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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion de tipo de estudio aplicada, el
objetivo general es determinar el almacenamiento de Diéxido de
Carbono (COz2) en rocas ofiolitica de composicion mafica (gabro y
basalto) bajo condiciones controladas con la finalidad de comparar las
eficiencias en estas dos rocas, para generar una estrategia de
conservacion y proteccion de la misma.

Las metodologias usadas para la estimacién de almacenamiento de
COg2, fueron realizadas mediante ecuaciones volumétricas aplicando
el método de Warder, los dos tipos de rocas tanto gabro y basalto
fueron sometidas bajo tres condiciones distintas para saber cual de
ellas nos ayuda a obtener mejores resultados, asimismo, fueron
expuestas 60 dias al CO2y considerando su densidad y porosidad.
Se concluye que las rocas de composicion mafica si contienen las

propiedades para almacenar COs..

Palabras clave: almacenamiento, ofiolitica, maéafica, Diéxido de carbono,
metalogenia.
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INTRODUCCION

El Calentamiento global es el aumento de la temperatura en nuestro planeta por la
alta concentracion de los gases de efecto invernadero, los cuales conservan calor.
Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
la concentracion mundial de CO:2 en la atmédsfera esta aumentando, entre 1995 y
2001 el promedio global de diéxido de carbono crecio a una tasa de 1.4% anual. El
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia realizd diversos informes, en los
cuales se identificaron los gases que suscitan el cambio climético (CFC, CHa, COz2,
N20, O3y vapor de agua) y responsabilizando directamente de ser causantes de la
generacion de diversos desastres naturales presentes hoy en dia sequias,
inundaciones, temperaturas extremas, entre otros; asi, informé el Sistema Nacional
de Informacion Ambiental (SINIA 2012).

La produccién principal del sector energia sigue siendo fuente de CO: estas se
dividen en estacionarias y fuentes moviles la cual es fuente de incremento de GEI
y es designado como “Categoria de transporte”. Siendo una subdivision del sector
de Energia, se divide en seis subcategorias: aéreo, terrestre, ferroviario, maritimo
y fluvial, y otro tipo de transporte siendo esta la mayor fuente de emisiones COo..
(INGEI 2012)

En nuestro pais primordialmente la ciudad de Lima el tamafio del parque vehicular
es actualmente de 1.5 millones de vehiculos, como resultado de esto ha surgido
una congestion vehicular que hoy parece imposible de resolver, ya que esto agrava

el problema de la contaminacion ambiental; ProTransporte (2013).

Por lo ya expuesto, ante esta dificil situacion este trabajo busca medidas de
solucion para las emisiones de dioxido de carbono tomando como referencia las
rocas ofiolitica de composicion mafica como un mecanismo que nos ayude a

almacenar este gas de efecto invernadero.

Por tal motivo, en el siguiente trabajo de investigacion se tomaran 2 tipos de rocas
mafica en este caso gabro y basalto, bajo tres condiciones (roca seca, roca lavada
con agua de mar y roca expuesta a 25°C), estas seran controladas para comparar
la eficiencia de cada una de ellas en el almacenamiento de COz2, para promover
estos cuerpos como mecanismo de mitigacion del problema global del cambio

climético.



1.1. Realidad Problemética

El caos del transporte vehicular hoy en dia es uno de los mayores problemas que
atraviesa la ciudad de Lima, existiendo 242 puntos criticos en la capital con mayor
flujo vehicular, siendo considerados los distritos de San Martin de Porres, Los
Olivos, San Isidro, La Victoria, Cercado de Lima, entre otros; asi lo manifest6 Alvaro

Castro, titular de la Gestion de Transporte Urbano (GTU).

Segun la OMS en el afio 2014, revela que la ciudad con mayor contaminacion de
aire en todo América Latina es la ciudad de Lima ya que el indice superé los niveles
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud, siendo el causante principal
de esta problematica es el viejo parque automotor que abunda en la capital en
especial en el transporte publico, los cuales nos han ubicado en esta terrible
posicion, sin dejar de lado las emisiones producidas por la zonas industriales que

operan sin el control adecuado de sus gases contaminantes.

En nuestra capital tenemos 9 millones 752 mil habitantes segun INEI (2007), por lo
tanto, el gran crecimiento poblacional es directamente proporcional con el
crecimiento de parque automotor, los cuales generan una gran contaminacion
atmosférica superando en algunos casos los Estandares de Calidad Ambiental.
Segun (Echaniz et al. 2007) en “La Guia Metodoldgica para la Estimacion de
Emisiones Vehiculares”, nos dice, la cantidad de emisiones que produce un
vehiculo automotor en funcionamiento depende de una serie de factores el tipo y la
calidad de combustible sumado la antigliedad del vehiculo, y esto empeora en hora
punta, ya que, disminuye la velocidad considerablemente al producirse congestion

vehicular.

El diéxido de carbono es un gas presente en la atmdsfera terrestre, este gas es uno
de los causantes del aumento de la temperatura a 0.6°C,es por ello, se han
realizado diversas reuniones internacionales relacionadas al cambio climatico entre
las mas resaltantes tenemos, Cumbre de la Tierra Rio (Brasil 1992) donde se logro
firmar el acuerdo del cambio climatico; Protocolo de Kioto (Japon 1997), donde se
llegd al acuerdo que tiene por objetivo reducir los gases de emisiones atmosféricas;
Conferencia de Paris COP21 (2015), en donde 195 paises se comprometieron a

lograr que el incremento de la temperatura se mantenga por debajo de los dos



grados centigrados. Como consecuencia de esto se dio mayor relevancia al tema

cambio climéatico a nivel mundial.

Con esta investigacién se busca determinar el aporte de los cuerpos de rocas
ofiolitica en cuanto al almacenamiento de diéxido de carbono por el método de
mineralizacién natural como una alternativa que contribuya a la mitigacién del

cambio climético.

1.2. Trabajos previos
121. Antecedentes de ambito internacional

ROMERO, Miguel (2010), en su libro “Captura y almacenamiento de CO2”, describe
las variadas maneras de capturar CO2, utilizando distintas biomasas como
mecanismos de mitigacion de gas de efecto invernadero y nos muestra el
almacenamiento biolégico en ecosistemas terrestre en el cual nos describe las
utilizacion del ecosistema para producir electricidad de manera natural libre de COz,
asi como, el almacenamiento biolégico en ecosistemas marinos donde nos habla
de los sumideros marinos en el cual los porcentajes elevados de salinidad ayudan
en la captura de CO:zy por ultimo nos describe el almacenamiento biolégico en

ecosistemas arboreos el cual llega a ser comercializado.

HERNANDEZ, Elkin (2015) en su tesis “Geologia y geoquimica de las rocas
ultramaficas del sector de la cabafia, IX regidén, Chile”, describe la composicién de
las rocas ofiolitica. Los numerosos surgimientos de rocas ultramaficas
serpentinizadas presentes en el prisma carbonifero los cuales son un rasgo
diferenciador de la Serie Occidental de la Cordillera de la Costa del centro-sur de
Chile. En Centinela Bajo, el analisis quimico primario muestra una composicion de
Fe que varia entre 89 y 92, y contenidos de Al203<0.15% en peso y de NiO<0.45%
en peso, lo que representaria un manto que ha experimentado grados significativos
de fusion parcial e indicaria que la peridotita corresponde a una porcion de manto
empobrecido. Las cromitas accesorias y masivas tanto de Lavanderos como de
Centinela Bajo presenta una alteraciéon variable a cromita rica en Fe+2 asociada a
un incremento de Fe203y FeO y una disminucién en el contenido de Al203y MgO.

Las concentraciones de elementos menores (Yi, V, Zn y Ni) es baja y generalmente



menor a 0,4% en peso con la excepcion de MnO (<0.9% en peso). Las cromitas de
Lavanderos presentan un Cr que varia entre 0.6 a 1.0, mientras que el Mg
(Mg/Mg*Fe*?) es menor a 0.5, y una razén (Fe*3 /[Fe*3* Fe*?) <0.4. La composicion
guimica de las serpentinitas es similar cuyo protolito corresponde a dunita de
ambientes de supra subduccion. Los estudios realizados indicaron que el proceso
de serpentinizacién se llevé a cabo mediante fluidos de fuentes sedimentarias y
meta sedimentarias bajo condiciones reductores y temperatura inferior a 400°C.

REYES, Modnica (2014), en su tesis “Estudio de las formaciones favorables para
almacenamiento de CO2 en un sector del borde meridional de las Beéticas
orientales”, tiene por objetivo la caracterizacidén de las formaciones favorables para
almacenamiento geolégico de CO2 en un sector del borde meridional de las Béticas
Orientales. Para este fin se realiza una revision de la bibliografia geologica existente
de la zona de estudio, entre la informacion de exploracion petrolifera realizadas en
la zona, esta es recopilada del archivo del IGME (Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia) y el Archivo Técnico de Hidrocarburos del Ministerio de Economia.
También, se aporta informacion de recorridos de campo, cortes geoldgicos,
levantamiento de columnas litoestratigraficas y recogida de muestras en
afloramiento. Ademas de contar con los registros obtenidos durante la testificacion
geofisica y ensayos Lugeon para estimar la permeabilidad, se realizan diferentes
ensayos de laboratorio a las muestras obtenidas del sondeo, entre ellos: porosidad
total, densidad real, velocidad de propagaciéon, calcimetrias, porosidad por
inyeccién de Hg y difraccion de rayos X. EI Complejo Basal, conglomerados y
areniscas, perforados en el sector sur por los sondeos profundos podria
considerarse parte de la formacion almacén, asi como las calizas y dolomias
triasicas, el basamento de la cuenca, aunque estas ultimas posiblemente no se
presenten en la zona de estudio con la porosidad y permeabilidad requerida. Como
resultado final se identifica en el mapa geoldgico de la zona las areas con mas

posibilidades para albergar en un futuro un almacén de CO2

IBRAHIM (2007) en su estudio, Carbono almacenado en suelo y en biomasa
arborea en paisajes ganaderos de Nicaragua, Costa Rica y Colombia. Se determiné

el almacenamiento de COS (Captura de carbono organico) y de la biomasa arborea



arriba del suelo, los suelos que se evaluaron en el estudio fueron pasturas
degradadas y naturales y mejoradas con y sin arboles, bancos 18 forrajeros,
plantaciones forestales, bosques primarios y bosques secundarios. Para la
determinacion de % de C en el suelo se realiz6 mediante muestreo de suelo y
posteriormente se llevaron al laboratorio. Los resultados muestran que los suelos
de (pasturas mejoradas con arboles y los sistemas) tienen mayor capacidad de

almacenamiento de carbono.

PEREZ, Andrés (2009), en su tesis “El almacenamiento geolégico de CO2, unade
las soluciones al efecto invernadero”, hace mencién del método de almacenamiento
de CO:2 en acuiferos salinos en estructuras geoldgicas consiste en inyectar CO2
supercritico en los acuiferos profundos, rocas porosas y permeadas que contienen
agua de alta salinidad. Para servir como almacén, estos acuiferos deben estar
acotados superiormente por capas de roca impermeable que actian como sello.
Con el tiempo, el dioxido de carbono se disolvera en el agua de la formacion
almaceén (salmuera), precipitara formando minerales y ocupara el espacio poroso.
El almacenamiento en el subsuelo ha sido ya probado con caracter industrial por
las explotaciones de petrdleo, que lo usan principalmente para favorecer la
extraccion de los hidrocarburos. La Fundacion CIUDEN esta caracterizando un area
(Planta de Desarrollo Tecnoldgico) para la realizacion de proyectos de desarrollo.
La capacidad de almacenamiento en las cuencas sedimentarias continentales de

Espafa se estima en unas cincuenta gigas toneladas.

ORELLANA, Felipe (2016) en su tesis “Petrologia de rocas maficas yultramaficas
en la serie occidental de Chile” el cual tiene por objetivo determinar el origen y el
ambiente de formacién para asi aportar en la elaboracion de un modelo de
evolucién tectbnica, en este trabajo se estudiaron los minerales utilizando un
Microscopio Electronico de Barrido y Micro sonda Electronica con la finalidad de
identificar los componentes y antecedentes quimicos de las rocas mafica y
ultraméficas. Ubicandose esencialmente en seis zonas las cuales son Gorbia,
Madre de Dios, Toltin, Los Olmos, Carmeniy Morro Bonifacio. Se llego a la concluir
gue las rocas ofiolitica estdn saturadas de Si02=52.5%, Ca0=22.7%,
Al203=18.13%, Na20=6.72%, MgO=11.48% asi como altas concentraciones de B,
As, LiyCs.



MARTINEZ, Jorge (2005), en su tesis “Almacenamiento Geoldégico de CO..
Criterios de Seleccion de Emplazamientos”, describe, como establecer los criterios
de seleccién de las formaciones geoldgicas adecuadas para el almacenamiento de
COzen el territorio nacional espafiol, atendiendo a los requisitos operacionales 'y de
comportamiento de tales sistemas de almacenamiento, asimismo presenta las
propiedades y el comportamiento del CO2 en condiciones de almacenamiento
geoldgico, los procesos de flujo, transporte y reaccion del CO2z supercritico o como
gas, y los mecanismos de atrapamiento del CO:z en las formaciones geologicas.La
exposicion de los criterios geoldgicos de seleccion a escala de cuenca y a escala
de formacion geologica o de emplazamiento constituyen el ndcleo central del

informe.

DIAZ, Francisco (2012) en su libro “Evolucion metamorfica de las rocas maficas y
ultramaficas del sector Occidental del complejo de Ordes”, describe como fue la
transformacion de la roca méfica y ultraméficas de forma retrograda en la cual se
genera principalmente granate y clinopiroxenos en este caso las rocas del complejo
Ordes se encuentran tectonizadas y son utilizadas como complejos de
almacenamiento de CO2 a grandes escalas por su alto contenido de silicio a su vez

alto indice de porosidad.

RIGOPOULOS, loannis (2017) que en un articulo “Using nanoscale ophiolitic rocks
to capture and sequester CO:2 publicado en la revista Research, indica que se ha
demostrado mediante diversos estudios realizados en los montes de Troodos
(Chipre) en la cual se demuestra la captura de COz2, este es el principal causante
del cambio climatico para mitigar este gas se estan utilizando las rocas ofioliticas
en las cuales estan incluidas las de composicién maficas, ultraméficas, hipabsales
y extrusivas con alto indice de porosidad. Lo que las hace més atractivas es que
estas rocas contienen propiedades que al entrar en contacto con el CO2z reaccionan
y crean carbonatos (carbonacion natural) esto hace que no exista riesgo de fuga y
gue sea econdmica; ya que, las ofioliticas son de bajo costo y estan ubicadas en

todo el continente.

Segun LEON, Paris (2010) en su tesis “Tecnologias para la captura de CO2”,
menciona como objetivo general es dar a conocer los sistemas de capturas de

diéxido de carbono de manera simplificada e innovadora, el cual se basa en tres



enfoques principales los cuales son post combustion (separan el CO2 de otros
gases de combustién), pre combustion (utiliza oxigeno en lugar de aire) y
combustion de un oxicombustible (procesan flujos separados de combustion) y se
llega a la conclusion que la captura y almacenamiento de CO:2 es uno de los
objetivos mas eficientes y de menor costo para minimizar los efectos de un
peligroso cambio climatico estas necesidades se hacen urgentes y el Protocolo de
Kioto es un paso importante; asi como, la implementacién de técnicas para capturar
CO2z a gran escala y sin riesgos a fugas ya que no se trata de dejar tecnologias de
avance mundial se trata de encontrar soluciones para disminuir los estragos que

pueden producir las mejoras mundiales.

BORRERO, Ana (2017), en su tesis “Cinética de movilidad y toxicidad de metales
en sedimentos debido a posibles fugas de CO: efectos y respuestas de las
comunidades bacterianas”, hace referencia, en la evaluacion de posibles
respuestas de las bacterias marinas, tanto a nivel de poblacion como a nivel de
comunidades, ante un episodio de acidificacion. Los resultados que obtuvo
muestran la capacidad de respuestas por parte de los mismos, pudiendo ser
utilizadas como bio-indicadores aplicados a la fase de monitoreo de técnicas, o0 en

cualquier situacion de enriquecimiento de CO:zen el ecosistema.

CARMELO, Pilar (2009), en su tesis “Estudio de factibilidad para almacenamiento
geoldgico de CO:2 en yacimientos agotados ubicados en el campo Santa Rosa -
Municipio Anaco, estado Anzoategui”, contribuyé a evaluar el almacenamiento o
disposicion de este gas en yacimientos agotados y asi contribuir a mitigar los
niveles de emision de COz, para ello evalud la factibilidad del almacenamiento de
CO:2 en formaciones geoldgicas, especificamente de arenas productoras de
hidrocarburos ya agotadas ubicadas en el Campo Santa Rosa - Municipio Anaco,
estado Anzoategui. La caracterizacibn geolégica comprendié estudios
estratigraficos donde se evaluaron las secciones estratigraficas; estructurales
donde interpretd las facies sedimentarias y petrofisicos donde se evaluaron los
pardmetros de porosidad, permeabilidad y volumen poroso principalmente, las
condiciones utilizadas en estas pruebas fueron los datos de presion de abandono y
temperatura actual de los yacimientos. Para estas pruebas de interaccion roca-

fluido las muestras fueron caracterizadas antes y después de la inyeccion por



difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido entre otras y un analisis
petrogréfico obteniendo como conclusién la interaccion entre la arena y el COzes
fisica principalmente; sin embargo, con las pruebas de adsorcion de CO: a
temperatura programada se evidencio que también ocurre quimisorcion sin cambios

fisico-quimicos.

1.22. Antecedentes de &mbito nacional

TTIMPO, Edson (2012), en su tesis de maestria “Estimacion de la captura de CO2
en Totorales de la Reserva Nacional del Titicaca- Puno”, hace referencia de la
Reserva del Titicaca y su gran trascendencia en la minimizacion de CO2 presente
en la atmosfera considerado ser el GEI y que produce el cambio climéatico. Como
primera medida se procedio a identificar la flora y fauna existente en la zona y la
contribucion que esta aporta al medio ambiente, se midio la especie verde y de
materia seca, para lo cual se utilizd el método de cosecha de parcela cuadrada y
separacion manual por el peso y estimacién de los contenidos de carbono,
utilizando el método “Walkley y Black”, asi como, el método de poder calorifico; en
la captura del diéxido de carbono se utilizé el “factor de conversién de carbono a
diéxido de carbono”. Con ello se comprobd la producciéon primaria bruta verde y
seca promedio de los totorales fue de 113.93 t/ha y 27 t/ha, respectivamente. El
componente que contiene mayor fraccién de carbono en la Totora es el rizoma raiz,

seguido del tallo floral aéreo y por ultimo el tallo sumergido.

RODRIGUEZ, Alonso (2007), en su tesis” Analisis de riesgos en proyectos de
almacenamiento geologico de CO2”, menciona como una de las causas del cambio
climatico es la emisiobn antropogénica de gases de efecto invernadero,
principalmente el CO2. Para reducir estas emisiones una de las opciones que
existen es el almacenamiento geoldgico de CO2, asimismo, expone los criterios de
seleccion de emplazamientos adecuados para el almacenamiento geoldgico de
COg2, asi como sus costes y riesgos asociados para, por ultimo, proceder a un
analisis de estos riesgos, para lo cual se han elaborado metodologias especificas

de analisis de riesgos para proyectos de almacenamiento geoldgico de CO..

CASTROVIEJO, Ricardo et al. (2010) en su libro “Metalogenia asociada a los
segmentos oliofitica de la Cordillera Oriental del Peru Central”, menciona el aporte



de las rocas oliofitica en la mineria por los metales preciosos, Cr y Ni que posee,
es por ello que se hacen diversos estudios en el terreno (Tarma y Hudnuco) existen
indicios mineros en Huanuco, pero los Unicos hallados son las concentraciones de
Cr de Capo o Macizo de Tapo en Tarma diseminados en serpentinita. Es notable
gue las zonas identificadas como cuerpos ultraméficas aln es menor comparado a

la longitud del posible cinturén ofiolitica.

ACOSTA, José (2009), en su articulo “Geologia de las ultramaficas pre-andinas
de Tapo y Acobamba, Tarma, Cordillera Oriental del Perud “, menciona la existencia
de ultraméficas en la Cordillera Oriental se conoce desde 1929, en nuestro pais se
conoce pocos indicios de las rocas, tradicionalmente se han interpretado como
resultado de la intrusion de un magma ultrabasico profundo, que se emplaza en
sills, diques o cuerpos intrusivos en una secuencia metasedimentaria de bajo grado
(Grupo Huascar), a la que se atribuye edad precdmbrica como a las supuestas
intrusiones. Dicha interpretacion supone una intrusién pretecténica de sills
ultramaficas y, posteriormente, el emplazamiento de cuerpos gabroicos; o bien una
intrusion diapirica en materiales del Paleozoico Superior (Megard et al., 1996). Este
trabajo propone una interpretacion alternativa de las ultramaficas como cuerpos
aléctonos, cabalgantes sobre las citadas secuencias metasedimentarias
(Acobamba) y sobre los depoésitos carboniferos del Grupo Ambo (Tapo), en un
evento pre-andino todavia no datado. Finalmente, la caracterizacion de las
cromititas las asemeja a las de tipo podiforme y no a las tipicas de complejos

estratificados intrusivos.

SENAMHI (2014), en su informe “Estimacién de emisiones vehiculares en Lima
Metropolitana”, teniendo como principal objetivo disefar inventarios nacionales
para la estimacion de la concentracion de los contaminantes emitidos por la flota
vehicular partiendo desde una linea base y considerando la antigiiedad de la
misma, en este estudio se aplicé el modelo LEAP que tiene por objetivo brindar un
soporte integrado en la mitigacion de los GEI y otros modelos para comparar los
resultados y realizar un mejor analisis comparativo de las proyecciones llegando a
la conclusion que el gas de mayor emision es el CO2 obteniendo como resultado
4772829 ton/afio.



LLANOS y ESCANDON (2016) en su estudio, Carbono almacenado en suelo en
tres tipos de cobertura vegetal en los paramos andinos en la Cuenca del Rio Paute.
El objetivo de la investigacion fue estimar el contenido de carbono sobre y debajo
del suelo, para ello se instalaron 103 puntos de muestreo distribuidos en 30 en
plantaciones de pino, 36 de ellos en paramo intervenido y 36 en paramo no
intervenido. Los resultados muestran se almacena mayor cantidad de carbono el
suelo que se encuentra en sitios de mayor altitud, asi también existen mayores
cantidades de Carbono organico en paramos no intervenidos y plantaciones
forestales, esto se debe a la densidad aparente y modificaciones en la textura del
suelo. En sus resultados concluye que el almacenamiento de carbono esta

estrechamente ligado a variables taxon6micas y actividades agricolas.
1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Cambio Climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico define “el
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera
la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos comparables” (CMNUCC, Articulo 1, segundo

parrafo).”

En ese sentido, es importante diferenciar el concepto de “variabilidad climatica” y el
de “cambio climatico”. Mientras que el primero se debe a causas naturales, el
cambio climéatico es producto de distintas actividades humanas como el uso
excesivo de combustibles fésiles, la quema de bosques y el cambio de uso de las
tierras que aumentan la concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la
atmosfera. Esto genera el aumento de las temperaturas e incrementa la frecuencia
e intensidad de eventos climéticos extremos. Hoy en dia se sabe que los impactos
del cambio climatico afectaran severa y desproporcionalmente a la poblacién
mundial. ElI Pert es uno de los paises mas vulnerables porque gran parte de la
poblacién vive en zonas aridas, semiaridas y subhimedas, y las fuentes de agua
(como los glaciares) estan retrocediendo. Asi mismo, la mayoria de la poblacion se

dedica a la agricultura, pesca u otras actividades econémicas que dependen
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directamente del clima, lo que pone en riesgo sus ingresos y su seguridad
alimentaria. Esta situacién se agrava porque aun no contamos con suficientes
recursos financieros y tecnolégicos para hacerle frente al cambio climético. Por eso
urge priorizar el tema en la agenda politica, para fortalecer las capacidades del pais

para adaptarse a los efectos del cambio climéatico (MINAM).

1.3.2. Efecto Invernadero

El efecto invernadero es un proceso natural que sostiene el equilibrio entre frio y
calor para hacer posible la vida en la Tierra. Mediante este proceso la atmosfera
qgue rodea la Tierra permite que una parte de la energia solar se acumule en la
superficie del planeta para calentarlo y mantener una temperatura aproximada de
15°C (IPCC, 2007)

1.3.3. Gases de Efecto Invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son componentes gaseosos de la atmdsfera,
naturales o antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en determinada
longitud de onda del espectro de radiacion infrarroja térmica emitida por la
superficie de la Tierra, por la propia atmésfera y por las nubes. De esta manera, la
presencia de GEI en la atmdsfera, contribuye a la retencién de parte de la energia

emitida por el suelo tras haber sido calentado por la radiacién solar.

Los GEI mas importantes estan presentes en la atmdsfera de manera natural, pero
también existen algunos gases artificiales producto de la actividad industrial. En
concreto, los principales GEI son: dioxido de carbono (COz2), metano (CHa4), 6xido
nitroso (N20), hidroclorofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) vy

hexafloruro de azufre (SFs).

Cabe destacar que, aunque diversos GEI se encuentran de manera natural en la
atmosfera, su concentracion se ha incrementado con la actividad humana a partir

de la era industrial, lo que exacerba el calentamiento global (IPCC, 2007).

1.3.4. Diéxido de Carbono (CO2)

Este gas de efecto invernadero se encuentra en concentraciones relativamente

bajas en la atmdésfera, aproximadamente un 0,03%. A pesar de sus bajos niveles,
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se trata del mayor impulsor del calentamiento global. Actualmente, existen cerca de
3 trillones de toneladas de CO:2en la atmdsfera, un 27% superior al nivel anterior a
la Revolucion Industrial. A finales del siglo XIX, los niveles de dioxido de carbono
eran de 280 partes por millén (ppm); ahora las concentraciones estan alrededor de
380 ppm. Algunos cientificos advierten que sila cantidad de diéxido de carbono que
hay en la atmoésfera supera las 450 ppm, la temperatura de la Tierra podria
dispararse de manera descontrolada. Las fuentes naturales del didxido de carbono
incluyen plantas en descomposicion y materia animal, incendios forestales
naturales y volcanes. Las principales fuentes humanas de CO: proceden de la
guema de combustibles fésiles (carbdn, petrdleo y gas) y de la deforestacion. Los
cientificos atribuyen la mayor parte de la concentracién de CO: a estas fuentes
procedentes de la accion humana. (SARACHARA, Jose, 2014).

1.35. Captura de Carbono

El concepto principal de la captura de carbono es almacenar o reservar carbono en
el suelo, bosques y cualquier otro tipo de vegetacion, donde dichas reservas de

carbono se encuentran en peligro inminente de pérdidas.

Es el proceso de fijacién de carbono en forma continua en cualquier sistema de uso
de la tierra como consecuencia de alguna intervencion de areas degradadas o en
proceso de degradacion. Se pueden medir en diversos procesos de la tierra cuyos
antecedentes (tiempo de uso principal) son conocidos por los agricultores. Estos
sistemas pueden ser el bosque primario, areas quemadas para cultivos anuales o
plantaciones perennes, los bosques secundarios de diferentes edades, pasturas,
sistemas agroforestales, barbechos mejorados, sistemas pastoriles etc. Asi en

todos estos sistemas se determina el carbono secuestrado. (ICRAF,2013)

Ademas, es importante considerar el potencial que tiene los pastizales erosionados
y sobrepastoreo para la captura de carbono que forma parte de los GEI que causa
el calentamiento de la tierra (cambio climatico). Los pastos erosionados y poco
productivos, manejados sosteniblemente posibilitan el incremento en mas de 1% al

contenido de materia organica del suelo en 10 afios.

La materia organica y humus es una de las formas de almacenamiento de carbono

en el suelo y se concentra en los primeros 25cm de profundidad del suelo. La

12



capacidad de almacenamiento de Carbono del suelo es infinita por ello se considera
gue el suelo es el mejor componente de almacenamiento para el carbono
(CIDIAG,2011)

1.3.6. Almacenamiento de CO2

El almacenamiento de didxido de carbono es un proceso biologico en el que los
ecosistemas marinos y terrestres son capaces de absorber CO:2 de la atmosfera.
Esto se trata de hacer uso mas eficaz de los bosques en los que se almacena CO:2

atmosfeérico a través de la fotosintesis. (IPCC, 2011)

1.3.7. Carbonatacién mineral

La carbonatacién mineral se refiere a la fijacion de CO2 mediante el uso de 6xidos
alcalinos y alcalinotérreos, como el 6xido de magnesio (MgO) y el éxido de calcio
(Ca0), que estan presentes en las rocas de silicatos de formacién natural como la
serpentina y el olivino. Las reacciones quimicas entre estos materiales y el COz2
producen compuestos como el carbonato de magnesio (MgCO3) y el carbonato
calcico (CaCOs, comunmente conocido como piedra caliza). La cantidad de oxidos
metélicos presentes en las rocas de silicatos que pueden encontrarse en la corteza
terrestre excede de las cantidades necesarias para fijar todo el CO2 que produciria
la combustion de todas las reservas de combustibles fosiles existentes. Estos
oxidos también aparecen en pequefias proporciones en algunos desechos
industriales, como la escoria y las cenizas del acero inoxidable. La carbonatacién
mineral produce silice y carbonatos que se mantienen estables durante largos
periodos de tiempo y que, por tanto, pueden eliminarse en zonas como las minas
de silicato o pueden reutilizarse con fines de construccion, si bien es probable que
esa reutilizaciébn sea minima en relacion con las cantidades producidas. Tras la
carbonatacion, el CO2 no seria liberado en la atmosfera. Como consecuencia,
apenas seria necesario vigilar los lugares de eliminacion y los riesgos conexos
serian casi insignificantes. Es dificil estimar el potencial de almacenamiento en esta
fase inicial de desarrollo. En todo caso, estaria limitado por la fraccién de reservas
de silicatos cuya explotacion sea posible desde el punto de vista técnico, por
cuestiones ambientales como el volumen de la eliminacion de productos, y por

obstaculos juridicos y sociales relacionados con el lugar de almacenamiento. El
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proceso de carbonataciéon mineral se produce de forma natural. En la naturaleza, el
proceso es muy lento, por lo que debe ser acelerado de forma considerable a fin de
convertirlo en un método de almacenamiento viable para el CO:2 captado
procedente de fuentes antropogénicas. La investigacion en el ambito de la
carbonataciéon mineral se centra, por tanto, en la identificacion de vias para el
proceso que puedan alcanzar velocidades de reaccion que sean viables para fines
industriales y lograr que la reaccion tenga un mayor rendimiento energético. La
tecnologia de carbonatacion mineral que utiliza silicatos naturales se halla en la
fase de investigacion, pero algunos procesos que usan desechos industriales estan

en la fase de demostracion. (IPCC 2005)

1.3.8. Mecanismos de Carbonatacion

Para capturar el diéxido de carbono (COz2) primero debe separarse de los deméas
gases resultantes de la combustién o del tratamiento. Luego se comprime y se
purifica para facilitar su transporte y almacenamiento. Cada uno de los tres sistemas
siguientes permite capturar el diéxido de carbono resultante de la combustion, en
los sistemas de post-combustion, los gases resultantes de la combustion del
carburante en el aire (gases de combustion) tan so6lo contienen pequefias
fracciones de CO2. Este se captura por la inyeccion de los gases de combustion en
un liquido que absorbe Unicamente el CO2 (como un solvente organico enfriado o
comprimido). El COz casi puro puede entonces ser liberado del liquido, al calentarlo
o liberar la presién. Ya se estan utilizando similares procesos de separacion a gran

escala para eliminar el CO2del gas natural.

En los sistemas de pre-combustion, el combustible primario se transforma primero
en gas mediante su calentamiento con vapor y aire u oxigeno. Esta transformacion
produce un gas compuesto esencialmente de hidrégeno y de COz2, que pueden ser
facilmente separados. El hidrogeno puede entonces utilizarse para la produccién

de energia o calefaccion.

La oxicombustién utiliza el oxigeno puro para quemar el combustible en lugar de
utilizar el aire, que Unicamente contiene 20% del oxigeno y mucho nitrdgeno. Su
resultante es un gas mixto compuesto esencialmente de vapor de agua y de COo.

El vapor de agua puede separarse facilmente del CO2 mediante el enfriamiento y
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la comprensién del flujo de gas. Sin embargo, al requerir una separacién previa del

oxigeno y del aire, este proceso resulta bastante complicado. (Lugo & Brown 1992).

1.39. Roca Ofiolitica

Los complejos ofiolitica son trozos de roca oceénica estas son méfica y ultramaficas
la cual fue insertada en los margenes continentales en épocas de colision
continente— continente, arco—continente e interacciones dorsales—fosa y/o eventos
de subduccion-acrecién y conocidas como zonas de sutura y de choque
continental. Se deben definir como “fragmentos aléctonos de manto superior y
corteza oceanica gque es tectonicamente trasladada, de su origen igneo primario de
formacién, como el resultado de la convergencia. Basicamente son existentes dos
tipos de roca presente en la corteza las cuales detallamos a continuacion. (Bucher
y Grapes, 2011):

e Fragmentos de roca “oceanico” que tienen principalmente contenidos de
harzburgitas muy empobrecidas y dunitas, y en menor medida Iherzolita. Su
localizacion es en la parte baja de la pseudoestratigrafia de una ofiolita, que
es una parte de litsfera emplazada en el continente.

e Fragmentos de roca subcontinental la cual posee contenidos altos de
piroxenos asi como de lherzolitas y en menor cantidad de piroxenitas,
harzburgitas y dunitas. (Acosta, 2009).

Fuente: elaboracion propia

llustracion 1. Cuerpos méficos- Tarma.
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1.3.10. Mineralogia

Las rocas mafica tienen contenidos primordialmente de magnesio y silicatos de
hierro, anhidros como: ortopiroxeno, olivino y clinopiroxeno. Por esto su sistema de
componentes esta basado en SiO2, FeO, MgO y Ca0>95%. Estos silicatos anhidros
al contacto con el H20 producen una reaccion con agua, se produce la creacion de
diferentes prototipos de minerales del grupo de la serpentina. (Bucher y Grapes,
2011)

1.3.11. Caracteristicas de laroca

La deformacién interna que afecta al Macizo de Tapo (MT) es muy diferente de
la deformacion de la roca encajante sedimentaria subyacente y presenta una
deformacion cataclastica asociada a su contacto basal. En las serpentinitas la
foliacion principal (Sn) tiene una direccion general NO-SE e inclinaciones
variables al NE o SO debido a plegamientos posteriores. Las lineaciones
minerales encontradas tienen direccion variable de NE-SO al NNE-SSO. Los
sedimentos del Grupo Ambo estan afectados por un plegamiento sin ninguna
foliacibn metamorfica asociada. Se deduce un emplazamiento del MT en un
nivel estructural superior, con edad posterior al Paleozoico Superior, sobre un
substrato sedimentario con deformacion andina no penetrativa generada por
encima del frente de la esquistosidad. El plegamiento que afecta la secuencia
del Grupo Ambo afecta también el cuerpo ultraméfico, generando un sinforme
donde se encuentra dicho cuerpo. El reconocimiento de la tecténica andina
como responsable de la superposicion de las ultramaficas sobre los sedimentos
del Grupo Ambo conduce a investigar los respectivos contactos con una
sucesion para derivada de bajo grado metamorfico del Complejo del Marafion.
Esto se ha realizado en dos pequeiios cuerpos totalmente serpentinizados que
ocurren a 7 km al NE del poblado de Acobamba (Tarma). En estos dos
pequefios cuerpos de ultramaficas, la deformacion interna es polifasica e
idéntica en todo al cuerpo ultramafico-mafico de Tapo. Las rocas ultraméficas
también estan milonitizadas. Las lineaciones poco usuales observadas tienen
orientaciones que siguen la direccion del plano que las contiene. Los gradientes

espaciales de la fabrica ocurren también en los metagabros de Tapo, donde se
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observa un paso gradual de metagabros foliados a metagabros milonitizados.
Esta asociacibn de meso estructuras, que evidencian una deformacién
fuertemente no-coaxial y gradientes espaciales de la fabrica, permite interpretar
la existencia de accidentes de cizalla. Superposicion de serpentinitas del
Macizo de Tapo sobre areniscas del Grupo Ambo. Milonitas de metagabro en
el contacto con las filitas del Grupo Huéacar, cuerpos maficos de Acobamba.
(Acosta, 2009).

1.3.12. Roca Gabro

El magma se enfria y solidifica de forma lenta y en condiciones de reposo en el
interior de la corteza. Estas condiciones permiten que todos los silicatos

cristalicen con un tamaino similar.

Textura: Granuda, cristalina y muy dura. Se pueden apreciar todos sus
componentes cristalizados, de un tamafio parecido y facilmente visible. Es una
roca de color "negro absoluto”. Sus caracteristicas de maxima calidad
ornamental vienen dadas por la uniformidad, resistencia mecanica y quimica

contra la accién de toda clase de agentes.

Utilidades: El gabro ha sido usado extensamente como recubrimiento en
edificios publicos y monumentos. Encimeras de cocina, y ornamentacion.
CERRI et al., (1985).

1.3.13. Roca Basalto

El basalto es una Roca ignea extrusiva, sélida y negra. Es el tipo de roca mas
comun en la corteza terrestre, y cubre la mayoria del fondo oceéanico. Esta
formado por abundantes minerales oscuros como el piroxeno y la olivina, que
hacen que el basalto sea de color gris 0 negro obscuro. El basalto también tiene
cantidades menores de minerales de color claro como, el feldespato y el quarzo.
CERRI et al., (1985).

1.3.14. Porosidad

La porosidad de un material es el volumen de espacios abiertos que contiene

relativo a su volumen total. Los poros son pequefios espacios abiertos
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existentes en los materiales rellenos por soluciones acuosas y/o gaseosas
(aire). Los poros pueden estar abiertos (intercomunicados) o cerrados, y ser
grandes o pequeiios. El tamafio de poro medio y el grado de intercomunicacién
entre los poros determinan el tipo y grado de movimiento de soluciones liquidas

y gaseosas por el interior de los materiales. (Soriano 2001)

1.3.15. Densidad

Aunque toda la materia posee masa y volumen, la misma masa de sustancias
diferentes que tienen, ocupan distintos volimenes, asi notamos que el hierro o
el hormigon son pesados, mientras que la misma cantidad de goma de borrar o
de plastico son ligeras. La propiedad que nos permite medir la ligereza o
pesadez de una sustancia recibe el nombre de densidad. Cuanto mayor sea la

densidad de un cuerpo, mas pesado nos parecera. (Soriano 2001)

1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema General:

¢, Cual sera el almacenamiento de Diéxido de Carbono (CO32) en rocas ofiolitica
de composicion méfica (gabro y basalto) bajo condiciones controladas?

1.4.2. Problema Especifico:

e ¢ Cual de las rocas ofiolitica de composicion mafica (gabro y basalto) tendra

mayor almacenamiento de COz en el mismo tiempo?

e (Cual de las condiciones controladas (roca expuesta a 25°, roca lavada y
roca seca) almacena mayor CO2 en el mismo tiempo?

e ¢ Cual seré la composicion fisico-quimica de la roca gabro y basalto para el
almacenamiento de CO2?

1.5. Justificacion del estudio

El cambio climatico es un tema que hoy en dia es de preocupacion mundial, por lo
tanto, sus soluciones también lo tienen que ser. Por tal motivo se realizé el acuerdo

en Paris COP21(2015) donde 195 paises se comprometieron a unir esfuerzos para
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mitigar el cambio climatico teniendo como principal objetivo mantener el aumento
de la temperatura muy por debajo de los dos grados centigrados, asi como los
paises desarrollados se comprometieron en ayudar econémicamente a los paises
en vias de desarrollo. Otro importante acuerdo fue el Protocolo de Kioto en el
objetivo dos de la Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico (2014) se menciona
gue hoy en dia lo que se busca son proyectos de bajo costo para mitigar los GEl y

principalmente se centran en el almacenamiento del carbono.

Uno de estos GEI es el dioxido de carbono el cual es el principal responsable del
cambio climatico. En nuestro pais principalmente en la ciudad de Lima, nuestro
parque automotor que en relacién directamente proporcional con el crecimiento
demografico se ha convertido en un problema de nunca acabar esto ocasiona un
transito vehicular lento y con ello mayores emisiones de CO2 causando problemas
a la salud de la poblacion sumado a los pocos espacios de areas verdes.

A nivel mundial se estan realizando estudios para la mitigacién de los gases de
efecto invernadero encontrando nuevas posibilidades para la captura y
almacenamiento de carbono, tal es asi, que en Chipre se viene utilizando la roca
ofiolitica para el almacenamiento de COz2, en el Peru existe pocos indicios de rocas
ofiolitica estas solo se encuentran en Tarma y Huanuco, Cordillera Oriental del
Perd. Pero de la misma manera que en Chipre estas tienen la capacidad de
secuestrar el carbono ya que al contacto con el CO2 se genera una reaccion yesta
atrapa el dioxido de carbono sin riesgos a fugas.

Actualmente en nuestro pais existen pocos estudios de cuantificacién del contenido
de carbono en piedras ofiolitica. Es por esto que este trabajo se enfoca en
determinar la capacidad de almacenamiento de diéxido de carbono en la roca

ofiolitica.
1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

Las rocas ofiolitica de composicién mafica (gabro y basalto) tienen la capacidad

de almacenamiento de didxido de carbono.

19



1.6.2. Hipotesis Especifica:

e La roca de mayor almacenamiento de COz en roca ofiolitica de composicion
méfica es la roca gabro.

e Las cantidades de CO:z almacenado en la roca ofiolitica de composicion
mafica (gabro y basalto) sera igual para las condiciones de roca expuesta al
calor, roca lavada y roca seca.

e Las propiedades fisico-quimicas tienen influencia en la retencion de CO2en

roca ofiolitica de composicién mafica (gabro y basalto).

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General:

Determinar el almacenamiento de Dioxido de Carbono (CO2) de rocas ofiolitica
de composicién méfica (gabro y basalto) bajo condiciones controladas -Lima,
2018.

1.7.2. Objetivos especificos:

e Determinar la mayor eficiencia de almacenamiento de CO:z entre las dos
rocas ofiolitica de composicion méfica, gabro y basalto.

e I|dentificar la condicién controlada (la roca seca, roca expuesta a calor y
roca lavada) para el mayor almacenamiento de CO:zen rocas ofiolitica de
composicion méfica (gabro y basalto).

e Determinar la caracteristica fisico-quimica de la roca ofiolitica de
composicién mafica (gabro y basalto) que le permitan almacenar el CO:..
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II.Método

2.1. Disefo de investigacion

El tipo de estudio del presente trabajo de investigacion es aplicada, ya que los
conocimientos que se van a generar durante la investigacion ayudara a tomar
decisiones, y descriptivo debido a que evallda o mide los componentes del
estudio es decir las variables independientemente. (Diaz, 2009) Asimismo,
tendra un disefio no experimental, transeccional de nivel exploratorio puesto

gue es de nivel poco conocido.

Tabla 1. Disefio del método de investigacion

R.O1 Tiempo R.02
Concentracion . Concentracion

L Exposicion .

inicial final

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Variables y operacionalizacién

En toda investigacion, es importante no solo identificar las variables que se toman
en consideracion, sino definirlas con la mayor precision posible, por ello
operacionalizar una variable simplemente es definir la manera en que se observé y

midi6 cada una de las caracteristicas.
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Tabla 2. Operacionalizacion de la variable

basalto)

crean una
carbonatacién natural.
(Rigopolous, 2017).

qguimica de la roca
gabro y basalto.

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
- Cantidad
porcentual inicial
Esta variable sera Eficiencia de de CO:en la roca
El almacenamiento|medida tomando en|almacenamiento de ofiolitica.
de dioxido de|cuenta la eficiencia| COzen roca gabro
carbono es un | de almacenamiento y basalto. - Cantidad
DEPENDIENTE: proceso biolégico en de CO: en la roca porcentual final de
el que los gabro y basalto cada CO2 en la roca 0
Almacenamiento de . . una de ellas bajo las ofiolitica. Y0
dioxido de carbono ecosistemas marinos mismas condiciones Eficiencia de .
COo. y terrestres  son|cqpioladas (roca | almacenamiento de - Cantdad =
capaces de absorber|seca, roca lavada CO:bajo porcentual inicial
CO:z de la atmosfera. |con agua de mar y|  condiciones de COzen la roca
(IPCC, 2011) roca expuesta a| controladas (roca ofiolitica.
25°C). seca, roca lavada .
con agua de mary - Cantidad
roca expuesta a porcentual final de
25°C) CO, en la roca
ofiolitica.
Se demuestra el uso de
la roca ofiolitica por sus
INDEPENDIENTE: propiedades que |Esta variable sera . Densidad gricm?
= - |contienen ya que al|medida tomando en Propi _ . %
ropiedades fisicas - Porosidad.
Uso de la roca entrar en contacto con ) cuenta las y quimicas de la - Composicion Elemento
- e | CO: reaccionan ropiedades fisico- R o
ofiolitica (gabroy | € 2 y|prop roca ofiolitica quimico.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacion:
En la presente investigacion se tomara como poblacion a las rocas ofiolitica

de composicién méafica.

2.3.2. Muestra:
En la presente investigacion se tomard como muestras el peso total de cada
una de las rocas con las que se trabajara en este caso 2 kilos de roca gabro

y 2 kilos de roca basalto.

2.3.3. Muestreo:

May (1996). El muestreo se realiza mediante el método no destructivo, en
el cual se utilizaran variables de facil medicibn como el peso inicial,
densidad y porosidad de la roca ofiolitica para la estimacién del

almacenamiento de CO:..

- Se procedio a la identificacion de la roca mediante el analisis
guimico realizado en laboratorio de la UNI (laboratorio de
espectrometria). Posteriormente se realizé el lavado, secado y

molienda de la roca a tamafio de rejilla N° 8.

- Se procedi6 a realizar las instalaciones de las cajas de vidrio y de
las mangueras que transportaran el CO:2 puro adquirido en
botellas, durante 15 dias para las dos primeras muestras y 15 dias

para las siguientes muestras.

- Finalmente se realizara un analisis volumétrico para cuantificar las

cantidades de CO2 almacenado en la roca ofiolitica.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y
confiabilidad

Las técnicas de muestreo de recopilacion de datos que se empleo en la presente

investigacion se detalla en la tabla siguiente.
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Tabla 3. Recopilacion de datos.

FUENTES TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS
ETAPAS
Identificacion
Tapo-Tarma.
de los puntos Pico de L
Y - ugares
donde se Segun Observacion 9 B
. investigaciones mano. especificos.
tomara la
elaboradas por - HCI
muestra.
INGEMMET.
Andlisis i . .
o Catalogos Ficha de registro
inicial de la ) n y L
mineraldgicos de  Observacion de datos (anexo -composicion.
roca
o INGEMMET. 2)
ofiolitica.
Preparacion Maquina de - Densidad
de la roca. Observacion trituracion. - Porosidad
Colocacion Investigadora Ficha de ,
5 Almacenamiento
de laroca en recoleccion de
Observacion de CO2
el cubo. datos (anexo3)
. ) Cuadro
Ficha de registro )
-~ comparativo de
donde se verifica
o la roca con
Proceso de la eficiencia de la
Excel 2016 Observacion mayor
los datos roca para

Fuente: Elaboracion propia

almacenar COao.

almacenamiento
de CO:a.

24.1. Etapa 01: Ubicacion de laroca
Se ejecuto el viaje al departamento de Junin, provincia de Tarma en el distrito de

Tapo para conseguir la roca previa conversacion con los lugarefios que tienen
conocimiento de la ubicacion de la roca, procedimos a subir al Macizo de Tapo con
coordenadas 11°23°20.01°S, 75°33°31.85 "0 con una altitud de 3289msnm.
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Fuente: elaboracion propia

llustracion 2: Caminata al Macizo de Tapo-Tarma.

Fuente: elaboracion propia

llustracién 3: Roca expuesta
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Se realizé el traslado e identificacion de la roca con ayuda de expertos gedlogos de
la UNMS.

Fuente: elaboracién propia

llustracion 4: A la derecha roca gabro y a la izquierda roca basalto

24.2. Etapa 02: Determinacion de caracteristicas fisicas

Posterior a ello se realiz6 la determinacién del peso, densidad, porosidad de la roca
en el laboratorio de la UCV, ya que con estas caracteristicas fisicas sabremos si
nuestra roca podra almacenar CO:2 utilizando como guia UNE-EN 1936 (2007).
Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacién de la densidad real y

aparente y de la porosidad total.

EQUIPOS E INSUMOS DE LABORATORIO

- Horno de secado. - Recipiente con agua.
- Balanza analitica. - Plumén permanente.
- Parafina sélida. - Protector de rejilla.

24.21. Determinacién de la densidad de laroca
Procedimiento

e Se prepararan las muestras, en este caso se trabajara con vasos
precipitados.

e Se secan las muestras en el horno de secado a 105°C durante 24 horas.

e Se procede a pesar las muestras obteniéndose el Peso Aire Seco (PAS)
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e Se prepara la parafina.

e Se sumergen las muestras en la cera, hasta que la cera crea una capa
alrededor de los trozos de testigo.

e Se pesan las muestras, obteniéndose el Peso Aire con cera (PAP)

e Se obtuvo el peso de la muestra Suspendido con cera (PSP)

e Con estos datos se procede a determinar la densidad

Se utiliza la siguiente férmula para calcular la densidad de la roca intacta:

B PAS
P= l[PAP — PSPy _ (PAP — PAS)
Py.o Pp
Donde:
p = Densidad (aparente) de la roca intacta.

pH20 = Densidad del agua=1

pp = Densidad de la parafina 0,9

PAS = Peso de la roca seca

PAP = Peso de la roca cubierta en parafina seca

PSP = Peso de la roca en parafina sumergida en agua

2.4.2.2. Determinacién de la porosidad de laroca
Procedimiento

Se sumergen las rocas en agua por 24 horas, hasta alcanzar la saturacion.

Se pesan las rocas saturadas obteniendo los pesos en el aire de cadaroca.

Se obtiene el peso suspendido en agua de cada roca.

Se secan las rocas (secar a 105°+5°C por 24 horas)

Se obtiene el peso seco en el aire de cada probeta.

Para determinar la porosidad de la roca intacta, se calcula la diferencia entre los
volumenes de la muestra cuando se encuentra seca y totalmente saturada por algin
liquido, en este caso agua, y la diferencia entre el peso de la muestra saturada y

suspendida en agua. A través de la siguiente formula se obtiene la porosidad.
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Porosidad [%n] = (%) . 100

Donde:

Vp =Es el volumen de los espacios vacios de la muestra, en cm?3, obtenido entre
el peso saturado y el peso seco, todo dividido por la densidad del agua.

Vt = Es el volumen total de la muestra, en cm3, obtenido de la diferencia entre el

peso saturado y el peso suspendido, todo por la densidad del agua.

La densidad de la roca intacta se puede calcular con los datos medidos para la

determinacién de la porosidad, siendo igual a:

Peso.ern

o

" P00

PESGE&EETEE[D - PESﬂmpendidn

Fuente: GEOTECNIA MINERA MI146B-1

Fuente: elaboracion propia

llustracién 5: Hallando densidad y porosidad.

25



243. Etapa03:
Procedemos a colocar la roca gabro y roca basalto bajo tres condiciones

distintas por un periodo de 60 dias analizando su almacenamiento de CO2

cada 15 dias.

Fuente: elaboracion propia.
llustracién 6: Roca expuesta a 25°C.

Fuente: elaboracion propia.

llustracion 7: instalacion de la roca seca.
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CUANTIFICACION DE CO2: METODO WARDER

Método volumétrico, es la determinacion de la concentracion de una sustancia
mediante una valoracion que es el célculo del volumen necesario de una
concentracion conocida, la cual es llamada sustancia valorante que es la que va
reaccionar con la sustancia que sera analizada y esta serd la sustancia valorada.
La volumetria se basa en la reaccion de valoracion, la reaccion es el analito mas el
valorante que es la solucién que se tiene al agregar la sustancia que se va analizar
y nos dara el producto.

La reaccion finalizada se da cuando la reaccidén del valorante es exactamente la
cantidad que complete estequiometricamente la reaccion con el analito, entonces
decimos que se ha alcanzado el punto de equivalencia.

Los componentes son:

- Solucion valorante (Concentracion conocida, utilizada para titular la
desconocida)

- Solucion valorada (a la cual se le aplica la titulacion)

- Indicadores (sustancia que mostrara el cambio).

En este caso aplicaremos la volumetria neutralizada, utilizando la gravimetria que
es un instrumento analitico cuantitativo para determinar la cantidad de una
sustancia.

MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR EN LA INVESTIGACION

Materiales:
- Probeta de 100ml y 500ml
- Bureta de 100 ml
- 02 matraz Erlenmeyer Reactivos:

- Jeringa Puzocatch Ac. Clorhidrico (HCI)

- Vasos de precipitado Amoniaco (NHz)

- Pinza de dedos

Naranja de Metilo

- Fiola de 1l. Fenolftaleina

- Soporte Universal

Procedimiento:
1.- Medir 20ml de HCl y colocar en la fiola de 1l. y aforar con agua destilada y agitar.

2.- Colocar 100ml de NHzy verter la roca para de esta manera liberar COz2.
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3.- Proceder absorber con la jeringa 1ml. De la solucion y colocarlo en el matraz.
4.- Agregamos 5 gotas de fenolftaleina y comenzamos a titular con el preparado de
HCI gota a gota hasta perder el color rosa y anotamos.

5.- De la misma manera trabajamos con el indicador naranja de metilo agregamos

5 gotas y comenzamos a titular hasta que cambie de color.

Las reacciones acido-base llamadas también de neutralizacion se llevan a cabo
normalmente en disolucién de ambos reactivos. Las bases mas frecuentes son los

hidréxidos y las reacciones que dan con los &cidos son del tipo general:
acido + hidroxido — sal + agua

Para determinar la concentracion de una disolucién de un acido o de una base, el
procedimiento basicamente consiste en medir el volumen de la disoluciéon (Vx) de
base (NHs) necesario para que reaccione (neutralice) con todo el acido (HCI). En el
momento de lograrse la neutralizacion completa se alcanza el punto de

equivalencia, entonces se cumple la siguiente relacion:
Na X Va = NgX Vs
Donde Nx es la normalidad de la disolucion de &cido (A) o base (B).

El punto de equivalencia se determinara utilizando un indicador colorimétrico. Estos
compuestos indicadores son acidos (o bases) organicos que se caracterizan por

tener distinto color la molécula y el ion que resulta de ella.

Por altimo, hay que mencionar que la valoracion de una base fuerte o débil, suele
efectuarse con un acido fuerte, generalmente nitrico, clorhidrico o sulfurico. Las
concentraciones de las disoluciones &cida y alcalina deben ser aproximadamente

iguales.

2.5. Validacion:

La validacién de las fichas de registro y del contenido se llevé a cabo mediante la
validacién por juicio de expertos. Los expertos que validaron estos instrumentos

son:
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El Ingeniero:
- Alfaro Rodriguez, Carlos

(CIP N°): 37913

El Doctor:
- Cabrera Carranza, Carlos

(CIP N°): 42517

El Doctor:
- Ordofez Galvez, Juan Julio

(CIP N°): 89972

Confiabilidad:
- Los resultados de las diferentes muestras seran obtenidas mediante laboratorios

confiables.

2.6. Aspectos éticos
El investigador se somete a principios de la ética influyente en el presente trabajo

de investigacion dentro del tiempo en que dure.

El proyecto no realizara ninguna violacién a las leyes, normas u otros documentos

de politica que estén sujetos al desarrollo de la investigacion.
De esta manera se tendra en cuenta los criterios de:

- La veracidad de resultados.

- Respeto a la privacidad.

- Responsabilidad social, politica, juridica y ética.

- El respeto por la propiedad intelectual.

- Respeto por el medio ambiente y la biodiversidad.

- Plagio, en contexto de que la tesis no presenta plagio, copia u otros términos que

impida sea una tesis adecuada.
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Ill. RESULTADOS
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3.1. Determinacion de propiedades fisicas en roca gabro y basalto.
En la primera etapa de este estudio se realiz6 el analisis de la densidad
y porosidad en la roca gabro y basalto, ya que ayudara a determinar las
cantidades de CO:2 que pueden almacenar las mismas, a través de la

prueba de la roca seca y roca mojada.

Tabla 4. Resultados de densidad y porosidad en roca

GABRO BASALTO
DENSIDAD 3.38 gr/lcm3 | 2.9 gr/cm3
POROSIDAD 37% 17%

Fuente: elaboracion propia (Datos en laboratorio)

Tabla 5. Porosidad segun Winkler y Komar

POROSIDAD EN ROCAS SEGUN WINKLER Y
KOMAR.
POROSIDAD (EN %) EVALUACION
0-5 Despreciable
5-10 Pobre
10-15 Moderada
15-20 Buena
20-25 Muy buena
>25 Excelente

FUENTE: METALOGENIA DEL PERU
De la tabla 4 nuestra roca gabro tiene un porcentaje de porosidad alto y segun la
clasificacion en la tabla de Winkler y Komar (tabla 5) donde evaluacion seria de
excelente, al tener una excelente porosidad puede almacenar mayores cantidades
de CO2. Asimismo, en la roca basalto nos clasifica con una evaluacién de moderada

lo cual nos da la referencia que puede almacenar menores cantidades de COa.

3.2. Determinacion de almacenamiento de CO2zen la roca ofiolitica.

A.- Almacenamiento de COz2en rocagabro.

En la segunda etapa de este estudio se realiz6 el andlisis de cuantificacion de COz2
mediante el método Warder en el que se utiliza dos indicadores en este caso la

fenolftaleina y el naranja de metilo y por volumetria, se obtuvo los resultados que
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se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de cuantificacion de CO2 en roca gabro

ROCA GABRO
0,
% DE CO2| % DECO2 A’D:gg:EN
TIEMPO PESO | REPETICIONES |EN ROCA| ENROCA EXPUESTA A
SECA LAVADA 25°C
1° 0,011 0,011 0,011
0 dias 5
08/04/2018 400 g. 2 0,010 0,010 0,010
3° 0,013 0,013 0,013
1° 12,05 15,05 10,38
15 dias 5
22/04/2018 400 g. 2 12,00 15,12 10,31
3° 12,01 15,04 10,36
1° 27,08 33,00 18,23
30 dias 5
07/05/2018 400 g. 2 27,11 33,02 18,21
3° 27,10 33,02 18,20
1° 43,09 50,11 29,04
45 dias 5
22/05/2018 400 g. 2 43,04 50,06 29,09
3° 43,11 50,10 29,12
1° 58,31 69,13 44,18
60 dias S
06/06/2018 400 g. 2 58,18 69,21 44,13
3° 58,09 69,08 44,15

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En la tabla 6 se presentan los resultados de los analisis efectuados a 0, 15, 30, 45
y 60 dias de exposicidon de las rocas con peso inicial de 400g. La roca en condicion

de seca, lavada con agua de mar y expuesta a 25°C.

- Se muestra los resultados de 3 repeticiones los mismos que se efectuaran en

el laboratorio de espectrometria de la UNI.

- Resumiendo, en la tabla 7 se presenta los promedios de COzen la roca gabro.
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Tabla 7. Promedios de niveles de CO2en roca gabro.

PROMEDIOS: ROCA GABRO
0 dias 4009 0,01 0,01 0,01
15 dias | 400g 12,02 15,07 10,35
30 dias | 400g 27,09 33,01 18,21
45 dias | 400g 43,08 50,09 29,08
60 dias | 400g 58,19 69,14 44,15

FUENTE: UNI (laboratorio Universidad Nacional de Ingenieria)

B.- Almacenamiento de CO2zen roca basalto

De la misma manera que para el caso de la roca gabro, los resultados en la roca
basalto bajo las condiciones de seca, lavada con agua de mar y expuesta a 25°C,
con el mismo peso inicial de 400g. para todos los andlisis efectuados a 0, 15, 30,45
y 60 dias, realizando tres repeticiones y se tienen los resultados que se muestran

en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados cuantificacién de CO2en la roca basalto

ROCA BASALTO
0,
%DECO2 % DECO2 A’D:gé):EN
TIEMPO | PESO | REPETICIONES [ENROCA| ENROCA | o =2°
SECA | LAVADA o
1° 0045 | 0,045 0.045
0 dias S
osloaiaons | 400 2 0043 | 0,043 0,043
3° 0040 | 0,040 0.040
1° 712 | 11.30 504
15 dias S
oonioong | 400 2 717 | 1133 501
3° 714 | 1133 505
400g 1° 1308 | 2418 11.05
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i 2° 13.06 | 24,07 11,26
07/05/2018 3° 13,09 | 24,20 1117
1° 20.28 | 4006 19,12

45 dias -
poio5/2008 | 4008 2 2033 | 4007 19,08
3° 2034 | 40,09 19,05
1° 32.05 | 52.10 2814

60 dias S
06/06/2008 | 4008 2 3212 | 5205 28.10
3° 3223 | 5219 2812

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Resumiendo, los promedios de almacenamiento de CO2 encontrada en la roca

basalto se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Promedios de niveles de CO2en roca basalto.

PROMEDIOS: ROCA BASALTO
0, 0, 0,

Tewro [ eso| HOECOIE | WOECOEEA | Hpecoreiion
0 dias 4009 0,04 0,04 0,04

15 dias | 400g 7,14 11,32 5,03

30 dias | 400g 13,08 24,15 11,16

45 dias | 400g 20,32 40,06 19,08

60 dias | 400g 32,13 52,11 28,12

FUENTE: UNI (laboratorio Universidad Nacional de Ingenieria)

3.3. Anélisis estadistico

En el experimento sobre el andlisis del almacenamiento de Diéxido de carbono

(CO2) en rocas ofioliticas, se registré el almacenamiento de CO2en dos tipos de

roca (gabro y basalto), bajo tres condiciones controladas (roca seca, roca lavada

en agua de mar y roca con una temperatura de 25°C), en un periodo de cada 15

dias. Como variable dependiente utilizamos el porcentaje de CO: presente.

Luego de ingresar los datos al programa SPSS, tenemos las tablas de
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resultados que ofrece el programa con informacion referida al porcentaje

de CO2almacenado.

En la tabla 10 se muestran los andlisis estadisticos de la roca gabro de
moda, mediana, varianza y desviacion tipica e IC 95% para la media, del

porcentaje de CO2zen cada una de los cuerpos estudiadas.
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Tabla 10

. Andlisis estadistico en roca gabro

Tiempo

Estadisticos

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo  Tiempo
0 dias 0 dias 0 dias 15dias 15dias 15 dias 30dias 30dias 30 dias 45dias 45dias 45 dias 60dias 60dias 60 dias
CO2en CO2en CO2en CO2en CO2en CO2 en CO2en CO2en CO2 en CO2en CO2en CO2 en CO2en CO2en CO2 en
roca roca  expuesta  roca roca  expuesta  roca roca  expuesta  roca roca  expuesta  roca roca  expuesta

seca lavada a calor seca lavada a calor seca lavada a calor seca lavada a calor seca lavada a calor
Media ,01133  ,01133  ,01133 12,0200 15,0700 10,3500 27,0966 33,0133 18,2133 43,0800 50,0900 29,0833 58,1933 69,1400 44,1533
0 0 0 7 3 3 0 0 3 3 0 3
Mediana ,01100 ,01100 ,01100 12,0100 15,0500 10,3600 27,1000 33,0200 18,2100 43,0900 50,1000 29,0900 58,1800 69,1300 44,1500
Moda ,0102 ,0102 ,0102 12,0008 15,0402 10,310* 27,080* 33,020 18,200* 43,040® 50,060% 29,040® 58,0902 69,0802 44,1302
Desviacion ,001528 ,001528 ,001528 ,026458 ,043589 ,036056 ,015275 ,011547 ,015275 ,036056 ,026458 ,040415 ,110604 ,065574 ,025166
Varianza ,000 ,000 ,000 ,001 ,002 ,001 ,000 ,000 ,000 ,001 ,001 ,002 ,012 ,004 ,001

a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: IBM SPSS, 2018

En la tabla 10 se presentan los resultados del SPSS en funcion del tiempo de 0,15,30, 45 y 60 dias, asi como, la media, mediana,
moda, desviacion y varianza del almacenamiento de CO:z en la roca gabro y bajo las 3 condiciones a las que fueron expuestas
(roca seca, roca lavada con agua de mar y roca expuesta a 25°C) .
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Grafica 1 : diagrama de cajas

Fuente: IBM SPSS, 2018

Se puede visualizar que en la roca gabro y bajo la condicién de roca lavada es la
qgue tiene mayor absorcion de COz2, en el caso de la roca expuesta es la que
absorbié menos CO..
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Tabla 11. Analisis estadistico en roca basalt

0]

Estadisticos

Tiempo O Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo  Tiempo
Tiempo O Tiempo 0 dia CO2 15 dia 15dia 15 dia 30dias 30dias 30 dias 45dias 45dia 45 dias 60dias 60dias 60 dia
dias CO2 dia CO2 en CO2en CO2en CO2 en CO2en CO2en CO2 en CO2en CO2en CO2 en CO2en CO2en CO2 en
en roca enroca  expuesta roca roca expuesta roca roca expuesta roca roca expuesta roca roca expuesta

seca lavada a calor seca lavada a calor seca lavada a calor seca lavada a calor seca lavada a calor
Media ,04267 ,04267 ,04267  7,14333 11,32000 5,03333 13,07667 24,15000 11,16000 20,31667 40,07333 19,08333 32,13333 52,11333 28,12000
Mediana ,04300 ,04300 ,04300 7,14000 11,33000 5,04000 13,08000 24,18000 11,17000 20,33000 40,07000 19,08000 32,12000 52,10000 28,12000
Moda ,0402 ,0402 ,0402 7,1202 11,330 5,0102 13,060% 24,070 11,050* 20,2802 40,0602 19,050% 32,050% 52,0508 28,1002
Desviacion ,002517 ,002517 ,002517 ,025166 ,017321 ,020817 ,015275 ,070000 ,105357 ,032146 ,015275 ,035119 ,090738 ,070946 ,020000
Varianza ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,005 ,011 ,001 ,000 ,001 ,008 ,005 ,000

a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: IBM SPSS, 2018

En la tabla 11 se presentan los resultados del SPSS en funcién del tiempo de 0,15,30, 45 y 60 dias, asi como, la media, mediana,
moda, desviacion y varianza del almacenamiento de CO: en la roca basalto y bajo las 3 condiciones a las que fueron expuestas
(roca seca, roca lavada con agua de mar y roca expuesta a 25°C) .
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Fuente: IBM SPSS, 2018

Se puede visualizar en el grafico2 la media del porcentaje de almacenamiento para
cada condicion, se evidencia en la roca basalto y bajo la condicién de lavada es la
gue tiene mayor absorcién de COz, en el caso de la roca expuesta a calor es la que
absorbié menos COs..

PRUEBA DE HIPOTESIS

HIPOTESIS 1

¢,Cual de las rocas ofioliticas de composicién maficas (gabro y basalto) tendra
mayor almacenamiento de CO2?

Ho= No existe mayor almacenamiento de COzen la roca gabro que en la roca
basalto.

H1= Existe mayor cantidad de almacenamiento de CO:z en la roca gabro comparado
al almacenamiento de CO:z en la roca basalto.

Determinar a

Alfa = 5% = 0.05
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Prueba del T-student

La prueba t de student se utilizd para evaluar y comparar si los dos resultados de
la muestra de roca gabro y roca basalto difieren de manera significativa respecto a

sus medias en una variable.

Tabla 12. Prueba T

Estadisticos de grupo

Error tip. de la
GRUPO4 Media Desviacion tip. media
CO2 en roca gabro y basalto CO2 en roca gabro 45 27,3025 21,50089 3,20516
CO2 en roca basalto 45 17,5901 15,14482 2,25766

Fuente: IBM SPSS, 2018

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene

para la igualdad de

Prueba T para la igualdad de medias

varianzas
Error tip.| 95% Intervalo de
Sig. | Diferenc| dela | confianza parala
(bilatera| iade | diferenci diferencia
F Sig. t gl )} medias a Inferior | Superior
CO2 en roca Se han asumido 2,47 17,5035
) ) 7,305 ,008 88 ,015| 9,71240( 3,92047( 1,92129
gabroy basalto  varianzas iguales 7 1
No se han asumido 2,47 79,0 17,5158
) ) ,015| 9,71240| 3,92047| 1,90896
varianzas iguales 7 37 4

Fuente: IBM SPSS, 2018

Igualdad de varianza (prueba de Levene)

P-valor => a Aceptar Ho = Se han asumido varianzas iguales.
P-valor => a Aceptar H1 = No se han asumido varianzas iguales.

El valor para aceptar es de 0,05 pero nos arrojé un valor de 0,008 por lo que

podemos concluir que mediante la prueba de Levene existe diferencia significativa

entre las varianzas.

P-valor => a Aceptar H1 = No se han asumido varianzas iguales

Decision estadistica:

e Sila probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (se acepta H1)

40




e Sila probabilidad obtenida P-valor > a, no rechace Ho (se acepta Ho)
P-valor = 0.05 <a=0.05
Entonces se concluyd, que se acepta la H1 ya que, Si Existe mayor cantidad de
almacenamiento de COz en la roca gabro comparado al almacenamiento de COzen

la roca basalto.

HIPOTESIS 2

¢Las cantidades de almacenamiento de CO:2 sera el mismo bajo las condiciones
controladas de roca expuesta al calor, roca lavada y roca seca?
HO= Las cantidades de CO2z almacenado sera igual para la roca expuesta al calor,

roca lavada y roca seca.

H1= Las cantidades de CO2 almacenado seran diferentes para la roca expuesta al

calor, roca lavada y roca seca.
Prueba de Anova

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor nos sirve para comparar varios grupos
en una variable cuantitativa. Esta prueba es una generalizacion del contraste de
igualdad de medias para dos muestras independientes. Se aplica para contrastar
la igualdad de medias de tres 0 mas poblaciones independientes y con distribucién
normal.

Tabla 13. ANOVA de un facto en roca gabro

Descriptivos

CO2 en roca gabro

Intervalo de confianza
para la media al 95%
Desviacién Error Limite Limite Maxim
N Media tipica tipico inferior superior | Minimo o)
Roca gabro seca 28,0802
15 . 21,606364| 5,578739 16,11506 40,04547 ,010| 58,310
Roca gabro lavada 33,4649
15 3 25,383468| 6,553983 19,40804 47,52183 ,010| 69,210
Roca gabro expuesta al 20,3622
15 15,773610| 4,072729 11,62713 29,09740 ,010( 44,180
calor 7
Total 27,3024
45 9 21,500888| 3,205163 20,84291 33,76207 ,010| 69,210
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CO2 en roca gabro

ANOVA de un factor

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1301,210 2 650,605 1,435 ,025
Intra-grupos 19039,470 42 453,321
Total 20340,681 44
Tabla 14. ANOVA de un factor en roca basalto
Descriptivos
CO2 en roca basalto
Intervalo de confianza
para la media al 95%
Desviacién Error Limite Limite Méaxim
N Media tipica tipico inferior superior | Minimo 0
Roca basalto seca 14,5425
15 3 11,432348( 2,951819 8,21151 20,87356 ,040| 32,230
Roca basalto lavada 25,5398
15 . 19,484177| 5,030793 14,74989 36,32984 ,040] 52,190
Roca basalto expuesta al 12,6878
15 10,349833| 2,672315 6,95632 18,41941 ,040| 28,140
calor 7
Total 17,5900
45 9 15,144820| 2,257657 13,04008 22,14010 ,040| 52,190
ANOVA de un factor
CO2 en roca basalto
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1447,775 2 723,888 3,517 ,039
Intra-grupos 8644,311 42 205,817
Total 10092,086 44
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Anova de un factor

e P-valor => a Aceptar Ho = Se han asumido varianzas iguales.
e P-valor => a Aceptar H1 = Se han asumido varianzas diferentes.
El valor para aceptar es de 0,05 pero nos arrojé un valor de menor por lo que
podemos concluir que mediante la prueba de Anova de un factor existe
diferencia entre las varianzas.
P-valor => a Aceptar H1 = No se han asumido
varianzas iguales Decision estadistica:
e Sila probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (se acepta H1)
e Sila probabilidad obtenida P-valor > a, no rechace Ho
(se acepta Ho) P-valor = 0.05 < a =0.05
Entonces se concluy0, que se acepta la H1 ya que, las cantidades de CO:

almacenado seran diferentes para la roca expuesta al calor, roca lavada y
roca seca.
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V. DISCUSION
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Existen estudios realizados para el almacenamiento de COz2, pero pocos se enfocan
en la captacion de este gas en un ambiente natural solo se conoce la inyeccion del
CO2 a grandes escalas, es importante buscar medidas para contrarrestar el
aumento de las concentraciones de diéxido de carbono. Por lo cual a continuacién

se discutiran algunos puntos de resultados obtenidos en la presente investigacion.

De acuerdo a los datos obtenidos en la evaluacion volumétrica realizada en el
laboratorio de espectrometria de la UNI donde se cuantifico el dioxido de carbono
almacenado en roca gabro y basalto, se muestra la roca gabro con un promedio de
27,30%; en el caso de la roca basalto su promedio es 17,59%; con lo cual se
identifica que la roca que almacena mayor COz en un corto periodo es la roca gabro,
la roca basalto su almacenamiento es menor, sin dejarla de lado, ya que, aunque
es poca también puede almacenar y capturar CO2, lo cual se corrobora en lo
mencionado por Rigopoulos (2017) en su articulo menciona que realiza estudios de
la roca ofiolita de tipo méfica, ultraméficas, hipabsales y extrusivas, como
almacenadoras de COz al entrar en contacto con este gas de efecto invernadero y

en poco tiempo.

A su vez Rigopolos (2017) en sus resultados menciona que a mayor porosidad
mayor sera la cantidad de almacenamiento con lo cual se comprueba los resultados
de porcentaje de porosidad obtenidos siendo mayor la roca gabro con una
porosidad de 37% y basalto 17%, en cuanto a la densidad obtenida en el caso de
la roca gabro con una densidad de 3,38 gr/cm® y en la roca basalto 2,9 gricm?;

relacionando con ello el mayor almacenamiento de CO2 en la roca gabro.

En la presente investigacion se propuso tres condiciones distintas una de ella esla
roca lavada con agua de mar, la otra es roca seca y la ultima de ella es la roca
expuesta a 25°, esto con la finalidad de comparar que condicién ayuda a capturar
CO2 en pocos dias; teniendo como resultado la condicion de la roca lavada con
agua de mar con mayor captura de CO2en 60 dias con un 25,53%, seguido de la
roca seca con un 14,54% y la roca expuesta a 25° con un 12,68%; con lo cual se
comprueba lo mencionado por Romero, M (2010) donde aplico la captura y
almacenamiento de COz utilizando distintas biomasas, una de ellas con alto indice

de almacenamiento son los sumideros marinos por sus altos indices de salinidad.

Se realiz6 el analisis quimico, para saber la composicion quimica de nuestras rocas
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esto se realizd en el laboratorio de espectrometria de la UNI, obteniendo como
resultado en la roca basalto como mayor componente el SiO2 con un 49.97% y en
la roca gabro su principal compuesto es el SiO2 con un 44.10%, siente el principal
componente mineralizador, asi lo menciona Diaz, F (2012) en el cual describe los
componentes de las rocas ofiolitica y su alto indice de silicio para mineralizacion del
CO:a.
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V. CONCLUSIONES
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El almacenamiento de CO:2 entre la roca gabro y basalto arrojo una diferencia
significativa ya que se evidencia en los analisis obtenidos, en la roca gabro con
27,30% una mayor eficiencia de almacenamiento que en la roca basalto con un

17,59% en un mismo tiempo de exposicion.

La condicién controlada para el mayor almacenamiento de CO2 en rocas ofiolitica
de composicion méfica es la roca lavada en agua de mar, la roca gabro con un
33,46%, asimismo, en la roca basalto un 25,53%, ya que, su porcentaje de salinidad

ayuda en la mineralizacion natural.

Las caracteristicas fisicas que permiten mayor almacenamiento de CO: es la
porosidad, ya que al tener en la roca gabro 37% califica como excelente y en la roca
basalto 17% califica como buena; en cuanto a las caracteristicas quimicas su alto
contenido de silicio, hace que esta reaccione al contacto con el CO2 formandose

una carbonatacion mineral.

Por lo tanto, se determiné el almacenamiento de diéxido de carbono (COz2) en rocas
ofiolitica de composicion mafica (gabro y basalto) bajo condiciones controladas,

como mecanismo de minimizacion de dioxido de carbono por exposicion a este gas.

Tanto la roca gabro como la roca basalto son aptas para el almacenamiento de

CO2, como una medida de mitigacion a este gas de efecto invernadero.
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VI. RECOMENDACIONES
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Utilizar la roca ofiolitica con la finalidad de minimizar el gas de efecto invernadero (CO2) siendo
parte de un proyecto de compensacion ambiental.

Implementar parques con esta roca ornamental en el cual exista gran flujo vehicular
para la captacion y almacenamiento de COz2, ya que de esta manera minimizaria las
emisiones de este gas en puntos criticos de nuestra ciudad de Lima.

Desarrollar una normativa que regule las emisiones de dioxido de carbono por
fuentes fijas y moviles, asi como también un estdndar de calidad para las
concentraciones de dioxido de carbono.

Exponer por mayor tiempo las rocas tanto gabro como basalto al dioxido de carbono
para saber su punto de saturacion de almacenamiento de COs.

Exponer las rocas a 400 ppm de CO2, asi como, a temperaturas elevadas mayor a
25°C.
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Tabla 15. Matriz de consistencia

ALMACENAMIENTO DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2) ENROCAS OFIOLITICAS DE COMPOSICION MAFICAS (GABRO Y BASALTO) BAJO CONDICIONES CONTROLADAS -

LIMA, 2018.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES IIfASECDAILCAIODI\E INSTRUMENTOS
OBJETIVO GENERAL.
PROBLEMA GENERAL. Determinar el almacenamiento HIPOTESIS GENERAL.
¢ Cudlseraelalmacenamientode | deDi6xidodeCarbono(CO2)de Las rocas ofiolitica de
Didxido de Carbono (CO2) en rocas | rocas ofiolitica de composicion composicion mafica (gabroy
ofiolitica de composicion mafica | méfica(gabroybasalto)bajo basalto)tienenlacapacidad de
(gabro ybasalto)? condiciones controladas -Lima, | almacenardiéxidode carbono.
2018. Cantidad
PROBLEMA ESPECIFICO. OBJETIVOS ESPECIFICOS. HIPOTESIS ESPECIFICOS. .p.o.rcentual
¢Cuéldelasrocasofioliticade | Determinar la mayor eficiencia La roca de mayor DEPENDIENTE: | inicial de CO: 0
composicion méfica (gabroy dealmacenamientode COzentre | almacenamientode COzenroca _ en Ia’ roca Y0 . o
basalto) tendra mayor las dos rocas ofiolitica de | ofiolitica de composicion mafica | Almacenamiento | ofiolitica. Ficha validacion
almacenamientode COzenel composicién mafica (gabroy es laroca gabro. de dioxido de
mismo tiempo? basalto). carbono COs.. Cantidad
Identificar la condicién Las cantidades de CO2 fpor::entual
¢ Cudl de las condiciones controlada (larocaseca, roca | 2lmacenado en la roca ofiolitica Qr?l:?é:c?
controladas (rocaexpuestaa25°, | expuestaacaloryrocalavada) | d€ composicion mafica (gabroy ofiolitica
roca lavada y roca seca) almacena | paraelmayoralmacenamiento | P@salto) sera igual para las :
mayor COzen el mismo tiempo? | deCOzenrocasofioliticade | condiciones de roca expuesta al
composicién méfica (gabro y calor,rocalavadayrocaseca.
basalto).
. . . - INDEPENDIENTE:
A ez e Determinar las caracteristicas | Laspropiedadesfisicodelaroca |— ———— ... |- Elemento
¢, Cudlseralacomposicion fisico- . - e . . Composicion _
o fisico-quimicasdelasrocas ofioliticatiene influenciaenla . uimico . .
quimicade larocagabroy basalto o . . e Uso de la roca Porosidad q - |Ficha validacion
; ofiolitica que le permitan retencion de diéxido de o : _0
para el almacenamiento de CO2? o ofiolitica (gabro Densidad %o
almacenar el diéxido de carbono. carbono.
y basalto) - gricm?
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
1 DATOS GENERALES \
L1. Apellidos y Nombres: © QQomne Baws2z, LoaN) Ao
1.2. Cargo e institucién donde labora:  S2EN.
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

II. ASPECTOS DE VALIDACION

e B s i 5. il

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD -

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

e ad s e s

entre los componentes de la /
10. PERTINENCIA | . s oMl o .z

mn fos n y su ion al

Meétodo Cientifico.

III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con =

los Requisitos para su aplicacion XA
- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: ALFRCo

1.2. Cargo e institucién donde labora: S ©EEMIECO

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

RooRievES 1T CARLoS
awsn3ite

S SR

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

responde  una

S| B e SRS sy

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

\

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: € ABRERD  TRARRAN2H | CARLOS
1.2. Cargo e institucién donde labora: DoCTOR -

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

DE VALIDACION

1L ASPECTOS
o sy te ok o

& P

Est;l éénnulado con B iel;guaje

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.

entre los

II.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

8% /

o ®
o
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1 5 DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:
1.2. Cargo e institucién donde labora:
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

II.  ASPECTOS DE VAL[DAC]ON

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Onoever &N, Ao Qolo
M ad

comprensible.

Esta fOl:t;ll;l;d;) ~con lehguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hiptesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fund )

33

técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

el e e

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: CR®REZA  CACRAMPIA ,C S
1.2. Cargo e institucién donde labora: HOCT O

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:

1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

IL. ASPECTOS DE VALIDACION

RLOS

e

Esta formulado con léng{:aj;
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

Lima, 06 Noviembre del 2017
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES -

: Aeo BUE2, RO

1.1. Apellidos y Nombres: e Ronhs HORe

1.2. Cargo e institucion donde labora: -G . QUL ¢ o
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

DE VALIDACION

IL.  ASPECTOS
& 3 R M

%

Esiaﬂ Mformulxido‘ C(»)n. ‘lenguaje

g comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD A R s
principios cientificos. k
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de |Ia
investigacion. {/
4 ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. k
Toma en cuanta los aspectos
pSUECENCLS metodoldgicos esenciales k
¢ DB GRS Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis. L ¢

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA s S
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una L
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la 19
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

10. PERTINENCIA

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con "
los Requisitos para su aplicacion S
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : 8} 2 /:>

ma, §6 Noviembre del 2017
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: CARRERA
1.2. Cargo e institucién donde labora: Daciol.
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

CARRANZA | caeLos -

1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

St i e L
Esta formulado con lenguaje
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
- 3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la
investigacion.

“| 4.0RGANIZACION | Existe una organizacién logica.

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relaciéon
entre los componentes de la /
investigaciéon y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

S

— 10. PERTINENCIA

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con = ®
los Requisitos para su aplicacién St B 7‘

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : e2%

Linfia, 06 Noviembre del 2017

FIRMA DEL [EXPERT(® INFORMANTE
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

% DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:

RepligeEl

1.2. Cargo e institucion donde labora:
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

ALFAR

TS -

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje’

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las
principios cientificos.

leyes y

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre los
hipétesis,

Existe coherencia
problemas  objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

68

{fima, 06 Noviembre del 2017




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
5 DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: ‘OQdeder GAWAA | Toan Wihe
1.2. Cargo e institucion donde labora: Lcd
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:
1.4. Autor(A) de Instrumento: Ramos Canales, Susan.

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las /
3 ACTUALIDAD | necesidades  reales de Ia
investigacion.

4. ORGANIZACION | EXiste una organizacién légica.

2. OBJETIVIDAD

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los /
//

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

_ 10. PERTINENCIA

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con C’ N
los Requisitos para su aplicacion 72)\
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

69




ANALISIS QUIMICO DE LA ROCA

SOLICITADO POR - RAMOS CANALES SUSAN
Procadencia de muestras - Huaraz
Recepcitn de muestras - Lima, 7 de Mayo ded 2018

RESULTADO DE MUESTRA

COMPOSICION
QUIMICA
Si0; 49,97%
T2 1,87%
Al O 15,99%
Fo:Os 3,85%
FeO 7.24%
MnO | 020%
MgO 6,84%
Cal 8.62%
Na20 2.96%
K20 1,12%
P205 0,35%
TOTAL 100.01%

Av. Tipec Amard N 210, Liss 25, Apartado 1301-Perd
Todefono: ($11) 4524427 ; Centrad Telofomica (511) 481 10N, Anexo 4245

c-matl: bespectrofus odu pe
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Obsarvaconas:

Pafrogréficamends 188 muesiras comespondan & hasaVos. Los resufados o
andlisis s refieren Grvcamente 8 8 mueslrs praseniads por & chanfe

Lima, 14 de Mayo ded 2018

Av. Tipac Amand N* 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri
Teléfor: (511) 4824427 ; Centzal Telefaicn (511) 4811070, Anexo 4245
e-muil: ladbepectrofonl.edu pe
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Laboratono de Espectrometria

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE BASALTO

SCLCITADO POR - SUSAN RAMOS CANALES

Pracedenca de muestras - Huaraz

Recepcitn de muastras : Lima, 30 de Marzo del 2018
RESULTADO DE CONTENIDO DE CO2
Muestrs %COz
Roca Basaho 0.04
Lima. & de Abed def 2018

Av. Tépac Amand N* 210, Lima 25, Apersado 1301-Peri
Tekéfomo: (S11) 4524427 . Cernaal TelefSoica (511) 4811070, Asexo 4245

eail: bepectimidun eds.pe
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DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE BASALTO

SOLICITADO FOR SUSAN RAMOS CANALES
Procedencia de muastras Tapo - Tarma
Recepcion de muestras Lima. 23 de Abell del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

— e ——

%8:01 714 -}
RB-02 503
RBL 11.32

Lims, 23 de Abnl del 2018

Av. Tdpoc Amand N* 210, Lima 25, Apertado 1301-Perd
Tekéfooro: (511) 4824427 ; Cemral Telefbaka (511) 481 1070, Ancan 4245
e-mail; hbespectrof@uni edu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratono de Espectrometria

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE BASALTO

SOLICITADO POR { SUSAN RAMOS CANALES
Procadenca de muesiras : Tapo - Tama
Recapcidn da muasiras . Uma, 03 de Mayo del 2018

RESULTADO DEL ANALISES DE MUESTRAS

Muestra %COz
RB-01 13.08
RB.02 11.16

ReL 2418

Lima, 14 de Mayo del 2018

Av. Tipac Armssris N° 230, Lina 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (51 1) 4824427 ; Contral Telefomica (511) 481 1070, Aneso 4245
email: labespectrodiunl odu pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratono de Espectrometria

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE BASALTO

SOLICITADO POR . SUSAN RAMOS CANALES
Procedencia de muestras ‘Tapo - Tarma
Recapciin ge muasiras

Lima, 23 de Mayo del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestra %COz
RB-01 20.32
RB-02 19.08
REL 40.08
Lima, 28 d& Mayo del 2016

| Av. Tlpec Amard N* 230, Lima 25, Apanado 1301-Perd

Teléfooo: (ST 4824427 ; Central Teleftmica (511) 4811070, Anexo 4245
| e-mail: abespectodduni adu pe

75



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalargica
Laboratono de Espectrometria

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE BASALTO

SOUCITADO POR . SUSAN RAMOCS CANALES
Procedenca de muestras : Tapa - Tarma
Recapciin de muastras :Uma, 7 da Junio del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestra %CO;
RB-01 3213
RB-02 2612

RBL 5211

Lima, 13 de Jurvo del 2018

Av. Tapoc Amani N* 210, Lisa 25, Aparaado 1301 -Perd
Teléfonee (511) 4824427 ; Certral Telefnica (511) 481 1070, Ancso 4245

e-mail; bbespectrount eds.pe
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\
*

me*wmm,m,w

et Laboratorio de Especiromatria
T

ANALISIS QUIMICO DE LA ROCA

SOLICITADO POR . SUSAN RAMOS CANALES
Procedenca de muaslras - Tarma-Tapo

Recepciin de muestras . Lima, 7 de Mayo del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

COMPOSICION
QuimICA
Si0; 44 10%
Ti0z 1.32%
AO3 11,08%
MgO 13.50%
FeO* 12,82%
Ca0 11,32%
MnO 0.26%
K:O 0.86%
Na:0 147%

| TOTAL | 9684%

Av. Tipec Amars N° 210, Limnss 25, Apartado 1301-Ferl)
Tektono: (511) 4824427 ; Central 1 choftmica (511) 4811070, Anexo 4145
| email: labespectro@uni ede pe
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Lima. 14 de Mayo del 2018

Av. Tdpac Amerd N* 210, Lima 25, Apartado 1 501-Perd
Teléfono: (511) 4824427 ; Central TelefSnica (511) 481 10T, Anexo 4245
e-mail; labespectraiinni eda pe
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Facultad de Ingenieria Geclégica, Minera y Metalirgica
Laboratonio de Especiomeltria

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE GABRO

SOLICITADO POR . SUSAN RAMOS CANALES
Procadenca de muestras : Tapo - Tarma
Recepciin de muestras . Limas, 30 de Marzo dei 2018

RESULTADO DEL CONTENIDO DE CO2

Muestra %COz
Roca Gabro 00

Uma, §de Abal del 2018

Av. Topec Arnand N* 210, Lima 25, Apanado 1301-Perd)
Teléfono: (S11) 4824427 ; Central Teleftmica (5111 4511070, Anexo 4245
e-manil: Iabespectrodduni adu pe
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Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y MetalGrgica
Laboratonio ¢a Espectromelnia

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE GABRO

SOLICITADO POR SUSAN RAMOS CANALES
Procedencia de muesiras - Tapo - Tarma
Recepoon de muestras Lima 23 de Abeil del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestra ' %CO;
RG-O1 T 12.02
RG-02 10.35
RGL 15.07

Lima, 25 de Abnil del 2018

Av. Tipac Amar N 200, Lima 25, Apartado | 301-Perd
Teléfono: (S11) 4828427 ; Ceatral Telefbnica (511) 4811070, Anexo 4245

c-reail: lsbespecro@@uniodu pe
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E| Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica
<;~‘,~1u{»;; Laboratorio de Espectrometria

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE GABRO

SOLICITADO POR - SUSAN RAMOS CANALES
Procedencia de muesiras - Tapo - Tarma
Recapcidn de musstras ¢ Lima. 08 da Mayo del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestra %C0:

RGO 27.09

RG02 18.21
—ROL 33.01 .

Uma, 14 de Mayo cel 2018

Av, Topec Amand N™ 280, Lima 25, Apanado 1301Perd
Teléfor: (511) 4824427 ; Contral Teleftmica (511) 4R11070, Anexo 4245
e-manil: labespectrodguni odu pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Especyomelria

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE GABRO

SOLICITADO POR SUSAN RAMOS CANALES
Proocadenca de muesiras Tapo - Tarma
Recepcidn de muestras : Lima, 23 de Mayo del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestra WCO;
RG-01 43.08
RG-02 2503

RGL 50.08

Lima, 29 de Mayo del 2018

Av, Tipac Arrartt N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Pert
TeMfomo: ($11) 4524427 ; Central Teleftaica (511) 4311070, Anexo 4245
camail. labespectrogduniodu pe

82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingeniena Geolégica, Minera y Metaldrgica
Laboratono de Espectrometria

DETERMINACION DE CO; EN MUESTRAS DE GABRO

SOLICITADO POR : SUSAN RAMOS CANALES
Procedenca de muestras Tapo - Tarma
Racapcidn de muastiras - Lima, 7 da Junio del 2018

RESULTADD DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestra %CO:
RG-O1 5819
RG02 a4.15
"RGL 6614

Lima, 13 da Junic del 2018

Av. Tlpec Amearis N° 200, Lima 25, Apartado 1301-Peri
Teléforo: (571) 4824427 ; Contral Telefomica (511) 4E1 1070, Anexo 4243
e-mail: labespecroddunl odu pe
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UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha : 23-03-2018

CESAR VALLEJO Pagina : 8de 13

Yo, Elmer Benites Alfaro.., docente de la Facultad ...Ingenieria y Escuela
Profesional de Ing. Ambiental.. de la Universidad César Vallejo LN... (precisar filial
o sede), revisor(a) de la tesis fitulada

“ALMACENAMIENTO DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2) EN ROCAS OFIOLITICAS DE
COMPOSICION  MAFICAS  (GABRO Y BASALTO) BAJO  CONDICIONES
CONTROLADAS- LIMA, 2018" del (de la) estudiante RAMOS CANALES SUSAN,
constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 18 % verificable en el
reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la
fesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas
por la Universidad César Vallejo.

Los olivos, 02 de Julio de 2018

Elmer Benites Alfaro

DNI. 07867259

Elaboré D|rec5:|6n Fje Revisd Responsable de SGC Aprobé V|cerrec.t0r0ffio de
Investigacion Investigacion
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