resultados del laboratorio ALAB

O

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < o DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e

CON REGISTRO N° LE - 096

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-7079

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - TICLLA HUAMAN JUAN

2.-DIRECCION :MZ. B, LT. 14, ASOC. 200 MILLAS DE CARABAYLLO, LIMA.
3.-PROYECTO : TESIS

4. -PROCEDENCIA - UNFV- FIGAE- LAGEMA - LIMA

5.-SOLICITANTE - TICLLA HUAMAN JUAN

6.-ORDEN DE SERVICIO N* - 08-20-0670

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8 -MUESTREADO POR :EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2020-11-30

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1-PRODUCTO : Suelos

2.-NUMERO DE MUESTRAS -8

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2020-11-19

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2020-11-19 al 2020-11-30

e

-_-r -
Maé)ezdé\cia Huerta
iero -
o

Ing Quimico
N° CIP 152207

db

o

b o
[

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, pto en su i sin la aprobacién escrita de Analytical Lab YEIR L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < —_ DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ey

Acreditado
8
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-20-7079

IIl. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO
Hidrocarburos Totales de Petrdleo Fracci EPA METHOD 8015C Rev. 03 2007 Nonhalogenated Organics by Gas Chromatography

6n3 (C28ac40)"?

*EPA" : U. S. Envi F jon Agency. for Chemicals Analysis
1 Los i a que han sido i por el INACAL - DA
Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 2 de 4

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ r DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA alpeestosiode Xewaye:

Acreditado
5
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-20-7079

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: | M-20-23244 | M-20-23245 | M-20-23246 | M-20-23247 | M-20-23248 | M-20-23249
CODIGO DEL CLIENTE: CA LPP LCAH LCA-F LCB-F LCB-I
COORDENADAS: | NOAPLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84:| w~oarLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: LODO
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : 19-11-2020 | 19-11-2020 | 19-11-2020 | 18-11-2020 | 19-11-2020 | 19-11-2020
10:30 10:35 10:40 10:45 10:50 10:55
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Hidrocarburos Totales de
Petréleo Fraccién 3 (C28a mg/Kg MS 4,00 10,00 83,13 z = 525,19 - 519,74
C40) ()
Hidrocarburos Totales de
Petréleo Fraccién 3 (C28 a mg/Kg MS 4,00 10,00 - 1007,03 710,95 = 434,13 519,74
C40)(*)

Los i a
(**) EL ensayo indicado no ha sido acreditado
"-* No ensayado

que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, *<*= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ r DA - Perii
\ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Lalbewatorio:de awaye

Acreditado
8
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-7079

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: | M-20-23244 | M-20-23245 | M-20-23246 | M-20-23247 | M-20-23248 | M-20-23249
CODIGO DEL CLIENTE: CA LPP LCAH LCA-F LCB-F LCB-
COORDENADAS: | nNOAPLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: | woarLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: LODO
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO - 19-11-2020 I 19-11-2020 | 19-11-2020 | 18-11-2020 I 19-11-2020 | 19-11-2020
10:30 10:35 10:40 10:45 10:50 10:55
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Hidrocarburos Totales de
Petréleo Fraccién 3 (C28a mg/Kg MS 4,00 10,00 83,13 3 = 525,19 - 519,74
C40) ()
Hidrocarburos Totales de
Petréleo Fraccién 3 (C28 a mg/Kg MS 4,00 10,00 - 1007,03 710,95 ' 434,13 519,74
C40) (*)

O Los S e
(**) EL ensayo indicado no ha sido acreditado
" No ensayado

dos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, *<*= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina3de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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9.3 Anexo 3: validaciéon de datos obtenidos en el laboratorio LAGEMA

UNIVERDIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO

LABORATORIO DE GEOGRAFIA Y MEDIO AMBIENTE (LAGEMA)

INFORME DE RESULTADOS

SOLICITANTE: JUAN TICLLA HUAMAN
] " BIODEGRADACION DE COMPUESTOS ORGANICOS PRESENTES EN LODOS DE PERFORACION DIAMANTINA MEDIANTE EL PROCESO DE
PROYECTO: -
COMPOSTAJE
CODIGO DE MUESTRA: CA | PARAMETROS ANALIZADOS: TA, T™, H, MO, pH, CE, TDS, S, Pb, Zn
RESULTADOS:
PERIODO Y
FECHA DEL TA (°C) T™ (°C) H (%) MO (%) | pH (Unidades)| CE(dS/m) | TDS (/) S (%n) Pb (mgfke) Zn (mghke)
ANALISIS
d0] 61272019 | 2697 £ 0152680 £ 030[4294 + 0414471 + 022]616 + 002|510 & 012270 £ 006|277 £ 0.06|29.89 + 833 | 32578 + 4.82

Donde, TA: temperatura ambiente; TM: temperatura de la mezela; H: humedad; MO: materia organica; pH: potencial de hidrdgeno; CE: conductividad eléctrica; TDS: solidos disueltos
totales; S salinidad; Pb: plomo; Zn: zine.

CODIGO DE MUESTRA: LPP PARAMETROS ANALIZADOS: TA, MO, pH, CE, TDS, S, Pb, Zn
RESULTADOS:
PERIODO Y
FECHA DEL TA (°C) * * MO (%) | pH (Unidades)| CE(dS/m) | TDS (gh) S (%) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
ANALISIS
d1']| 61272019 | 2697 = 0.15 . * 701 £ 053 (742 £ 010]1.29 £ 0.01]069 £ 001|073 = 0.06|5662 = 5.57|156449 = 11.98

( * ) No se realizd ningin analisis.
Donde, TA: temperatura ambiente; MO: materia orgdnica; pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad eléctrica; TDS: sélidos disueltos totales; S: salinidad; Pb: plomo; Zn: zine.
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CODIGO DE MUESTRA: LCA | PARAMETROS ANALIZADOS: TA, TM, H, MO, pH, CE, TDS, S, Pb, Zn
RESULTADOS:
FERIODO Y
FECHADEL | TA(°C) ™ (°C) H (%) MO (%) |pH (Unidades)| CE (dSim) | TDS (&) S (%) Pb (mgfkg) Zn (mafkg)
ANALISIS o _ _ ! i
o | 6122019 |2697 + 0.15 . . . . . . . .
dl | 1071272019 [2620 + 0.70(24.43 + 0.06 | 2845 + 0.42[29.07 £ 0.11 [7.67 & 005 (237 % 008|128 & 004|127 & 0.06|73.70 £ 491 |1641.79 + 0.66
a4 | 137122019 | 2657 + 006]2547 + 0.06 * . . . . ' . %
d8 | 171122019 | 2680 + 0.00]23.93 + 0.15|29.58 & 0.38 . . . . . "
di1] 2011272019 |24.53 + 029[21.97 + 0.06 : . . . . . .
d15| 24/12/2019 |3020 # 0.40(2650 + 0.10 | 30.18  0.42 (2831 £ 0.15 |7.70 # 003|240 + 003|124 + 004|133 * 006|67.73 + 090 |159656 + 2.17
d18| 27122019 |27.10 + 0.00]2467 + 0.12 . ’ , : . . .
429] 70172020 [26.50 + 079]2400 + 0.10 | 27.41 % 0.16|2647 £ 027 | 773 & 001|274 + 0.03| 147 + 001|143 = 0.12|78.58 + 256 | 163439 + 164
32| 10/01/2020 | 2627 + 0.15]2433 + 0.15 . . K2 . - ' . Ty
d36| 14/01/2020 |28.97 & 0.06(27.27 + 021 ]2932 & 0.19 . S . . . s
d39| 17012020 | 2690 + 0.17]2473 + 0.12 . ’ . : . . .
43| 210172020 |25.77 + 029[2477 & 0.15 ] 3045 + 0422508 = 051|775 + 001|367 + 002|183 + 000|187 + 0066|5723 & 466 [151520 £ 055
d46| 24/01/2020 |29.63 + 0.51[2873 + 0.32 : . . . - ' . .
d50| 28/01/2020 [29.93 + 021]2850 + 0363172 * 0.14 : . . . : .
d53| 31012020 |25.80 + 0.17]2463 + 0.49 . ’ , : . . .
d57| 4022020 |2840 + 0.17[2647 + 0293055 + 0332203 £ 005|777 & 006433 + 003|218 = 002|217 = 0066|6767 + 1120] 149590 = 441
d60| 7022020 |28.30 + 0462637 + 0.12 . . K2 . . ' . e
d64| 11/02/2020 |29.57 + 0.06(27.10 + 0.10 | 31.69 + 0.24 . S . . . "
d67| 141022020 [29.50 + 026(27.17 + 0.23 . . . . . : .
d71] 18022020 |29.43 + 0.12[2643 + 035 |32.45 + 0402048 £ 017|781 & 002|446 + 002|226 + 001|233 = 006|811 £ 375 [147580 = 131
d74| 2110202020 | 28.00 + 0.10|27.40 + 0.56 . . S . . ' . .
d78| 25/02/2020 | 2847 + 0.15]2697 + 0.12|3279  0.20 . kS . . . "
d81| 28/02/2020 |28.33 + 031[27.83 + 025 . : , : . . .
d85| 3032020 |2860 + 0.10]27.77 + 0.51 | 3254 & 0.11|1770 £ 023 |7.92 & 001|456 + 0.06|230 + 0.06|237 + 0065231 + 222 | 132694 + 0.65
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CODIGO DE MUESTRA: LCA | PARAMETROS ANALIZADOS: TA, TM, H, MO, pH, CE, TDS, §, Pb, Zn
RESULTADOS:
PERIODO Y
FECHA DEL TA (°C) TM™ (°C) H (%) MO (%)  |pH (Unidades)| CE(dS/m) | TDS () S (%) Pb (mg/kg) Zn (mgikg)
ANALISIS . _ _ -
dS8| 6/03/2020 2937 & 042]27.93 % 0.15 * . * * * * . *
d92| 10/03/2020 [29.83 & 0.15]28.17 & 0353123 & 0171552 + 009|794 + 002|491 £ 003|244 + 001|253 + 0.06[57.36 + 3.89 | 152490 & 141

{ * ) No se realizé ninglin anilisis. Donde, TA: temperatura ambiente; TM: temperatura de la mezcla; H: humedad: MO: materia organica; pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad
eléctrica; TDS: sdlidos disueltos totales; S: salinidad; Pb: plomo; Zn: zinc.

CODIGO DE MUESTRA: LCB [PARAMETROS ANALIZADOS: TA, TM, H, MO, pH. CE, TDS, S, Pb, Zn
RESULTADOS:
PERIODO Y
FECHA DEL TA (°C) T™ (°C) H (%) MO (%) |pH (Unidades)| CE(dS/m) | TDS (/) S (%) Pb (mg/kg) Zn (mg/ke)
ANALISIS
a0 | 6122019 2697 + 0.15 * . * * , . . .
dl | 10122019 [26.20 + 0.70]23.70 % 0.10]31.56 + 0363267 + 030]7.27 + 0.08[292 + 001|161 + 0.01]157 = 0065912 + 326| 159852 + 049
da | 1371272019 |26.57 + 0.06]24.33 = 0.21 3 s « ' . .
d8 | 17122019 |26.80 £ 0.00]23.70 2 0.17|31.67 + 029 * x * . - - .
di1] 20122019 [24.53 + 029]21.80 = 0.00 * s P * . " . .
d15] 2471202019 [3020 + 0.40[ 2643 = 0.15[3266 + 0263156 + 019|738 + 008327 + 002|178 + 0.01|1.77 £ 0.06] 5533 + 3.74| 155768 = 0.69
d18] 27/12/2019 |27.10 + 0.00|24.30 = 0.00 E . Cx * . . - .
d29] 70012020 2650 + 0.79]23.43 = 0.12[2935 & 0292877 + 030|748 + 001399 £ 001]220 + 001|213 = 0.12] 5075 + 564| 156050 £ 1.00
d32] 10/0172020 [2627 = 0.15]24.23 = 0.12 * s P * . " . .
d36] 14012020 |28.97 + 0.06]27.13 = 0.25[30.79 + 030 . x * . . - .
d39] 17012020 2690 + 0.17]24.70 = 0.10 ks = x * . * - .
d43] 210012020 [25.77 + 0.29]24.87 + 0.06[32.19 = 022[2680 + 0.07]7.55 + 0.13[430 * 0.16[226 + 0.17[237 = 0216381 = 4.16| 147807 £ 055
d46| 240172020 [29.63 = 0.51|28.90 £ 0.20 * * * * . * . .
d50] 28012020 |29.93 + 0.21]2880 = 0.50[32.51 + 038 * x * . . - .
d53] 310172020 [25.80 = 0.17]23.93 £ 0.15 * * * * . " . .
d57| 4022020 |28.40 + 0.17]2593 = 0.15[31.20 + 0282515 + 030|760 + 001|515 £ 001|265 + 004|267 = 0.06] 6862 + 839| 1357.97 £ 1.90
d60| 7/02/2020 |28.30 + 0.46|25.87 = 0.06 E e . ' ' .
d64] 110022020 [29.57 + 0.06]26.83 = 0.21[3221 + 023 . * * . . . .
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CODIGO DE MUESTRA: LCB | PARAMETROS ANALIZADOS: TA. TM. H. MO, pH. CE. TDS. S, Pb. Zn
RESULTADOS:
PERIODO Y
FECHA DEL TA (°C) T™ (°C) H (%) MO (%) |pH (Unidades)| CE(d$/m) | TDS (&) § (%) Pb (mg/kg) Zn (mgkg)
ANALISIS
d67] 14/0272020 [29.50 + 0.26] 26.87 + 0.21 * : * * : * - *
d71| 180272020 |29.43 % 0.12|25.97 = 0.21]33.47 + 0.16|2322 + 036|763 + 002|628 + 003|322 + 001|330 + 0.00| 6140 + 235| 124008 # 1.81
d74| 21/02/2020 |28.00 £ 0.10| 2677 & 0.25 E . x * . . s .
d78] 25022020 [28.47 £ 0.15]26.43 = 0.15]33.56 + 0.06 . * * . * . *
d81| 280022020 |28.33 + 0.31]2690 & 0.20 E + x * . . s .
dRs| 30372020 |28.60 £ 0.10] 2687 = 0.32]3332 & 0.15[2073 = 020|781 + 002 (634 + 002326 + 001[333 2 0066691 = 648 | 137033 = 1.84
dss| em3rmo20 (2937 £ 042]2673 = 040 * : * * : * - .
92| 10032020 [20.83 + 0.15]27.47 £ 0913295 + 071]19.41 + 010783 + 003|645 + 0.03[331 = 0.06[337 + 012]5329 + 3.18] 143606 = 169

{ * ) No se realizd ningin andlisis. Donde, TA:

eléctrica; TDS: sélidos disueltos totales; 5: salinidad; Pb: plomo; Zn: zine.

temperatura ambiente; TM: temperatura de la mezela; H: humedad; MO: materia orgdnica; pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad

CODIGO DE MUESTRA: LCcC [PARAMETROS ANALIZADOS: TA, TM, H, MO, pH, CE, TDS, S, Pb, Zn
RESULTADOS:

PERIODO Y

FECHA DEL TA (°C) T™ (°C) H (%) MO (%) | pH (Unidades) | CE(dSfm) | TDS (g/l) S (%) Pb (mgfkg) Zn (mgfkg)

ANALISIS .
do | 6122019 2697 £ 015 * * * * * . * . .
di | 10122019 [26.20 £ 0.70(22.57 £ 0.15] 3645 + 036(3866 + 024|710 + 003 (467 + 009]230 + 004|233 + 0065790 + 1141 | 152613 = 147
da | 1311202019 |26.57 £ 0.06]2370 £ 020 * . E . R * . .
ds | 1771272019 |26.80 £ 0.00]23.00 £ 0.17] 3680 % 0.32 * * " + * " .
dit| 200122019 2453 £ 029]21.63 + 0.06 s - = . . * . .
d15| 2471272019 |3020 + 0402597 + 0.12|3742 + 033[37.52 = 017[725 + 006536 + 009|298 + 0.07[3.13 = 0.06|5351 + 535 | 149439 = 113
d18| 277122019 27.10 £ 0.00]23.73 £ 0.15 * * - . . * . .
d29| 70012020 2650 £ 0.79]23.03 £ 0.21]3478 + 0.18]35.11 £ 033|737 + 005|538 = 0.03[299 + 001|320 + 0.10]5638 + 493 | 146479 = 1.01
d32| 10/01/2020 |26.27 + 0.15]23.83 + 0.06 ® £ K * v * . .
d36| 14/01/2020 |28.97 £ 0.06]27.23 + 0.31]3505 + 0.02 = - . . * . ‘:
d39] 17/01/2020 |26.90 + 0.17]24.60 + 0.10 * R * . . * . .
d43| 210172020 2577 £ 0.29]24.60 £ 0.10|36.62 £ 0.15(31.98 £ 017|738 £ 001|560 + 0.02]3.17 £ 002327 + 0.06|43.14 £ 245 | 138020 = 115
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CODIGO DE MUESTRA: . LCC | PARAMETROS ANALIZADOS: TA, TM, H, MO, pH, CE, TDS, S, Pb, Zn
RESULTADOS:
PERIODO Y
FECHA DEL TA (°C) T™ (°C) H (%) MO (%) |pH (Unidades)| CE(dS/m) | TDS (g/l) S (%) Pb (mg/kg) Zn (mgfkg)
ANALISIS
d46 | 24/01/2020 [29.63 + 0.51|28.63 = 0.06 . * * * * . . *
d50 | 28012020 [29.93 + 0212853 + 0.25]3747 + 025 * * * * . . *
d53 | 31/01/2020 [25.80 + 0.17|23.87 % 0.12 . * * * * . . *
d57 | 4/02/2020 |28.40 % 0.17)2533 % 0063653 + 0.14(2746 + 040|744 & 0.15]647 % 0.11[3.19 + 005[330 + 0.10[ 5808 + 470 | 1403.13 = 1.80
d60 | 7/02/2020 [2830 + 0462533 = 0.06 . * * * * . s *
d64 | 11022020 [29.57 + 0062607 + 0.21|3721 + 0.19 * * * * . . *
d67 | 14/02/2020 [29.50 + 0262670 = 0.17 . * * * * . . *
d71 | 180022020 [20.43 + 0122553 % 0.06|38.16 + 032(2477 + 011|748 + 002|648 + 0.02[335 + 001[339 + 0001|5836 + 260 | 132565 = 3.20
d74 | 21022020 [28.00 + 0.10| 2587 = 045 . * * * * . . *
d78 | 25/02/2020 |2847 + 0.15|2597 = 0.38]3845 + 025 * * * * . . *
d81 | 28022020 [28.33 + 0312590 + 0.56 . * * * * s . *
d85 | 3/03/2020 [28.60 + 0.10|2620 = 0.36]38.26 & 0.24|22.94 & 030|774 & 002 [7.60 = 024[4.02 £ 013413 = 0.06]6249 = 3.02 | 123424 = 3.15
d88 | 60372020 |2037 + 042|2583 % 015 . * * * * . . *
d92 | 10/03/2020 [29.83 + 0.15|2597 + 025[37.34 + 0.19(21.34 + 036|777 + 0.02]7.65 + 0.04[4.04 + 002[440 + 0.10[5569 + 472 | 136672 = 133

{ * ) No se realizé ningin anilisis. Donde, TA: temperatura ambiente; TM: temperatura de la mezela; H: humedad; MO: materia orgdnica; pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad
eléctrica; TDS: solidos disueltos totales; S: salinidad; Pb: plomo; Zn: zine.

Ing. Omar Vasquez Aranda
Técnico Analista
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9.4 Anexo 4: hojas MSDS de aditivos de perforacion

MiSWACO._-

A Schlumberger Company
Ficha de Datos de Seguridad

MSDS No. 10618 Nombre MAX GEL* Fecha de Revision:
Comercial: 12/15/2010

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y DE LA EMPRESA

Nombre Comercial: MAX GEL*
Familia de Quimicos: Mezcla
Uso del producto: Aditivo para fluidos de perforacion.
Suministrado por: M-I L.L.C.
P.O. Box 42842

Houston, TX 77242
www.miswaco.slb.com

Numero de teléfono: 281-561-1511

Teléfono de urgencia (24hr): 281-561-1600

Preparado por: Grupo De la Seguridad Del Producto
Namero de Revision: 7

Indice Salud HMIS:

Salud: 1* Inflamabilidad: 0 Peligro Fisico: 0 Equipo de E
Proteccion
Personal:

Clave de Peligros de HMIS: 4=Severo, 3=Grave, 2=Moderado, 1=Ligero, 0=Minimo. *Efectos cronicos - Ver la Seccién
11. Ver la Seccién 8 para recomendaciones de Equipo de Proteccion Personal.

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Vision General de Urgencia: jCuidado! Puede causar irritacion mecanica de los ojos, la piel y las vias
respiratorias. La inhalacion de particulas por largos periodos puede causar dafios a
los pulmones. Riesgo de cancer. Contiene silice cristalina que puede causar cancer

del pulmon.
Reglamentos Canadienses:
UN PIN No: No reglamentado Clasificacion D2A
WHMIS:

Estado Fisico: Polvo. Color: Tostado a Gris Olor: Inodoro
Posibles Efectos sobre la Salud:
Efectos Agudos

Contacto Con Los Ojos: Puede causar irritacion mecanica.

Contacto Con La Piel: Puede causar irritacion mecanica. Reseca la piel.

Inhalacién: Puede causar irritacion mecanica.

Ingestion: Puede causar afliccion gastrica, nausea y vomito si se ingiere.

Carcinogenicidad y Efectos Ver la Seccion 11 - Informacion Toxicologica.
Crénicos:

Principales Vias de Ojos. Dérmica. Inhalacion.

Exposicion:
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Efectos Organo Afectado: Ojos. Piel. Sistema respiratorio.

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

ngrediente ICAS NO: % Peso IComentarios:

Bentonite 1302-78-9 >90 Ninglin comentario.

Silica, crystalline, quartz 14808-60-7 R - 15 INingin comentario.

Silica, crystalline, Tridymite  [15468-32-3 0 -1 INingin comentario.

IGypsum (Calcium sulfate) 13397-24-5 0-1 [También se aplica CAS 7778-
18-9

| 4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los Ojos: Enjuagar rapidamente los ojos con mucha agua, manteniendo los parpados
levantados. Buscar y remover los lentes de contacto. Seguir enjuagando durante
por lo menos 15 minutos. Obtener atencién médica si persiste cualquier irritacion.

Contacto con la Piel: Lavar la piel a fondo con jabén y agua. Sacarse la ropa contaminada y lavarla antes
de volver a usarla. Obtener atencion médica si se sigue sintiendo cualquier molestia.
Inhalacién: Trasladar la persona a un sitio bien ventilado. Administrar la respiracion artificial si la

victima deja de respirar. Administrarle oxigeno si le resulta dificil respirar. Obtener
atencion meédica.

Ingestion: Diluir con 2 - 3 vasos de agua o leche, si la victima esta consciente. Nunca darle
nada por la boca a una persona que esta inconsciente Si se dan sefales de irritacion
o toxicidad buscar atencion médica.

Notas Generales: Las personas que solicitan atencion médica deberian llevar consigo una copia de
este MSDS.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Propiedades Inflamables

Temperatura de Inflamacién F(C): NA

Limites Inflamables en Aire - Inferior (%): NA
Limites Inflamables en Aire - Superior (%): NA
Temperatura de Autoignicion F(C): NA

Clase inflamable: NA
Otras Propiedades Inflamables: ND
Medios de Extincion: Este material no es combustible. Utilice extinguir los medios apropiados para el

fuego circundante.
Protecciéon Para Bomberos:

Procedimientos Especiales para la Lucha Contra el Fuego: No entrar en el area del incendio sin llevar el equipo de
proteccion personal apropiado, incluyendo un aparato auténomo de respiracion aprobado por NIOSH/MSHA. Evacuar el
area y combatir el incendio desde una distancia segura. Se puede usar agua pulverizada para enfriar los recipientes
expuestos al incendio. Mantener el agua de escurrimiento fuera de las vias de desagiie y los cursos de agua.

Productos Peligrosos de la Combustion: ND
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6. MEDIDAS ANTE PERDIDAS ACCIDENTALES

Precauciones Personales: Uso del equipo personal de proteccion identificado en la Seccion 8.

Procedimientos Cuando se da un Contener el material derramado. Si la sustancia es liberada en el medio ambiente,

Derrame: tome todas las medidas razonables para reparar, remediar y limitar sus efectos.
Remediar, gestionar, remover o disponer la sustancia, de conformidad con las leyes
y reglamentos aplicables. El producto mojado puede crear un riesgo de resbalén.
Protegerse con equipo protector especifico. Evitar la generacion de polvo. Barrer,
absorber con aspiradoras, o recoger con pala y colocar en un contenedor con cierre
para su eliminacion.

Precauciones Medioambientales: Los desechos deben ser eliminados de acuerdo con las leyes federales, estatales y
locales.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién: Usar el equipo de proteccién personal apropiado. Evitar el contacto con la piel y los
ojos. Evitar generar o respirar el polvo. El producto es resbaladizo cuando esta
mojado. Utilizar sélo en un sitio bien ventilado. Lavarse minuciosamente después de
manejar el producto.

Almacenaje: Almacenar en un lugar seco y bien ventilado. Mantener el recipiente cerrado.
Almacenar lejos de productos incompatibles. Observar practicas seguras de
almacenamiento para la paletizado, el zunchado, el embalaje por contraccion y/o el
apilamiento.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Limites de Exposicion TLV & PEL - 8H TWA):

Ingrediente CAS NO: %Peso | ACGIHTLV | OSHA PEL Otro Notas
Bentonite 1302-78-9 >90) NA| NA| NA| (1
Silica, crystalline, quartz 14808-60-7| 2-15 0.025 mg/m?see Table Z-3| 50 mg/m? (R

IDLH
(NIOSH
Silica, crystalline_ Tridymite 15468-32-3) 0-1] 0.05 mg/m’|see Table Z-3 NA (R
IGypsum (Calcium sulfate) 13397-24-5 0-1 10 mg/m? 15 mg/m?| NA] Ningungj
(total); 5|
mg/m?|
(respirable)
Notas:

(1) Control como material particulado no especificado de otra manera por ACGIH (PNOS): 10 mg/m? (Inhalable); 3 mg/m?
(Respirable), y como material particulado no reglamentado de otra manera por OSHA (PNOR): 15 mg/m® (Total); 5
mg/m? (Respirable).

(R) Fraccion respirable (ACGIH);

Tabla Z-3: Los PELs para Polvos Minerales que contienen silice cristalina son 10 mg/m® / (%Si0O2+2) para cuarzo y 1/2
del valor calculado de cuarzo para cristobalita y tridimita. 29 CFR 1910.1000.

Controles Industriales: Usar controles de ingenieria apropiados, tales como la ventilacion aspirante y dispositivos de
cerramiento del area de proceso, para reducir la contaminacion del aire y mantener la exposicion de los trabajadores por
debajo de los limites aplicables.
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Equipo de P i6n P |

Todo el equipo de proteccion personal quimico (PPE) se debe seleccionar basado en los riesgos quimicos actuales y el
riego de exposicion a esos peligros. Las recomendaciones de PPE siguientes, se basan en nuestra evaluacion de los
peligros quimicos asociados con este producto. El riesgo de exposicion y necesidad de proteccion respiratoria variara de
un lugar de trabajo a otro y deberia ser evaluada por el usuario.

Proteccion de los Ojos/Cara: Anteojos de seguridad resistentes al polvo.

Proteccion de la Piel: Ponerse ropa apropiada para evitar el contacto repetido o prolongado con la piel. Se
recomienda el uso de guantes quimiorresistentes para el contacto prolongado o
repetido. Usar guantes de proteccion fabricados con: Nitrilo. Neopreno.

Proteccion Respiratoria: Todo equipo de proteccion respiratoria deberia ser usado de acuerdo a un amplio
programa de proteccion respiratoria que cumpla con los requerimientos 29 CFR
1910.134 (U.S. OSHA Respiratory Protection Standard) o requerimientos locales
equivalentes.

Si esta expuesto a particulas en el aire de este producto, use como minimo una
NIOSH-media mascara descartable aprobada N95 o un respirador para particulas
que sea reusable. En medios de trabajo que contengan niebla o aerosol de aceite o
petréleo use como minimo mascara o respirador reusable aprobado segun NIOSH
P95.

Consideraciones de Higiene Las ropas de trabajo se deben lavar por separado al final de cada dia del trabajo. La
General: ropa deshechable debe ser desechada con si esta contaminada con el producto.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Color: Tostado a Gris

Olor: Inodoro

Estado Fisico: Polvo.

pH ND

Gravedad Especifica (H20=1): 23-26

Solubilidad (Agua): Insoluble

Punto de Fusion F (C): ND

Punto de Ebullicién F (C): ND

Presion de Vapor: NA

Densidad de Vapor (Aire=1): NA

indice de Evaporacion: NA

Umbral De Olor Minimo: ND

| 10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Datos de Estabilidad: Estable

Condiciones a Evitar: Mantener alejado del calor, chispas y llamas.
Materials Incompatibilidad: ND

Productos de la Descomposicion:Para productos de la combustion, ver la Seccion 5.
Polimerizacion Peligrosa: No ocurrira polimerizacion.
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11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Datos Toxicolégicos de los Componentes Cualquier efecto toxicolégico componente adverso se enumera abajo. Si no
se presenta ningunos datos, no se encontré ninguno.

E\grediente JResumen Toxicolégico del Componente
ilica, crystalline, a silice cristalina es el mas comun de todos los minerales. La forma mas comuan de silice es la
Quartz rena. La Agencia Interacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha categorizado la

ilice cristalina en forma de cuarzo o cristobalita como carcinégeno del Grupo 1 (carcinégeno
ara humanos). Esta categorizacion se basa en el mayor riesgo de cancer del pulmén en
rabajadores expuestos a la silice cristalina. Sin embargo, la IARC not6 que la carcinogenicidad
ke la silice cristalina en humanos no fue detectada en todas las circunstancias industriales
estudiadas. Ademas, la carcinogenicidad de la silice cristalina puede depender de las
caracteristicas inherentes de la silice cristalina o de factores externos que afectan su actividad
piolégica o la distribucion de polimorfos. (IARC Vol. 68, 1997, p. 41).El Programa Nacional de
[Toxicologia (NTP) clasifica la silice cristalina como una sustancia que "razonablemente puede
ser carcinégena en humanos” (60 Informe Anual sobre Carcinégenos, 1991). La inhalacién a
argo plazo de silice cristalina también puede causar la enfermedad pulmonar llamada silicosis.
Los sintomas de esta enfermedad incluyen tos y falta de aliento. (NJ HSFS. Enero de 1996).

Informacion Toxicolégica del Producto:

La inhalacién a largo plazo de material particulado puede causar irritacion, inflamacion y/o dafios permanentes a los
pulmones. Enfermedades como neumoconiosis ("dusty lung"), fibrosis pulmonar, bronquitis crénica, enfisema y asma
bronquial pueden desarrollarse.

12. IINFORMACION ECOTOXICOLOGICA

Informacién Ecotoxicolégica: Componente de la ecotoxicidad de datos se enumeran a continuacion. Si no hay
datos que figuran, ninguno se encuentra en el componente de revision.

Datos de Ecotoxicidad del Contactar con el departamento de asuntos ambientales de M-I SWACO (M-I

Producto: SWACO Environmental Affairs) para datos de ecotoxicidad del producto.

Biodegradacion: ND

Bioacumulacion: ND

Coeficiente de Particion ND

Octanol/Agua:

| 13. CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION DE LOS RESIDUOS |

Clasificacion de Desechos: ND

Gestion de Desechos: De acuerdo con la Ley de Conservacién y Recuperacion de Recursos (RCRA) de la
Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente (EPA) de EE.UU., el usuario del
producto es responsable de determinar en el momento de desechar el producto si
éste retine los criterios de RCRA para desechos peligrosos. Esto se debe a que los
usos del producto, las transformaciones, las mezclas, los procesos, etc. pueden
hacer que los materiales resultantes sean peligrosos. Los recipientes vacios
contienen residuos. Todas las precauciones indicadas en la etiqueta deben ser
observadas.
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Recuperar y reutilizar o reciclar, si es practico. Si este producto llega a convertirse
en desecho, eliminarlo en un vertedero industrial autorizado. Asegurarse de que los
recipientes estan vacios de acuerdo con los criterios de la ley RCRA, antes de
eliminarlos en un vertedero industrial autorizado.

14. INFORMACIONES SOBRE EL TRANSPORTE

DOT:

DOT Nombre del Envio:

Canada Nombre del Transporte:

UN PIN No:

IMDG Nombre del Transporte:
ICAO/IATA Nombre del Transporte:

No reglamentado para transporte por DOT, TDG, IMDG,

ICAO/IATA.

No reglamentado
No reglamentado
No reglamentado
No reglamentado

15. INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACION VIGENTE

Regulaciones Federales y Estatales en los Estados Unidos.

SARA 311/312 Categorias de
Peligro:

Peligro tardio (crénico) para la salud.

SARA 302/304, 313; CERCLA RQ, Nota: Si no se menciona ningtn componente en la tabla, este producto no esta
sujeto a las mencionadas regulaciones SARA y CERCLA y no se cree que contenga
alguno de los productos quimicos incluidos en la Proposicion 65 a niveles que

California Proposition 65:

puedan representar riesgo bajo las condiciones anticipadas de uso.

Egredisnte SARA 302|SARA 313| CERCLA | CAG®65 CA 65 CA 65 CA 65
/| TPQs RQ Cancer | Dev. Tox. | Repro. F Repro. M

ilica, crystalline, quartz -— -— — X e =5 R

iSilica, crystalline, Tridymite = = = X = = =

| tarios | ionales:

Australia AICS -- Los componentes se enumeran o eximen del listado.
Canada DSL - Los componentes se enumeran o eximen del listado.
Inventario en China - Los componentes se enumeran o eximen del listado.
Union Europea - EINECS/ELINCS - Los componentes se enumeran o eximen del listado.
Japon METI ENCS - Los componentes se enumeran o eximen del listado.
Korea TCCL ECL - Los componentes se enumeran o eximen del listado.
Nueva Zelanda - Los componentes se enumeran o eximen del listado.
Filipinas PICCS - Los componentes se enumeran o eximen del listado.
U.S. TSCA - Los componentes se enumeran o eximen del listado.

U.S. TSCA - No hay componentes conforme a requisitos de la notificacion de la exportacion de TSCA 12(b).

Reglamentos Canadienses:

Declaracion de los Reglamentos sobre Productos Controlados: Este producto fue clasificado de acuerdo con los criterios
de los CPR para definicion de peligros y la MSDS contiene toda la informacion exigida por los CPR.

Clasificacion WHMIS:

D2A
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16. OTRAS INFORMACIONES

Lo Siguiente ha Sido Revisado Sesde (desde) la Ultima Publicacion de este MSDS: 1,6, 8, 12, 16
NA - No Aplicable, ND - No Sabido o No Disponible .
*Una marca del M-I L.L.C.

Rectificacion:

Esta MSDS se i de la venta del producto. Aunque se haya hecho todo lo posible para describir este p(odudo de manera
precisa, parte de los datos fueron obtenidos de fuentes que obran fuera de nuestra supervision directa. No pod hacer en
cuantoa la fiabili o al card leto de esa inf i6 por lo tanto, el usuario puede conﬂaveﬂ la misma por su propia cuenta y riesgo. No
hemos hecho ningin esfuerzo por censurar u ocultar los asp iciales de este prod . Debido a que no podemos prever ni controlar las
condiciones en las cuales esta informacién y este producto seran utillzados no & i de ninguna que que hemos
sugerido seran adecuadas para todos los individuos y/o situaciones. Cada usuario de ssla producto Dcne la obllgadén de cumpllr con los requisitos de
todas las leyes P al uso y a la eliminacié de este prod . Se dicional para ayudar al usuario, a peticién

de éste; sin emb i lap no se emite Qi , ya sea exp: oi ni se asume ni bilidad de ningin
tipo en relacién con este prod o la inf 10 ida en la p 3
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AMC Zn50

AMC

Chemmwalch: 318617
Versién Noc 4.1.1.1

SECCION 1 IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA

animde)limited company

Cédigo Alerta de Riesgo: 1

Fecha de Edicidn: 121672015
Fecha de Impresicn. 02082017
LGHSPERES

Identificador del prod
Nombre del Producto

Otros medios de
identificacion

ucto
AMC Zn50

No Disponible

Usos perti identificados de la ia o de la lay usos d jad

Usos pertinentes
identificados de la
sustancia

Uso definido por el proveedor.

Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Denominacién Social
Direccién

Teléfono

Fax

Sitio web

Email

Teléfono de emergen:

Asociacion /
Organizacion
Teléfono de urgencias
Otros nameros
telefénicos de
emergencia

AMC

El Juncal 091, Quilicura, Santiago Chile
+56 (2) 2589 9300

No Disponible

www.amcmud.com

amc@imdexlimited.com

cia
No Disponible

+56 (9) 7 976 7037, +61 (0) 432 187 374

CHEMWATCH RESPUESTA DE EMERGENCIA

Namero Principal Namero Alternativa 1 Numero Alternativa 2

Una vez conectado y si el mensaje no esta en su idioma preferido, por favor marque 02

SECCION 2 IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion de la ia o de la |

| ESTIMACION DE RIESGO DE CHEMWATCH

189



Chemwalch: 31-6617 Page 20f 10 Fecha de Edicdn: 1216/2015
Versién No: 41.1.14 AMC Zn50 Fecha de Impresion: 02/08/2017

Min Max Diamante de NFPA 704

Inflamabilidad 1N .
Toxicidad 0 q |
Contacto 1 = 0 = minimo 1
Corporal g ' Nota : Los nimeros de categoria de riesgo que se encuentran en
Reactividad 1 10 la claslﬁcaclén GHS en la seccién 2 de esta Hoja de Seguridad no
Cronico 0 deben para el de NFPA 704.

itaci C i ios, Ci i Acuati C. i

Clasificacion de la Piel, g 3, Efectos P 3 3, Riesgo Agudo, 1, Riesgo

Acuéhco Crénico, Categoria 1

Elementos de la etiqueta

Elementos de la
etiqueta GHS

PALABRA SENAL J ATENCION

Indicacion de peligro (s)
H316 | Provoca una leve irritacién cutdnea
H336 | Puede provocar somnolencia o vértigo.

H410 | Muy téxico para los organismos acudticos, con efectos nocivos duraderos.

Cc jos de prudencia: Prevenci

P2711 | Utilizar Gnicamente en exteriores o en un lugar bien ventilado.

c jos de prud ia: R t.

p

P312 | Llamar a un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico en caso de malestar.

Consejos de prudencia: Almacenamiento
P405 | Guardar bajo llave.

Consejos de prudencia: Eliminacié

P501 | Eliminar el i ipi de con las normas locales.

SECCION 3 COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Sustancias
Consulte la seccion sigui para la jposicion de las
Mezclas
Namero CAS 7 Nombre Clasificacién
[peso]
No Disponible 30-50 petroleum grease mixture of No Aplicable
destilados (petréles). fraccidn Téxlm Agusdorpor Ingesaﬁ_n (..‘.ahe::rll: Ps‘e ;l'c.‘:ﬂxlco Agudg por Int!ala::::m
64742525, nafténica pesada tralada con | oiegoria 28, Efectos Respi Categoria 3; H303, H333, H316, H320,
hidrégeno
H336
destilados (petréleo), fraccién Téxico Agudo por Ingestion, Categoria 5, Téxico Agudo por Inhalacién,
64742-54-7. parafinica pesada tratada con Categoria 5, Irritacion ocular, Categoria 2B, Efectos Respiratorios, Categoria
hidrégeno 3; H303, H333, H320, H336
Téxico Agudo por ion, C. 5, C i ritacion de la Piel,
7620-77-1 12-hidroxiestearato-de-litio [of 3, i6n ocular, Categoria 2B, Riesgo Acudtico Agudo, Categoria

1 H303 H316, H320, H400

Con Agua Emite Gases Inflamables Categoria 2, Téxico Agudo por Contacto
2 oon la Plel Categoria 5, Téxico Agudo por Inhalacién, Categoria 5,
1440685 453, | itacién de la Piel, Categoria 3, Riesgo Acudtico Agudo, C.

1, Riesgo Acuatico Crénico, Categoria 1; H261, H313, H333, H316, H410
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Téxico Agudo por Ingestion, Categoria 4, Toxico Agudo por Inhalacién,
Categoria 4, Toxici para la rep ion, Categ 1A, Dafio a Organo,

-1 1
A2 i plome Categoria 2, Riesgo Acuatico Agudo, Categoria 1, Riesgo Acudtico Crénico,
Categoria 1; H302, H332, H360, H373, H410
other nonhazardous
bearce ingredients.
SECCION 4 PRIMEROS AUXILIOS

Descripcion de los primeros auxilios

Si este producto entra en contacto con los ojos:
» Lavar el drea afectada con agua.
» Sila irritaci inda, buscar ion médica.
» La remocion de los lentes de contacto después de sufrir una herida ocular debe hacerla

Si este producto entra en contacto con la piel:
» i i todo el i i incluy el calzado.
» Lavar las dreas afectadas completamente con agua (y jabon si esta disponible).
* Buscar atencién médica en caso de irritacion.

Contacto Ocular

Contacto con la Piel

* Si se inhalan humos o productos de la combustién: Lievar al aire fresco.

IipAacK » Otras son ias.

» Si es ingerido, NO inducir el vémito.

*» Si ocurre el vémito, reclinar al paciente hacia delante o colocar sobre lado izquierdo (posicion cabeza abajo, si es posible)
para mantener las vias aéreas abiertas y evitar la aspiracion.

ingestion » Observar al' ;tacien!a q'Jidadosamenta, ‘ o o e

* Nunca suministrar liguido a una p que signos de o con dela

» ini: agua para enjt la boca, luego ini liquido yen i que el i pueda beber
confortablemente.

» Solicitar consejo médico.

Indicacién de toda atencién médica y de los tr i peciales que deban disp inmediatamente
Tratar sintomaticamente.

SECCION 5 MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincion
» Espuma.

Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Incompatibilidad del » Evitar inacion con ag i i.e. nitratos, acidos oxidantes, decolorantes de cloro, cloro de piscina etc., ya
fuego que puede ocurrir ignicion.

Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Instrucciones de

Lucha Contra el » Alertar a la Brigada de e indit la izacion y del peligro.
Fuego
» Combustible.
P de y
mondxido de carbono (CO)

Fuego Peligro de

diéxido de carbono (CO2)

otros productos tipicos de pirolisis de inci ion de i g
Puede emitir humos venenosos.
Puede emitir humos corrosivos.

SECCION 6 MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Pr i per les, equipo de proteccion y procedi
Vea la seccién 8

de emerg

Pr " 1ati al di hi

Ver seccion 12
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Versién No: 4114 AMC Zn50

Métodos y material de ion y de limp

Resbaladizo cuando se derramé.

Dex né Monotas » Limpiar los derrames inmediatamente.

De Ma: Resbaladizo cuando se derramé.
rrames Mayores | R
de i i deF

SECCION 7 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Personal, esta contenida en la Seccion 8 de la SDS

Fecha de Edicdn: 1216/2015
Fecha de Impresion: 02/08/2017

Pr i para una ipulacién segura
Manipuleo Seguro | » Evitar todo el p i y
Otros Datos | A en
Condici de al . guro, incluidas posibles i patibilidad
contanedor *» Verificar que todos los d estén y libres de filt
apropriado

Incompatibilidad de

Al s » Evitar |a reaccion con agentes oxidantes

SECCION 8 CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL

Parametros de control

j LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL (LEO)
| DATOS DE INGREDIENTES

Fuente Ingrediente Nombre del material VLA
destilados (petrélec),
Perd Limites de fraccion nafténica 4 5 =
eaxnosicis laboral i testnde/con Aceite mineral, nieblas 5 mg/m3
hidrégeno
destilados (petréleo),
Peru Limites de fraccién parafinica < 2 2
ok bl pesada tratada con Aceite mineral, nieblas 5 mg/m3
hidrégeno
Particulas (insolubles) no clasificades de
otra forma / Particulas (insolubles) no 10
Perl Limites de s clasificades de otra forma - Fraccién m3 !
exposicion laboral it IF i no ;’ﬁ' g/m3
clasificades de otra forma - Fraccién
respirable
Perua Limites de Plomo inorganico y sus derivados como 0.05
exposicion laboral plomo Pb mg/m3
| LIMITES DE EMERGENCIA
Ingrediente Nombre del material TEEL-1
destilados (petréleo),
fraccion nafténica
Disti 4
pesada tratada con 8 i heavy J40;mghts
hidrégeno
cinc Zinc 6 mg/m3
plomo Lead 0.15 mg/im3
Ingrediente IDLH originales IDLH revisada
petroleum grease A X 8 %
e oF No Disponible No Disponible
destilados (petréleo),
fraccion nafténica s 3 i i
pesada tratada con No Disponible No Disponible

hidrégeno

STEL pico Notas
No No
0 mglm3 Disponible Disponible
No No
10mg/m3 | isponible | Disponible
No No (c)/(d)
Disponible Disponible (e)
No No
VLB
Disponible Disponible
TEEL-2 TEEL-3
1,500 mg/m3 8,900 mg/m3
21 mg/m3 120 mg/m3
120 mg/m3 700 mgim3
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destilados (petréleo),
fraccion parafinica
pesada tratada con
hidrégeno
12-hidroxiestearato-
de-litio

No Disponible No Disponible

No Disponible No Disponible
cinc No Disponible No Disponible
plomo 700 mg/m3 100 mg/m3

DATOS DEL MATERIAL

NOTA M: No es io aplicar la i ién como i si puede quela i i menos del 0,005 % en peso de
benzo[a]-pireno (ndmero Einecs 200-028-5).

NOTA L: No es necesario aplicar la clasificacion como carcinégeno si puede demostrarse que la sustancia contiene menos del 3 % de extracto DMSO
medido de acuerdo con IP 436.

Controles de la exposicion

Controles de
ingenieria apropiados

—=000®0

Protection de Ojos y
cara

Los controles de ingenieria se utilizan para eliminar un peligro o poner una barrera entre el trabajador y el riesgo.

» jos de seguri con

Proteccién de la piel | Ver Proteccién de las manos mas abajo

Proteccién de las

Utilizar g contra i por ejemplo PVC.
manos / pies

Proteccion del cuerpo | Ver otra Proteccién mas abajo

Otro tipo de » Mono protector/overoles/mameluco
proteccion * Delantal de P.V.C..

Peligro térmico | No Disponible

Proteccion respiratoria
Filtro Tipo A-P de capacidad suficiente (AS/NZS 1716 y 1715, EN 143:2000 y 149:2001, ANSI Z88 o el equivalente nacional)

Las illas de iracién con jamas se deben utilizar para ingresos de emergencias o en zonas cuyas concentraciones de vapor o

de oxig sean i La que la lleve puesta debe saber que debe la zona i dei iato al detectar
cualquier olor a través del respirador. El olor puede indicar que la illa no i quela ion del vapor es muy elevada, o
que la no esta Por estas limitaci se i propi: el uso gido de i de

respiracién con cartucho.

SECCION 9 PROPIEDADES FIiSICAS Y QUIMICAS

Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Apariencia | No Disponible

Densidad Relativa

Estado Fisico (Water = 1) 1.7 approx
Coeficiente de
Olor | No Disponible P 1 | No i
agua

Temperatura de

Umbral de olor | No Disponible Autoignicién (°C) No Disponible
pH (tal como es . temperatura de ’ .
roviato) No Aplicable descomposicion No Disponible
Punto de fusién /
punto de congelacién | 160-177 (Dropping point) Viscosidad | No Disponible
" c)
Punto de ebullicion
inicial y rango de | 288 ResaBoseossll to.Apscable

ebullicién (° C) (g/mol)
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Punto de Inflamacién
°c)

Velocidad de
Evaporacion
Inflamabilidad
Limite superior de
explosion (%)

Limite inferior de
explosion (%)

Presion de Vapor
Hidrosolubilidad (g/L)

Densidad del vapor
(Air=1)

194

Page 60f 10 Fecha de Edicdn: 1216/2015
AMC Zn50 Fecha de Impresion: 021082017
No Disponible Sabor | No Disponible
Propiedades s 3
1 isponi
¥ Explosivas Na D) i
5 X Propiedaded £ 2
No Disponible Oxidantes No Disponible
3 3 Tension Superficial z .
Di No Disponibls
No Disporibla (dyn/cm or mN/m) Sk
No Disponible Componente Volatil No D ible
(%vol)
No Disponible Grupo Gaseoso | No Disponible
inmiscible pH como una solucién No Aplicable
(1%)
No Disponible VOC giL | No Disponible

SECCION 10 ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Reactividad

Consulte la seccién 7

»P ia de

Estabilidad
Posibilidad de
reacciones peligrosas
Condiciones que
deben evitarse
Materiales
incompatibles
Productos de
descomposicion
peligrosos

Consulte la seccién 7

Consulte la seccién 7

Consulte la seccién 7

Vea la seccién 5§

SECCION 11 INFORMACION TOXICOLOGICA

Inhalacién de los vapores puede causar somnolencia y vértigo.
Existe alguna evidencia que sugiere que el material puede causar irritacién respiratoria en algunas personas.
i aaltas

No es considerado generalmente como una ruta de ingreso en

Infor ion sobre los efi toxicologi
Inhalado
El riesgo por i ion es
Ingestion

Contacto con la Piel

La ingestion puede resultar en nausea, irritacién abdominal, dolor y vémito.
Existe alguna evidencia para sugerir que este material puede causar i en algunas

Heridas abiertas, piel erosionada o irritada no debe ser expuesta a este material

de la piel en

El puede p de
Aunque no se cree que el liquido es irritante (segln clasificado por Directiva CE), contacto directo con el ojo puede causar
Ojo porar izado por lagrimas o enrojecimi juntival (como con wil infeccién cutanea por
exposicion al viento).
Crénico Exposicion a largo plazo al producto no se cree que p efectos a la salud (segan clasificado por las
Directivas CE usando i no la icion por ruta debe ser minimizada.
TOXICIDAD IRRITACION
AMC ZnS50
No Disponible No Disponible
TOXICIDAD IRRITACION
Dérmico (conejo) DL50: >2000 mg/kg'"! No Disponible
Inhalacién (rata) CLS0: >3.9 mg//ahd'l
P ) (rata) CLS0: >4.7 mg/iféhr"!
fraccién nafténica 5 N
aARAR b e Inhalacién (rata) CL50: >5 mg/lidhrl
hidrégeno Inhalacién (rata) CLS0: >5.2 mgf/ahd'!

Inhalacion (rata) CL50: >5.3 mgf/ahrl"!
Inhalacién (rata) CL50: 10.5 mg//ahd'!
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Inhalacién (rata) CL50: 5.7 ma/liahrl"]
Inhalacién (rata) CL50: 9.6 mg/l/éhr']
Oral (rata) DL50: >2000 mg/kgl'!

TOXICIDAD IRRITACION
Dérmico (conejo) DL50: >2000 mgikg!"! No Disponible
Inhalacién (rata) CL50: >3.9 mg//ahd')
Inhalacién (rata) CLS0: >4.7 mgi/ahd'}
destilados (petréleo), Inhalacién (rata) CL50: >5 rngllllhn‘l'l
fraccion parafinica | .. 12c60 (rata) CL50: >5.2 mgilidhr")
pesada tratada con
hidrégeno |  Inhalacién (rata) CLS0: >5.3 mg/ahrl")
Inhalacién (rata) CL50: 10.5 mg//ahd'!
Inhalacién (rata) CL50: 5.7 mgi/dhd"!
Inhalacién (rata) CL50: 9.6 mg//4hr]
Oral (rata) DL50: >2000 mg/kg!'!
12 IRRITACION
de-litio No Disponible No Disponible
TOXICIDAD IRRITACION
cine Dérmico (conejo) DL50: 1130 ma/kgH! No Disponible
Oral (rata) DL50: >2000 mg/kg!'!
TOXICIDAD IRRITACION
Dérmico (rata) DL50: >2000 mg/kg!') No Disponible
plomo R 1
Inhalacion (rata) CL50: >5.05 mg/dhil
Oral (rata) DL50: >2000 mg/kg!'!
Ley 1 Valor ido a partir de Europa ECHA registrados - Toxicidad aguda 2 * El valor obtenido de SDS del fabricante
a menos que se ifi o io datos de RTECS - Register of Toxic Effects of Chemical Substances
(Registro de Efectos Toxicos de Sustancias Quimicas)
DESTILADOS
(PETROLEO), NOTA: La ia ha ser en por lo menos un ensayo, o pertenece a una familia de productos
FRACCION NAFTENICA 2 .
quimicos que producen dafio o cambio en el ADN.
PESADA TRATADA CON
HIDROGENO
12-HIDROXIESTEARATO- z ¥ P
DE-LITIO Sales de acidos grasos de baja toxicidad aguda.
CINC El material puede causar irritacion de la piel de o repeti y puede producir en contacto con
Ia piel, enrojecimi i én, la i6n de prendimiento y engl jento de la piel.
DESTILADOS
(PETROLEO),
FRACCION NAFTENICA
PESADA TRATADA CON | Ningln dato toxicolégico agudo significativo identificado en la literatura investigada.
HIDROGENO &
12-HIDROXIESTEARATO-
DE-LITIO
DESTILADOS
(PETROLEO),
FRACCION NAFTENICA
PESADA TRATADA CON
HIDROGENO & . . . .
La sustancia es clasificada el IARC como Grupo 3: NO dasificable su ra los
e u por po por pa
(PETROLEO),
FRACCION PARAFINICA
PESADA TRATADA CON

HIDROGENO
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toxicidad aguda | Carcinogenicidad |
Irritacion de la piel /
c i6n v reproductivo >
Lesiones oculares | _ ) STOT - exposicion v
graves / irritacion | anica
Sensibilizacion | STOT - exposiciones )
respiratoria o cutdnea | repetidas |
Mutacién | peligro de aspiracién |

Leyenda: X — Los datos disponibles, pero no llena los criterios de clasificacién
« - Los datos necesanos para realizar Ja clasificacion disponible
(%) — Datos no disponible para hacer la clasificacion

SECCION 12 INFORMACION ECOLOGICA

Toxicidad
Ingrediente PUNTO FINAL Duracién de la prueba (hora) especies Valor fuente
destilados (petréleo),
fraccién nafténica
pesada tratada con EC50 48 crustaceos >1000mg/L 1
hidrégeno
destilados (petréleo),
fraccion nafténica
posada i con ECS0 96 No Aplicable >1000mg/L 1
hidrégeno
destilados (petréleo),
fraccion nafténica
pesada e dan EC50 96 No Aplicable >1000mg/L 1
hidrégeno
destilados (petréleo),
fraccién nafténica
pesada A con NOEC 504 crustaceos >1mg/L 1
hidrégeno
destilados (petroleo),
fraccion parafinica
pesada R EC50 48 crustaceos >1000mg/L 1
hidrégeno
destilados (petréleo),
SRCEA perebiicn EC50 % No Aplicable >1000mgiL 1
pesada tratada con
hidrégeno
destilados (petréleo),
fraccion parafinica
pesada 36 b ECS0 926 No Aplicable >1000mg/L 1
hidrégeno
destilados (petréleo),
fraccion parafinica
posada i cou NOEC 504 crustaceos >1mg/L 1
hidrégeno
cinc LC50 96 Pescado 0.00272mg/L 4
cinc EC50 48 crustaceos 0.04mg/L 5
cinc EC50 72 No Aplicable 0.106ma/L. 4
cinc BCF 360 No Aplicable 9mg/L 4
cinc ECS50 120 Pescado 0.00033mg/L 5
cinc NOEC 336 No Aplicable 0.00075mg/L 4
plomo LC50 9 Pescado 0.0079mg/L. 2
plomo ECS50 48 crustaceos 0.029mg/L 2
plomo EC50 72 No Aplicable 0.0205mg/L 2
plomo BCFD 8 Pescado 4.324mglL 4
plomo EC50 48 No Aplicable 0.0217mgiL 2
plomo NOEC 672 Pescado 0.00003mg/L 4
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Extracted from 1. IUCLID Toxicity Data 2. Europe ECHA Regi S - E i i jon - Aquatic Toxicity
L a 3. EPIWIN Suite V3.12 - Aquatic Toxicity Data (Estimated) 4. US EPA, Ecotox database - Aquatic Toxicity Data 5. ECETOC
- Aguatic Hazard Assessment Data 6. NITE (Japan) - Bioconcentration Data 7. METI (Japan) - Bioconcentration Data 8. Vendor
Data
Muy téxico para los i d puede p a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acudtico.

NO permitir que el producto se ponga en contacto con aguas superficiales o
con dreas debajo del nivel del agua.
NO descargar en cloacas o vias fluviales.

Persi ia y degradabilidad
Ingrediente Persistencia Persistencia: Aire
No hay datos disponibles para todos los ingredientes No hay datos disponibles para todos los ingredientes

Potencial de bioacumulacion

Ingrediente Bioacumulaciéon
No hay datos disponibles para todos los ingredientes

Movilidad en el suelo

Ingrediente Movilidad
No hay datos disponibles para todos los ingredientes

SECCION 13 CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Métodos para el tratamiento de residuos

Eliminacién de

» Reciclar siempre que sea posible o al i i de
Producto / embalaje i pee g

SECCION 14 INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Etiquetas Requeridas

Contaminante marino

Transporte terrestre (UN): NO REGULADO PARA TRANSPORTE DE MERCADERIAS PELIGROSAS

Transporte aéreo (ICAO-IATA / DG: NO REGULADO PARA TRANSPORTE DE MERCADERIAS PELIGROSAS
Transporte Maritimo (IMDG-Code / GGVSee): NO REGULADO PARA TRANSPORTE DE MERCADERIAS PELIGROSAS
Transporte a granel con arreglo al anexo Il del Convenio Marpol y del Codigo IBC

No Aplicable

SECCION 15 INFORMACION REGLAMENTARIA

Baal Py loaiclarid

g y leg en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la sustancia o la mezcla

DESTILADOS (PETROLEO), FRACCION NAFTENICA PESADA TRATADA CON HIDROGENO(“‘MZ-SZ-S.) SE ENCUENTRA EN LAS SIGUIENTES LISTAS
REGULATORIAS

Agencia i para la igacion sobre el Cancer (IARC) - Per( Limites de exposicién laboral

Agentes clasificados por las memorias del IARC

DESTILADOS (PETROLEO), FRACCION PARAFINICA PESADA TRATADA CON HIDROGENO(64742-54-7.) SE ENCUENTRA EN LAS SIGUIENTES LISTAS
REGULATORIAS

Agencia i parala igacion sobre el Cancer (IARC) - Pert Limites de exposicion laboral

Agentes clasificados por las memorias del IARC

12-HIDROXIESTEARATO-DE-LITIO(7620-77-1) SE ENCUENTRA EN LAS SIGUIENTES LISTAS REGULATORIAS
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No Aplicable

CINC(7440-66-6) SE ENCUENTRA EN LAS SIGUIENTES LISTAS REGULATORIAS

Agencia i parala sobre el Cancer (IARC) - Per( Limites de exposicion laboral
Agentes clasificados por las memorias del IARC

| PLOMO(7439-92-1) SE ENCUENTRA EN LAS SIGUIENTES LISTAS REGULATORIAS

Agencia i parala sobre el Cancer (IARC) - Pera Limites de exposicion laboral
Agentes clasificados por las memorias del IARC

Inventario de

Productos Quimicos Eaiado
Australia - AICS Y
Canada - DSL 4
N i fraccion pesada tratada con g plomo; i fi
Caneda NOSKL pesada tratada con hidrégeno; cinc; 12-hidroxi de-litio)
China - IECSC Y
Europa - EINEC / v
ELINCS / NLP
Japon - ENCS N (plomo; cinc)
Corea - KECI Y
Nueva Zelanda - NZIoC Y
Filipinas - PICCS Y
EE.UU. - TSCA ¥
Y = Todos los ingredi estén en el ii
Leyenda: N = No determinado o uno o més ingredientes no estén en el inventario y no estan exentos de su listado (ver ingredientes
especificos entre paréntesis)
SECCION 16 OTRA INFORMACION
Otros datos
Componentes con multiples nimeros CAS
Nombre Namero CAS
12-hidroxiestearato-
X 7620-77-1,1333-61-5
La i ion de la p ion y sus ha llevado a las fuentes i y i asi como ién la revisio
independiente por el Comité de Clasi ion Cl usando ias de la i il
La Hoja de Seguridad SDS es una i dela del peligro y se debe utilizar para asistir en la Evaluacién de riesgo.
efinici y Abreviaci

Este esta p gido por de autor.

198



MiSWACO. -

A Schlumberger Company -

(Material Safety Data Sheet) M.S.D.S
HOJA DE SEGURIDAD
ROD LUBE N

1.1 NOMBRE COMERCIAL ROD LUBE N
1.2 cODIGO M0017773
1.3 USOS MINERIA

1.4 EMERGENCIA

EN CASO DE EMERGENCIA COMUNICARSE CON EL 631-6569

EN CONTACTO CON LOS 0JOS, EL PRODUCTO PUEDE CAUSAR IRRITACION QUE PUEDE

21 olos: DURAR POR MAS DE 24 HORAS.
2.2 PIEL IRRITANTE
2.3 INHALACION: IRRITANTE
2.4 INGESTION: IRRITANTE

4.1 CONTACTO CON LA PIEL

3.1 COMPONENTE 3.2 CONCENTRACION
- BIOCIDAS 0.5% - 1.0%
- ACIDO ORGANICO VEGETAL 15.0% - 30.0%
- HIDROXIDO ALCALINOTERRO 2.0% - 5.0%
- GLCOoL 15.0% - 30.0%
- ALCOHOL 5.0% -10.0%
- AGUA 40.0% - 60.0%

REMUEVA INMEDIATAMENTE LA ROPA Y EL CALZADO CONTAMINADO. LAVE EL AREA
AFECTADA CON JABON Y AGUA.

4.2 INGESTION

BEBA AGUA PARA DILUIR. NUNCA DE NADA POR LA BOCA A UNA PERSONA
INCONSCIENTE. PROCURE ATENCION MEDICA.

4.3 INHALACION

5.1 SUSTANCIAS EXTINTORAS APROPIADAS:

6.1 PRECAUCIONES PERSONALES

TRASLADAR A LUGAR VENTILADO. SI EL AFECTADO NO RESPIRA, PRACTICAR
RESPIRACION ARTIFICIAL. SI LA RESPIRACION FUERA DIFICIL, SUMINISTRAR OXIGENO.

AGUA NEBULIZADA, CO2, ESPUMA, POLVO QUIMICO. POCO INFLAMABLE

USO DEL EQUIPO PERSONAL DE PROTECCION IDENTIFICADO EN LA SECCION 8.

6.2 PROCEDIMIENTOS CUANDO SE DA UN
DERRAME

EVACUAR EL AREA DEL DERRAME CON LA EXCEPCION DEL EQUIPO DE RESPUESTA AL
DERRAME. MANTENER AL PERSONAL ALEJADO Y CONTRA EL VIENTO EN RELACION
CON EL DERRAME. APAGAR TODAS LAS FUENTES DE IGNICION. EVITAR CHISPAS,
LLAMAS, CALOR Y FUMAR. PARAR LA FUGA SI ES POSIBLE HACERLO SIN PELIGRO.
CONTENER EL MATERIAL DERRAMADO. NO PERMITA QUE EL MATERIAL DERRAMADO
INGRESE A LAS ALCANTARILLAS, EL AGUA DE LLUVIA O DRENAJE DE AGUAS
SUPERFICIALES. ABSORBER CON VERMICULITA, ARENA SECA O TIERRA. COLOCAR
DENTRO DE RECIPIENTES PARA LA ELIMINACION.

Av. 13 de Enero No. 1234, Urb. Horizonte - Lima 36 - Perd
Teléfono: 631-6569,631-6570 e-mail: ntong@slb.com
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7.1 USAR GAFAS AJUSTADAS DE SEGURIDAD O PANTALLA FACIAL O PROTECCION OCULAR COMBINADA CON LA PROTECCION

RESPIRATORIA.
7.2 USAR GUANTES PROTECTORES.

7.3 TRAJE DE PROTECCION (CAMISAS DE MANGA LARGA Y PANTALONES LARGOS).
7.4 PROTEJA EL PRODUCTO CONTRA DANO FiSICO Y ALMACENELO EN UN LUGAR SECO LEJOS DEL AGUA O HUMEDAD Y SEPARADO

DE ACIDOS.

8.1 CONTROLES INDUSTRIALES

INGREDIENTES | % PESO | A:‘f‘;" | OSHA PEL | OTRO | NOTAS
8.1.1 VEGETABLE OIL
- ACIDO ORGANICO VEGETAL [ 150%-300%x [ NA [ Na ] NA] Ninguna
8.1.2 ADDITIVES
- BIOCIDAS 0.5% - 1.0% NA NA NA Ninguna
- HIDROXIDO ALCALINOTERRO 2.0%-5.0% NA NA NA Ninguna
- GLicOL 15.0% - 30.0% NA NA NA Ninguna
- ALCOHOL 5.0% -10.0% NA NA NA Ninguna
-AGUA 40.0% - 60.0% NA NA NA Ninguna

8.2 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

TODO EL EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL QUIMICO (EPP) SE DEBE SELECCIONAR
BASADO EN LOS RIESGOS QUIMICOS ACTUALES Y EL RIEGO DE EXPOSICION A ESOS
PELIGROS. LAS RECOMENDACIONES DE EPP SIGUIENTES, SE BASAN EN NUESTRA
EVALUACION DE LOS PELIGROS QUIMICOS ASOCIADOS CON ESTE PRODUCTO. EL
RIESGO DE EXPOSICION Y NECESIDAD DE PROTECCION RESPIRATORIA VARIARA DE UN
LUGAR DE TRABAIO A OTRO Y DEBERIA SER EVALUADA POR EL USUARIO

S 21 PROTECCION OF 105 USAR ANTEOJOS DE SEGURIDAD QUIMIORRESISTENTES
0JOS/CARAS

PONERSE ROPA APROPIADA PARA EVITAR EL CONTACTO REPETIDO O PROLONGADO
8.2.2 PROTECCION DE LA PIEL CON LA PIEL. USAR GUANTES QUIMIO RESISTENTES FABRICADOS CON MATERIALES

TALES COMO NITRILO O NEOPRENO

8.3 CONSIDERACIONES DE HIGIENE GENERAL

LAVARSE INMEDIATAMENTE CON JABON Y AGUA SI LA PIEL ESTA CONTAMINADA.
CAMBIARSE LA ROPA DE TRABAJO TODOS LOS DIAS SI EXISTE CUALQUIER POSIBILIDAD

DE CONTAMINACION

9.1 FORMA LQuino

9.2 COLOR: PAJIZO AMARILLENTO
9.3 PUNTO DE EBULLICION 100° C

9.4 PUNTO DE INFLAMACION NO APLICA

9.5 SOLUNILIDAD EN AGUA SOLUBLE AL AGUA

9.6 CONTENIDO DE CUERPOS SOLIDOS : | 25% - 26%

9.7 PH (SOLUCION ALS % ) 8,0+/-05

9.8 PESO ESPECIFICO 1.004 - 1.005

10.1 ESTABILIDAD: EL MATERIAL ES ESTABLE.

10.2 DESCOMPOSICION TERMICA /
CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE

NO SE DESCOMPONE AL EMPLEARSE ADECUADAMENTE

10.3 REACCIONES PELIGROSAS

REACCION EXOTERMICA CON ACIDOS.

Av. 13 de Enero No. 1234, Urb. Horizonte - Lima 36 - Perd
Teléfono: 631-6569,631-6570 e-mail: ntong@slb.com
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11.1 DATOS TOXICOLOGICA DE LOS

CUALQUIER EFECTO TOXICOLOGICO COMPONENTE ADVERSO SE ENUMERA ABAJO. NO SE

12.1 DATOS ECOTOXICOLOGICA DEL
PRODUCTO

COMPONENTES PRESENTA NINGUN DATO, NO SE ENCONTRO NINGUNO.
11.2 INFORMACION TOXICOLOGICA DEL ORAL LDSO: 5 MG/KG (RATA
PRODUCTO g ( ):

COMPONENTE DE LA ECOTOXICIDAD DE DATOS SE ENUMERAN A CONTINUACION. SI NO
HAY DATOS QUE FIGURAN, NINGUNO SE ENCUENTRA EN EL COMPONENTE DE REVISION.

12.2 BIODEGRADACION

CONTACTAR CON EL DEPARTAMENTO DE ASUNTOS AMBIENTALES DE M-I (M-1
ENVIRONMENTAL AFFAIRS) PARA DATOS DE ECOTOXICIDAD DEL PRODUCTO.

12.3 BIO-ACUMULACION

ND

13.1 CLASIFICACION DE DESECHOS

12.4 COEFICIENTE DE PARTICION ND
12.5 OCTANOL/AGUA ND
12.6 INFORMACION ECOTOXICOLOGICA | ND

ESTE PRODUCTO NO REUNE LOS CRITERIOS DE UN DESECHO PELIGROSO.

13.3 METODO DE ELIMINACION DE
RESIDUOS

14.1 TERRESTRE POR CARRETERA O

ESTE PRODUCTO NO ES CONTAMINANTE; PUEDE RECUPERAR Y REUTILIZAR O RECICLAR,
DE ACUERDO A SU PLAN DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS.

15.1 SARA 311/312 Categorias de
Peligro

NO ES PELIGROSO
FERROCARRIL
14.2 VIA MARITIMA NO ES PELIGROSO
14.3 VIA FLUVIAL/LACUSTRE NO ES PELIGROSO
14.4 VIA AEREA NO ES PELIGROSO
14.5 RECOMENDACION NO APILAR EN UN NUMERO SUPERIOR A 3 UNIDADES PARA EVITAR SU POSIBLE

ROMPIMIENTO. EVITE POSIBLES CAIDAS Y GOLPES QUE PUEDAN PROVOCAR DERRAMES.

NO CONSTITUYE UN PELIGRO PARA LA SALUD BAJO SARA 311/312

15.2 SARA 302/304, 313; CERCLA RQ,
California Proposition 65

SI NO SE ENUMERA NINGUNOS COMPONENTES, ESTE PRODUCTO NO ESTA CONFORME A
LAS REGULACIONES REFERIDAS DE SARA Y DE CERCLA Y NO SE SABE PARA CONTENER UN
PRODUCTO QUIMICO ENUMERADO DEL ASUNTO 65 EN UN NIVEL QUE SE ESPERE QUE
PLANTEE UN RIESGO SIGNIFICATIVO BAJO CONDICIONES ANTICIPADAS DEL USO.

16. 3 SIMBOLO DE ALERTAS

Av. 13 de Enero No. 1234, Urb. Horizonte - Lima 36 - Perd
Teléfono: 631-6569,631-6570 e-mail: ntong@slb.com
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MiSWACO._

A Schlumberger Company

Riesgo a la
salud

4 - Extremadamente peligroso
3 = Muy peligroso
I Riesgos Especificos l 2=Peliproso

1= Poco peligroso

0= No peligroso

HMIS | Health: 1 I:] ﬂamaliﬁty:l- Reactivity:0 D Personal |:]

Proteccion:

ESTA MSDS SE SUMINISTRA INDEPENDIENTEMENTE DE LA VENTA DEL PRODUCTO. AUNQUE SE HAYA HECHO TODO LO POSIBLE
PARA DESCRIBIR ESTE PRODUCTO DE MANERA PRECISA, PARTE DE LOS DATOS FUERON OBTENIDOS DE FUENTES QUE OBRAN
FUERA DE NUESTRA SUPERVISION DIRECTA. NO PODEMOS HACER NINGUNA AFIRMACION EN CUANTO A LA CONFIABILIDAD O AL
CARACTER COMPLETO DE ESA INFORMACION; POR LO TANTO, EL USUARIO PUEDE CONFIAR EN LA MISMA POR SU PROPIA CUENTA Y
RIESGO. NO HEMOS HECHO NINGUN ESFUERZO POR CENSURAR U OCULTAR LOS ASPECTOS PERJUDICIALES DE ESTE PRODUCTO.
DEBIDO A QUE NO PODEMOS PREVER NI CONTROLAR LAS CONDICIONES EN LAS CUALES ESTA INFORMACION Y ESTE PRODUCTO
SERAN UTILIZADOS, NO GARANTIZAMOS DE NINGUNA MANERA QUE LAS PRECAUCIONES QUE HEMOS SUGERIDO SERAN ADECUADAS
PARA TODOS LOS INDIVIDUOS Y/O SITUACIONES. CADA USUARIO DE ESTE PRODUCTO TIENE LA OBLIGACION DE CUMPLIR CON LOS
REQUISITOS DE TODAS LAS LEYES APLICABLES RESPECTO AL USO Y A LA ELIMINACION DE ESTE PRODUCTO. SE SUMINISTRARA
INFORMACION ADICIONAL PARA AYUDAR AL USUARIO, A PETICION DE ESTE; SIN EMBARGO, MEDIANTE LA PRESENTE, NO SE EMITE
NINGUNA GARANTIA, YA SEA EXPRESA O IMPLICITA, NI SE ASUME NINGUNA RESPONSABILIDAD DE NINGUN TIPO EN RELACION CON
ESTE PRODUCTO O LA INFORMACION CONTENIDA EN LA PRESENTE.

AGOSTO 2013

Av. 13 de Enero No. 1234, Urb. Horizonte - Lima 36 - Perd
Teléfono: 631-6569,631-6570 e-mail: ntong@slb.com
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4 AMC

DRILLING OPTIMISATION

AMC WATER TREATMENT

AMC
Chemwalch: 436664
Versisn No: 5.1.1.1

SECCION 1 IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA

Codigo Alerta de Riesgo: 3

Fecha de Edcidn: 121212016
Fecha de Impresicn. 03132018
LGHSPERES

Identificador del producto

Nombre del Producto | AMC WATER TREATMENT
Otros medios de . .
identificacion | O Disporible
Usos perti identificados de la ia o de la lay usos d jad

Usos pertinentes
identificados de la
sustancia

Uso definido por el proveedor.

Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Denominacién Social | AMC
216 Rd WA 6021 A li
Teléfono | +61 8 9445 4000
Fax | +618 9445 4040
Sitio web | www.amcmud.com
Email | amc@imdexlimited.com

Teléfono de emergencia

Asociacién /
Organizacién

Teléfono de urgencias

Otros nameros
de

No Disponible

1800 039 008 or +61 3 9573 3112,+800 2436 2255 +613 9573 3112

No Di

emergencia

SECCION 2 IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion de la

odela

ESTIMACION DE RIESGO DE CHEMWATCH

Max | Diamante de NFPA 704

0 = minkmo
1= Bsjo
2 = Moderado

Nota : Los nimeros de categoria de riesgo que se encuentran en
la clasificacién GHS en la seccién 2 de esta Hoja de Seguridad no
deben utili; para el de NFPA 704.

Taoxico Agudo por Ingestién, Categoria 5, Irritacién o corrosién cutaneas, categoria 2, Lesiones oculares graves o irritacion

Min
Inflamabilidad 1 I
Toxicidad 1 1B
Contacto 3 m
Reactividad 110
Cronico 2 B
Clasificacion

El tos de la etig

ocular, 1

2 1, STOT - SE (Resp. Irr) Categoria 3, Peligroso para el medio
ambiente acuatico — Peligro crénico, categoria 4

203



204

Fecha de Edicdn: 121212016
Fecha de Impresion: 03M3/2018

Page 2010
AMC WATER TREATMENT

Versién No: 5.1.1.1

Pictogramas de peligro

PALABRA SENAL | PELIGRO

Indicacion de peligro (s)

H303 | Puede ser nocivo en caso de ingestion

H315 | Provoca irritacién cutanea.

H318 | Provoca lesiones oculares graves.

H317 | Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

H335 | Puede iritar las vias respiratorias.

H413 | Puede ser nocivo para los organismos acuadticos, con efectos nocivos duraderos.

Consejos de prudencia:

General

P

P101 | Si se necesita consejo médico, tener a mano el envase o la etiqueta.
P102 | Mantener fuera del alcance de los nifios.
C jos de prud. ia: Pr i
P271 Utilizar Gnicamente en exteriores o en un lugar bien ventilado.
P280 | Llevar de p
c jos de prud o B "

EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar las lentes

PI05HEIS1IPIN de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando.
P310 | Uamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico.
Consejos de prudencia: AlImacenamiento
P405 | Guardar bajo llave.
P403+P233 | Almacenar en un lugar bien i el recipil cerrado
c jos de prudencia: Eliminacio
P501 I Eliminar el i ipi de con las normas locales.

SECCION 3 COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Sustancias
Consulte la seccién si para la de las
Mezclas
Namero CAS » Nombre Clasificacion
[peso]
aguda (por i i 4, Irritacion o
497-19-8 <25 CARBONATO-DE-DISODIO 2, Lesiones graves o irri ocular, 2,STOT -
SE (Resp. Irr) Categoria 3; H332, H315, H319, H335
No Disponible 10-30 phosphates No Aplicable
aguda (oral), 4, lrritacién o i g
2, Lesiones graves o irri ocular, 1, i
8 10-30 etilendiaminotetraacetato- cutanea, categoria 1, STOT - SE (Resp. Irr) Categoria 3, Peligroso para el
de-tetrasodio medio ambiente acudtico — Peligro agudo, categoria 3, Peligroso para el
medio ambiente acuatico — Peligro crénico, categoria 3; H302, H315, H318,
H317, H335, H412
other ingredients not
balance  contributing to the

classification



Chemwalch: 4866-64 Page 30f10 Fecha de Edicdn: 12122016
Versién No: 51.1.1 S AMC WATER TREATMENT Fecha de Impresion: 03M3/2018
SECCION 4 PRIMEROS AUXILIOS

Descripcion de los primeros auxilios
Si este producto entra en contacto con los ojos:

» Inmediatamente mantener los ojos abiertos y lavar i con agua
3 gl la irrigacion del ojo i los entre si y del ojo, y moviéndolos
ocasionalmente.

Contacto Ocular » Continuar el lavado hasta que el Centro de Informacién de Venenos o un médico, autorice la detencién, o por lo menos
durante 15 minutos.

» Transportar al hospital o a un médico sin demora.

» La remocion de los lentes de contacto después de sufrir una herida o lesion en el ojo debe hacerla personal competente
Gnicamente.

Si este producto entra en contacto con la piel:
3 i i todo el Y el calzado.
» Lavar las dreas afectadas completamente con agua (y jabon si esta disponible).
> Buscar atencién médica en caso de irritacion.

» Si se inhalan humos o productos de la combustion: Llevar al aire fresco.

Contacto con la Piel

> al caliente y en reposo.
» Protesis como dentaduras postizas, que puedan blog las vias i ias, deben ser i cuando sea
Inhalacién posible, antes de iniciar los procedimientos de primeros auxilios.

» Sila respiracion es superficial o se ha i una entrada de aire libre y aplicar resucitacién, preferiblemente

con un resucitador con valvula de ispositivo con bolsa-vélvula, o mascara de bolsillo segin
i PCRsies

» Transportar al hospital o a un médico inmediatamente.

» Si es ingerido, NO inducir el vomito.

» Si ocurre el vémito, reclinar al paciente hacia delante o colocar sobre lado izquierdo (posicion cabeza abajo, si es posible)
para mantener las vias aéreas abiertas y evitar la aspiracion.

ingestion > Observar al p.ecienls e.uidadosamenﬁa. ) . o

» Nunca suministrar liquido a una que signos de ador ocon de la

> ini: agua para enji la boca, luego ini; liquido yen i que el i pueda
beber confortablemente.

» Solicitar consejo médico.

Indicacién de toda atencién médica y de los tr i peciales que deban disp inmediatamente
Tratar sintomaticamente.
Para exposiciones agudas o a corto plazo i a i
» Estrés respiratorio no es comin pero se presenta ocasionalmente por edema del tejido blando.
» A menos que entubacion pueda llevarse a cabo bajo vision directa, pueden ser ia cricotiroi o traq

» Oxigeno es provisto como se indica.
» La presencia de shock sugiere perforacion e indica una linea intravenosa y administracion de fluido
» Dafos de alcalis corrosivos ocurren por necrosis de licuefaccion por lo que la saponificacion de grasas y ilizacion de
profunda penetracion en el tejido.
Alcalis continian causando dafio luego de la exposicion.
INGESTION :
» Leche y agua son los diluyentes de preferencia
» No mas de 2 vasos de agua deben suministrarse a un adulto.

» Nunca ini: agentes i yaque la io puede la lesién.
* Catarsis y émesis estan indi
* Carbén activado no absorbe lcalis.
* No debe usarse lavado gastrico.
Los cui de imi i lo si
» Inici. impedir ion oral.
» Sila dafio con i sélo dentro de las primeras 48 horas.
» Evaluar cui la i de tejido antes de la i de intervencién quirdrgica.
» Los i deben ser i i en solicitar #on médica siempre que dificultad en la ingestion (disfagia).
PIEL Y OJOS:

» Irrigar la lesion durante 20-30 minutos.
» Lesiones oculares requieren solucion salina.
[Ellenhorn Barceloux: Medical Toxicology]

SECCION 5 MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincion

» No hay restriccién en el tipo de extintor que puede ser usado.
» Use medios para extinguir apropiados para areas circundantes.

Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
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Versién No: 5.1.1.1

Incompatibilidad del
fuego

Page 4010 Fecha de Edicén: 121122016
AMC WATER TREATMENT : Fecha de Impresicn: 03132018

» Evitar inacién con agentes
ya que puede ocurrir ignicin.

i.e. nitratos, acidos oxidantes, decolorantes de cloro, cloro de piscina etc.,

Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Instrucciones de Lucha
Contra el Fuego

Fuego Peligro de
Explosion

» Alertar a la Brigada de eil la izacion y del peligro.

» Utilizar i i iasy P contra io ani

» Sdlido con dificultad para la combustion o es dificil de encender.

» Evitar la g ion de polvo, i nubes de polvo en un espaci o sin ya que el polvo

puede formar una mezcla explosiva con el aire y cualquier fuente de ignicién, llama o chispa, causara incendio o
explosion.

La icion puede p ir humos toxicos de:

;nonéxido de carbono (CO)

:iéxido de carbono (CO2)

;)xidos de nitrégeno (NOx)

«‘ixidos de fésforo (POx)

;mos productos tipicos de pirolisis de inci ion de i g

Puede emitir humos venenosos.
Puede emitir humos corrosivos.

SECCION 6 MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Pr i per

Vea la seccién 8

: 1ati

, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia

di hi.

Pr

Ver seccion 12
Métodos y material de

» Remover todas las fuentes de ignicion.
» Limpiar todos los derrames inmediatamente.

Riesgo i - el
Derrames Mayores | Riesgo moderado.
» CUIDADO: Notificar al personal en el drea.
de deF i6n Personal, esta contenida en la Seccién 8 de la SDS

SECCION 7 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Pr i para una ipulacion segura
» Evit