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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de investigacion, es evaluar el tratamiento que se da a
los lodos de perforacion con el sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, a
fin de lograr un mayor conocimiento de la tecnologia utilizada, y proponer mejoras en

los procedimientos.

Los lodos generados en las perforaciones con diamantina, necesitan una
disposicion ambientalmente segura, por ello, es importante conocer su composicion
(aguas, solidos perforados “detritus” v bentonita) para su adecuado tratamiento, una
forma de ayudar al adecuado tratamiento de los lodos generados, consiste en adicionar
de manera preliminar coagulante antes de ser derivados a los tubos de geotextil, los
cuales tienen por funcion retener los solidos, mantenerlos encapsulados y drenar el
agua por sus paredes, obteniendo lodos secos y agua que podra ser reutilizada en el

Proyecto.
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INTRODUCCION

La actividad minera es el sector productivo més gravitante en el desarrollo
econdmico del Pert, constituyendo una fuente de desarrollo y progreso; el éxito de
esta actividad depende directamente de los resultados que se logran en la etapa de
exploracion minera, la cual tiene por objetivo delimitar los cuerpos mineralizados y
cuantificar los recursos minerales medidos, indicados e inferidos. Los proyectos de
exploracion minera deben atender el control y mitigacion de los impactos generados
como consecuencia de dicha actividad, por ello, es necesario identificar los desechos
asociados a las actividades de perforacion diamantina, siendo el mas importante los
lodos de perforacion, los mismos que deben recibir el tratamiento adecuado, para
controlar los solidos y los altos volumenes de agua presentes en los mismos, evitando

con ello el impacto negativo en el entorno ambiental.

Las empresas mineras deben de tener una gestion ambiental responsable,
promoviendo en sus diferentes actividades de exploracion las mejores practicas de
manejo ambiental, por ello, la presente investigacion propone el tratamiento de los
lodos de perforacion, mediante el uso de los tubos de geotextil de polipropileno, los
cuales en forma eficiente deshidrataran (Dewatering) dichos lodos, con ello, se podra
controlar y manejar ambientalmente los solidos presentes y los altos volimenes de

agua, propiciando un desarrollo minero - ambiental responsable.
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CAPITULOI:

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion del Problema

1.1.1.  Problemaitica de la Investigacion

La Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM), registra en
sus archivos que la mayoria de los proyectos de exploracion minera optan por el
método de sondaje tipo diamantino para sus actividades de perforacion, el cual
comprende de un proceso convencional de sondeo con recuperacion de testigos,
mediante el uso de coronas de diamante para la perforacion en roca y la circulacion
de agua como elemento de enfriamiento. El presente método de perforacion, genera
una serie de residuos, siendo el mas importante los “lodos de perforacion” que
contienen un alto porcentaje de agua, materiales extraidos del subsuelo (solidos) y

aditivos biodegradables (bentonita).

Actualmente, una parte de las empresas generadoras, entregan los lodos de
perforacion a una Empresa Prestadora de Servicios (EPS) para su disposicion final
segiin la normativa ambiental, pero las mismas, no realizan el seguimiento a las EPS
respecto a la disposicion final de los lodos, encontrandose muchas veces
sancionadas por la autoridad competente al verificar las inadecuadas practicas de

manejo ambiental por parte de las EPS.

[1]



Asimismo, otra parte de las empresas generadoras, por diversas condiciones,
eligen enterrar los lodos de perforaciéon en las pozas de sedimentacion donde
fueron almacenados, para lo cual son encapsulados en saquillos, plasticos de PVC,
geomembranas, entre otros; sin tratamiento alguno y control preliminar que sea
ambientalmente seguro, quedando en superficie los llamados “pasivos de
perforacion” (lodos de perforacion), que por las condiciones meteorologicas,
deslizamientos, erosion, actividades antropogénicas, quedan al descubierto,
alterando la calidad del suelo, sub- suelo, agua superficial, agua subterranea, flora y
vegetacion del area de exploracion. En ambas alternativas, no existe un Optimo
manejo del recurso hidrico, el mismo que es el insumo principal para las actividades

de perforacion.

Segtn el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Hilarion, las actividades
de perforacion se realizaron mediante sondajes tipo diamantino, empleando
cantidades significativas de agua, ello para la obtencion de los testigos y, como
subproducto los lodos de perforacion, los cuales son tratados y controlados,
mediante el sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, el cual tiene por

funcion separar el agua y encapsular los solidos.

Por lo expuesto, es importante demostrar que los lodos de perforacion, son el

residuo mas representativo de las actividades de exploracion, por lo cual deben

[2]



recibir el tratamiento adecuado para controlar y minimizar sus impactos negativos,
logrando la optimizacion del consumo de agua y la adecuada disposicion final de los

solidos encapsulados en el proyecto de exploracion Hilarion.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema Principal
= El sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno permitird el

adecuado tratamiento de los lodos de perforacion en el proyecto Hilarion?

1.2.2. Problemas Especificos
= /Qué volumen de agua se recuperard en el tratamiento de los lodos de
perforacion mediante el sistema de tubos de geotextil?
= ;Cual es la calidad de los lodos sin tratamiento y agua resultante, respecto a
los parametros fisicos y quimicos establecidos en el D.S. N°010-2010-
MINAM?

»= ;El agua resultante puede ser utilizada en el riego de accesos?

1.3. Justificacion

La presente investigacion evaluard si los lodos de perforacion generados en el
proyecto Hilarion, reciben un adecuado tratamiento mediante el sistema de tubos de
geotextil tejido de polipropileno, los cuales encapsulan los sélidos presentes en el

lodo y permiten drenar por sus paredes el agua clarificada, la misma que sera
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reutilizada, optimizando el consumo del recurso hidrico utilizado en las actividades
de perforacion; los solidos encapsulados seran dispuestos en una cancha de
confinamiento, logrando con ello, la adecuada disposicion final de los lodos de
perforacion. Para ello, se realizara la comparacion del agua clarificada (tratada) con
los valores de los pardmetros establecidos en el D.S. N°010-2010-MINAM (Limites
maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades Minero-
Metalurgicas) y el D.S. N°002-2008-MINAM (Estandares de Calidad Ambiental para
Agua), siendo los parametros mas representativos los Solidos Totales Suspendidos
(STS) y la Turbidez, los valores para el primero es de 50 mg/l (D.S. N° 010-2010-

MINAM) y para el segundo 5 NTU ( D.S. N° 002-2008-MINAM).

Cabe resaltar que esta es la primera investigacion respecto al uso de tubos de
geotextil en proyectos de exploracion minera a nivel nacional, el cual demostrara que
si se puede cumplir con lo especificado en las normas ambientales, permitiendo la
adecuada disposicion de los lodos generados, mediante el manejo ambiental de los
liquidos y soélidos resultantes, alcanzando con ello una mejora del nivel de la calidad
ambiental en el entorno donde se desarrolla el proyecto, por lo tanto, no solo dara
lugar a mejoras en el medio ambiente, sino que también puede tener efectos
econdmicos muy favorables, ya que no existird motivo de sanciones por infracciones

ambientales, puesto que hay un manejo ambiental, objetivamente concordante con la



normatividad ambiental, lo cual tendrd una repercusion econdmica tangible al evitarse

multas y sanciones.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

La presente investigacion tiene caracter exploratorio, ya que se desarrollard en el
proyecto de exploracion minera Hilarion, el cual es el primer proyecto que emplea el
sistema de tubos de geotextil, para el tratamiento de los lodos generados en las
actividades de perforacion, sustenta lo expuesto, la revision de los Estudios de
Impacto Ambiental Semidetallados (EIA sd), presentados a la Direccion General de
Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM) del Ministerio de Energia y Minas, no
habiéndose encontrado registros y/o evidencias de proyectos de exploracion minera
en el Pert que utilicen tubos de geotextil, para el tratamiento de los lodos de

perforacion.

Se detallard las caracteristicas y condiciones del tratamiento que reciben los lodos
de perforacion mediante el sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, ello

con la finalidad de lograr una adecuada disposicion final de los mismos.

Los tubos tienen por funcion, recibir en su interior el lodo generado, permitiendo
el flujo del liquido a través de los poros del geotextil tejido, reteniendo las particulas

solidas y reduciendo la humedad, posteriormente, después del completo llenado,
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finalizado el proceso de deshidratacion y consolidacion del lodo en su interior, se
obtendra agua clarificada y como subproducto lodos secos los cuales son enviados a

las pozas de confinamiento en el sector de Cochapata.

El agua clarificada es utilizada en las actividades de riego de accesos,
optimizando su consumo, para ello, se determinard el volumen del recurso hidrico
utilizado en los sondajes con diamantina y el volumen recuperado producto de la
deshidratacion de los lodos, asimismo, se realizard ensayos estaticos (ABA), anélisis
mineralogicos y analisis de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecido en el
D.S. N° 010-2010-MINAM para efluentes Minero Metalurgicos y el D.S. N°002-
2008-MINAM (Estandares de Calidad Ambiental para Agua) para los parametros que
no tienen un valor establecido en la tabla del Anexo N°01 del D.S. N°010-2010-

MINAM.

Se comparard las caracteristicas fisico quimicas del lodo sin tratamiento y agua
resultante, mediante el analisis de calidad de los pardmetros establecidos en el D.S.
N°010-2010-MINAM (Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de actividades Minero- Metalurgicas) y el D.S. N°002-2008-MINAM
(Estandares de Calidad Ambiental para Agua), siendo los pardmetros mas
representativos los So6lidos Totales Suspendidos (STS) y la Turbidez, los valores para
el primero es de 50 mg/l (D.S. N° 010-2010) y para el segundo 5 NTU ( D.S. N°

002-2008-MINAM).



1.4.2.

Limitaciones

Escasa informacion sobre investigaciones que emplean tubos de geotextil
para la deshidratacion de lodos de perforacion en proyectos de exploracion
minera a nivel nacional.

Dificil accesibilidad y desfavorables condiciones climaticas que afectan al

adecuado recojo de informacion en el Proyecto de Exploracion Hilarion.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo General
Evaluar el tratamiento de los lodos de perforacion mediante el sistema de

tubos de geotextil tejido (polipropileno) en el proyecto Hilarion.

Objetivos Especificos

Determinar el volumen del recurso hidrico utilizado en los sondajes con
diamantina y el volumen recuperado mediante el empleo del sistema de
tubos de geotextil tejido.

Evaluar las caracteristicas fisico — quimicas de los lodos sin tratamiento y
agua resultante, respecto a los parametros fisico - quimicos establecidos en
el D.S. N°010-2010-MINAM.

Determinar si el agua resultante puede ser utilizada en el riego de accesos.
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1.6. Hipotesis

1.6.1.

1.6.2.

Hipatesis Global
El tratamiento de los lodos de perforacion, se realiza adecuadamente
mediante el sistema de tubos de geotextil en el proyecto de exploracion

minera Hilarion.

Subhipétesis

Mediante el uso de los tubos de geotextil se optimizaréd el recurso hidrico
utilizado en el proyecto Hilarion.

Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido (polipropileno), los
parametros fisico — quimicos respecto al D.S N°010-2010-MINAM, del agua
con tratamiento, son de mejor calidad en comparacion con los lodos
generados sin tratamiento.

El agua resultante puede ser utilizada en el riego de accesos del proyecto

Hilarion.



1.7. Variables

1.7.1.

1.7.2.

Identificacion de variables

Variable Independiente (V.I): Tratamiento con tubos de geotextil tejido de
polipropileno

Variable dependiente 1 (V.D): Calidad del agua resultante

Variable dependiente 2 (V.D):  Volumen de agua recuperada

Definicion de las variables

Variable Independiente.- Factores caracteristicos y medibles (Flujo del lodo
a tratar, tiempo de residencia del lodo con el floculante, densidad del lodo a
ingresar a los tubos, nimero de pozas de sedimentacion) que indiquen que
los lodos generados en las actividades de perforacion, reciben un adecuado

tratamiento con tubos de geotextil tejido de polipropileno.

Variable Dependiente 1.- La calidad del agua resultante (dentro o fuera de
los valores establecidos en el D.S. N°010-2010-MINAM), dependera del
adecuado tratamiento que reciban los lodos generados en las actividades de

perforacion. Los pardmetros mas importantes son los STS y la turbidez.

Variable dependiente 2.- El volumen de agua recuperada, es el agua que

producto de la deshidratacion de los lodos de perforacion, se recuperara.



1.7.3. Operacionalizacion de las Variables
Variable Indicadores Clasificacion | Unidad | Instrumento |Escala/tipo
Flujo del lodo Cuantitativo | m3/dia | Documentacion E}?e?;) I
V.I.- - - -
Tratamiento Tiempo de residencia o . Registro de 5 min
bos d del lodo con el Cuantitativo min -
con tu os. € floculante campo 30 min
geotextil =5 ke/m3
tejido de Densidad del lodo Cuantitativo | kg/m3 | Documentacion =5 ko/m3
polipropileno NG a 3 Reai 3 <g1m
WIMero ¢e pozas &€ | cyantitativo | Unidad cgistro de
sedimentacion campo > 1
V.D.1.- STS Cuantitativo mg/1
Calidad del Analisis In situ Dentro de
agua Turbidez Cuantitativo | NTU los LMP
resultante
V.D.2.-- Volumen del agua Cuantitativo Bajo
. — m3
Volumen del utilizada Cuantitativo . Elevado
— Documentacion -
agua Volumen del agua Cuantitativo m3 Bajo
resultante recuperada Cuantitativo Elevado

Tabla N°01. Composiciéon de las variables Independiente y Dependiente. Fuente:
Elaboracion Propia, 2015.

1.7.4. Indicadores

a. Variable Independiente: Tratamiento con tubos de geotextil
*  Flujo del lodo a tratar.
* Tiempo de residencia del lodo con el floculante.
* Densidad del lodo a ingresar a los tubos.

*  Numero de pozas de sedimentacion

b. Variable Dependiente 01: Calidad de agua tratada
=  Parametros del lodo: STS y Turbidez.

*  Pardmetros del agua resultante: STS y Turbidez.
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*  Volumen del recurso hidrico utilizado y recuperado.

c. Variable Dependiente 02: Volumen del agua resultante

=  Volumen del recurso hidrico utilizado

*  Volumen del recurso hidrico recuperado.

1.8. Diseiio de la Investigacion

1.8.1. Disefio Experimental o no Experimental

El presente estudio utilizard un disefio de investigacion mixto, porque implicara la
observacion del sistema de tratamiento de tubos e geotextil tejido de polipropileno
con todas las circunstancias que lo rodean, asimismo, mediante la experimentacion se
estudiara dichos fendémenos, asocidandola a una medida de probabilidad y
confiabilidad, la metodologia usada serd un arreglo factorial el cual serd llevado a un
Disefio Completamente al Azar (DCA), ya que se realizara una comparacion de la
calidad de los efluentes en los lodos sin tratamiento y lodos con tratamiento , los
resultados se presentaran en un cuadro de Analisis de Varianza (ANOVA), una tabla
de comparacion de medias de tratamientos que indica las diferencias entre dichas
medidas y la contrastacion multiple a través de la prueba de Tukey (Contrastes Post

Hoc).



El modelo aditivo lineal para un DCA es el siguiente.

Y,=u+o,+p,+(@p); +&, i=l..p Jj=lL.,q k=1..,r

Donde:

Y, : es el valor o rendimiento observado en el i-ésimo factor A y, jésimo factor
B

. u: es el efecto de la media general.

o 7, : es el efecto del i-ésimo factor A
. P, : es el efecto del j-ésimo factor B
J e; : es el efecto del error experimental en el i-€simo factor A, j-ésimo factor B.

Después del DCA, se evaluara los resultados mediante el analisis de la Prueba de
Tukey. El disefio del ANOVA serd con un nivel de confianza del 95%, mediante el
programa Excel 2010 se recopilaran los datos y posteriormente llevados a un software

estadistico como SPSS Statistics v22.0.0.

o Disefio: Diseilo Completamente al Azar (DCA)

. Tratamiento: Sistema de tubos de geotextil tejido de Polipropileno

J Unidad Experimental: Muestras de lodos sin tratamiento y agua resultante

. Testigo: El testigo son los lodos sin tratamiento (Punto PAL1)



1.8.2. Poblacion y Muestra

a.  Poblacion.- La poblacion lo constituyen los lodos generados en las actividades

de perforacion minera en el Proyecto de Exploracion Minera Hilarion.

b.  Muestra.- La muestra la constituyen los lodos obtenidos en 03 puntos de
muestreo PS1 (Antes del tratamiento), PAL1 y PCL1 (Después del
tratamiento), realizandose 02 muestreos cada 03 meses (Mayo y Agosto). Para
la toma de muestra se sigui6 los procedimientos establecidos en el Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Efluentes y Aguas Superficiales en las Actividades
Minero — Metalurgicas, Informe final del Proyecto PERCAN, 2011, documento

validado por el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Energia y Minas.

1.8.3. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de datos

1.8.3.1.  Técnicas de recoleccion de datos
a.  Técnicas Cuantitativas
- Muestreo de lodos sin tratamiento y con tratamiento

La metodologia de muestreo sed realizo en base a los procedimientos establecidos
en el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Efluentes y Aguas Superficiales en las
Actividades Minero — Metalurgicos, para 03 puntos de muestreo, PAL1 (Lodos sin
tratamiento), PS1 y PCL1 (Lodos con tratamiento), el primer muestreo se realizé en

mayo y el segundo en agosto del 2015, cabe resaltar que el muestreo realizado solo
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pudo hacerse en esas 02 fechas por estar dentro del cronograma establecido por el
MINEM — OEFA (trimestral) y la fecha limite que la universidad le otorgo a la
investigadora , asi como la accesibilidad al proyecto, el cual dependia del clima,
distancia, tiempo y geomorfologia de la zona, ello conllevaba una inversion
econdmica elevada. Los valores obtenidos en los 02 muestreos, fueron comparados
con los valores establecidos en el D.S. N°010-2010-MINAM (Limites Maximos
Permisibles para la Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero —
Metallirgicas) y para los pardmetros que no tienen un valor comparativo en el
mencionado decreto, seran comparados de manera referencial con el D.S. N°002-

2008-MINAM, ECA para Agua.

D.S. N°010-
Pariametro 2010-MINAM D.S. N°002-2008-MINAM
Evaluado LMP para ECA Cat. 03 —Riego | ECA Cat.
efluentes de Vegetales Al
Temperatura - - -
pH 06-sep 6,5-8.5
CE - <2000 uS/cm -
OD - >=4 -
STS (*) 50 mg/1 - -
Aceites y grasas 20 mg/l 1 mg/l -
As total 0,1 mg/1 - -
Cd total 0,05 mg/1 - -
Cu total 0,5 mg/1 - -
Fe total 2 mg/l - -
Pb total 0,2 mg/1 - -
Hg total 0,002 mg/1 - -




D.S. N°010-
Parametro 2010-MINAM D.S. N°002-2008-MINAM
Evaluado LMP para ECA Cat. 03 —Riego | ECA Cat.
efluentes de Vegetales Al
Zn total 1,5 mg/l - -
Turbidez (*) - - 5NTU

(*) Es el parametro mas importante, ya que en la presente investigacion lo que se
busca es la retencion de sélidos en el lodo.

Tabla N°02. Pardmetros a comparar segun el D.S. N°010-2010-MINAM y D.S.
N°002-2008-MINAM. Fuente: Elaboracion propia, (2015).
b.  Técnicas Cualitativas

Para obtener un mejor panorama de la investigacion, se busco informacion de los
Estudios de Impacto Ambiental Semidetallado del Proyecto de Exploraciéon Minera
Hilarién, asimismo, en las visitas de campo se observo el funcionamiento del sistema

de tubos de geotextil tejido de polipropileno.

c.  Instrumentos para la recoleccion de datos
Equipos de Campo

J GPS GARMIN 628

J Multiparametro WTW MULTI 3501 (pH, Temperatura, Conductividad
Eléctrica, Oxigeno disuelto, Solidos Totales Suspendidos)

. Turbidimetro HACH 2100Q

. Cémara Fotografica CANON

. Laptop Marca HP

. Tablet Lenovo



Materiales de Campo

J Cartas geograficas y mapas de la localidad
. Planos Satelitales y cartograficos del Proyecto
. Cuaderno de campo

J Hojas Bond tamafio A-4

J Software Informatico: Google Earth 2013

. 03 Frascos de vidrio de boca ancha de 1,251
J Cinta métrica

. Cubetas de plastico

. Agua destilada

J Acido Clorhidrico

. Hielo

. Pisetas

1.8.4. Analisis de datos
Se aplico un disefio experimental completamente aleatorio, utilizando 03 puntos

de muestreo, cada uno con 02 réplicas (06 lecturas).

La unidad experimental fueron los lodos sin tratamiento y agua resultante en los
03 puntos de muestreo, PALI (antes del tratamiento), PS1 y PCLI1 (después del
tratamiento). El disefio completamente al azar fue escogido debido a que el material
experimental utilizado era homogéneo y fue distribuido en 03 puntos de muestreo. El
punto PAL1 no recibi6é tratamiento y los puntos PS1 y PCL1 si recibieron

tratamiento y por las condiciones de factores medioambientales, fisicoquimicos pueda
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favorecer a cierta variacion. Toda variacion que pudo existir entre las unidades
experimentales pas6 a formar parte del error experimental (COCHRAN & COX

1997, STEEL & TORRIE 1995).

Una vez recogida la informacion, se procedid a sistematizarla en el programa
Excel 2010. EI analisis experimental se realizo con el programa estadistico SPSS-22
para comprobar las diferencias significativas entre las muestras de cada uno de los
tratamientos, en las cuales se mediran los Solidos Totales en Suspension (STS),
Conductividad Eléctrica (CE), Temperatura (°C), Turbiedad (NTU), pH, Aceites y
grasas, Arsénico total (As), Cadmio total (Cd), Cromo Hexavalente (Cr), Cobre total
(Cu), Hierro Disuelto (Fe), Plomo total (Pb), Mercurio total (Hg), Zinc Total (Zn) y

Oxigeno disuelto (OD).

Se aplicara el analisis de varianza ANOVA, tablas de comparacion de medias de
tratamientos que indica las diferencias entre dichas medidas y la contrastacion

multiple a través de la prueba de Tukey (Contrastes Post Hoc).

1.8.5. Seleccion de las Pruebas Estadisticas
La Estadistica como aporte de la ciencia probabilistica es fundamental en el
trabajo de investigacion por lo siguiente:

- Sirve para la caracterizacion y determinacion de la muestra.



- Sirve para la descripcion matematica y/o grafica de la poblacion de datos

reunidos.

1.8.5.1.  Pruebas estadisticas que se aplicaran

Analisis de Varianza ANOVA

El analisis de la varianza de un criterio (ANOVA) es una metodologia para
analizar la variacion entre muestras y la variacion al interior de las mismas mediante
la determinacion de varianzas. Es llamado de un criterio porque analiza un variable
independiente o Factor. Como tal es un método estadistico util para comparar dos o

mas medias poblacionales.

El ANOVA de un criterio nos permite poner a prueba hipotesis tales como:

Hy=p === .=l

H;: Al menos dos medias poblacionales son diferentes.

Los supuestos en que se basa la prueba ¢ de 02 muestras que utiliza muestras

independientes son:

. Ambas poblaciones son normales.

. . . 2 2
. Las varianzas poblacionales son iguales, estoes, O, =0,.



Como el ANOVA de un criterio es una generalizacion de la prueba de t para dos
muestras, los supuestos para el ANOVA de un criterio son:

. Todas las poblaciones k son normales.

El método de ANOVA con un criterio requiere del célculo de dos estimaciones

independientes para o> la varianza poblacional comun. Estas dos estimaciones se
2 2 2 . . <y .
denotan por s, ys, , S, .se denomina estimacion de la varianza entre muestras y

§,, se denomina estimacion de la varianza al interior de las muestras. El estadistico

tiene una distribucion muestral resultando:

2
S

2
S

w

F=

El valor critico para la prueba F es:

F.(k=1k(n-1))

Donde el niimero de grados de libertad para el numerador es k-1 y para el

denominador es k (n-1), siendo el nivel de significancia.

k = niimero de muestras.



Prueba de TUCKEY
Se utiliza para disefios balanceados (todos los tratamientos tienen asignado el

mismo numero de elementos). Se utiliza el estadistico T

'ME
T:qacn—c C—
” r

Se compara T vs la diferencia en valor absoluto de cada par de medias, si esta

diferencia excede a T, las medias son diferentes o iguales en caso contrario.

Unidad Experimental
Es la unidad mas pequefia de la cual se obtiene una medida o caracteristica. Por
ejemplo a un investigador le puede interesar: las familias, las personas, las empresas

de un cierto tipo, etc.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

De la revision efectuada a los estudios de Impacto Ambiental Semidetallados
presentados a la Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros del Ministerio
de Energia y Minas (periodo 2009 - marzo 2015), no se ha encontrado registros y/o
evidencias de proyectos de exploracion minera que utilicen los tubos de geotextil para

el tratamiento de los lodos de perforacion.

Actualmente, una parte de las empresas generadoras, entregan los lodos de
perforacion a las Empresas Prestadoras de Servicios (EPS) para su disposicion final
segun la normativa ambiental, las mismas que no realizan el seguimiento a las EPS,
respecto a la disposicion final de los lodos, encontrandose muchas veces sancionadas
por la autoridad competente al verificar las inadecuadas practicas de manejo

ambiental por parte de las EPS.

Asimismo, otra parte de las empresas generadoras, por diversas condiciones,
eligen enterrar los lodos en la poza de sedimentacion donde fueron almacenados, los
cuales son encapsulados en saquillos, plasticos de PVC, geomembranas, y otros, sin
alglin tratamiento y control preliminar que sea ambientalmente seguro, quedando los

llamados “pasivos de perforacion™ (lodos de perforacion), que por las condiciones
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meteoroldgicas, deslizamientos, erosion, actividades antropogénicas, quedan al
descubierto, alterando la calidad del suelo, sub - suelo, agua superficial, agua

subterranea, flora y vegetacion del area de exploracion.

Por lo expuesto, el proyecto de exploracion minera Hilarion, en el cual se estd
desarrollando la presente investigacion, resulta pionero en el uso de tubos de

geotextil.

2.2. Fundamentos Teoricos
2.2.1. Yacimiento Minero

Seglin Bateman (1951), los Yacimientos Mineros son acumulaciones o
concentraciones de elementos que estén presentes en la corteza terrestre de forma
diseminada y, segin Smirnov (1976), yacimiento mineral es un sector de la corteza
terrestre en el que a raiz de los procesos geologicos, se produjo la acumulacion de una
sustancia mineral, que puede ser utilizada industrialmente dadas su cantidad, calidad

y condiciones del yacimiento para su explotacion comercial.

2.2.2. Exploracion Minera
2.2.2.1.  Definicion

La exploracion minera, es el conjunto de actividades que tienen por objetivo
determinar la localizacion de una anomalia geologica con propiedades de un depdsito

mineral, reduciendo el area de investigacion, asimismo, aumentar las ventajas del
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area prometedora con respecto a su explotacion rentable, para ello, se aplican
métodos rapidos y econdmicos, capaces de abarcar grandes zonas, descartando areas
no favorables para llegar gradualmente a sitios especificos, segun Bailly (1966), un
programa de exploracion puede ser muy exitoso cuando logra un claro aumento de las
perspectivas de un sitio estudiado, anticipando la decision final en una (01) o dos (02)

etapas, con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero.

Asimismo, el articulo 8 del Texto Unico Ordenado (TUO) de la Ley General de
Mineria (LGM), define la exploracion como la actividad minera tendente a demostrar
las dimensiones, posicion, caracteristicas mineralogicas, reservas y valores de los

yacimientos minerales.

2.2.3. Perforacion Diamantina
En el Proyecto de Exploracion Minera Hilarién, se realizan actividades de
perforacion diamantina las cuales son ejecutadas por Empresas Contratistas

especializadas que prestan sus servicios a la Compatfiia Minera Milpo S.A.A.

La perforacion diamantina es aquella perforacion, que se hace utilizando una
broca diamantada para perforar la roca y estructuras mineralizadas, obteniendo barras
compactas de roca de forma cilindrica, llamados “testigos”. La perforadora es

accionada por un motor diesel, generando energia de rotacion y la presion de empuje



vertical (hacia abajo) a la barra de perforacion, esta barra es un de tubo de acero

diamantado altamente resistente a la abrasion.

Con la perforacion diamantina se generan dos tipos de productos, los “testigos” o
material de informacion geoldgica, que se traslada al almacén de testigos (Coreshak),
previamente registrados y colocados en cajas porta-testigos para la debida proteccion;
y otros productos constituidos por las lamas que contienen agua, material fino y

residuos de aditivos.

Figura N°01.- Testigos Registrados y Codificados. Fuente: Sociedad Minera Cerro
Verde S.A.A., (2013).

2.2.4. Etapas de la Perforacion Diamantina
Las muestras de roca obtenida de la perforacion, permitiran cuantificar las

reservas minerales de la zona explorada y consta de las siguientes etapas:
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Disefio de la

plataforma
Desarrollo de Inclinacién y Ensamblaje de
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de perforacion perforacion

Figura N°02.- Etapas del proceso de perforacion diamantina. Fuente: Elaboracion

Propia, (2015).

2.24.1. Diseiio de la Plataforma

En forma previa al proceso de perforacion, se debe construir una plataforma con
un area de 144 m2 (12 x 12m), esta area se limpia, se nivela y se adecua con
herramientas manuales para evitar impactos mayores a los componentes paisajisticos,
suelo y flora, posteriormente, se dispone el equipo de perforacion tres (03) pozas de
lodos ubicadas fuera de la plataforma y recubiertas con geomembrana, que cubrirdn
una extension adicional de 8 m x 12 m. En esa area se almacenaran los desechos o
descartes (que seran almacenados en cilindros debidamente identificados), se
almacenara el material de cobertura que fue retirado, se dispondra de un bafio portatil

y se dispondra del sector donde se trabajaran los reactivos.



Figura N°03.- Disefio de la Plataforma de Perforacion. Fuente: Compafiia Minera
CVS Exploracion Ltda, (2008).

2.2.4.2. Ensamblaje de la Maquina de perforacion

Una vez se adecuada el area requerida para la instalacion del taladro, se lleva a
cabo el proceso de montaje de la maquinaria, el cual comprende las siguientes fases:

* Diseo de las bases de la maquina

*  Montaje del taladro y adecuacion de la maquina

= Nivelacion de la maquina

* Levantamiento de la torre, con la inclinacioén en grados

* Encarpado y encerramiento del area (adecuacion)

= Se disefia la trampa de combustible y aceites, el tanque de descarga de retorno

(lodos, sedimentos de perforacion).
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Figura N°04.- Maquina de Perforacion Diamantina. Fuente: Huanghaijixie S.A.A.,
(2015).

2.2.4.3. Desarrollo de las acciones de perforacion
Desarrolladas las fases de disefio de la plataforma y ensamblaje de la maquina de

perforacion, se procede a ejecutar las siguientes etapas (Pozo, 2015):

= Se posiciona el comensador (abre espacio a la barrena), la barrena es un
instrumento que rompe y dentro de esta va el interno; el cual es el encargado de
recoger la muestra de roca. Esta consta de broca, rima, kuky, cupling y
encareador.

* FEleccion de la tuberia para la recoleccion de la muestra, en este punto se escoge
el diametro de tuberia con el que se desea perforar. Esta puede ser NQ 47,6mm,
HQ 63,5mm y NTW 56mm.

* Descenso de la tuberia, hasta los pardmetros de profundidad a los que se desea

obtener la muestra de roca.



* Adicion de polimeros. Se hace la mezcla de Polyplus y Bentonita disueltos en
agua en dosis que pueden variar en funcién del tipo de roca que se esté
perforando.

* Descenso del pescante, instrumento encargado de recoger el interno en todo
momento para la extraccion de las muestras a diferentes profundidades.

= Se recoge el nucleo (muestras de roca) en cajas, se codifican las muestras para

luego ser llevadas al laboratorio.

La presion que ejerce la tuberia sobre las paredes del subsuelo, es lo que produce
el ascenso de los lodos de perforacion, o en otras palabras “retorno”, los cuales son
conducidos a los tanques de recoleccion, a través de redes de conduccion y
transportados a las piscinas de sedimentacion, posteriormente se realiza el tratamiento

de los lodos en el sistema de tubos de geotextil para su disposicion final.

2.2.5. Fluidos de Perforacion

2.2.5.1.  Definicion

Los fluidos de perforacion, son mezclas liquidas o gaseosas de sustancias
quimicas con caracteristicas definidas, capaces de circular desde la superficie hacia la
barrena, a través de la sarta de perforacion y, retornar a la superficie a través del
espacio anular. El éxito del programa de perforacion dependerd en gran medida del

disefio adecuado del fluido de perforacion, por lo que este debe contar con
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propiedades fisicas y quimicas que le permitan cumplir con ciertas funciones

requeridas para un ambiente de perforacion especifico. (Pozo, 2015).

2.2.5.2.  Circuito del Fluido de Perforacion

La preparacion del fluido de perforacion se realiza en el tanque activo, utilizando
un embudo se incorporan los quimicos para el mezclado, la bomba succiona el fluido
desde el tanque activo y lo descarga por el espacio interior del tubo vertical, luego por
la manguera flexible, seguidamente el lodo pasa por la sarta de perforacion, siendo
expulsado por las toberas de la mecha, retorna a superficie por el anular,
transportando consigo los ripios de perforacion, pasa por la linea de retorno hacia los
equipos de control de so6lidos y hacia el tanque de sedimentacion, finalmente hacia el

tanque activo para iniciar un nuevo ciclo (Pozo, 2015).



Tubo

Lavador \

Unidn Giratoria

Manguera
Deposito Quimico del
Tubo Cuadrante
Vertical
! Bomba de Lodo Cuadsant
- uadrante
Embudo de ! 7 I ] Sarta de
Mezcla : Perforaciéon
Tanque Activo

. “\"QO
A\ Q\)\
par® )

? Linea de

Retorno Espacio

Canal
Anular
Zaranda
Tanque de Portamechas
Sedimentacion

Mechas ===

Figura N°05.- Circuito del Fluido de Perforacion. Fuente: Manual de Fluidos de
Perforacion PDVSA, (2002).

[30]




2.2.4.1.  Funciones de los Fluidos de Perforacion
Las funciones del fluido de perforacion describen las tareas que deben realizar
para alcanzar el cumplimiento de los objetivos previamente establecidos. Las

funciones mas importantes son (Manual de Fluidos de Perforacion PDVSA, 2002):

a.  Remover los recortes del Pozo

Los recortes producidos por la broca y el material que se derrumba en las paredes
del hoyo deben ser retirados del pozo. El fluido de perforacion actia como un medio
de transporte de las particulas solidas, a través del espacio anular hacia los equipos
de control de solidos en superficie. La remocion de los recortes o limpieza del agujero
depende del tamaiio, forma y densidad de los recortes, velocidad de penetracion,
tiempo de circulacion, viscosidad, densidad, punto cedente y velocidad del fluido en

el anular.

b.  Controlar las presiones de las formaciones
El fluido de perforacion debe ser capaz de evitar el “influjo”, que es el ingreso de
los fluidos de las formaciones hacia el agujero, la presion hidrostatica de la columna

de lodo debe ser la adecuada para mantener “controlado el pozo”.

La siguiente ecuacion permite el calculo de la presion hidrostatica de la columna

del fluido de perforacion en el pozo.
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Ph = 0,052 X TVD x MW

Dénde:

Ph : Presion hidrostatica (psi)

TVD : Profundidad vertical total (pies)

MW  : Densidad o peso del fluido de perforacion (Ib/gal)

0,052 es un factor de conversion de unidades [psi/ (pies x Ib/gal)]

La presion hidrostatica debera ser ligeramente mayor a la presion de formacion,
pero menor a la de fracturamiento. La presion de formacion es la que ejercen los
fluidos propios de las formaciones, sobre las paredes del agujero. La siguiente

ecuacion, permite el calculo de la presion de la formacion.

Pf =0,465 xTVD

Pf : Presion de formacion (psi)
TVD : Profundidad vertical total (pies)
0,465 es la presion ejercida por cada pie de profundidad del agua salada de gravedad

especifica 1,074; siendo 0,433 para el agua dulce (psi/pies).

¢.  Mantener la Estabilidad del Agujero
La estabilidad del agujero estd relacionada directamente con las propiedades

quimicas y fisicas del fluido de perforacion. El fluido de perforacion deberd ser
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compatible con la formacion, por ejemplo, las lutitas reactivas tienden a hincharse
aumentando varias veces su volumen provocando arrastres y resistencia en las
herramientas en movimiento, la presencia de sales, polimeros, materiales asfalticos,
glicoles, aceites, agentes tensioactivos y otros inhibidores de lutita, pueden ser
utilizados en los fluidos de perforacion base agua para inhibir el hinchamiento de las

lutitas e impedir el derrumbe’.

Una excesiva fuerza de impacto y velocidad de salida del fluido en las toberas de
la barrena, causa un ensanchamiento del agujero, generando multiples problemas

técnicos y econdmicos.

Formaciones con grandes gargantas de poros generan pérdidas de filtrado, por lo
que el fluido de perforacion debe contener agentes puenteantes y de control de

filtrado, etc.

d. Mantener en suspension las particulas solidas cuando se detiene la
circulacion

Por su calidad de ser un fluido no newtoniano, es decir, su viscosidad varia con la

temperatura y tension cortante aplicadas, al parar la circulacion aumenta su

viscosidad hasta convertirse en un gel, esta propiedad tixotropica permite mantener

! MI. Manual de Fluidos de Perforacion, (2001). Houston. Capitulo 2, pagina 2.6.
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en suspension los solidos al detener la circulacion del fluido, mientras se realizan

viajes o tomas de registros de pozos, evitando que se precipiten.

Al reiniciar la circulacion la viscosidad del fluido baja, aumentando su fluidez,
entonces los solidos que fueron suspendidos son arrastrados desde su posicion
retenida por el gel en el pozo hacia los equipos de control de sélidos ubicados en la
superficie, los lodos que no cumplen con esta funcion, generan grandes problemas
durante la perforacion como atascamiento de la broca, aumento de arrastre y torque,

etc., ya que los sdlidos se precipitan al fondo formando una masa de dificil remocion.

e. Soportar parte del peso de la sarta de perforacion o tuberia de
revestimiento

El fluido de perforacion debe generar una fuerza flotante adecuada que ayude a

soportar parte del peso de la sarta de perforacion o del casing, al equipo en superficie

(torre). El peso de la tuberia dentro del agujero estd dado por las siguientes

ecuaciones, permitiendo el calculo del factor de flotacion:

WTP = WTA X FF?

o 64,5 — MW
64,5

> MI. Manual de Fluidos de Perforacion, (2001). Houston. Capitulo 2, pagina 2.5.
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Dénde:

WTP : Peso de la tuberia dentro del hoyo [Ib]
WTA : Peso de la tuberia en el aire [1b]

FF : Factor de flotacion

MW  : Densidad del fluido de perforacion [Ib/gal]

64,5 es la densidad del acero [1b/gal]

f.  Obturar las formaciones permeables

El fluido de perforacion debera formar un delgado y flexible revoque de baja
permeabilidad en las paredes del pozo. Sin la presencia de esta pelicula, el lodo o su
filtrado invadirdn las formaciones permeables debido a la presion diferencial, entre la
presion hidrostética y la presion de formacion, la presion diferencial puede causar
problemas como pega de tuberia. Los posibles problemas relacionados con un grueso
revoque y la filtracion excesiva incluyen las condiciones de pozo “reducido”,
registros de mala calidad, mayor torque y arrastre, tuberias atascadas, pérdida de

. .y ~ 7.3
circulacion y dafios a la formacion™.

g.  Maximizar los dafios al Yacimiento
La reduccion de la porosidad y permeabilidad natural de una formacion

productiva se conoce como dafio?, el cual se produce por migracion de finos de

3 MI. Manual de Fluidos de Perforacién, (2001). Houston. Capitulo 2, pagina 2.5.
* MI. Manual de Fluidos de Perforacion, (2001). Houston. Capitulo 2, pagina 2.6.
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formacion, invasion de solidos y alteraciones de humectabilidad. El dafio causado por
el lodo, se conoce como dafio por invasion de soélidos y, se da por una sobre presion o
por la incompatibilidad quimica del lodo con la formacion productora, por lo que el
fluido de perforacion deberd ser disefiado para minimizarlo. Las zonas productoras,
conocidas como zonas de pago, son los objetivos geologicos de la perforacion del

pozo, un dafio debido a la perforacion repercutird en la vida productiva del pozo.

h.  Enfriar y lubricar la broca y la sarta de perforacion

La temperatura de la formacion dado por la suma de la temperatura de superficie
con el producto de la profundidad y el gradiente geotérmico, generalmente
(15°F/1000 pies), y principalmente la friccion ejercida tanto por la rotacion como por
el deslizamiento de la broca y sarta de perforacion con las formaciones y la tuberia de
revestimiento, generan una considerable cantidad de calor. Las altas temperaturas
generan agrietamiento en las matrices e insertos de la broca y cambios en las
propiedades del acero. El lodo retorna a superficie a mayor temperatura que la de
ingreso, el calor es liberado a la atmosfera, es decir, el lodo, el pozo y la atmodsfera

funcionan como un intercambiador de calor.

Para disminuir la friccion, es importante la formacion de una pelicula lubricante
que evite el contacto directo entre el metal con la roca y, metal con metal; el fluido de
perforacion debe cumplir esta funcion para lo cual se afaden lubricantes,

refrigerantes y productos especiales.



i Transmitir la Energia Hidraulica a las herramientas y la barrena

El fluido de perforacion, es el medio por el cual se transmite la potencia hidraulica
generada en las bombas de lodo, necesaria para remover los ripios y activar las
herramientas de fondo que requieren de esta energia para su funcionamiento. Las
propiedades del lodo ejercen una considerable influencia sobre la hidraulica por lo

que deben ser manejados a niveles Optimos.

j-  Evaluacion adecuada de la formacion en proceso de perforacion

El fluido de perforacion es un medio por el cual se transmite informacion ttil para
reconocer las condiciones de la formacion geologica, el personal de geologia (Mud
Loggers) toman muestras en las zarandas para reconocer la formacién que se esta
perforando y determinar la existencia de mineral; especialistas extraen nucleos
(cores) para determinar la capacidad productora de la zona de interés; el personal de
control de solidos, fluidos de perforacion y geologia controla las arremetidas al notar
aumento en el volumen del fluido en los tanques; los ingenieros direccionales
obtienen informacion sobre la distribucion de los minerales, el personal de registros,
requiere que el fluido de perforacion no interfiera con la toma de datos; por ello, el

lodo debe ser el adecuado para el alcance de estos objetivos.

k.  Controlar la corrosion en las herramientas de Perforacion y Casing
El fluido de perforacion debe minimizar la corrosion. El proceso de corrosion

(degradacion continua del metal al tratar de alcanzar su estado natural) aumentara con
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la disminucion del pH, por lo que se debe preparar un lodo alcalino para compensar
los agentes propios de las formaciones que pueden disminuir el pH del fluido
mientras retorna a superficie. La corrosion produce ruptura en las tuberias, dafio en

las bombas de lodo o fugas en las lineas de superficie’.

I Facilitar la cementacion y la completacion

Previo a la corrida de casing se bajan raspadores para remover el revoque formado
en las paredes del agujero, este enjarre debe ser facil de destruir para que el cemento
se adhiera eficientemente a las paredes del agujero, ademads, al desplazar el cemento
este debe sustituir al lodo que esta adherido a la superficie exterior de casing, de no
ser asi se produce un espacio entre el casing y cemento o entre la pared de la
formacion con el cemento, por estos espacios se ponen en contacto las zonas

productoras, siendo esto una condicién indeseable®.

m. Minimizar el Impacto al Ambiente

Luego de cumplir con las actividades de perforacion, el lodo debe ser separado en
sus componentes solidos y agua residual tratada, los componentes del fluido de
perforacion deben facilitar esta separacion, para minimizar el dafio al medio

ambiente. Los profesionales a cargo de control de so6lidos y tratamiento de aguas,

® B.P. Estudio para mejorar el Proceso de Tratamiento de aguas y manejo de sélidos de los fluidos de
perforacion en pozos del Oriente Ecuatoriano, (2015). Quito. Capitulo 1, pagina 30.

®B.P. Estudio para mejorar el Proceso de Tratamiento de aguas y manejo de sélidos de los fluidos de
perforacion en pozos del Oriente Ecuatoriano, (2015). Quito. Capitulo 1, pagina 31.
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desarrollan procesos para mantener estos desechos dentro de pardmetros adecuados

exigidos por las operadoras, leyes y reglamentos ambientales de cada pais.

La disposicion de los desechos de los procesos de separacion del lodo se hara de

acuerdo a las mas estrictas normas ambientales’.

2.2.4.2. Clasificacion de los Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacion se clasifican segiin muestra la figura N°06.

FLUIDOS DE PERFORACION

Fluidos Base Fluidos Base Fluidos

Aceite Agua Neumaticos

Diesel No inhibidores Gas seco

Minerales Inhibidores Niebla
Hidrocarburos Polimeros Espuma
no petroleros
Lodo gasificado

Figura N°06.- Clasificacion de los fluidos de perforacion. Fuente: Amoco Mud
Manual, (1996).

’ B.P. Estudio para mejorar el Proceso de Tratamiento de aguas y manejo de solidos de los fluidos de
perforacion en pozos del Oriente Ecuatoriano, (2015). Quito. Capitulo 1, pagina 31.
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a.  Fluidos de perforacion base agua

Segtn la Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros, en la mayoria de
los proyectos de exploracion minera, las perforaciones con diamantina, utilizan
fluidos base agua, porque estos son faciles de fabricar, su mantenimiento es
relativamente barato, se pueden ir reformulando de acuerdo a los problemas de
perforacion y luego de su uso, se pueden separar los solidos y el agua para
disponerlos de acuerdo a los reglamentos ambientales. La figura N°06, muestra la

clasificacion de los fluidos de perforacion base agua.

2.2.4.3. Composicion de los Fluidos de Perforacion base agua
Los fluidos de perforacion base agua se componen fundamentalmente por el agua
que es la fase continua y los solidos suspendidos. Las fases de un sistema base agua

son las siguientes:

a.  Fase liquida

Se llama agua “dulce” cuando la concentracion de cloruro de sodio estd por
debajo de los 1000 ppm, caso contrario es agua “‘salada” El agua “dura” es aquella
que contiene grandes cantidades de iones de calcio y potasio. En el Proyecto Hilarion,

se utiliza el fluido de perforacion base agua dulce.



b.  La fraccion coloidal (porcion reactiva)

La arcilla es el compuesto que da cuerpo al fluido de perforacion y se utiliza la
bentonita (montmorillonita), en fluidos de perforacion base agua dulce (Proyecto
Hilarion), mientras que para los fluidos base agua salada se usa una arcilla especial a

base de atapulgita.

c.  La fraccion inerte (material pasante y arena)
Esta fase constituye el material densificante como la barita o el carbonato de
calcio, y los solidos indeseables como la arena y ripios de perforacion. La barita no

reacciona con el agua, simplemente queda suspendida.

d. La fase quimica
Esta constituido por iones y sustancias en solucion que se encargan de dar al
fluido de perforacion las propiedades para cumplir con las funciones exigidas por la

perforacion.

2.2.6. Clasificacion de los solidos presentes en los fluidos de perforacion

Los solidos presentes en los fluidos de perforacion pueden clasificarse:

2.2.5.1.  Segun su origen
Los solidos pueden ser adicionados en la preparacion del fluido de perforacion
para darle propiedades que le permitan el cumplimiento de las funciones requeridas

por las operaciones, 0, pueden ser integrados al sistema de fluido de perforacion
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durante las operaciones, provenientes de las formaciones que se atraviesan al
construir el agujero. Los primeros se consideran como deseables, mientras que los

segundos como indeseables, ya que alteran las propiedades del lodo.

2.2.5.2.  Segun el tipo de solido
Se consideran solidos de baja gravedad especifica (LGS) a aquellos que se
encuentren comprendidos en el rango de 2,3 a 2,8. Los solidos de alta gravedad

especifica (HGS) tienen un rango mayor o igual a 4,2.

Los materiales densificantes componen la categoria de HGS, mientras que los

solidos perforados, arcillas y demas aditivos estan en la categoria de LGS®.

Volumen de sélidos (%)

Peso del lodo (Ib/gl)

Grafico N°01.- Rango Recomendado de Sélidos en Fluidos Base Agua. Fuente:
Manual de fluidos de Perforacion MI, (2001).

® MI. Manual de Fluidos de Perforacion, (2001). Houston. Capitulo 8, pagina 8.1.
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2.2.5.3.  Segun el tamaiio de las particulas

a. Clasificacion API del tamano de los sélidos

Seglin las normas del American Petroleum Institute (API) el tamaiio de los solidos

perforados pueden ser:

N°e Clasificacion API Tamaiio de las Particulas
1 Coloidales Menor que 2
2 Ultra fino 2-6u
3 Fino 6—-44
4 Intermedio 44 -74
5 Arenas 74 -250p
6 Grueso 250 -2000 p

Tabla N°03. Clasificacion API del tamafio de particulas. Fuente: Normas del American
Petroleum Institute (API), (2008).
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Figura N°07. Tamafio de las Particulas. Fuente.- Tesis de Investigacion ‘“Técnicas
desarrolladas de los Sisteimas de control de solidos de los fluidos de perforacion™ Universidad
Nacional de Ingenieria, (2010).
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2.2.7. Control y tratamiento de los lodos de perforacion

Seglin Aponte (2013), una vez terminados los trabajos de perforacion, se debe dar
una disposicion ambientalmente segura a los lodos de perforacion generados, ya que
contienen sustancias que podrian contaminar el medio ambiente. Cabe resaltar que
durante las operaciones de perforacion, el manejo adecuado del agua, se traduce en un
ahorro significativo, por la disposicion de los lodos resultantes, el mismo que debe

satisfacer las normas ambientales.

Una alternativa efectiva es minimizar el desecho en el origen utilizando las 4Rs,

las cuales reducen o eliminan la cantidad de residuos finales:

a.  Reducir
La reduccion es la opcion preferida, resulta mejor producir la menor cantidad de
desperdicios posibles. La reduccion en la fuente, generalmente, es el enfoque mas

efectivo en la reduccion de desechos.

b.  Reutilizar
Si se produce un desecho, se debe realizar todo esfuerzo para reutilizarlo si resulta
practico. Una compaiia puede lograr ahorros significativos, instalando sistemas de

circuitos cerrados, de tal manera que se pueda volver a utilizar los materiales.



c. Reciclar

Resulta importante recordar que a pesar de que el reciclado ayuda a conservar
recursos y reducir desechos, existen costos econdmicos y ambientales asociados con
los procesos de recoleccion y reciclado, por ello, solo se debe considerar el reciclado

para el caso de desechos que no pueden ser reducidos ni vueltos a utilizar.

d. Recuperacion
Se puede recuperar materiales o energia de desechos que no puedan reducirse,

reutilizarse ni reciclarse.

2.2.8. Caracteristicas generales de los Tubos de Geotextil

Segin el Manual de Carreteras — “Especificaciones técnicas Generales de
Construccion EG-2013” del MTC, los Geotextiles estan compuestos por polimeros
sintéticos, tejidos o no tejidos, que de acuerdo con el suelo a drenar (suelo retenido)
deberan tener capacidad para dejar pasar el agua al tiempo que evitan el movimiento

del suelo retenido.

Segin el Informe de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento de Espania, (1999), las tejidos de geotextil estas fabricados en base a fibras
de poliester de alto mddulo elastico o de materiales poliolefinicos (polipropileno de
alta densidad). La disposicion de las fibras variardn segliin se traten de materiales

tejidos o no tejidos, esto sera:



* En Materiales Tejidos se dispondran en dos (02) direcciones perpendiculares
(longitudinal y transversal), con una cierta apertura segun se trate de geotextiles
tejidos (abertura pequefia) o geomallas (superior a los dos centimetros). Las
deformaciones de estos materiales tejidos son normalmente del orden de 10 al
15%.

* En Materiales no Tejidos, se disponen aleatoriamente mediante agujas (geotextil
punzonado) o mediante calor (geotextil termosolado). Las deformaciones en

rotura de los materiales no tejidos se encuentran entre el 50 y 80%.

2.24.1. Construccion, materiales y dimensiones

Segiin el Informe final del Instituto de Mecéanica de Fluidos e Ingenieria
Ambiental de Montevideo, (2011), la principal caracteristica de los tubos de
geotextil, es que el tejido con que son fabricados permite el pasaje del agua a través

de los poros del textil, reteniendo los s6lidos en el interior del tubo.

Los tubos de geotextil son fabricados cosiendo juntos varios pafios de geotextil
para formar un tubo. Las costuras pueden realizarse tanto en direccion longitudinal
como transversal respecto a la mayor dimension del tubo (Ver Figuras N°06 y 07). El
tubo es cerrado en sus extremos también mediante costuras. Las dimensiones tipicas
de los tubos suelen estar entre 1 m y 10 m de circunferencia y largos de hasta 100 m,

aunque se han utilizado otras dimensiones (Howard et al. 2009). Tubos con
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longitudes mayores a los 100 metros pueden ser dificiles de manejar durante el
llenado, mientras que los tubos mas cortos requieren mas mano de obra durante su
colocacion (Jones et al. 2006). Dependiendo del caso los tubos pueden ser dispuestos

individualmente sobre el terreno o apilados unos encima de otros.

Los tubos de geotextil utilizados son en general geotextiles tejidos de aspecto
similar a una arpillera plastica, de unos pocos milimetros de espesor. Se prefieren los
Geotextiles tejidos ya que estos ofrecen mayor resistencia mecdnica que los

Geotextiles no tejidos.

Tanto el material textil utilizado para la construccion como las costuras que unen
los diferentes pafos de tela, deben ser capaces de resistir los esfuerzos a los que se
someten durante el llenado. Como los tubos de geotextil son construidos con tejidos
de mediana y alta resistencia las costuras pasan a ser los puntos mas débiles de la

estructura textil.

En la fabricacion del tubo pueden unirse dos (02) piezas largas de geotextil con
dos (02) costuras longitudinales y cerrando las puntas formando un almohaddén
alargado. La circunferencia del tubo es aproximadamente dos (02) veces el ancho de

los pafios unidos (Figura N°06).



Otra forma de fabricacion consiste en unir varias piezas de geotextil con un largo
un poco mayor que la circunferencia del tubo y luego cerrar la manta a lo largo con

una Unica costura longitudinal (Figura N°08).

En este caso el tubo presenta una unica costura longitudinal y varias costuras
transversales a lo largo de su circunferencia, esta Gltima forma permite la fabricacion

de tubos de mayor circunferencia, ya que el ancho de la tela no es un limitante.

El llenado de los tubos se realiza a través de puertos de llenado, que se ubican en
la parte superior del tubo, los puertos de llenado son en general mangas construidas
con el mismo geotextil y unidas al tubo mediante costuras, el didmetro de estas
mangas tipicamente esta entre 30 cm y 50 cm, un poco mayor que el diametro de las
tuberias a usar para el llenado, las mangas de llenado suelen tener 1m de largo en el
entorno; una cuerda corrediza enhebrada en la manga se utiliza para ajustar la manga
al tubo y cerrarla luego del llenado, otra opcion utilizada son los puertos de llenado
con bridas plasticas que son fijadas formando un sandwich con el geotextil mediante
juntas de goma y bulones, los puertos para el llenado del tubo se ubican en el centro
de uno de los panos en el caso de la unidon longitudinal, en el caso de los tubos
mayores con costuras transversales, los puertos se ubican a lo largo de la generatriz

opuesta a la costura longitudinal.



*El presente tubo es usado para aplicaciones de deshidratacion mostrando las costuras longitudinales en
los lados y la costura en torno al puerto de llenado.

Figura N°08. Tubo utilizado para aplicaciones de deshidratacion. Fuente.- Informe final del
Instituto de Mecanica de Fluidos e Ingenieria Ambiental de Montevideo, (2011).

*El Tubo generalmente es usado para aplicaciones estructurales mostrando la costura longitudinal en la
parte inferior, la costura transversal a lo largo de la circunferencia y la costura en torno al puerto de
llenado. Se esquematizan también las tensiones longitudinales <L, las tensiones transversales ©T v las
tensiones en el puerto de llenado.

Figura N°09.- Tubo utilizado para aplicaciones estructurales. Fuente: Informe final del
Instituto de Mecanica de Fluidos e Ingenieria Ambiental de Montevideo, (2011).

El tamafio del tubo y el material que serd utilizado para el llenado, define el
espaciamiento entre los puertos de llenado, cuando el material de llenado es de tipo
arenoso, tiende a acumularse en la cercania del puerto de llenado, esto requiere

puertos de llenado més cercanos; cuando el material que es bombeado dentro del tubo
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geotextil es un barro liquido (lodo de perforacion), el mismo fluye facilmente dentro
del contenedor y un menor nimero de bocas de llenado es suficiente, también pueden
incluirse puertos de alivio similares a los de llenado para asegurar que las presiones

dentro del tubo no resulten excesivas.

Los tubos de mayor didmetro serian mds econdmicos ya que al duplicarse el
didmetro, el volumen contenido en el tubo se cuadriplica, mientras que la superficie
externa del tubo solamente se duplica. Por tanto, los tubos de mayor didmetro pueden
contener mas metros cibicos de sedimento por metro cuadrado de geotextil que los
tubos de menor didmetro, sin embargo, los tubos de gran diametro presentan algunos
inconvenientes, entre ellos; la distancia entre el centro del tubo y su perimetro es
mayor por lo que el agua debe recorrer un camino mas largo para poder drenar, los
esfuerzos que debe resistir el geotextil son mayores y las fallas son mas probables, en
caso de rotura los costos asociados a la sustitucion del tubo y a la limpieza en el caso
que el tubo contenga material contaminado hacen poco conveniente trabajar con

grandes unidades.

Es util tener aproximaciones de primer orden a las dimensiones que tomara un
tubo de un diametro determinado una vez lleno. El ancho W, altura H, el area
transversal A, el ancho de contacto de la base con el lecho b y cargas impuestas sobre
la base de apoyo o, para un tubo lleno de solidos apoyado sobre una base firme (Ver

Figura N°10), pueden ser estimados en funcioén del didmetro D del tubo (Lawson,
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2008): H=0.55D, W=1.5D, b=D, A=0.6D2, 6=0.7yD, con vy la densidad del material

de relleno.

W=1.5D

A

o

O‘C’:

0
\RA28112'

- r

b

*Seccion transversal de un tubo geotextil lleno de arena mostrando las dimensiones tipicas en funcion del
diametro D del tubo v la carga sobre ¢l lecho, con v la densidad del material de relleno.

Figura N°10. Seccion transversal de un tubo de geotextil con arena. Fuente:
Lawson, (2008).

2.24.2.  Generalidades sobre el llenado y estabilidad de los Tubos de Geotextil

El llenado es uno de los puntos criticos para el éxito de las aplicaciones que
incluyen tubos de geotextil, en esta etapa el geotextil puede ser expuesto a presiones
mayores a las que serd sometido durante el resto de su vida til, ademas, es cuando
pueden suceder accidentes por desplazamiento del tubo o roturas del geotextil durante
la manipulacién; previo al llenado, los tubos deben estar completamente

desenrollados, evitando desviaciones laterales mayores de 0,5 m (Jones et al, 2006).



Cuando el material de llenado es arenoso, se necesita un mayor nimero de puertos
para lograr distribuir el material uniformemente dentro del tubo. Es necesario ademas
utilizar concentraciones bajas de sedimento (gran cantidad de agua) durante el
llenado, para lograr distribuir el material, en estos casos gran cantidad de agua es
filtrada por el geotextil y se debe tener especial cuidado para evitar la socavacion del

suelo debajo del contenedor.

Cuando el material de llenado es similar a un lodo, las tasas de filtracion son
mucho mas bajas y es mas dificil que la socavacion de la base del tubo ocurra, en este
ultimo caso la colmatacion del geotextil puede llevar a que aumente la presion dentro
del tubo y en muchos casos serd necesario hacer acondicionamiento quimico del

material de relleno.

Cuando el tubo es llenado con arena es dificil lograr que la generatriz superior
esté perfectamente nivelada y variaciones del orden de los 0,1 m — 0,2 m son
inevitables, tanto a causa del llenado no uniforme, como por variaciones en el terreno
de apoyo que son copiadas por el tubo. Por otra parte, alturas mayores al 1,5 m son
dificiles de lograr con materiales granulares, independientemente del tamafio del tubo
(Davis y Landin 1998, Jones et al. 2006). Finalmente, durante el proceso de llenado
es importante que los puertos de llenado se cierren luego de ser utilizados para evitar

la fuga de material por los mismos.



Otro aspecto importante es la estabilidad del tubo durante el llenado, sobre un
lecho de baja pendiente, los tubos una vez llenos, son bastante estables ya que la
forma que adoptan naturalmente, hace que la base de contacto sea siempre mayor que
la altura del tubo (H/b=1.5), sin embargo, en caso de encontrarse en terrenos con
pendientes mas pronunciadas se debe tener especial cuidado para evitar el rodado
durante el llenado, especialmente si los tubos son de pequefio didmetro, el rodado del

tubo geotextil se puede evitar utilizando cuerdas y tensores para anclarlo.

En otras ocasiones se puede excavar una zanja poco profunda para que el tubo se
asiente dentro de ella, en las aplicaciones de deshidratacion esta zanja se utiliza para
recolectar el efluente del filtrado, o utilizar pequenios tubos de geotextil que se llenan

y colocan a los lados del tubo mayor antes de su llenado.

En general tubos secundarios de anclaje y mantos de geotextil pueden ser
utilizados para proteger el pie del tubo principal (Ver Figura N°11), los tubos
secundarios suelen tener diametros cercanos a los 0,6 m, los mantos tienen un ancho

de unos 10 m.



manto para proteger

: de la erosion
tubo de anclaje

tubo principal

C D C D

*El Seccion transversal de un tubo geotextil mostrando el manto para evitar la erosion del terreno al pie del
tubo y los tubos secundarios que fijan el manto (figura fuera de escala).

Figura N°11. Seccion transversal de un tubo de geotextil. Fuente: Informe final
del Instituto de Mecénica de Fluidos e Ingenieria Ambiental de Montevideo,
(2011).

La estabilidad del terreno donde se colocaran los tubos es otro aspecto a
considerar, fallas o asentamientos excesivos del terreno una vez cargado con los tubos
de geotextil, pueden comprometer la estabilidad e integridad de los tubos, en muchos
casos puede ser necesaria la construccion de una fundacion adecuada que distribuya

el peso de los tubos de geotextil sobre el terreno.

En las aplicaciones de deshidratacion, especialmente si se trabaja con materiales
contaminados, debe cuidarse que la zona donde se instalen los tubos de geotextil esté
cerrada por una barrera impermeable de forma que en caso que haya una descarga
accidental de material esta pueda ser contenida y se limpie facilmente, esto puede
lograrse colocando los tubos dentro de una pileta llana excavada en el terreno,

cubierta por una capa de material impermeable, sobre la cual se ubica una capa
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drenante y sobre la que se colocan los tubos de forma de facilitar el drenaje por su

base (Lawson, 2008).

Se recomienda hacer un control cuidadoso de la altura de llenado del tubo para
evitar presiones excesivas y la rotura del geotextil o de las costuras, una regla practica
de seguridad es que la altura de llenado no supere el 40 % de didmetro del tubo
(Davis y Landin, 1998), para los lodos, otra regla practica es que la relacion altura-
ancho sea menor que 0,5 (Gaftney, 2002); la justificacion de estas reglas empiricas
puede encontrarse calculando los esfuerzos que debe resistir el geotextil para distintos
niveles de llenado, estos célculos muestran que los esfuerzos aumentan rapidamente

para alturas superiores a 0,4 m de didmetro.

Los esfuerzos a lo largo de la circunferencia del geotextil no son constantes como
prevee los modelos que consideran el material de relleno como un fluido,
experimentos y calculos con modelos que toman en cuenta la friccion interna del
material de relleno, indican que la tension méxima transversal se ubica sobre los
lados del tubo de geotextil; las tensiones en la parte superior del tubo son del orden
del 50 a 70 % de la tension maxima, y las tensiones en la base son del orden del 10 a
15 % de la tensidon méaxima, asimismo, el esfuerzo maximo en sentido longitudinal es
del orden del 60 % del esfuerzo maximo en el sentido transversal (Lawson, 2008).
Por este motivo en los tubos de mayor tamafio la costura longitudinal se ubica a lo

largo de la base, trabajando las restantes costuras en el sentido longitudinal, las
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tensiones tienden a concentrarse durante el llenado en torno a los puertos de llenado y
pueden ser hasta dos (02) a tres (03) veces mayores que las tensiones transversales en

la parte superior del tubo.

Un control sencillo de los esfuerzos a los que esta siendo sometido el geotextil
puede realizarse in-situ midiendo la longitud de una marca de largo inicial conocido,
dado que la relacion entre las tensiones y deformaciones del geotextil es conocida,
midiendo el estiramiento puede estimarse los esfuerzos a los que estad siendo sometido

el geotextil en ese momento (Gaffney, 2002).

2.2.4.3. Limitaciones a causa del entorno ambiental
Las principales limitaciones para la estabilidad de los tubos de geotextil, estan
asociados a factores del entorno ambiental tales como la radicacion UV, la actividad

biologica, resistencia a la abrasion y perforacion (Davis y Landin 1998).

Los geotextiles resisten sin problema el contacto con superficies redondeadas,
pero son facilmente perforados con objetos cortantes, cuando los cortes en el geotextil
son pequefios la pérdida de material se limita a la zona cercana al corte y
eventualmente éste puede ser reparado cociendo trozos del mismo geotextil sobre la
zona dafiada dejando una amplia superposicion y alineacion a la orientacion del tejido

del parche con la del tubo (Jones et al. 2006).



2.2.4.4. Estabilidad Interna

Para el calculo de la estabilidad, esfuerzos y prediccion de la geometria final de
los tubos de geotextil luego del llenado, la mayoria de las herramientas de calculo
disponibles tratan al tubo como una membrana, empleandose para ello softwares

comerciales.

Estos métodos de célculo determinan la forma final del tubo con buen grado de
aproximacion, sin embargo, las estimaciones de las tensiones transversales no son
muy confiables, especialmente cuando el material de relleno es arenoso, ya que estos
materiales tienden a perder el agua rdpidamente; debido a esta incertidumbre en la
determinacion de los esfuerzos sobre el geotextil y la resistencia de las costuras, se

utilizan factores de seguridad de 3,5 a 5,0 durante el disefio (Lawson, 2008).

En los casos de aplicaciones de deshidratacion en los que los tubos se llenan con
lodos, los cuales presentan grandes variaciones de volumen al perder agua, es usual
que existan varias etapas de llenado, para aprovechar mejor el volumen disponible
dentro del tubo. Los esfuerzos a los que es sometido el geotextil durante las etapas de
rellenado no se asemejan a los calculados considerando que el tubo es llenado en una
unica etapa con material uniforme, y las estimaciones obtenidas con los programas
de calculo pueden considerarse solamente como una primera aproximacion (Gaffney

2002, Lawson 2008).



2.2.4.5. Estabilidad Externa

Cargas estdticas,

El célculo y modelacion de la respuesta de los tubos de geotextil o estructuras
creadas con ellos a los esfuerzos externos, presentan aspectos complejos y no existen
procedimientos de disefio bien desarrollados (Howard et al. 2010, Howard 2011).

Algunos de los mecanismos de falla se presentan en la Figura N°12.

Davis y Landin (1997), reportan que el angulo de friccion entre tubos apilados
llenos de arena es cercano a los 18°, mientras que el angulo de friccion entre el tubo y
un lecho de arena es cercano a los 25°. Resultando més facil que los tubos se deslicen
si se encuentran apoyados uno sobre otro que si se encuentran apoyados directamente

sobre el lecho.

[58]



movimiento vuelco
de oruga

- T T L
falla del terreno + erosion A

Figura N°12. Principales modos de falla de los Tubos de Geotextil.
Fuente.- Cantre, (2002).

Cantre (2002), utilizé un modelo de elementos finitos, estudiando la estabilidad de
un apilamiento simétrico de seis (06) tubos, en una configuracion 3-2-1, utilizando un
modelo de Mohr-Coulomb para modelar el material dentro de los tubos, utilizé el
modelo de distribucion lineal de cargas, para representar las cargas transferidas por
los tubos superiores sobre los inferiores, no considerando la transferencia por

friccion.



Es importante destacar que cuando los tubos son apilados para formar una
estructura, el peso de los tubos superiores generan tensiones adicionales sobre los
tubos inferiores, pero las deformaciones que sufre el tubo superior al apoyarse sobre
la superficie de los tubos inferiores, también generan tensiones adicionales en el tubo

superior que deben ser consideradas (Figura N°13).

Concentracién
de tensiones
por aumento

de curvatura

Aumento de presion
por peso del tubo
superior

Figura N°13. Seccion transversal de un apilamiento de tubos de geotextil

mostrando la deformacion que experimenta el tubo superior. Fuente.-
Saathoff, (2007).

Saathoff et al. (2007), destaca que la deformacion de los geocontenedores y el

movimiento interno de la arena afectan fuertemente la estabilidad de los

revestimientos.

2.2.4.6.  Deshidratacion de lodos
Una aplicacion de los tejidos de geotextil, estd asociado a la reduccion del
contenido de agua en lodos, en esta aplicacion los lodos son bombeados dentro de los

tubos de geotextil, el tejido retiene los sedimentos (s6lidos) dejando salir el agua a
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través de los poros del tejido, el efluente que drena de los tubos se colecta y puede ser
descargado o reutilizado con o sin tratamiento, dependiendo de sus caracteristicas;
este proceso de deshidratacion conocido en inglés como “Dewatering” logra separar
la cantidad de agua contenida en el lodo, reduciendo significativamente el volumen
total del material, eventualmente se puede utilizar floculantes poliméricos para

acelerar el proceso de deshidratacion del lodo.

Aplicaciones de esta técnica pueden encontrarse asociadas a la deshidratacion y
desecado de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales que seran
dispuestos posteriormente en un relleno sanitario; otra drea de actividad donde se
encuentra esta aplicacion de los tubos de geotextil es la actividad minera; en este caso
los tubos de geotextil se utilizan para retener los residuos generados durante la
operacion de la mina; los residuos de mineria en general contienen gran cantidad de
sedimentos finos, un alto contenido de agua y muchas veces concentraciones
importantes de metales pesados, los minerales pesados tienden a concentrarse sobre
las particulas de sedimento por lo que al retener los sedimentos y filtrar el agua se
reduce considerablemente la concentracion de metales en el agua que se descarga a
través del geotextil, reduciéndose considerablemente el volumen de material

contaminado a disponer.
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Esta aplicacion es también relevante para el manejo ambiental de los lodos de
dragado, por ejemplo, cuando los materiales dragados se encuentran contaminados y

se desea hacer un acondicionamiento de los mismos previo a su disposicion final.

Acondicionamiento quimico

En el caso de lodos con alto contenido de sedimentos cohesivos o materia
orgéanica, la retencion de los sedimentos dentro del tubo de geotextil no estd
directamente asociada al tamafio de los poros del geotextil, debiéndose considerar
ademas el efecto que tiene la tension superficial entre el lodo y el geotextil, asi como,
el efecto de la viscosidad del lodo en la formacion de la torta de filtrado (filter cake),
se denomina torta de filtrado a la capa de s6lidos que se forma contra el geotextil, el
agua debe pasar a través de ella para salir de tubo de geotextil, los lodos con altos
contenidos de materia orgéanica tienden a producir tortas de filtrado de muy baja
permeabilidad resultando en bajas tasas de deshidratacion; durante las etapas iniciales
del llenado, cuando la torta de filtrado todavia no se ha formado, puede haber escape
de particulas finas a través del geotextil, sin embargo, si la aplicacion fue
correctamente disefiada esta pérdida debe cesar en las primeras horas del llenado al

formarse la torta de filtrado y, permanecer de esta forma durante el tiempo restante.

La adicion de pequeiias cantidades de floculantes poliméricos puede mejorar la

eficiencia del proceso de deshidratacion de los lodos, reduciendo el tiempo de



desagiie y contribuyendo a la separacion entre el agua y los solidos, minimizando el

escape de la fraccion mas fina de los sedimentos.

Con la adicion de polimeros la permeabilidad de torta de filtrado es ajustada a la
forma de lograr un equilibrio entre la tasa de filtrado y la claridad del efluente, en el
caso de lodos con alto contenido organico la adicién de polimeros es imprescindible

para que el uso de los tubos de geotextil sea viable’.
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Grafico N°02.- Evolucion de la altura del tubo de geotextil durante cuatro ciclos
sucesivos de llenado, drenaje y consolidacion final. Fuente.- Shin et al, (2012).

’ F.P. Informe Final de Asesoramiento realizado por el IMFIA para la Administracion Nacional de
Puertos (2011). Montevideo. Item 3.3, pagina 15.
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Figura N°14. Evolucion de la altura y forma del tubo de geotextil luego de finalizado
el llenado final. Fuente.- Shin et al, (2012).

Existe un gran numero de polimeros solubles en agua que pueden ser utilizados
como aditivos para la deshidratacion de lodos, el tipo de polimero y la dosis Optima
deben ser analizados en cada caso con ensayos de laboratorio, los polimeros se
clasifican segun su carga idnica en catidnicos, anidnicos o neutros; los polimeros
catiénicos son adecuados para aguas con alto pH, mientras que los polimeros

anionicos se recomiendan para aguas con bajo pH.

Llenado

El llenado de los tubos de geotextil, se realiza en varias etapas durante las cuales
el material se deja drenar hasta llegar a cierto nivel de humedad, para luego proceder
a rellenar el tubo y lograr un mejor aprovechamiento de la capacidad del tubo, es
usual repetir el proceso de llenado tres (03) o cuatro (04) veces antes de dejar que el

material en reposo llegue al estado de consolidacion final.



Durante el drenado, el agua libre contenida en los lodos escapa “rapidamente”, a
través, de los poros del geotextil, observandose grandes reducciones en el volumen
del material contenido en el tubo. Durante la consolidacion, el agua drena
“lentamente”, a traves, de los sedimentos contenidos en el tubo. A medida que el
material se consolida, la conductividad hidraulica se reduce y el drenado del agua del
poro se vuelve cada vez mas lento (Grafico N°01 y Figura N°11). Las etapas de
drenado duran semanas, mientras que la consolidacion final dura en el orden de

meses (Lawson, 2008).

La relacion entre el volumen inicial V del lodo contenido en el tubo de geotextil
y el volumen final V¢ luego del consolidado, puede calcularse a partir del contenido

de solidos Sc. Ver Ecuacion N°O1.

e 2 e -

VO_E ps Sco ps

El contenido de solidos se define como el cociente entre la masa de sélidos y la
masa total de lodo, en la Ecuacion (1) ScO y Scf corresponden al contenido inicial y
final de solidos, respectivamente, v pw v ps la densidad del agua v de los solidos,
respectivamente, esta ecuacion, puede ser usada sucesivamente cuando el llenado se

da en multiples etapas.



El contenido de solidos a la salida de la draga en el momento de llenado suele ser
del orden de 10 a 20 %, mientras que el contenido de sdlidos final obtenible dentro de
los tubos luego de la consolidacion se encuentra entre el 35 y el 70 %, dependiendo
del contenido de material orgdnico. A mayor porcentaje de particulas de origen

organico, menor el contenido final de s6lidos (Lawson 2008).

Bombeo de barro

: l , dentro del tubo

Barrera
impermeable

'ff(' 4 /M
drenante

Figura N°15. Configuracion tipica para la aplicacion de tubos de geotextil para la
deshidratacion de barros. Fuente.- Lawson, (2008).

Extraccion
del efluente

/ £ %
N7

La configuracion usual utilizada durante el llenado de tubos con material a
deshidratar puede verse en la Figura N°15. Primeramente, la zona donde se colocaran
los tubos debe estar aislada de forma que ante una fuga de material por la rotura de un
tubo, o errores en la operacion del llenado, el material quede contenido y no se
disperse. Esto se logra creando una barrera en el entorno donde se colocaran los tubos
y cubriendo con material impermeable (geosintético) la zona donde se puede verter
accidentalmente el lodo, sobre esta capa impermeable se coloca un lecho drenante de

forma que los tubos puedan drenar por su base y el efluente que sale de los tubos
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puede ser recogido en uno o varios puntos dentro de la zona cercada para ser
descargada directamente o ser acondicionada dependiendo de los requisitos

ambientales y las caracteristicas del efluente.

2.24.7. Coagulacion y Floculacion
Los lodos contienen dos (02) tipos de solidos:
e Sedimentables (particulas con didmetro mayor de 10 micras) y,

e No sedimentables. Estos ultimos son solidos suspendidos, coloidales y disueltos.

Los solidos suspendidos generalmente arcilla, cieno, etc., son particulas en el
orden de magnitud de 1 micra. Las particulas coloides que suelen ser causantes de la
turbidez y el color consisten en limo fino bacterias, lignitos, etc., tienen tamafio de
particula entre 1 micra y una milésima de micra. Solidos con tamafios menores entran
en el dominio de moléculas disueltas en el agua (calcio, alcalinidad, sulfatos, cloruros
nitratos, etc.) estos son los llamados solidos disueltos. Los procesos de coagulacion y
floculacion se emplean para remover los solidos suspendidos y los coloides de los

lodos.

a.  Coagulacion
(Koshland, 2014), los procesos de coagulacion quimica pueden definirse como el
proceso por el cual se reducen las fuerzas de repulsion existentes entre las particulas

coloidales, mediante aplicacion de sustancias quimicas (coagulantes) al agua y su

[67]



distribucion uniforme en ella (agitacion); estos productos neutralizan las cargas
eléctricas, por lo general negativas, sobre la superficie del coloide, este proceso
permite la aglutinacion de las mismas. La coagulacion comienza en el instante en que

se agregan los quimicos coagulantes y dura una fraccion de segundo.

b.  Floculacion

(Koshland, 2014), la floculacion es el fendémeno de transporte de particulas
previamente coaguladas o desestabilizadas, es el puente que une dos o mas particulas,
que colisionan para formar particulas mas grandes de fécil asentamiento llamados
floculos, es favorecido por la agitacion suave del agua, el floculo de color (coloides)
es débil, quebradizo y se sedimenta muy lentamente. El floculo de turbiedad (s6lidos

suspendidos) es fuerte y se asienta relativamente rapido.

c.  Mecanismos de Coagulacion y Floculacion

e Por Adsorcion y Neutralizacion

Los iones que poseen cargas opuestas a la de los iones del coagulante/floculante
sufren una absorcion y neutralizacion, determinado por el Potencial Zeta (Potencial
existente entre la capa formada por los iones positivos alrededor de la particula
negativa en movimiento). En este caso la dosis del coagulante es funcion de la carga

que tenga el 16n aplicado. El potencial Zeta (PZ) es usado en grandes plantas de



tratamiento que cuentan con un equipo de laboratorio adecuado para su

determinacion.

N° PZ Promedio Coagulacion
1 +3a0 Miaxima

2 -la-4 Excelente

3 -5a-10 Regular

4 -11a-20 Pobre

5 -21 a-30 Mala o nula

Tabla N°04. Intervalos de PZ para Coagulacion. Fuente.- Manual de Tratamiento de
Aguas Brandt, (2001).

e Por Precipitacion y Atrapamiento

En este método se promueve la precipitacion de hidroxidos metéalicos cuya
solubilidad es baja. La siguiente figura muestra el proceso de coagulacion por

atrapamiento.

Al + 30H —_— Al(OH); Floculo

Figura N°16. Coagulacion por Precipitacion y Atrapamiento. Fuente: Manual de
tratamiento de Aguas Brandt, (2001).

Mediante este mecanismo las particulas coloidales quedan atrapadas y ocluidas en
el precipitado, a medida que se forman. La remocion de color y turbiedad en aguas

sigue este mecanismo que se muestra en la figura N°17.
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Agitacion

Figura N°17. Remocioén de color y turbiedad. Fuente: Manual de tratamiento de

Aguas Brandt, (2001).

e Puente Quimico (desestabilizacion con polimeros)

En este mecanismo parte de los grupos funcionales de la molécula de polimero se
adsorben en la superficie de una particula, dejando otra parte de la molécula
extendida en la solucion. Una segunda particula con polimero adsorbido y superficie
vacante se une al segmento libre de otra, formando un puente “flo¢” de mayor tamafio

y peso. La figura N° 18, muestra el proceso de floculacion con la adicion de

polimeros.
Polimero Coloide Particula desestabilizada
e Agitacion
e A ————l

—

ew i
L
TR
AN

¥ s 11\
v \ D
, \.
| .
¥ s |
i

\
Microflocs

7

(Floculacién)

Macroflocs

Figura N°18. Floculacién con Polimeros. Fuente: Manual de tratamiento de Aguas Brandt,

(2001).
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d. Prueba de Jarras

La prueba de jarras es un método muy sencillo para determinar las dosis dptimas
de coagulantes, floculantes y otros quimicos, asi como el procedimiento a seguir en el
tratamiento de aguas. Con este ensayo se trata de simular el proceso de coagulacion y
floculacion que ocurre en los tanques verticales. No existe un patron o
procedimientos estandarizados para su realizacion debido a que el agua residual a
tratar varia dependiendo de su procedencia; tipo de fluido de perforacion del cual se
origind, tipo y concentraciones de quimicos usados en la deshidratacion, solidos

coloidales presentes, los cuales se integraron al fluido, etc.

Estas pruebas se realizan generalmente en vasos de precipitacion de 500ml,
generalmente tres (03), donde se coloca el agua a tratar, se aflade la solucion de
coagulante en diferentes dosis agitando vigorosamente hasta obtener la coagulacion
en diferentes dosis agitando vigorosamente hasta obtener la coagulacion, luego,
afladiendo floculante en diferentes dosis, con una agitacion lenta hasta obtener la

floculacion deseada. La figura N° 19, muestra el Kit de prueba de jarras.

Figura N°19. Kit de Pruebas de Jarras. Fuente: Manual de tratamiento de Aguas
Brandt, (2001).
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CAPITULO III:

DESARROLLO

3.1. Descripcion ambiental del area de Estudio

3.1.1. Ubicacién

3.1.1.1.  Ubicacion del Proyecto de Exploracion Hilarion
El proyecto de investigacion de desarrollard en el Proyecto de exploracion
“Hilariéon”, el cual se encuentra ubicado en la Comunidad Campesina Chiuruco,

Distrito de Huallanca, Provincia de Bolognesi, Region Ancash.

Geograficamente se ubica en las laderas de la Cordillera Chaupijanca y Cerro
Mina Punta, en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18S 8'894,940 Norte y 280,319

Este, entre los 4200 y 4932 metros de altura.

3.1.1.2.  Ubicacion del Sistema de Tubos de Geotextil Tejido
El sistema de tubos de geotextil, abarca una extension de 600 m2, ubicandose en
la coordenadas UTM WGS 84, 8 895 368 N y 279 844 E. Ver Anexo N°02.-

Ubicacion Satelital del Sistema de Tubos de Geotextil Tejido de Polipropileno.
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Figura N°20, 21, 22. Ubicacion del Proyecto de Exploracion. Fuente: EIAsd Hilarion, (2013).
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3.1.2. Clima y Meteorologia
El clima en el area del Proyecto “Hilarion™ es frio y seco, por encontrarse en la

Region Puna, las temperaturas minimas se producen entre diciembre y mayo.

En el area de estudio se presentan dos (02) tipos de climas, el Frio Nival y el
Humedo Lluvioso, se ha realizado el analisis de las variables meteorologicas,
climatologicas y pluviométricas con data historica de las estaciones mas

representativas para la zona de estudio: Chuiquian, Milpo e Hilarion'.

a. Temperatura

10

¥ MEDIA

W MAXIM A
MINIMA

Temperatura Media Mensual (°C)
[==]

o o > = o = (9]
Z o f = = % 2 8 m 5 3 a
W ks a4 = = = 2 Vv O Z

Grafico N°03. Temperatura Mensual Media Maxima y Minima Multianual Fuente:
Registro historico de la Estacion Chiquian, (1995-2004).

' Cuarta Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del Proyecto de Exploracion
Minera Hilarion, (2013).
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Para la estacion Chiquian, periodo 1995 — 2004, la temperatura promedio mensual
multianual tiene un valor de 12,29°C, la temperatura minima se da entre los meses de

Diciembre a Mayo.

b. Precipitacion

Para la estacion pluviométrica Milpo, periodo 1970 — 2007, se presenta una
precipitacion anual media de 1002,2 mm, precipitacion media mensual multianual de
83,51mm, precipitacion minima mensual 0,0 mm y precipitacion maxima mensual

multianual de 491,20 mm.
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Gréafico N°04. Precipitacion Total Mensual Multianual. Fuente: Registro historico de
la Estacion Milpo, (1970-2007).



c¢.  Humedad Relativa (%)
Para la estacion Chiquian, periodo 1995-2004, el valor de la humedad relativa
mensual promedio multianual es de 69,5%, humedad relativa mensual minimo y

maximo de 58% y 84% respectivamente.
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Grafico N°05.- Humedad Relativa Media Mensual Multianual. Fuente: Registro
historico de la Estacion Chiquian, (1995-2004).
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Gréafico N°06. Evaporacion Media Mensual Multianual. Fuente: Registro historico de
la Estacion Chiquian, (1995-2004).
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Para la estaciéon Chiquian, periodo 1995-2004, la evaporacion media multianual
total es de 992,9 mm y la evaporacion media mensual multianual minima y maxima

es de 33,1 mm y 145,4 mm respectivamente.

e.  Velocidad y Direccion del Viento

La velocidad del viento varia de calma (0 a 0,2 m/s) a brisa fresca (8,0 a 10,7 m/s)
y se registraron 23,96% de calmas, la velocidad promedio es de 0,86 m/s; la direccion
predominante del viento en el area del Proyecto de Exploracion Hilarion es de Este

(E), lo que significa que los vientos provienen del E (Este) y se dirigen al O (Oeste).

MORTH

WIND SPEED
(m/s)

%

WEST [ &% ]

55- 8,0
34- 55
[ ] 16-34
03- 1,6

Calms: 69,99%

SOUTH

Figura N°23.- Rosa de vientos en el area del Proyecto. Fuente: Registro historico de
la Estacion Hilarion, (2011).



3.1.3. Geologia

El é4rea de estudio se encuentra dentro de la secuencia de rocas calcareas
cretdcicas, stocks y diques de porfidos dioriticos, relacionadas a la mineralizacion
sobre los que aparece un intrusivo porfidico monzonitico tardio, que intersecta a las
formaciones anteriores, la mineralizacion esta constituida por un skarn polimetalico
de zinc con menores contenidos de plata y plomo, asimismo, los depositos recientes

del Cuaternario yacen al pie de las laderas y en el fondo de las quebradas.

Entre las principales unidades litoestratigraficas que yacen en el 4rea de estudio,
desde la mas antigua a la mas reciente son: Formacion Carhuaz (Ki-c), Formacion
Pariahuanca (Ki-ph), Formacién Pariatambo (Ki-pt), Formacion Jumasha (Ks-j),
Depositos Morrenicos (Q-mo), Depositos Fluvioglaciares (Q-fgl), Depdsitos

Coluviales (Q-cl), Depésitos Aluviales (Q-al)'".

3.14. Geomorfologia

El éarea se caracteriza por tener una configuracion topografica montafosa,
tipicamente glaciar compuesta por laderas y colinas de relieve ondulado a
accidentado, con cerros escarpados de relieve semi accidentado con pendientes que

sobrepasan los 40°.

' Cuarta Modificacion del EIAsd del Proyecto de Exploracion Hilarion, (2013). Capitulo 3, pagina 62.
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El area del proyecto se encuentra en el flanco oriental de la unidad
morfoestructural identificada como Cordillera Occidental y muy cerca de la divisoria
de aguas interoceanicas, la cadena montafiosa del nevado Chaupijanca es la principal

unidad geomorfolégica, cuya altitud alcanza los 5 200 metros de altura'?.

Figura N°24. Geomorfologia del area del proyecto. Fuente: Visita Proyecto Hilarion,
(2015).

3.1.5. Fisiografia
Las unidades fisiograficas identificadas son: Montafias Anticlinales (MA-2),
Circo Glaciar colgado (CGC), Cascada de inclinacion (CI), Ladera de Inclinacion

(LI) y una Llanura Aluvial (LLA)".

2 Cuarta Modificacion del EIAsd del Proyecto de Exploracion Hilarion, (2013). Capitulo 3, pagina 46.
3 Cuarta Modificacion del EIAsd del Proyecto de Exploracion Hilarién, (2013). Capitulo 3, pagina 48
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3.1.6. Hidrologia

Los componentes del Proyecto de Exploracion se encuentran dentro de la
Microcuenca Aguascocha, perteneciente a la Subcuenca Chiuruc. La Microcuenca
Aguascocha cubre un area de drenaje de 4,73 km?, con una longitud de 9,4 km, de
acuerdo al andlisis de la curva hipsométrica, la altitud media es del orden de 4 815
msnm, mientras que la altitud varia entre 4 485 msnm y 5 287 msnm, los caudales
mas altos se presentan entre los meses de diciembre y marzo, mientras, los valores
mas bajos se muestran entre los meses de mayo y setiembre, el caudal promedio anual

es de 98 1/s, el caudal méaximo es de 429 1/s y el caudal minimo es de 17 /s.

3.1.7. Hidrogeologia

En el 4rea del proyecto, se identificod cuatro (04) unidades hidrogeologicas:

* Unidad hidrogeoldgica sedimentaria de permeabilidad media, esta conformada por
las unidades sedimentarias crétacicas de tipo calizo, areniscas o cuarcitas, que
incluyen la formacién Jumasha, consisten en rocas duras, donde la matriz de la
roca a pequefia escala no es muy permeable en primera instancia, pero donde los
planos de estratificacion y la fracturacion aumentan de forma importante la
permeabilidad efectiva a escala de macizo.

* La unidad hidrogeologica sedimentaria de baja permeabilidad, lo conforman las
formaciones Pariatambo con mayor proporcion de intercalaciones margosas o

lutiticas.



* La unidad hidrogeoldgica intrusiva, estd conformado por rocas que a priori son
poco permeables, el agua circula principalmente por fracturas y diaclasas, en el
caso de diques porfidicos que corten otras formaciones, estos podran aumentar la
anisotropia del macizo favoreciendo el flujo paralelo al dique y dificultando el
flujo en la direccion perpendicular al dique.

* La unidad hidrogeoldgica cuaternaria, se restringe a los materiales las cuales estan
situados en el fondo de los valles, materiales aluviales, lacustres y morrénicos. Se
trata de acumulaciones de material de algunas decenas de metros de espesor
maximo que se comportardn como un acuifero propiamente dicho, favoreciendo el
flujo horizontal a través de las capas sedimentarias de permeabilidad diferencial

que los conforman.

3.1.8. Hidrodinamica

El régimen de flujo subterraneo en el area de estudio sigue un patrén similar al
observado en otros ambientes alto andinos del Perd, se manifiesta en la mayoria de
rocas con una baja permeabilidad, debido a la fracturacion asociada, asi como de los
planos de estratificacion por donde discurre los principales flujos de agua
subterraneos. En la siguiente figura, se muestran secciones hidrogeologicas,ilustrando
el comportamiento de los flujos en el sistema rocoso y cuaternario para el proyecto

Hilarion.
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3.1.9. Suelo

Los suelos de la zona de estudio, pertenecen al tipo mineral y los materiales
parentales son de dos (02) subtipos: residual y transportado, el primero es generado a
partir de la meteorizacion In Situ, derivado de rocas sedimentarias como calizas y
areniscas cuarzosas, se reconoce en las laderas; el transportado, es el material
depositado por diversos agentes de transporte reconociéndose los subtipos: Coluvial
(depositado por accion de la gravedad en los pie de montes, sobre material residual),
Aluvial (depositado por las aguas que discurren por valles intermontafiosos) y

Coluvio - aluvial (depositado por la accién conjunta de aguas locales y gravedad).

El desarrollo genético de los suelos es escaso a incipiente, mostrando secuencia de
capas A-Cr, A-Ck-Ckr, A-C-O y A-Cr-R; segun la clasificacion natural de suelos de
los Estados Unidos de América del 2010, pertenecen a los 6rdenes Entisols, que se
encuentra constituido por suelos poco desarrollados y como suborden a Orthents, el
cual muestra evidencia de meteorizacion y erosion recientes; a los Inceptisols, suelos
incipientes, y como subordenes a Cryepts, presente en climas frios; al orden
Mollisols, suelos con una alta saturacion de bases en el perfil y epipedon mollico,
encontrandose los subdrdenes Aquolls, con régimen acuico, Cryolls, caracteristico de

climas frios y Rendolls, que presenta carbonato de calcio pero no es célcico.



La region edafica a la que pertenece el drea es Andosoélica, comprende las punas o
regiones de paramo, entre los 4 000 y 5 000 metros de altitud, clima marcadamente

frio y con precipitaciones superiores a los 250 mm.

En el area de proyecto se reconocen diversas clases texturales, predominando las
clases de arena franca y franco arenosa, asimismo, la franca, franco arcillosa y
arenosa. La tonalidad general del relieve presenta colores oscuros y opacos, donde se

.. . . . 14
pueden distinguir los suelos desnudos, morreras y diferentes tipos de rocas .

a. Capacidad de Uso Mayor de Suelos

Se ha identificado cinco (05) grupos de capacidad de uso mayor de tierras:

«  Tierras para cultivos en limpio (A), clase Al, A2 y A3.

»  Tierras para cultivos permanentes (C), clase C1, C2 y C3.

»  Tierras para pastos (P), clase P1, P2 y P3.

»  Tierras para forestales de Produccion (F), clase F1, F2 y F3.

»  Tierras de Proteccion (X).

' Cuarta Modificacion del EIAsd del Proyecto de Exploracion Hilarion, (2013). Capitulo 3, pagina 72.
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NO

Simbolo

Descripcion

Superficie

ha

| %

Consociacion

P2swc

Tierras aptas para Pastos (P) de calidad
agrologica media con limitaciones por suelo
(profundidad efectiva, gravosidad y fertilidad
media), drenaje imperfecto y clima

27,78

1,50

P3sc

Tierras aptas para Pastos (P) de calidad
agrologica baja con limitaciones por suelo
(profundidad efectiva, gravosidad, pedregosidad
superficial y fertilidad baja) y clima

11,26

0,61

P3sec

Tierras aptas para Pastos (P) de calidad
agrologica baja con limitaciones por suelo
(fertilidad baja), erosion — pendiente y clima

42,28

2,28

Xse

Tierras de Proteccion (X) con limitaciones por
suelo y erosion — pendiente

104,43

5,63

X1

Tierras de Proteccion (X) por afloramientos
liticos

66,73

3,60

X2

Tierras de Proteccion (X) por afloramientos
liticos y derrubios

232,20

12,52

X3

Tierras de Proteccion (X) por nevados

286,07

15,42

Asociaciones

P2swc —
P3sc

Asociacion de Tierras aptas para Pastos (P) de
calidad agrologica media con limitaciones por
suelo (profundidad efectiva y fertilidad baja),
drenaje imperfecto y clima y Tierras aptas para
Pastos (P) de calidad agroldgica baja con
limitaciones por suelo(profundidad efectiva,
gravosidad, textura gruesa y fertilidad baja) y
clima.

28,29

1,53

P3sec —
X1

Asociacion de Tierras aptas para Pastos (P) de
calidad agrolégica baja con limitaciones por
suelo (fertilidad baja), erosion — pendiente y
clima y Tierras de Proteccion (X) por
afloramientos liticos

50,45

2,72

10

Xe —X1

Asociacién de Tierras de Proteccion (X) con
limitacion por erosion — pendiente y Tierras de
Proteccion (X) por afloramientos liticos

252,42

13,61

11

Xse —
X1

Asociacion de Tierras de Proteccion (X) con
limitaciones por suelo y erosion — pendiente y
Tierras de Proteccion (X) por afloramientos

707,94

38,17
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N° | Simbolo Descripcion hsaupeliﬁcu‘;)
Consociacion
| liticos | |
Otras Areas
12 X Instalaciones, infraestructura vial, depodsito de 0.38 0.02
desmonte, etc.
13 XE* Lagunas 44 .57 2.40
Total 1,854.81 | 100.00

Tabla N°05. Capacidad de uso mayor — Unidades y Asociaciones. Fuente: Cuarta
Modificacion del EIA del Proyecto Hilarion, (2013).

b. Uso Actual de la Tierra

El uso actual expresa el uso que se le da a la tierra al momento que ésta es

evaluada, para ello, se utiliza la escala propuesta por la Union Geografica

Internacional (UGI), la cual contiene nueve (09) clases, reconociéndose en el area del

proyecto las siguientes clases: 1, Areas Urbanas y/o instalaciones gubernamentales y

privadas; 6, Areas de praderas naturales; 8, Terrenos pantanosos y/o cenagosos; y 9,

Terrenos sin uso y/o improductivos. En la siguiente Tabla, se presentan las unidades

de mapeo de Uso Actual.

N° Nombre Simbolo Ha %

1 Instalaciones In 0,38 0,02
2 | Pastos de porte pequefio Pp 47,93 2,58
3 | Pastos de porte pequefio y arbustos Ppa 110,04 5,93
4 Afloramientos liticos Al 66,73 3,60
5 Afloramientos liticos - Derrubios Al —De 232,20 12,52
6 | Nevados Ne 286,07 15,42
7 Lagunas Lg 4457 2,40
8 | Pastos de porte pequefio — Afloramientos | Pp-Al 960,36 51,78
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N° Nombre Simbolo Ha %
liticos
9 | Pastos de porte pequefio y arbustos — | Ppa-Al 50,45 2,72
Afloramientos liticos
10 | Praderas naturales Terrenos | Pp-Th 56,07 3,02
hidromorficos
Total 1 854,81 100

Tabla N°06. Uso Actual de la Tierra — Area y extensién. Fuente: Cuarta Modificacion
del EIA del Proyecto Hilarion, (2013).

En el area del proyecto predominan los pastos de porte pequefio — Afloramientos

Liticos con 960,36 ha, lo cual representa el 51,78%, luego se tiene los nevados con

286,07 ha, representando el 15,42%

El 4rea donde se encuentra instalado el sistema de tubos de geotextil, tiene las

siguientes caracteristicas:

= Segun la Clasificacion Natural de Suelos de los Estados Unidos de América del

2010, pertenece a las ordenes Entisols, que se encuentra constituido por suelos

poco desarrollados

= Segin su Capacidad de Uso Mayor, pertenece a la Consociacion Tierra de

Proteccion (X2) por afloramientos liticos y derrubios.
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= Segun la propuesta de la Union Geografica Internacional (UGI), el Uso Actual de
la tierra en donde esta ubicado el sistema de tubos de geotextil, comprende a la
clase N°01. Instalaciones.

» Laregion edéfica a la que pertenece es Andosdlica.

» La tonalidad general del relieve presenta colores oscuros y opacos.

3.2. Descripcion de las actividades de Perforacion en el Proyecto Hilarion

El presente trabajo de investigacion, evaluard la informacion presentada en la
Cuarta Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del Proyecto
Hilarion, estudio que fue aprobado por la Direccion General de Asuntos Ambientales
Mineros (DGAAM) del Ministerio de Energia y Minas con Resolucion Directoral
N°157-2014-MEM/DGAAM, donde Compaiiia Minera Milpo S.A.A., propone dentro
de los componentes del proyecto, la instalacion y operacion del sistema de tubos de
Geotextil tejido de polipropileno, para el tratamiento de los lodos generados en los
sondajes realizados; de manera complementaria en la Tercera Modificacion del
EIAsd del Proyecto Hilarion, estudio aprobado con Resolucion Directoral N° 338-
2012-MEM/AMM, se aprobd la instalacion de un circuito de siete (07) pozas de
confinamiento de lodos, ubicado en la Comunidad de Cochapata, componente donde

actualmente se disponen los lodos secos encapsulados en los tubos de geotextil.



El Proyecto Hilarion, abarca un érea total 251,84 ha, la cual ha sido aprobada en
los EIAsd presentados a la DGAAM, mediante la Resolucién Directoral N° 005-
2008-MEM-AAM, R.D. N° 166-2008-MEM/AAM, R.D. N° 226-2010-MEM/AAM
y sus modificaciones R.D. N° 100-2011/MEM/AAM, R.D. N° 040-2012-

MEM/AAM, R.D. N° 338-2012-MEM/AMM y R. D. N° 157-2014-MEM/DGAAM.

3.2.1. Sondajes y Plataformas

3.2.1.1.  Plataforma de Perforacion

La Cuarta Modificacion del EIAsd, incluye la construccion de 19 plataformas de
perforacion, distribuidas en seis (06) zonas, con dimensiones de 12 m x 12 m,
formadas por tres (03) pozas de lodos ubicadas fuera de la plataforma y recubiertas
con geomembrana, cubriendo una extension adicional de 8 m x 12 m, el area de
seguridad en la plataforma de perforacion consiste de una base de geomembrana
(hecho de micro fibras sintéticas, polietileno de baja densidad de 6-8 micras de

espesor).

Las plataformas comprenden de un érea total de 0,46 ha, correspondiente al 7,8 %
del total. Ver Figura N°23.- Esquema de distribucion de la plataforma de perforacion

del Proyecto de Exploracion Minera Hilarion.



Componentes que conforman la Plataforma de Perforacion
Zona de ubicacion de la maquina de perforacion
Caballete de tuberia
Area para las tuberias de revestimiento y testigos, ubicada a un costado de la
plataforma.
Compresor auxiliar
Zona de herramientas de trabajo (llaves, palas, picos, etc)
Pozas para lodos (seran 03 pozas de lodos para manejo de lodos de la
perforacion)
Zona de ubicacion de tinas para la preparacion de lodos (01 tina para preparacion
de lodos)
Zona de almacenamiento de aditivos, aceites y grasas
Zona de segregacion para residuos solidos
Zona de Almacenamiento de suelo removido
Letreros de Seguridad (5 unidades)

Bafio portatil
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3.2.1.2.  Programa de Exploracion Superficial

El tipo de perforacion es la rotacidon con recuperacion de testigos continuo
(perforacion diamantina DDH), comprendiendo 180 perforaciones, empledndose
entre cinco (05) y seis (06) equipos DDH. El tiempo estimado de permanencia por
cada plataforma en la zona de perforacion, se calcula en base a lo que debera perforar,

siendo 900 m de perforacion por mes (30 m por dos turnos dia).

3.2.1.3. Insumos y Materiales Requeridos
Los insumos y/o aditivos de perforacion que se utilizardn en las operaciones de

perforacion en el Proyecto Hilarion, se describen en el siguiente cuadro:

N° Descripcion Unidad Cantidad
| Bentonita (Maxgel) sacos 9240
2 Borotex* sacos 1 100
3 Liquid PAC gl 400
4 Poly Plus RD sacos 3000

Tabla N°07. Insumos — Perforaciones. Fuente: Compafiia Minera Milpo S.A.A.,
(2013).

Los insumos son transportados en camionetas hasta la zona del Proyecto y
almacenados en las plataformas, cuya cantidad no excede el consumo promedio en el

turno de trabajo.
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3.3. Descripcion del Tratamiento y Disposicion final de los lodos generados

mediante el Sistema de Tubos de Geotextil Tejido de Polipropileno

3.3.1. Generalidades

El tratamiento y los procesos de estabilizacion de lodos, generan un material con
alto contenido de humedad, por ello, es necesaria su deshidratacion, mediante la
instalacion y operacion de un sistema compuesto de tanques de floculacion, tuberias
de conduccion y tubos de geotextil tejido de polipropileno, el cual tiene es inerte a la
degradacion biologica y resistente a ataques quimicos (alcalis y acidos), permitira la
filtracion del agua, a través, de los poros del geotextil tejido y la retencion de la
fraccion solida del efluente, con su consecuente desecacion; el material solido
confinado en el interior del tubo de geotextil, después de alcanzar el contenido de
humedad aceptable, es reubicado en el Sector de Cochapata, reduciendo asi el riesgo

de contaminaciéon ambiental.

3.3.2. Etapa de Construccion: Sistema de Tratamiento de los Lodos
Generados
a.  Materiales e insumos
= Tubos de Geotextil Tejido de Polipropileno, material producido a través del

entrelazamiento de filamentos de polipropileno de alta tenacidad, en angulos



rectos, ademas es inerte a la degradacion bioldgica y resistente a los ataques

quimicos (alcalis y acidos).
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Figura N°27. Geotextil Tejido de Polipropileno. Fuente: Catalog Mac Tube
Dewatering System - Maccaferri, (2012).

Propiedades Mecanicas
Resistencia longitudinal a la traccion kN/m | ASTM D 4595 75
Elongacion longitudinal a la traccion % ASTM D 4595 20
Resistencia transversal a la traccion kN/m | ASTM D 4595 110
Elongacion transversal a la traccion % ASTM D 4595 20
Resistencia en la costura kN/m ASTM D 4884 75,1
Resistencia al punzamiento estatico kN ASTM D 6241 9
Propiedades Hidraulicas
Tasa de Flujo I/m/m2 | ASTM D 4491 900
Apertura aparente de filtracion mm ASTM D 4751 0,35
Permisividad s-1 0,35




Propiedades Fisicas
Resistencia a los rayos UV (% de
resistencia retenida después de 500 % ASTM D 4355 80
horas)
Gramaje g/m’ ASTM D 5261 500
Polimero Polipropileno

Tabla N°09. Caracteristicas Técnicas del Tubo de Geotextil Tejido. Fuente:

Maccaferri, 2010.
Material | Descrincién Circunferencia | Ancho | Largo | Alto | Puertas de | Volumen
ateria eseripeto (m) (m) (m) (m) entrada (m3)
Geotextil | , 9o de 9,10 4 7 | 15 1 40
Polipropileno

Tabla N°10. Medidas del Tubo de Geotextil a emplear en el Proyecto Hilarion.
Fuente: Compaiiia Minera Milpo S.A.A., 2013.

= Geotextil no tejido de polipropileno de 270 gr/m*

Figura N°28. Geotextil No Tejido de Polipropileno. Fuente: Catalog Mac Tube

Dewatering System - Maccaferri, (2012).
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=  Geomembrana de Polietileno de Alta Densidad Lisa de 0,75 mm

Figura N°29. Geomembrana de Polietileno. Fuente: Catalog Mac Tube Dewatering
System - Maccaferri, (2012).

»  QGrava para Drenaje

Figura N°30. Grava de drenaje. Fuente: Proyecto de Exploracion Minera Hilarion,
(2015).
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*= Tuberias de conduccion de agua y lodo

Figura N°31. Tuberias de HDPE y PVC. Fuente: Proyecto de Exploraciéon Minera
Hilarion, (2015).

b.  Materiales Complementarios para el tratamiento de lodos
* (4 Tanques de almacenamiento de lodo generado

Se ubica en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18S Norte 8 895 524 y Este 279
538, sobre los 4 711 metros de altura. Para el almacenamiento temporal de los lodos
generados en las perforaciones, se construyd cuatro (04) pozas de sedimentacion de
9.2m’ cada una; las cuales tienen por funcidn recibir y almacenar los lodos
provenientes de las plataformas de exploracion mediante camiones cisterna o
tuberias, segin la ubicacion de la plataforma de exploracion, antes de conducirlos

mediante mangueras a la zona de mezcla.
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Figura N°32. Tanques para el almacenamiento de lodos de perforacion. Fuente:
Compafiia Minera Milpo S.A.A, (2015)

= 0 Tanque IBC de Im’ (1000 1) para el almacenamiento de agua pura
Se ubica en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18S Norte 8 895 535 y Este 279

624, sobre los 4 687 metros de altura.

El tanque de agua pura posee una capacidad maxima de 1m> (1000 1), tiene por
funcidon almacenar agua producto de la deshidratacion de los lodos, para luego ser

utilizada en la dilucidn del floculante MT — 8834 en la zona de mezcla.
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Figura N°33. Tanque IBC para almacenamiento de agua pura. Fuente: Proyecto de
Exploracion Minera Hilarion, (2015).
» (I Tanque de mezclado y almacenamiento de floculante

Se ubica en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18S Norte 8 895 535 y Este 279
636, sobre los 4 679 metros de altura. El tanque de mezclado posee una capacidad
méaxima de 3m’ (3000 1), tiene por funcion recepcionar el lodo proveniente de los
tanques de almacenamiento, mediante tuberias de PVC, el cual serd mezclado con el
coagulante MT-8834 de Poliamidas catidnicas, previamente diluido en agua, con un
valor de 4gl de coagulante por 51gl de agua. En la Figura N°34, se observa un
cilindro (55 1) de color azul, el cual contiene el coagulante MT- 8834 puro, tres (03)

cilindros de color rojo contienen el coagulante diluido en agua, un tanque de color
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amarillo de 3m’, el cual se encuentra soterrado, asimismo, se puede observar las

tuberias conectadas a una llave general.

Figura N°34. Zona de Preparacion del Floculante. Fuente: Proyecto de Exploracion
Minera Hilarion, (2015).

»  Mangueras flexibles de 3 de diametro
*  Tuberias de 4” de PVC
= Conexiones

*  (Coagulante MT-8834, almacenado en un (01) cilindro (55 gl.)

c. Actividades Preliminares

Ensayos de Laboratorio
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*  Primeramente, Compania Minera Milpo S.A.A., recolecto una muestra del
lodo de perforacion generado.

= Posteriormente se realiz6 una prueba de jarras en los laboratorios de Mercantil
S.A., para la eleccién del Coagulante y su dosis, el cual es el MT-8834 en

porcentajes de 12 a 15%.

Figura N°35. Determinacion de la dosis del Coagulante. Fuente: Mercantil S.A.,
(2013).
3.3.2.1.  Instalacion del Sistema de Tubos de Geotextil

Preliminarmente se realizo la preparacion de una plataforma de 16 m de largo por
10m de ancho, con una inclinacion de 1% lo cual durante el llenado les dara una
buena estabilidad; alrededor de la plataforma, se construyd cunetas (zanjas) de
derivacion de agua, para la colectar el agua resultante de la deshidratacion. El tubo

tiene un puerto de llenado que se ubica en la parte superior del mismo, que es una
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manga construida con el mismo geotextil, el cual tiene un didmetro de 30cm y 1 m

de largo. En las siguientes figuras se observa las fases de instalacion:

Figura N°36. Instalacion del Geotextil No Tejido de 270 gr/m”. Fuente: Informe
Maccaferri Proyecto de Exploracion Hilarion, (2013).

Figura N°37. Instalaciéon de la Geomembrana de Polietileno de 0,75 mm. Fuente:
Informe Maccaferri Proyecto de Exploracion Hilarion, (2013).
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Figura N°38. Instalacion de la Grava para el Drenaje. Fuente: Informe Maccaferri
Proyecto de Exploracion Hilarion, (2013).

Figura N°39. Instalacion de la red de tuberias. Fuente: Informe Maccaferri Proyecto
de Exploracion Hilarion, (2013).
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Figura N°40. Instalacion de los Tubos de Geotextil Tejido. Fuente: Informe
Maccaferri Proyecto de Exploracion Hilarion, (2013).
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3.3.3.1.  Generacion y almacenamiento de lodos en Plataforma

En la plataforma de perforacion se dispone de 03 pozas de almacenamiento, las 02
primeras son para almacenar los lodos que se generan por los sondajes realizados y
que son conducidos por tuberias para su almacenamiento y sedimentacion; la tercera
poza se utiliza para almacenar el agua que llega por rebose (gravedad), producto del
llenado de las 02 pozas anteriores, el agua que se almacena en la tercera poza, es
recirculada al proceso de perforacion in situ, es decir, por tuberia se conduce el agua
de la tercera poza a la poza de preparacion de agua y bentonita para volver a ser

utilizada®.

3.3.3.2.  Transporte y almacenamiento de lodos

Los lodos generados en plataforma son almacenados en 02 pozas, las cuales
sedimentan los lodos, cuando los lodos van hacer retirados, son dispuestos en un
camion cisterna de 15m3 (15 000 1) para su transporte y tratamiento. El camion
cisterna descarga los lodos en las 04 pozas de almacenamiento de manera alterna,
para ello se requiere entre 02 o 03 operarios, los cuales moveran con palas el lodo
almacenado, para evitar que los solidos sedimenten, asimismo, se colocaron
salchichas absorbentes de grasas y aceites para que no afecte la eficiencia del

tratamiento.

' Visita de Campo al Proyecto de Exploracion Minera Hilarion, (2015).
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Figura N°43. Transporte de los lodos a las pozas de almacenamiento. Fuente:
Proyecto de Exploracion Hilarion, (2015).

Figura N°44. Tanques de almacenamiento de lodos en movimiento. Fuente: Proyecto
de Exploracion Hilarion, (2015).
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3.3.3.3.  Zona de mezcla

Es muy importante que se use floculante en el tratamiento de los lodos de
perforacion, ya que si no se adiciona estos quimicos poliméricos, se obtendra como
resultado bajas tasas de filtracion, lo que conlleva a que aumente la presion dentro del
tubo, causando accidentes por desplazamiento, roturas del geotextil o costuras,
asimismo, el floculante ayudara a reducir el tiempo de desagiie y contribuird a la
separacion entre el agua y los solidos, minimizando el escape de la fraccion mas fina
de los sedimentos, por ende mejorara la eficiencia del tratamiento. Preliminarmente,
se realiz6 una prueba de jarras para determinar el valor mas eficiente de volumen del
floculante MT-8834 a usarse, estos valores permitiran la eficiencia del polimero en

funcion al dosaje.

Primeramente, se diluyo el floculante MT-8834 con agua, en cantidades de 51gl
de agua por 4gl de floculante, cantidad que puede variar segiin la densidad del lodo.
Para lograr ello, se tiene un tanque de 1m’ (1000 litros) de agua pura, obtenida como
producto de la deshidratacion de los lodos en los tubos de geotextil; asimismo, se
dispone de un cilindro azul de 55gl con floculante MT-8834 puro, ambos elementos
se mezclan para obtener la solucion deseada, la misma que se almacena en cilindros

de 55gl de color rojo.
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Dosis Diluida % de
Coagulante (g]) | Agua (gl) | Coagulante

Coagulante Descripcién

MT - 8834 |Mezcla de Poliamidas 4gl 51 gl 12a15
Cationicas

Tabla N°11. Dosis del Coagulante. Fuente: Informe Maccaferri Proyecto de
Exploracion Hilarion, 2013.

Los lodos almacenados en las 04 pozas, fueron conducidos por tuberias hacia el
tanque de mezcla de 3m’ (3 000 1), alli fueron dispuestos para que en forma paralela
se agregue el floculante MT-8834 diluido en agua, en una proporcion de 60% lodo y
40% floculante diluido; para la eficiencia del proceso es necesario que un operario
este constantemente moviendo la soluciéon por un periodo de residencia de 3 a 5
minutos, hasta que se formen los floculos y se precipiten al fondo, caso contrario, se
deberd dejar un tiempo de residencia mayor entre 30 minutos a 60 minutos, ello,
dependeré de la densidad de los lodos, a mas densidad de los lodos mayor sera el

tiempo de residencia de los lodos en la solucion.
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Figura N°45. Oil Absorbent Booms en el tanque de mezcla. Fuente: Proyecto de
Exploracion Hilarion, (2015).
3.3.3.4. Tratamiento con tubos de geotextil tejido de polipropileno

Los lodos con floculante provenientes de la zona de mezcla tienen un caudal de
1,25 /s durante 8 horas al dia con un volumen de 36 m® (36000 litros)
aproximadamente, los cuales son conducidos mediante tuberias y por acciéon de la
gravedad llenan los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el cual retiene 0,9m’
/dia de solidos, dejando salir el agua a través de los poros del tejido, el efluente que
drena de los tubos es de 0,4 1/s, se colecta en las cunetas que se encuentran alrededor
de los tubos y mediante una red de tuberias se descarga el agua clarificada a una poza
de almacenamiento, que por rebose (gravedad), llena otra poza que se encuentra

debajo de la primera poza de agua clarificada.
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Asimismo, el ingeniero responsable del tratamiento, realiza el control de la altura
de llenado del tubo para evitar presiones excesivas, lo cual puede producir la rotura
del geotextil o de las costuras, teniendo como regla de seguridad que la altura de
llenado no exceda el 40% del didmetro del tubo, otra regla es que la relacion altura —

ancho sea menor que 0,5.

3.3.3.,5. Almacenamiento del agua clarificada después del tratamiento

El agua colectada en las cunetas de derivacion, es descargada mediante tuberias a
la primera poza de almacenamiento de agua clarificada, con un caudal de 0,4 /s, el
cual representa un volumen de 34, 560 m°>, asimismo, por rebose (gravedad) de la
primera poza, se llena otra poza, la misma que se encuentra debajo de la primera, con

la finalidad de tener agua de mejor calidad y libre de solidos.

3.3.4. Disposicion del recurso hidrico recuperado
Producto del tratamiento de los lodos de perforacion en los tubos de geotextil,
obtenemos 02 productos finales, una de ellos, es el agua libre de solidos, agua que

sera dispuesta en camiones cisterna de 15m3, para su reutilizacion o regado de vias.

El recurso hidrico recolectado tiene un volumen de 40,2624m3 con un caudal de

0,466 1/s, el cual serd utilizado para regado de vias, reutilizacioén en el proceso de
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perforacion y para el llenado del tanque de agua pura (Im®) que sera utilizado para la

dilucidn del floculante.

Para el regado de vias y para el llenado del tanque de agua pura, se dispone de un
volumen de 32,2272 m3 de agua con un caudal de 0,373 I/s, el cual es transportado en

camiones cisterna de 15m3, realizando un promedio de 03 a 04 viajes diarios.

Para la reutilizacion del agua en el proceso, se dispone de 8,03521 m3(8035,21
litros), la misma que el cual es transportada en camiones cisterna de 15m3, realizando

un promedio de 03 a 04 viajes diarios.

3.3.5. Disposicion final de los solidos en Cochapata

El lugar autorizado para la disposicion final de los solidos encapsulados (lodos
secos) en los tubos de geotextil tejido de polipropileno, es Cochapata, realizdndose
previamente un convenio con la comunidad y aprobandose en la Tercera
Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del Proyecto Hilarion

mediante Resolucion Directoral N° 338-2012-MEM-AAM.

La poza presenta una forma interna igual a una pirdmide trunca invertida, con una
capacidad de almacenamiento de 565 m®, el area en la parte superior de la poza es de

312,50 m?, compuesto por un rectangulo cuya longitud es de 25 m, ancho 12,50 m, el
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area en la parte inferior es de 150,00 m?, compuesto por un rectangulo cuya longitud

es de 20 m, ancho 7,50 m, la poza tiene una profundidad de 2,50 m.

11=25.00m

T

Figura N°43. Dimensiones de la Poza de Confinamiento en Cochapata. Fuente:
Tercera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del Proyecto
de Exploracién Minera Hilarién, (2012).

Para la estimacion del volumen de las pozas de Cochapata, se emple6 la siguiente

formula:

Vpoza = (Al + A2 + VAL X A2) ><< )
250
(312,50 +150 +4/312,50 x 150) x (T) = 565,84m3

La construccion de la poza se ha ejecutado en corte, el area inferior se emplazo al
100% sobre terreno natural y no en relleno, la excavacion se perfilo, se compacto la

base y paredes de la poza, luego se procedio al revestimiento con malla arpillera y
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geomembrana PVC de 1,50 mm, los excedentes provenientes de las excavaciones se
conformaron en el deposito autorizado por la comunidad, los lodos encapsulados,
seran enterrados en la poza, posteriormente ¢ésta serd cerrada con geomembrana,

para luego proceder a su revegetacion.

La distancia donde se ubica Cochapata es de 7,36km del area donde esta instalado
el sistema de tratamiento de lodos, la frecuencia de traslado es anual para un volumen
de 216m’, un afio ayudara a estar completamente seco el lodo, su traslado es mediante
un camién volquete de 15m’ haciendo un total de 16 viajes por afio, el lodo es
cargado en una retroexcavadora, el cual llegara a Cochapata y por volteo dispondra

los lodos secos encapsulados en la poza ya construida para este fin.

Figura N°47. Vista de la via de acceso y poza de lodos secos en Cochapata. Fuente:
Proyecto de Exploracion Hilarion, (2015).
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Figura N°48. Poza de lodos secos en Cochapata - Revegetado. Fuente: Proyecto de
Exploracion Hilarion, (2015).
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3.5. Evaluacion de la reutilizacion del agua resultante en el riego de accesos
En la Cuarta Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del
Proyecto Hilarion, se sefiala que el agua obtenida después del tratamiento de lodos en
los tubos de geotextil, sera conducida a una poza desde donde se hara el control de
los solidos y de cumplir con la normatividad ambiental, serdn reusados en el riego de

vias.

Para verificar si el agua resultante del proceso de tratamiento de lodos de
perforacion es apto para el riego de accesos, se recopilo y evalud informacion que
sustenta ambientalmente su aprovechamiento, primeramente, si el riego generard
aguas acidas en las zonas a regar, por ello, se evalud los estudios presentados respecto

al Potencial de Generacion de Aguas Acidas y su andlisis mineralogico.

Se evaluo si los valores de los pardmetros que se analizaron cumplen con los
rangos establecidos en los Limites Méaximos Permisibles para efluentes Minero
Metalargicos del D.S. N°010-2010-MINAM, ya que si cumple con ello, las efluentes
(aguas resultantes) del proceso de tratamiento de lodos, podran ser descargados al

cuerpo receptor, en este caso para el riego, el cuerpo receptor sera el suelo.
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Asimismo, se evaluard si los valores de los parametros se encuentran dentro del
rango de los Limites Maximos Permisibles para efluentes Minero Metalargicos,

establecidos en el D.S. N°010-2010-MINAM.

3.6. Metodologia para la toma de muestras y analisis de los parametros fisicos —

quimicos

3.6.1. Fase de Estudio y Reconocimiento

Se realiz6 una visita preliminar al Proyecto de Exploracion Minera Hilarion, para
observar In Situ el funcionamiento de los tubos de geotextil tejido de polipropileno,
las plataformas de perforacion, pozas de almacenamiento de lodos y otros
componentes complementarios, ello para conocer el lugar en donde se desarrollara la
toma de muestra, para definir los pardmetros que seran medidos, el nimero de puntos
de muestreo, la frecuencia de muestreo, todo ello con la finalidad de elaborar un plan

de trabajo efectivo para el desarrollo del muestreo.

Asimismo, se coordiné con la Compafiia Minera Milpo S.A.A., la fecha de
muestreo, la misma que debia de coincidir con el muestreo que realiza
trimestralmente Inspectorate Services Pert S.A.A., laboratorio contratado por la
Compafiia, ya que la empresa debe presentar un informe trimestral al MINEM vy
OEFA respecto a la calidad de los componentes ambientales, asi como los Limites

Maximos Permisibles (LMP) de sus efluentes de exploracion.
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3.6.2. Metodologia de estudio: Fase de Campo
3.6.2.1.  Seleccion de los parametros a medir

Para la seleccion de los pardmetros fisicos y quimicos que fueron utilizados en la
presente investigacion, se considerd los posibles elementos, compuestos y sustancias
que pudieran estar presentes en el lodo generado y agua resultante (efluente);
seleccionando bajo esta premisa los parametros mas relevantes que podrian causar el
deterioro del cuerpo receptor (suelo), cuando se termine el tratamiento y se reutilice

el agua.

Como estamos tratando con lodos de perforacion y agua resultante de un proceso
de tratamiento, son considerados como efluentes mineros y para su evaluacion de
calidad, se compararon con algunos de los parametros dispuestos en el Reglamento de
los Limites Maximos Permisibles (LMP) para Efluentes Minero Metalurgicos
establecido en el D.S. N° 010-2010- MINAM, con los siguientes parametros
regulados para este sector: pH, SST, MEH, CN total, As, Cd, Cr+6, Cu, Fe, Pb, Hg y
Zn., asimismo, segun el articulo N°3.10., del mencionado Decreto, establece que
también deben ser considerados los siguientes parametros: Flujo, Conductividad
Eléctrica, Temperatura y Turbidez. De todos los parametros fisicos y quimicos

mencionados, para la presente investigacion se seleccion6: SST y Turbidez.
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De los parametros seleccionados, no hay valores comparativos para la
Conductividad Eléctrica y Turbidez presentes en el lodo y agua resultante, por ello se
optd, por compararlos con los Estandares de Calidad Ambiental Agua establecidos en
el D.S. N° 002-2008-MINAM, valores mas exigentes que los LMP; en la tabla N°10

se detalla los valores que se emplearon para la respectiva comparacion de CE y

Turbidez.
Parametros Turbidez CE OD
ECA Cat. 3 Riego i *<2000 | >=4
de vegetales uS/cm

ECA Cat. Al 5 NTU** -

ECA Agua

Tabla N°12.- Parametros fisicos y quimicos segin el D.S. N°002-2008-MINAM
Fuente: Ministerio del Ambiente, (2008, 2010).

3.6.3. Seleccion de los puntos de Muestreo

Para la toma de muestras de los siguientes pardmetros fisicos y quimicos
establecidos en el D.S. N°010-2010-MINAM, se selecciond 03 puntos de muestreo,

los cuales se detallan en la tabla N°11.

E i6n d Tivo d Coordenadas

N° Stacion de 1po de Descripcion UTM WGS 84
Muestreo Muestra
Norte Este
01 PAL 1 Lodo Poza de almacenamlentp de lodos, 8895 535 | 279 623
antes de su tratamiento.
Poza de sedimentacion, después
02 PS1 Agua 1 del sistema de tubos de geotextil. 8 895505 | 279720
03 PCLI1 Agua 2 Poza de clanﬁcac.lon, después del 8895513 | 279 708
tratamiento.

Tabla N°13.- Ubicaciéon de los puntos de muestreo. Fuente.- Elaboracion
propia, (2015).
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Figura N°50. Ubicacion de los puntos de muestreo en el tratamiento de lodos. Fuente:
Elaboracion Propia, (2015).
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3.6.4. Observaciones de campo

Las observaciones de campo son parte integral del programa de monitoreo, la
informaciéon documentada en el cuaderno de campo son muy relevantes para la

interpretacion de los datos. Se registro la siguiente informacion durante el muestreo:

e Nombre de la estacion

e Ubicacion de la muestra en Coordenadas UTM WGS 84
e Nombre del muestreador

e Hora/Fecha

e Descripcion de la estacion

e Datos climaticos (estado del tiempo y temperatura)

e Flujo

e Mediciones de parametros de campo

3.6.5. Muestra del lodo sin tratamiento y lodo con tratamiento (agua
resultante)

Para la toma de muestras de los lodos generados y agua resultante se siguid el
Protocolo de Monitoreo de Calidad de Efluentes y Aguas Superficiales en las
Actividades Minero Metalurgicas elaborado por el Proyecto PERCAN (2011), en
coordinacion con el MINAM y MINEM, este documento proporciona directrices
sobre la aplicacion de los protocolos de monitoreo de calidad de agua aplicables a la
industria minera en el Pert para la evaluacion de la calidad de los efluentes y cuerpos

de agua receptores superficiales, segtn el articulo 3.11 de la D.S. 010-2010-MINAM,

[125]



solo las muestras que son colectadas en conformidad con el siguiente protocolo de

monitoreo de calidad de agua serdn consideradas como validas (PERCAN, 2011).

a. Recoleccion de los lodos generados antes del tratamiento
Se recolecto las muestras en la poza de almacenamiento de lodos, antes de su
tratamiento, la misma que se ubica en las coordenadas UTM WGS 84, Norte 8 895

535y Este 279 623.

b. Recoleccion del agua resultante después del tratamiento punto PS1y PCL1
Se recolecto una (01) muestra de agua en la poza de sedimentacion (PS1), poza
que recolecta el agua resultante después del tratamiento, la misma que se ubica en las

coordenadas UTM WGS 84 Norte 8 895 505 y Este 279 720.

Asimismo, se tom¢6 una (01) muestra de agua resultante en la poza de clarificacion
(PCL1) la misma que es llenada por rebose de la poza de sedimentacion, se ubica en

las coordenadas UTM WGS 84 Norte 8 895 513 y Este 279 708.

= La colecta se realizé entre las 08 horas a 12 horas del dia.

. La muestra se realizo 02 veces, en los meses de mayo y agosto del 2015.
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c. Metodologia para la toma de muestras fisicas y quimicas

J Preparacion
= Se realiz6 la limpieza y calibracion de los equipos a utilizar por parte del
laboratorio y la investigadora, asi como de los preservantes y reactivos, se
verifico que las soluciones buffer estén frescos y completos.
* Previamente se enjuago tres (03) veces con agua destilada el equipo de
muestreo - filtracion y, equipo de analisis. Asimismo, se evitd tocar con las

manos el interior de los recipientes, tapas y equipo de filtracion.

. Toma de muestras

* El equipo de muestreo del laboratorio y la investigadora nos aseguramos que la
muestra pueda colectarse de forma segura.

= FEl envase se enjuago 03 veces con la muestra antes de tomar la medicion de los
parametros, menos para solidos suspendidos, grasas y aceites.

= Se empez6 recolectando en la estacion de muestreo que este a menor altitud,
posteriormente se continuo hacia arriba.

= Para recolectar la muestra se insertd un recipiente corriente abajo de la descarga
de la poza de lodos con la abertura del recipiente aguas arriba. En todo

momento se tomo precauciones de seguridad.
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» pH (unidades estandar), CE (s/l) y STS (mg/l) - D.S. N°010-2010-MINAM)

El equipo utilizado fue un Multipardimetro WTF Multi 3501, debidamente
calibrado en el Laboratorio de Temperatura y Humedad de METROIL S.A.C. Se lavo
el electrodo con agua destilada, posteriormente se colocd el electrodo del

Multiparametro dentro de la poza PAL1, PS1 y PCLI.

Cuando los parametros (pH, CE, STS) estuvieron totalmente estables en el
Multiparametro, se registraron los datos en el cuaderno de campo. La muestra de

medicion de campo fue descartada, ya que se tomo los datos en el cuaderno de campo

* Turbidez (NTU)- D.S. N°002-2008-MINAM

El instrumento utilizado fue un Turbidimetro Hach 2100Q, debidamente calibrado
en el Laboratorio de Aguas de Green Group Peru. Mediante 01 frasco de vidrio, se
tomo la muestra de los lodos generados y agua resultante, posteriormente el frasco
fue insertado en el Turbidimetro para medir la turbidez en Unidades Nefelométricas
de Turbidez (NTU). La muestra de medicion de campo fue descartada, ya que se

tomo los datos en el cuaderno de campo
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Se rotulo las muestras y se registr6é los nimeros de estas y los requerimientos

analiticos en el cuaderno de campo, los datos registrados seran: nombre de la

unidad minera, fecha de muestreo, estacion de muestreo, niimero de muestra,

preservacion y codigo de analisis.

El laboratorio almaceno las muestras en un cooler a una temperatura entre -5°C

a 10°C, ser recomienda a 4°C, para ello se utilizé hielo en una bolsa separada

para evitar que las etiquetas se desprendan.

Se limpi6 todo el equipo de muestreo antes de su coleccion.

Se completo las cadenas de custodia una vez que todas las estaciones hayan

sido muestreadas

Se tomo6 una fotografia del punto de muestreo.

Se registré a detalle todas las observaciones que puedan ocurrir.
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e Validacion de los datos
Los datos recibidos del laboratorio analitico deben ser validados por un
especialista en calidad de agua para asegurar que el laboratorio haya cumplido los

requerimientos especificos del proyecto y haya usado métodos analiticos aprobados.
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CAPITULO1V:

RESULTADO

4.1. Calidad de los Parametros fisicos — quimicos segin el D.S. N°010-2010-

MINAM

Después de haber tomado las muestras en los 03 puntos de muestreo (PAL1, PS1

y PCL1) cada una en 02 repeticiones, dan 06 lecturas. En la siguiente Tabla, se

registran los promedios obtenidos asi como también los maximos y minimos valores

registrados.

4.1.1.

2010-MINAM.

Analisis Estadistico de los Parametros establecidos en el D.S. N°010-

4.1.1.1.  Analisis estadistico de Solidos Totales Suspendidos Promedio
Muestras | N° Media Desvriaci(')n Minimo | Méximo LMP (50 mg/l ,
Estandar Dentro | Excedencia
PAL 1 2 | 6219.000000 [ 83.4386002 |6160.0000|6278.0000 X
PS1 2 3.950000 1.2020815 3.1000 4.8000 X
PCLI1 2 2.800000 0.2828427 2.6000 3.0000
Total 6 | 2075.250000 |3209.9519320| 2.6000 |6278.0000

Tabla N°12. STS disuelto Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°07. Grafico de medias de STS. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 12 y su grafico de medias, se visualiza que los STS promedio para
el PALI1 es de 6219 mg/l, con una dispersion de 83.43, un valor minimo de 6160 mg/1
y un valor maximo de 6278 mg/l. Para el PS1 el STS promedio fue de 3.95 mg/l, con
una dispersion de 1.20, un valor minimo de 3.10 mg/l y maximo de 4.80 mg/l. En el
PCLI se observa que el STS promedio fue de 2.80 mg/l, con una dispersion de 0.28,

con valor minimo de 2.60 mg/l y un valor méximo de 3 mg/1.

[132]



Asimismo, se cumple con los valores (50 mg/l) establecidos en el D.S. N°010-

2010-MINAM para STS en los puntos PS1 (3.1 —4.8) y PCL1 (2.6 — 3.0), mas no se

cumple en el punto PAL1 (6160 — 6278), ya que sobrepasa los valores establecidos en

la norma; es decir, los STS son elevados si los lodos no reciben tratamiento con el

sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, en cambio se puede apreciar en

el grafico que la linea tiene un descenso abismal, ello es porque los valores de los

STS disminuyen en mas del 90% si son tratados.

4.1.1.2. Analisis estadistico de Turbidez Promedio
Muestras | N° Media Desvriacién Minimo | Maximo ECAALG NTU),
Estandar Dentro | Excedencia
PAL 1 2 13994.500000 | 48.7903679 [3960.0000 [ 4029.0000 X
PS1 2 4.100000 0.5656854 3.7000 4.5000 X
PCL1 2 1.950000 0.2121320 1.8000 2.1000
Total 6 |1333.516667|2061.304557| 1.8000 [4029.0000

Tabla N°13. Turbidez Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°08. Grafico de medias de Turbidez. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 13 y su grafico de medias, muestra que la Turbidez promedio para
el PALI es de 3994.5 NTU, con una dispersion de 48.79, un valor minimo de 3960
NTU y un valor maximo de 4029 NTU. Para el PS1 la Turbidez promedio fue de 4.1
NTU, con una dispersion de 0.5656, un valor minimo de 3.7 NTU y maximo de 4.5
NTU. En el PCLI se observa que la Turbidez total promedio fue de 1.95 NTU, con

una dispersion de 0.2121, con valor minimo de 1.8 NTU y un valor maximo de 2.10

NTU.
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Asimismo, se cumple con los valores (5 NTU) establecidos en el D.S. N°002-
2008-MINAM, ECA Agua Cat. 1A , para la Turbidez en los puntos PS1 (3.7 —4.5) y
PCLI (1.8 — 2.1), mas no se cumple en el punto PAL1 (3960 — 4029), ya que
sobrepasa los valores establecidos en la norma; es decir, los valores para Turbidez
son muy elevados si los lodos no reciben tratamiento con el sistema de tubos de
geotextil tejido de polipropileno, en cambio se puede apreciar en el grafico que la
linea tiene un descenso abismal en los puntos PS1 y PCLI, ello porque los valores de

la Turbidez disminuyen en mas del 96% con el tratamiento.

4.1.1.3.  Analisis estadistico del pH Promedio

Muestras | N° Media Dg:ggg;(;n Minimo | Maximo LMP (6-59)
Dentro Fuera
PAL 1 2 | 8.550000 | 0.0707107 | 8.5000 | 8.6000 X
PS1 2 | 8.250000 | 0.0707107 | 8.2000 | 8.3000 X
PCLI1 2 | 8.150000 | 0.0707107 | 8.1000 | 8.2000 X
Total 6 | 8316667 | 0.1940790 | 8.1000 | 8.6000

Tabla N°14. pH Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°09. Grafico de medias del pH. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 14 y el grafico de medias, se observa que el pH promedio para el
PALL1 es de 8.55, con una dispersion de 0.07, un valor minimo de 8.50 y un valor
maximo de 8.6. Para el PS1 el pH promedio fue de 8.25, con una dispersion de 0.07,
un valor minimo de 8.20 y mdximo de 8.30. En el PCL1 se observa que el pH
promedio fue de 8.15, con una dispersion de 0.07, con valor minimo de 8.10 y un
valor maximo de 8.20. En los 03 puntos de muestreo, los valores para pH segun el

D.S. N°010-2010-MINAM, no estan por debajo de 6 y no estan por encima de 9 pH.
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4.1.1.4.  Analisis estadistico de la Temperatura Promedio

Desviacion

Muestras | N° Media . Minimo | Maximo
Estandar

PAL 1 2 13.550000 0.2121320 | 13.4000 | 13.7000

PS1 2 13.900000 0.2828427 | 13.7000 | 14.1000

PCLI1 2 14.950000 1.2020815 | 14.1000 | 15.8000

Total 6 14.133333 0.8594572 | 13.4000 | 15.8000

Tabla N°15. Temperatura Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°10. Grafico de medias de la Temperatura. Fuente: Elaboracion Propia,
(2015).
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Analisis e Interpretacion

La temperatura promedio para el punto PALI es de 13.55°C, con una dispersion

de 0.21, un valor minimo de 13.40°C y un valor méximo de 13.70°C. Para el PS1 la

temperatura promedio fue de 13.90°C, con una dispersion de 0.28, con valor minimo

de 13.70°C y un valor méximo de 14.10°C. En el PCLI se observa que la temperatura

promedio fue de 14.95°C, con una dispersion de 1.20, con valor minimo de 14.10°C y

un valor maximo de 15.80°C.

4.1.1.5.  Analisis estadistico de Conductividad Eléctrica Promedio
: Desviacion . : ECA
Muestras | N° Media . Minimo | Maximo | (<2000 uS/cm)
Estandar

Dentro | Fuera
PAL 1 2 161.600000 | 2.4041631 | 159.9000 | 163.3000 X
PS1 2 356.500000 | 3.5355339 | 354.0000 | 359.0000 X
PCLI 2 360.500000 | 3.5355339 | 358.0000 | 363.0000 X
Total 6 | 292.866667 |101.7247200 | 159.9000 | 363.0000 X

Tabla N°16. Conductividad Eléctrica Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°11. Grafico de medias de la CE. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 16 y su grafico de medias, se observa que la conductibilidad
promedio para el PALI es de 161.60 uS/cm, con una dispersion de 2.40, un valor
minimo de 159.90 puS/cm y un valor méximo de 163.30 uS/cm. Para el PS1 la
conductibilidad promedio fue de 356.50 uS/cm, con una dispersion de 3.53, un valor
minimo de 354 puS/cm y méaximo de 359 pS/cm. En el PCLI se observa que la
conductibilidad promedio fue de 360.5 uS/cm, con una dispersion de 3.53, con valor

minimo de 358 uS/cm y un valor maximo de 363 pS/cm. Asimismo, se cumple con
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los valores (*<2000 uS/cm) establecidos en el D.S. N°002-2008-MINAM, ECA

Agua Catg. 3, para Conductividad Eléctrica.

4.1.1.6.  Analisis estadistico del Oxigeno Disuelto Promedio
Muestras | N° Media Dg:ggg;orn Minimo | Maximo ECA (>4 mgl)
Aceptable | Inaceptable
PAL1 | 2 | 3.605000 |0.0212132 | 3.5900 | 3.6200 X
PS1 2 | 5.085000 |0.4030509 | 4.8000 | 5.3700 X
PCL1 2 | 5.565000 |0.0636396 | 5.5200 | 5.6100 X
Total 6 | 4.751667 | 0.9318673 | 3.5900 | 5.6100 X

Tabla N°17. Oxigeno disuelto Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°12. Grafico de medias del Oxigeno Disuelto. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015).
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Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 17 y su grafico de medias, se observa que el oxigeno disuelto
promedio para el PALI es de 3.60 mg/l, con una dispersion de 0.02, un valor minimo
de 3.59 mg/l y un valor maximo de 3.62 mg/l. Para el PS1 el oxigeno disuelto
promedio fue de 5.08 mg/l, con una dispersion de 0.40, un valor minimo de 4.80 mg/I
y méaximo de 5.37 mg/l. En el PCL1 se observa que el oxigeno disuelto promedio fue
de 5.56 mg/l, con una dispersion de 0.93, con valor minimo de 5.52 mg/l y un valor

maximo de 5.61 mg/l.

Asimismo, se cumple con los valores (>=4 mg/l) establecidos en el D.S. N°002-
2008-MINAM, ECA Agua (Cat. 03) para Oxigeno Disuelto en los puntos PS1 (4.8 —
5.37) y PCLI (5.52 — 5.61), mas no se cumple en el punto PALI1 (3.59 — 3.62), ya que
sus valores son menores a lo establecido en la norma; ello explica que el OD

aumenta cuando se aplica el tratamiento.

4.1.1.7. Analisis estadistico del Arsénico total Promedio
Muestras | N° | Media Desvr1ac1(')n Minimo | Maximo LMP (0.1 mg/l ,
Estandar Dentro | Excedencia
PAL 1 2 10.804850 | 0.0133643 | 0.7954 | 0.8143 X
PS1 2 10.001700 | 0.0002828 | 0.0015 | 0.0019 X
PCL1 2 10.002400 | 0.0004243 | 0.0021 | 0.0027 X
Total 6 | 0.269650 | 0.4146074 | 0.0015 | 0.8143 X

Tabla N°18. Arsénico total Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°00. Grafico de medias del Arsénico total. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 18 y su grafico de medias, muestran que el Arsénico total promedio
para el PAL1 es de 0.80 mg/l, con una dispersion de 0.013, un valor minimo de 0,79
mg/l y un valor méximo de 0.81 mg/l. Para el PS1 el Arsénico total promedio fue de
0.0017 mg/l, con una dispersion de 0.0002, un valor minimo de 0.0015 mg/l y
maximo de 0.0019 mg/l. En el PCL1 se observa que el Arsénico total promedio fue

de 0.0024 mg/1, con una dispersion de 0.0004, con valor minimo de 0.0021 mg/l y un

valor méximo de 0.0027 mg/1.
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Asimismo, se cumple con los valores (0.1 mg/l) establecidos en los 03 puntos de
muestreo segun el D.S. N°010-2010-MINAM, para la Arsénico en los puntos PS1
(0.0015 — 0.0019), PCL1 (0.0021 — 0.0027) y PAL1 (0.7954 — 0.8143). Como se
puede apreciar en el grafico, el valor mas alto se encuentra en el punto PALI, ya que
alli los lodos no han recibido el tratamiento con tubos de geotextil tejido de
polipropileno, en cambio se puede apreciar en el grafico que la linea tiene un
descenso abismal en los puntos PS1 y PCLI1, ello es porque los lodos han sido

tratados y el arsénico ha sido encapsulado, disminuyendo los valores para arsénico.

4.1.1.8. Analisis estadistico del Cadmio total Promedio

Muestras | N° Media Desvriacién Minimo | Maximo LMP (0.05 mg/l).
Estandar Dentro | Excedencia
PAL 1 2 | 0.206500 |0.0073539 | 0.2013 | 0.2117 X
PS1 2 | 0.000250 |0.0000707 | 0.0002 | 0.0003 X
PCL1 2 | 0.000200 | 0.0000000 | 0.0002 | 0.0002 X
Total 6 | 0.068983 |0.1065707 | 0.0002 | 0.2117

Tabla N°19. Cadmio Total Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°14. Grafico de medias del Cadmio Total. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 19 y su grafico de medias, muestran que el Cadmio total promedio

para el PAL1 es de 0.20 mg/l, con una dispersiéon de 0.007, un valor minimo de

0,2013 mg/l y un valor maximo de 0.2117 mg/l. Para el PS1 el Cadmio total

promedio fue de 0.00025 mg/l, con una dispersion de 0.00007, un valor minimo de

0.0002 mg/l y maximo de 0.0003 mg/l. En el PCL1 se observa que el Cadmio total

promedio fue de 0.0002 mg/l, con una dispersion de 0.0000, con valor minimo de

0.0002 mg/1 y un valor maximo de 0.0002 mg/1.
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Asimismo, se cumple con los valores (0.05 mg/l) establecidos en el D.S. N°010-
2010-MINAM, para Cadmio Total, en los puntos PS1 (0.0002 — 0.0003) y PCL1
(0.0002 — 0.0002), mas no se cumple en el punto PAL1 (0.2013 — 0.2117), ya que
sobrepasa los valores establecidos en la norma. Los valores para Cadmio total son
muy elevados por que los lodos no reciben tratamiento con el sistema de tubos de
geotextil tejido de polipropileno, en cambio se puede apreciar en el grafico que la
linea tiene un descenso abismal en los puntos PS1 y PCL1, ello porque el lodo ha

sido tratado y los tubos de geotextil encapsularon el cadmio total presente en el lodo.

4.1.1.9. Analisis estadistico del Cobre total Promedio
Muestras | N° Media Desvriaci(')n Minimo | Maximo LMP (0.5 mg/l) ;
Estandar Dentro | Excedencia
PAL1 | 2| 2287000 | 0.0427092 | 2.2568 | 2.3172 X
PS1 2 | 0.006100 | 0.0009899 | 0.0054 | 0.0068 X
PCL1 | 2 | 0.004350 | 0.0006364 | 0.0039 | 0.0048 X
Total | 6 | 0.765817 1.1784587 | 0.0039 | 2.3172

Tabla N°20. Cobre total Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°15. Grafico de medias del Cobre total. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 20 y su grafico de medias, muestran que el Cobre total promedio
para el PAL1 es de 2.287 mg/l, con una dispersion de 0.042, un valor minimo de
2,2568 mg/l y un valor méximo de 2.3172 mg/l. Para el PS1 el Cobre total promedio
fue de 0.0061 mg/l, con una dispersion de 0.00098, un valor minimo de 0.0054 mg/l y
maximo de 0.0068 mg/l. En el PCL1 se observa que el Cobre total promedio fue de
0.0043 mg/l, con una dispersion de 0.0006, con valor minimo de 0.0039 mg/l y un

valor méximo de 0.0048 mg/1.
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Asimismo, se cumple con los valores (0.5 mg/l) establecidos en el D.S. N°010-
2010-MINAM, para Cobre Total, en los puntos PS1 (0.0054 — 0.0068) y PCL1
(0.0039 — 0.0048), mas no se cumple en el punto PAL1 (2.2568 — 2.3172), ya que

sobrepasa los valores establecidos en la norma.

Los valores para Cobre total son muy elevados por que los lodos no reciben
tratamiento con el sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, en cambio se
puede apreciar en el grafico que la linea tiene un descenso abismal en los puntos PS1
y PCL1, ello porque el lodo ha sido tratado y los tubos de geotextil encapsularon el

cobre total presente en el lodo.

4.1.1.10. Analisis estadistico de Hierro Disuelto Promedio

Desviacic LMP (2 mg/l)
o ) esviacion |, ., . .
Muestras | N Media Estandar Minimo | Maximo Dentro | Excedencia
PAL 1 2 10.020050( 0.0060104 | 0.0158 | 0.0243 X

PS1 2 10.024950( 0.0051619 | 0.0213 | 0.0286 X

PCL1 2 10.003300( 0.0002828 | 0.0031 | 0.0035

Total 6 [0.016100| 0.0107553 | 0.0031 | 0.0286

Tabla N° 21. Hierro disuelto Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°16. Grafico de medias del Hierro Disuelto. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 21 y su grafico de medias, muestran que el Hierro disuelto
promedio para el PAL1 es de 0.20 mg/l, con una dispersion de 0.006, un valor
minimo de 0.0158 mg/l y un valor maximo de 0.0243 mg/I. Para el PS1 el Hierro
disuelto promedio fue de 0.02495 mg/l, con una dispersion de 0.0051, un valor
minimo de 0.0213 mg/l y maximo de 0.0286 mg/l. En el PCL1 se observa que el
Hierro disuelto promedio fue de 0.0033 mg/l, con una dispersion de 0.00028 mg/1,

con valor minimo de 0.0031 mg/l y un valor maximo de 0.0286 mg/1.
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Asimismo, se cumple con los valores (2 mg/l) establecidos en los 03 puntos de

muestreo segtn el D.S. N°010-2010-MINAM, para la Hierro Disuelto en los puntos

PS1, PCL1 y PALI1. Como se puede apreciar en el grafico, el valor mas alto se

encuentra en el punto PS1, la misma que tiene un descenso abismal en el punto

PCLI.
4.1.1.11. Analisis estadistico del Plomo Total Promedio
Muestras| N° Media Desvr1ac10n Minimo | Maximo LMP (0.2 mg/l -
Estandar Dentro | Excedencia
PAL 1 2 8.059100 | 0.8671958 | 7.4459 8.6723 X
PS1 2 0.008650 | 0.0006364 | 0.0082 0.0091 X
PCL1 2 0.009700 | 0.0001414 | 0.0096 0.0098 X
Total 6 2.692483 | 4.1750151 0.0082 8.6723

Tabla N°22. Plomo total Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°17. Grafico de medias del Plomo Total. Fuente: Elaboracion Propia,
(2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 22 y su grafico de medias, muestran que el Plomo total promedio
para el PAL1 es de 8.059 mg/l, con una dispersién de 0.8671, un valor minimo de
7.4459 mg/l y un valor méaximo de 8.6723 mg/l. Para el PS1 el Plomo total promedio
fue de 0.00865 mg/l, con una dispersion de 0.0006364, un valor minimo de 0.0082
mg/l y maximo de 0.0091 mg/l. En el PCL1 se observa que el Plomo total promedio
fue de 0.0097 mg/1, con una dispersion de 0.00014, con valor minimo de 0.0096 mg/1

y un valor maximo de 0.0098 mg/1.
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Asimismo, se cumple con los valores (0.2 mg/l) establecidos en el D.S. N°010-
2010-MINAM, para Plomo Total, en los puntos PS1 (0.0082 — 0.0091) y PCL1
(0.0096 — 0.0098), mas no se cumple en el punto PAL1 (7.4459 — 8.6723), ya que

sobrepasa los valores establecidos en la norma.

Los valores para Plomo total son elevados por que los lodos no reciben
tratamiento con el sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, en cambio se
puede apreciar en el grafico que la linea tiene un descenso abismal en los puntos PS1
y PCL1, ello porque el lodo ha sido tratado y los tubos de geotextil encapsularon el

Plomo total presente en el lodo.

4.1.1.12. Analisis estadistico del Mercurio Total Promedio

Muestras| N° | Media Desvr1ac1(')n Minimo | Maximo LMP (0.002 mg/l).
Estandar Dentro | Excedencia
PAL 1 2 10.019100 | 0.0016971 | 0.0179 | 0.0203 X
PS1 2 10.001350 | 0.0002121 | 0.0012 | 0.0015 X
PCLI 2 1 0.001000 | 0.0001414 | 0.0009 | 0.0011 X
Total 6 |0.007150 | 0.0092895 | 0.0009 | 0.0203

Tabla N°23. Mercurio total Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°18. Grafico de medias del Mercurio Total. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015).

Analisis e Interpretacion

En el cuadro N°23 y en su grafico de medias, se observa que el Mercurio total
promedio para el PAL1 es de 0.0191 mg/l, con una dispersion de 0.0016971, un valor
minimo de 0.0179 mg/l y un valor méximo de 0.0203 mg/Il. Para el PS1 el Mercurio
total promedio fue de 0.001535 mg/l, con una dispersion de 0.0002121, un valor
minimo de 0.0012 mg/l y maximo de 0.0015 mg/l. En el PCL1 se observa que el
Mercurio total promedio fue de 0.001 mg/l, con una dispersion de 0.00014, con valor

minimo de 0.0009 mg/l y un valor maximo de 0.0011 mg/l.
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Asimismo, se cumple con los valores (0.002 mg/l) establecidos en el D.S. N°010-
2010-MINAM, para Mercurio Total, en los puntos PS1 (0.0012 — 0.0015) y PCL1
(0.0009 — 0.0011), mas no se cumple en el punto PALI (0.0179 — 0.0203), ya que

sobrepasa los valores establecidos en la norma.

Los valores para Mercurio total son elevados por que los lodos no reciben
tratamiento con el sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, en cambio se
puede apreciar en el grafico que la linea tiene un descenso abismal en los puntos PS1
y PCL1, ello porque el lodo ha sido tratado y los tubos de geotextil encapsularon el

Mercurio total presente en el lodo.

4.1.1.13. Analisis estadistico del Zinc Total Promedio
Muestras | N° Media Desvr1ac1(')n Minimo | Maximo LMP (1.5 mg/l ;
Estandar Dentro | Excedencia
PAL 1 2 1 30.397850 | 0.5862622 | 29.9833 | 30.8124 X
PS1 2 0.076250 | 0.0028991 | 0.0742 | 0.0783 X
PCLI1 2 0.047400 | 0.0009899 | 0.0467 | 0.0481 X
Total 6 | 10.173833 [15.6676552| 0.0467 | 30.8124

Tabla N°24. Zinc total Promedio. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
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Grafico N°19. Grafico de medias del Zinc Total. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).

Analisis e Interpretacion

En la tabla N° 24 y en su grafico de medias, se observa que el Zinc total promedio
para el PAL1 es de 30.3978 mg/l, con una dispersion de 0.5862, un valor minimo de
29.9833 mg/l y un valor maximo de 30.8124 mg/1. Para el PS1 el Zinc total promedio
fue de 0.07625 mg/l, con una dispersion de 0.0028, un valor minimo de 0.0742 mg/l y
maximo de 0.0743 mg/l. En el PCL1 se observa que el Zinc total promedio fue de

0.0474 mg/1, con una dispersion de 0.00098, con valor minimo de 0.0467 mg/l y un

valor méximo de 0.0481 mg/1.
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Asimismo, se cumple con los valores (1.5 mg/l) establecidos en el D.S. N°010-
2010-MINAM, para Zinc Total, en los puntos PS1 (0.0742 — 0.0783) y PCL1 (0.0467
— 0.0481), mas no se cumple en el punto PAL1 (29.9833 — 30.8124), ya que

sobrepasa los valores establecidos en la norma.

Los valores para Zinc total son elevados por que los lodos no reciben tratamiento
con el sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, en cambio se puede
apreciar en el grafico que la linea tiene un descenso abismal en los puntos PS1 y
PCLI, ello porque el lodo ha sido tratado y los tubos de geotextil encapsularon el

Zinc total presente en el lodo.

4.1.2. Contrastacion de Hipotesis
4.1.2.1.  Formulacion de la Hipotesis
Hy:  Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido (polipropileno), los
parametros fisico — quimicos respecto al D.S N°010-2010-MINAM, del
agua con tratamiento, son de igual calidad en comparacion con los lodos

generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido (polipropileno), los
parametros fisico — quimicos respecto al D.S N°010-2010-MINAM, del
agua con tratamiento, son de mejor calidad en comparacion con los lodos

generados sin tratamiento.
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4.1.2.2.  Sub hipotesis

a. Sub hipétesis N°01
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro STS del agua con tratamiento es de igual calidad que los lodos

generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
pardmetro STS del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion a los lodos generados sin tratamiento.

= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos | 51511993.51 | 2 |25755996.76 | 11096.103 | 0.000
Dentro de 6963.525 3| 2321.175
gI'U.pOS
Total 51518957.04 | 5

Tabla N°25. Prueba de ANOVA para STS. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)

* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.000 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipodtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil

tejido de polipropileno, el pardmetro STS del agua con tratamiento es de mejor
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calidad en comparaciéon con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PCL1 2 2.800000
PS1 2 3.950000
PALI 2 6219.000000
Sig. 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 2.000

Tabla N°26. HSD Tukey para STS. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)

El andlisis posterior indica que, el tratamiento del punto PAL1 es

significativamente diferente de los tratamientos PCL1 y PS1.

b. Sub hipétesis N°02
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Turbidez del agua con tratamiento es de igual calidad que los

lodos generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido (polipropileno), el
pardmetro STS del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion a los lodos generados sin tratamiento.
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= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos | 21242501.52 | 2 |10621250.76 ] 13383.267 | 0.000
Dentro de 2380.865 3 793.622
gI'llpOS
Total 2124488239 | 5

Tabla N°27. Prueba de ANOVA para Turbidez. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)

* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.000 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
tejido de polipropileno, el parametro Turbidez del agua con tratamiento es de mejor
calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto,

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
. N
Monitoreo 1 2
PCLI1 2 1.950000
PS1 2 4.100000
PALI1 2 3994.500000
Sig. 0.997 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
b. Utiliza el tamano de la muestra de la media armoénica = 2.000

Tabla N°28. HSD Tukey para Turbidez. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)
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El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

c. Sub hipétesis N°03
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro pH del agua con tratamiento es de igual calidad que los lodos

generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido (polipropileno), el
parametro pH del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion a los lodos generados sin tratamiento.

= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos| 0.173 | 2 | 0087 | 17.333 | 0.022
Dentrode | 515 | 3 0.005
grupos
Total 0188 | 5

Tabla N°29. Prueba de ANOVA para pH. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)

* Decision Estadistica
Como p-valor = 0.022 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipotesis alterna. Se concluye que existen evidencias

estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
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tejido de polipropileno, el parametro pH del agua con tratamiento es de mejor calidad
en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto mostramos los

resultados del andlisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PCL1 2 8.150000
PS1 2 8.250000
PALI 2 8.550000
Sig. 0.439 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 2.000

Tabla N°30. HSD Tukey para pH. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)

El andlisis posterior indica que, el tratamiento PAL1 es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

d. Sub hipétesis N°04
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Conductividad Eléctrica del agua con tratamiento es de igual

calidad que con los lodos generados sin tratamiento.
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H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Conductividad Eléctrica del agua con tratamiento es de mejor

calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento.

= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica &
Entre Grupos| 51708813 | 2 | 25854407 | 2519.923 | 0.000
Dentro de 30.780 3 10.260
grupos
Total 51739593 | 5

Tabla N°31. Prueba de ANOVA para CE. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)

* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.000 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipodtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
tejido de polipropileno, el parametro Conductividad Eléctrica del agua con
tratamiento es de mejor calidad en comparacion con los lodos generados sin
tratamiento. Por lo tanto mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de

HSD Tukey).
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= Prueba Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PALI 2 161.600000
PS1 2 356.500000
PCL1 2 360.500000
Sig. 1.000 0.508
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 2.000

Tabla N°32. HSD Tukey para CE. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)

El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

e. Sub hipétesis N°05
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Oxigeno Disuelto del agua con tratamiento es de igual calidad

que con los lodos generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Oxigeno Disuelto del agua con tratamiento es de mejor calidad

en comparacion con los lodos generados sin tratamiento.
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= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos | 4.175 2 2.087 37.511 0.008
Dentrode | g7 | 3 0.056
grupos
Total 4.342 5

Tabla N°33. Prueba de ANOVA para OD. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)

* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.008 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
tejido de polipropileno, el parametro Oxigeno Disuelto del agua con tratamiento es de
mejor calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PALI 2 3.605000
PS1 2 5.085000
PCL1 2 5.565000
Sig. 1.000 0.251
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 2.000

Tabla N°34. HSD Tukey para OD. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)
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El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

f.  Sub hipétesis N°06
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Arsénico total del agua con tratamiento es de igual calidad que

con los lodos generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Arsénico total del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion con los lodos generados sin tratamiento.

= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos | 0.859 2 0.430 7206421 | 0.000
Dentro de 0.000 3 0.000
grupos
Total 0.859 5

Tabla N°35. Prueba de ANOVA para Arsénico. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)

* Decision Estadistica
Como p-valor = 0.000 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna. Se concluye que existen evidencias

estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
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tejido de polipropileno, el pardmetro Arsénico total del agua con tratamiento es de
mejor calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PS1 2 0.001700
PCL1 2 0.002400
PALI 2 0.804850
Sig. 0.995 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armoénica = 2.000

Tabla N°36. HSD Tukey para Arsénico Total. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015).

El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

g. Sub hipétesis N°07
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Cadmio total del agua con tratamiento es de igual calidad que

con los lodos generados sin tratamiento.

[165]



H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Cadmio total del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion con los lodos generados sin tratamiento.

= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica &
Entre Grupos | 0.057 2 0.028  |1573.426| 0.000
Dentro de 0.000 3 0.000
grupos
Total 0.057 5

Tabla N°37. Prueba de ANOVA para Cadmio Total. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015).

* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.000 (Sig. Bilateral) es menor a 0,05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipodtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
tejido de polipropileno, el pardmetro Cadmio total del agua con tratamiento es de
mejor calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

[166]



= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PCL1 2 0.000200
PS1 2 0.000250
PALI 2 0.206500
Sig. 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica =
2.000

Tabla N°38. HSD Tukey para Cadmio Total. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)

El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

h. Sub hipétesis N°08
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Cobre total del agua con tratamiento es de igual calidad que

con los lodos generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Cobre total del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion con los lodos generados sin tratamiento
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= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos | 6.942 2 3.471 5704299 | 0.000
Dentro de 0.002 3 0.001
grupos
Total 6.944 5

Tabla N°39. Prueba de ANOVA para Cobre Total. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015)

* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.000 (Sig. Bilateral) es menor a 0,05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
tejido de polipropileno, el pardmetro Cobre total del agua con tratamiento es de mejor
calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
. N
Monitoreo 1 2
PCLI1 2 0.004350
PS1 2 0.006100
PALI1 2 2.287000
Sig. 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armoénica = 2.000
Tabla N°40. HSD Tukey para Cobre Total. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)
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El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

i.  Sub hipétesis N°09
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el

parametro Hierro total del agua con tratamiento es de igual calidad que

con los lodos generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Hierro total del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion con los lodos generados sin tratamiento.

= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos | 0.001 2 0.000 12304 | 0.036
Dentro de 0.000 3 0.000
grupos
Total 0.001 5

Tabla N°41. Prueba de ANOVA para Hierro Total. Fuente: Elaboracion Propia,
(2015)
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* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.036 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipotesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
tejido de polipropileno, el pardmetro Hierro total del agua con tratamiento es de
mejor calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PCL1 2 0.003300
PALI 2 0.020050 0.020050
PS1 2 0.024950
Sig. 0.070 0.591

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armoénica = 2.000

Tabla N°42. HSD Tukey para Hierro Total. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)

El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.
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j- Sub hipdtesis N°10
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Plomo total del agua con tratamiento es de igual calidad que

con los lodos generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Plomo total del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion con los lodos generados sin tratamiento.

= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos | 86.402 2 43201 | 172337 | 0.001
Dentro de 0.752 3 0.251
grupos
Total 87.154 5

Tabla N°43. Prueba de ANOVA para Plomo. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)

* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.001 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil

tejido de polipropileno, el pardmetro Plomo total del agua con tratamiento es de

[171]



mejor calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PS1 2 0.008650
PCL1 2 0.009700
PALI 2 8.059100
Sig. 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 2.000

Tabla N°44. HSD Tukey para Plomo Total. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)

El andlisis posterior indica que, el tratamiento PAL1 es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

k. Sub hipétesis N°11
Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Mercurio total del agua con tratamiento es de igual calidad que

con los lodos generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Mercurio total del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion con los lodos generados sin tratamiento.
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= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica g
Entre Grupos | 0.000 2 0.000 | 218267| 0.001
Dentro de 0.000 3 0.000
grupos
Total 0.000 5

Tabla N°45. Prueba de ANOVA para Mercurio. Fuente: Elaboracion Propia,

(2015).

* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.001 (Sig. Bilateral) es menor a 0,05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
tejido de polipropileno, el pardmetro Mercurio total del agua con tratamiento es de
mejor calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de N° Subconjunto para Alfa= 0.05
Monitoreo 1 2
PCL1 2 0.001000
PS1 2 0.001350
PALI 2 0.019100
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Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2

Sig. 0.935 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 2.000

Tabla N°46. HSD Tukey para Mercurio Total. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)

El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.

I.  Sub hipétesis N°12

Hy: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Zinc total del agua con tratamiento es de igual calidad que con

los lodos generados sin tratamiento.

H,: Mediante el uso de los tubos de geotextil tejido de polipropileno, el
parametro Zinc total del agua con tratamiento es de mejor calidad en

comparacion con los lodos generados sin tratamiento.

= Estadistico de Prueba

Suma de 1 Media F Si
Cuadrados g Cuadratica &
Entre Grupos | 1227.033 2 613517 | 5354.907 | 0.000
Dentro de 0.344 3 0.115
grupos
Total 1227377 5

Tabla N°47. Prueba de ANOVA para Zinc. Fuente: Elaboracion Propia, (2015)
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* Decision Estadistica

Como p-valor = 0.000 (Sig. Bilateral) es menor a 0.05, entonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna. Se concluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que mediante el uso de los tubos de geotextil
tejido de polipropileno, el pardmetro Zinc total del agua con tratamiento es de mejor
calidad en comparacion con los lodos generados sin tratamiento. Por lo tanto

mostramos los resultados del analisis Post hoc (Prueba de HSD Tukey).

= Pruebas Post Hoc — HSD Tukey

Estaciones de o Subconjunto para Alfa= 0.05
) N
Monitoreo 1 2
PCL1 2 0.047400
PS1 2 0.076250
PALI 2 30.397850
Sig. 0.996
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamaiio de la muestra de la media armonica = 2.000

Tabla N°48. HSD Tukey para Zinc. Fuente.- Elaboracion Propia, (2015)

El andlisis posterior indica que, el tratamiento PALl es significativamente

diferente de los tratamientos PCL1 y PSI.
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4.2. Volumen del recurso hidrico recuperado mediante el sistema de tubos de
geotextil en el Proyecto Hilarion
El sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno trabaja 08 horas al dia,

con un caudal de ingreso de 1,25 I/s, es decir, 36m3/dia.

Caudal | seg/hr ?:;l?a?s m3/1 m3/dia
Entrada 1.25 3600 8 0.001 36
Salida 0.4 3600 24 0.001 34.56
Evaporacion 0.015 3600 10 0.001 0.54
Lodo acumulado 0.9

Tabla N°49. Flujo de agua a generarse. Fuente: Elaboracion Propia, (2015).
4.3. Aprovechamiento del recurso hidrico recuperado
El recurso hidrico recuperado, producto de la deshidratacion de los lodos en el
sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, fue utilizado para el riego de
accesos, dicha informacion se encuentra en el EIAsd del Proyecto de Exploracion

Minera Hilarion, informacion que fue corroborada en el reconocimiento de campo.

4.3.1. Aprovechamiento Riego de Accesos

Para determinar el aprovechamiento del recurso hidrico en el riego de accesos, se
hicieron ensayos estaticos (ABA) en 05 puntos de muestreo (accesos), ello para
determinar el potencial de generacion de aguas acidas producto del riego y un analisis
mineraldgico, asimismo, se realizé un analisis fisico — quimico de los pardmetros

establecidos en los LMP para efluentes Minero Metalurgicos, donde los valores
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cumplen con la normativa ambiental, por la tanto su descarga, no afectara al cuerpo

receptor (suelo). A continuacion, se describe con mas detalle lo expuesto.

43.1.1.  Potencial de Generacion de Aguas Acidas

En el EIAsd del Proyecto Hilarion, el titular minero solicito la aprobacion de un
depdsito de desmonte para almacenar los volumenes de materiales superficiales
removidos en la habilitacion de las via de acceso y en la habilitacion de las pozas de
lodos en el Sector de Cochapata, para verificar si el material de desmonte tiene
capacidad de Generacion de aguas acidas, se sometio este material a ensayos estaticos
(ABA) para determinar su potencial de generacion de aguas acidas, asimismo, su

analisis mineraldgico correspondiente.

Ensayos ABA: Para determinar la capacidad generadora de acidez del material de
desmonte se realizaron ensayos estaticos (ABA) en el laboratorio de Certimin y el
laboratorio del Instituto de Mineria y Medio Ambiente, el objetivo principal de la
determinacion del potencial de acidez de los desmontes empleando técnicas estaticas
acido/base es contar con informacion que permita determinar acerca de las medidas
de control de la generacion 4cida, en caso se requiere, y elaborar el cierre mas
apropiado para satisfacer criterios de calidad medioambiental en el entorno donde se

desarrollan las actividades de exploracion.
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Los criterios para la interpretacion de los resultados de los ensayos se resumen en
la siguiente Tabla; tales criterios son los recomendados por el Ministerio de Energia y
Minas del Pert y por la Autoridad Ambiental del Gobierno de Columbia Britanica de

Canada, para evaluar los resultados de conteo 4cido-base (ensayo ABA).

Guia MEM' Guia B.C. Canada’
Potencial de
NNP Kg CaCo3
generacion de pHen | %S como
equivalente /t NP/AP NNP NP/AP
aguas acidas pasta sulfuros
material

No tiene >+20 >3.0

Incierto 20 <x <+20 <5.0 >3.0 <4

Probable <0 <1.0 | <35 <0

Tabla N°50. Criterios de Evaluacion de los Resultados del Conteo Acido-Base.
Fuente: (1) MEM. Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas,
(1995). (2). MEND. ARD Guidelines for mine sites in British Columbia, (1995).

El criterio tiene en cuenta el Potencial de neutralizacion (NP) y el Potencial de
acidez (MPA o AP) para caracterizar los desmontes desde el punto de vista de la
generacion dcida. De modo que, si la diferencia entre NP y APA es positiva, el riesgo
de generacion acida es menor; en cambio, si esta diferencia es negativa existiria alta
probabilidad de que se formen drenajes acidos, pero cuando los valores de PNN estan
entre -20 kg CaCO3 equivalente /t material y 20 kg CaCO3 equivalente /t material, la

prediccion de la produccion &cida es incierta y algo dificultosa.
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Coordenadas UTM WGS 84
Punto de Altitud
Zona 18S
Muestreo (msnm)
Norte Este

BH-01A (*) 8 895 692 279 375 4730
BH-01B (*) 8 895 654 279 406 4725
BH-02A (*) 8 895 732 279 747 4535
BH-02B (*) 8 895718 280 090 4535
ABA-01 (*%*) 8 896 454 280 342 4550

Tabla N°51. Ubicacion de los puntos de muestreo para Caracterizacion Acido — Base.
Fuente.- Cuarta Modificacion EIAsd Hilarion, (2015).

Punto de pH pasta AP NNP NP NP/AP Sulfuro

Muestreo - kgCaCO3/t | kgCaCO3/t | kgCaCO3/t - %S
BH-01A (*) 7.53 12.09 78.95 91.04 7.53 1.37
BH-01B (*) 7.64 5.94 88.55 94.49 15.91 1.28
BH-02A (*) 7.67 11.94 81.35 93.29 7.81 1.38
BH-02B (*) 7.57 12.5 77.82 90.32 7.23 1.66
ABA-01 (**) 7.7 20 410 430 21.5 0.64

Tabla N°52.- Caracterizacion del Potencial de Generacidon de Acido — Base. Fuente:
Cuarta Modificacion EIAsd Hilarion, (2015).

Donde:

AP: Potencial de acidez

NNP: Potencial neto de neutralizacion
NP: Potencial de neutralizacion

%S: Porcentaje de azufre como sulfuro
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El material de desmonte presenta valores PNN de 78.95, 88.55, 81.35 y 77.82,
respectivamente (expresados en kgCaCO3/t); todos éstos indican tendencia a no

generar drenaje 4cido; es decir, el desmonte es un material No Generador de Acidez.

En el Grafico N°00.- Material de Desmonte Capacidad de Generacion Acida, se
muestra los resultados de los andlisis 4cido/base correlacionando los valores
obtenidos para PN y PA; la grafica estd seccionada en areas que permiten ubicar
graficamente los resultados obtenidos. Para el presente caso, todas las muestras se

encuentran en la zona “No Genera Acidez”.
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Grafico N°20. Material de desmonte — Potencial de Generacion de Drenaje Acido.
Fuente: Cuarta Modificacion EIAsd Hilarion, (2015).
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Grafico N°21. Material de desmonte — Capacidad de Generacion Acida, NP/NA vs
%S. Fuente: Cuarta Modificacion EIAsd Hilarion, (2015).

Por ultimo, podemos afirmar que los desmontes producto de la habilitacion de
accesos del Proyecto de Exploracion Hilarion no son generadores de acidez, por lo

tanto, el riego de accesos en los mismos accesos, no generaran drenaje acido.

4.3.1.2.  Analisis Mineraldgico
Segtin el EIAsd, 2013, se determin6 la composicion mineraldgica de las muestras
provenientes de un material de desmonte que se almacend en el depdsito provisional

de 5000m3 (Aprobado en la Tercera Modificacion del EIAsd del Proyecto Hilarion).

El desmonte consiste principalmente de cuarzo (28,3%) y calizas (39,7%),

seguido por plagioclasas y feldespatos (en conjunto aproximadamente 23%), asi
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(en conjunto aproximadamente 1,22%).

también, con un minimo porcentaje de algunos sulfuros y otros minerales en trazas

Minerales Formula %en Peso
Cuarzo Si02 28.3
Dolomita CaMg(CO3)2 7.13
Calcita CaCO3 32.59
Ortoclasa K(AISi308) 4.6
Albita Na(Al1Si308) 10.8
Anortita Ca(AlI2Si208) 8.2
Pirita FeS2 1.168
Calcopirita CuFeS2 0.006
Esfalerita ZnS 0.036
Galena PbS 0.015
Hematita Fe203 2.87
Montmorillonita Na0.3(A1,Mg)2Si4010(0OH)2xH20 4.25
Pirolusita MnO2 0.04

Tabla N°53. Material de Desmonte — Composicion Mineraldgica. Fuente: Laboratorio
del Instituto de Mineria y Medio Ambiente, (2013).

Analisis de los Limites Maximos Permisibles establecidos en el D.S.

4.3.1.3.
N°010-2010-MINAM para Efluentes Minero Metalurgicos en el
Punto PCL1
Punto PCL1 -
Parametro M M LMP para ECﬁi Cat.dOS ECA
Evaluado uestreo uestreo | ofjuentes ¢80 C¢ Cat. Al
Mayo Agosto Vegetales
Temperatura 15.8 14.1 - -
pH 8.1 8.2 06-sep 6,5-8.5
CE 363 358 - <2000 uS/cm
OD 5.52 5.61 - >=4
STS 3 2.6 50 mg/1 -
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Punto PCL1 —
Parametro Muestreo | Muestreo LMP para ECﬁi(Sgithg3 ECA
Evaluado Mayo Agosto efluentes Vegetales Cat. Al
Aceites y 1 1 20 mg/1 1 mg/l
grasas
As total 0,0027 0.0021 0,1 mg/1 -
Cd total 0,0002 0.0002 0,05 mg/1 -
Cu total 0,0048 0.0039 0,5 mg/1 -
Fe total 0,0031 0.0035 2 mg/1 -
Pb total 0,0096 0.0098 0,2 mg/1 -
Hg total 0,0011 0.0009 0,002 mg/1 -
Zn total 0,0481 0.0467 1,5 mg/l -
Turbidez 2,1 1.8 - - 5NTU

Tabla N°54.- Resultados del tratamiento con el sistema de tubos de geotextil. Fuente.-

Elaboracion propia, (2015).

Como se puede apreciar en la anterior tabla, los valores en el punto PCL1, donde
se captara el agua para riego de accesos cumple con todos los valores establecidos en
el D.S. N°010-2010-MINAM (LMP) y D.S. N°002-2008-MINAM (ECA para Agua),

por lo tanto su descarga no afectard la calidad del cuerpo receptor (suelo).
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CAPITULO V:

DISCUCION

Para el uso del agua en el riego de accesos, se hizo un analisis mineralogico,
potencial de generacion de aguas &cidas y un analisis de los parametros establecidos
en el D.S. N°010-2010-MINAM, donde los valores obtenidos cumplen con los
valores establecidos en el presente decreto, todos los estudios mencionados, se
encontrd en la informacion presentada en los EIAsd del Proyecto Hilarion, asimismo,
cabe resaltar que el presente decreto no tiene los valores completos, por lo cual se
tuvo que recurrir a compararlos con el ECA para Agua, valores que son mucho mas
exigentes y que en la mineria actual, segin los registros de la DGAAM, ninguna
minera llega a cumplir los ECA agua, en la presente investigacion los pardmetros que

no tienen un valor en los LMP se encuentran muy por debajo del ECA agua.

Los resultados obtenidos para esta investigacion, pueden ser generales, ya que las
variables que se emplearon son para el sistema en si, no para el lugar donde esté
operando el sistema, por otro lado, en la matriz de interacciones, se obtuvo como
resultado un mayor impacto positivo en la cantidad de agua que se ahorraria, por ello,
esta investigacion podria encajar perfectamente en proyectos que se desarrollen en

ecosistemas secos o aridos, donde el volumen del recurso hidrico que se utiliza es
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limitado. Esta investigacion serviria de elemento de consulta para proyectos de
exploracion minera que deseen optimizar el consumo del recurso hidrico mediante la

implementacion de este sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno.

Durante el desarrollo de la presente tesis de investigacion, surgieron otras

hipétesis por realizar:

- Mediante la aplicacion de un software, se podra determinar con mayor exactitud
el tiempo que demora el llenado de un tubo de geotextil.
- El empleo del sistema de tubos de geotextil, sera eficiente en zonas aridas para el

tratamiento de tubos de geotextil.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

En la evaluacion del tratamiento que reciben los lodos de perforacion para su
adecuada disposicion final, mediante el empleo del sistema de tubos de
geotextil tejido de polipropileno, se determind que es un sistema eficiente,
por retener los solidos y obtener agua libre de solidos. Asimismo, se
demostrd que el sistema cumple con los STS y Turbidez, disminuyendo sus
valores en mas del 90 y 96%, ademas de encapsular y disminuir los valores
en metales como: Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, Mercurio y Zinc.

Se determinod que el volumen del lodo a tratar es de 36 m3 por dia y el
recurso hidrico recuperado es de 34,56 m3 por dia.

Se determin6 que el agua resultante del tratamiento de lodos de perforacion,
mediante el sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno, es util para
el riego de accesos, ya que no generara perjuicios en el medio ambiente.

Se compar6d los Solidos Totales Suspendidos y Turbidez de los lodos
generados y el agua resultante, en 03 puntos de muestreo , durante 02 veces,
determindndose que para los lodos generados sin tratamiento los valores

sobrepasan el rango establecido en los LMP y ECA Agua, a excepcion de la
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6.2.

6.2.1.

6.2.2.

Conductividad Eléctrica, pH, Aceites y Grasas, asimismo, el andlisis
realizado para el agua resultante, mostraron para todos los pardmetros,
valores por debajo de los rangos establecidos en los LMP y ECA Agua; es
importante mencionar que el pH, Aceites y Grasas, no sobrepasaron en las
muestras de lodos los valores establecidos, pero con el tratamiento hay una
disminucion en sus valores, lo que significa que el tratamiento no solo

retiene solidos, sino que mejora la calidad del agua.

Recomendaciones

El Ministerio de Energia y Minas y el Ministerio del Medio Ambiente, deben
de promover e incentivar a que las Empresas Mineras, apliquen nuevos
procesos tecnologicos para el tratamiento de sus residuos de perforacion, el
sistema de tubos de geotextil tejido de polipropileno debe ser replicado en
todos los proyectos de exploracion minera en el Pert, sobretodo en
proyectos que tengan deficiencias en la disponibilidad del recurso hidrico
para sus actividades de perforacion.

Las empresas mineras deben invertir en desarrollar nuevos procesos
tecnologicos que ayuden al cuidado del medio ambiente y a reducir costos,

ello servird en brindar una percepcion positiva en la poblacion.
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6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

En la visita de campo, se observd que no habia un flujometro instalado
permanentemente para la medicion y control constante del flujo de agua que
utilizan, el flujo del lodo que ingresa, el flujo del agua recuperada, por ello,
se recomienda a Compafiia Minera Milpo S.A.A., instalar un flujémetro para
determinar un valor mas exacto en el balance del recurso hidrico.

Para la evaluacion de los LMP (D.S. N°010-2010-MINAM) en los lodos de
perforacion generados y el agua resultante, se realizd 02 muestreos en tres
puntos durante la época seca (Cuarta semana de mayo), donde todos los
valores de los pardmetros analizados se encuentran por debajo de los valores
establecidos en el D.S. N°010-2010-MINAM, por ello, se recomienda
realizar entre 02 y 03 muestreos, en época huimeda (enero, febrero y marzo),
lo cual complementaria mas la presente investigacion, ya que se llegaria a
comparar la eficiencia del sistema de tubos de geotextil tejido de
polipropileno en diferentes escenarios climaticos.

Para la evaluacion del impacto ambiental, producido por la operacion del
sistema de tubos de geotextil, se recomienda realizar una valoracion
ambiental entre los componentes ambientales y las actividades realizadas,
demostrandose que la operacion del sistema, no solo produce menos
impactos negativos, sino que potencializa los impactos positivos. Asimismo,

la autora realizo adicionalmente una matriz de interacciones, durante la
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operatividad del sistema de tubos de tubos de geotextil, donde se demostro
que el 53,73% son impactos positivos, sobre todo en el componente agua, ya

que el ahorro significativo del agua, aumenta la cantidad del agua.
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