ANEXOS

ANEXO A. Diagramas de flujo de implementacion de prueba de caudales. Fuente: Autoria propia.
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Figura 1.Flujodiagrama Fase I, Il, y lll Caudales. Fuente: Autoria propia.
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Figura 2.Flujodiagrama Fase IV, y V Caudales. Fuente: Autoria propia.



ANEXO B. Descripcion Macroscopica Muestras Banco E y H de la Formacion Belencito

BANCO E

DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRAS FORMACION BELENCITO

DESCRIPCION No. E1
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Caliza aloquimica pura de color Medium Gray N5. Biomicrita dispersa tipo Floatstone moderadamente
seleccionada; armazon compuesto por 42% de bioclastos en gran parte exogyras tamafio grava
reemplazada de micrita y esparita inmersos en una matriz micritica.

Figura 1.Muestra E1 Banco E. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Med. Dark Gray N4, Biomicrita dispersa tipo Floatstone moderadamente
seleccionada; armazon compuesto de 25% de bioclastos principalmente exogyras reemplazadas por micrita,
3% de intraclastos de esparita inmersos en una matriz micritica con meteorizacion debil penetrativa

(oxidacidn) en planos de diaclasamiento.

Figura 2.Muestra E2 Banco E. Fuente: Autoria propia.



DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRAS FORMACION BELENCITO

DESCRIPCION No. E3
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Caliza aloquimica pura de color Medium Gray N5, Biomicrita empaquetada tipo Rudstone
moderadamente seleccionada, armazon por 55% de bioclastos predominan las exogyras reemplazadas de
esparita y de mricrita con meteorizacion debil penetrativa de éxido de hierro.

Figura 3.Muestra E3 Banco E. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Medium Gray N5, Biomicrita dispersa tipo Floatstone moderadamente
seleccionada; armazon compuesto por 45% de bioclastos en su mayoria exogyras y bivalvos reemplazados
por micrita y en menor cantidad por esparita, trazas de oolitos inmersos en matriz micritica con
meteorizacion debil penetrativa (oxidacio).

Figura 4.Muestra E4 Banco E. Fuente: Autoria propia.



DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRAS FORMACION BELENCITO

No. E5

Caliza aloquimica pura de color Med. Dark Gray N4, Biomicrita dispersa de tipo Floatstone mal
seleccionada; armazon compuesto con 25% de bioclastos inmersos en una matriz micritica con
impregnaciones de limonita.

Figura 5.Muestra E5 Banco E. Fuente: Autoria propia.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRAS FORMACION BELENCITO

DESCRIPCION No. H1
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Caliza aloquimica pura de color Med. Dark Gray N4, Biomicrita dispersa tipo Floatstone pobremente
seleccionada; armazon compuesto por un 30% de bioclastos reemplazado de esparita de tamafio grava y
un 5% de intraclastos de esparita cristalina inmersa en una matriz micritica.

Figura 6.Muestra H1 Banco H. Fuente: Autoria propia.



DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRAS FORMACION BELENCITO

DESCRIPCION No. H2

ol 1
st

Caliza aloquimica pura de color Med. Dark Gray N4, Biomicrita dispersa tipo Floatstone pobremente
seleccionada; armazon con 35% de bioclastos tamafio grava y 4% de intraclastos de esparita en una matriz
micritica, meteorizacion debil penetrativa de 6xidos de hierro en planos de diaclasamiento.

Figura 7.Muestra H2 Banco H. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Dark Gray N3, Biomicrita dispersa de tipo Floatstone moderadamente
seleccionada; armazon compuesto por 25% de bioclastos reemplazados de micrita y esparita, 8% de
intraclastos compuestos de Limonita y 5% de intraclastos de esparita en una matriz micritica.

Figura 8.Muestra H3 Banco H. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Drak Gray N3, Biomicrita dispersade tipo Floatstone mal seleccionada;
armazon compuesto por 10% de bioclastos rellenos de micrita y esparita y 2% de intraclastos compuestos de
Limonita en una matriz micritica, meteorizacion debil penetrativa de dxido de hierro.

Figura 9.Muestra H4 Banco H. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Dark Gray N3, Biomicrita dispersa de tipo Floatstone moderadamente
seleccionada; armazon compuesto por 25% de bioclastos reemplazados de micrita y esparita, 8% de
intraclastos compuestos de Limonita y 5% de intraclastos de esparita en una matriz micritica.

Figura 10.Muestra H5 Banco H. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Med. Drak Gray N4, Biomicrita dispersade tipo Floatstone muy
pobremente seleccionada; armazon compuesto por 10% de bioclastos rellenos de micrita y esparita y 2% de
intraclastos compuestos de Limonita en una matriz micritica, meteorizacion debil penetrativa de 6xido de
hierro.

Figura 11.Muestra H6 Banco H. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Med. Dark Gray N4, Biomicrita dispersa tipo Floatstone moderadamente
seleccionada; armazon compuesto por un 25% de bioclastos reemplazado de esparita de tamafio grava y
un 7% de intraclastos de esparita cristalina inmersa en una matriz micritica.

Figura 12.Muestra 7 Banco H. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Med. Dark Gray N4, Biomicrita dispersa tipo Floatstone moderadamente
seleccionada; armazon con 47% de bioclastos tamafio grava principalmente exogyras reemplazadas por
micrita y 5% de intraclastos de esparita en una matriz micritica.

Figura 13.Muestra H8 Banco H. Fuente: Autoria propia.
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Caliza aloquimica pura de color Dark Gray N3, Biomicrita dispersa de tipo Floatstone pobremente
seleccionada; armazon compuesto por 17% de intraclastos compuestos de Limonita, 6% de bioclastos
reemplazados de esparita y 4% de intraclastos de esparita en una matriz micritica con meteorizacion
debil penetrativa (oxidacion) en planos de diaclasamiento.

Figura 14.Muestra H9 Banco H. Fuente: Autoria propia.



ANEXO C. Caracterizacién Fisicoquimica Ensayo de Caudales

BANCOH

Tabla 1.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase | Parte 1 del Banco H

Antes del tratamiento

Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (g) 98.53 104.39 100.24 101.28
Vol. Agua (ml) 197.06 208.78 200.48 202.56

pH 345 342 34  3.39
T(°C) 18 179 179 18

C (uS) 1247 1251 1248 1259
Eh (mV) 611 612 610 594

Después del tratamiento

Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (g) 98.48 104.32 99.45 99.34
Vol. Agua (ml) 186.67 197.76 196.51 200.82

pH 3.49 3.76 3.64 4.26
T(°C) 18.1 18.1 18.1 18.4
C (uS) 1185 1112 1118 1005
Eh (mV) 586 564 556 511
Tiempo Resid. 43.04 44.07 4536 4457
Caudal 4.34 4.49 4.33 451

Nota. En esta fase experimental se utilizé la configuracion de caudal de salida Q1. Fuente: Autoria propia.

Tabla 2.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase | Parte 2 del Banco H

Antes del tratamiento

Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (9) 1454 130.18 102.93 100.3

Vol. Agua (ml)  290.8 260.36 205.86 200.6
pH 344 338 338 3.38
T (°C) 183 182 181 182
C (uS) 1257 1320 1261 1391
Eh (mV) 601 600 597 585

Después del tratamiento

Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (g) 145.36 130.12 103.82 102.5
Vol. Agua (ml) 284.38 244.36 198.45 190.88

pH 3.49 3.58 4.01 4.21
T(°C) 18.6 18.6 18.7 18.8
C (uS) 1177 1150 1042 1313
Eh (mV) 566 568 541 531
Tiempo Resid. 78.07 64.18 5553 527
Caudal 3.64 3.81 3.57 3.62

Nota. En esta fase experimental se utilizé la configuracion de caudal de salida Q2. Fuente: Autoria propia.

Tabla 3.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase | Parte 3 del Banco H

Antes del tratamiento

Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (g)  104.43 130.94 106.42 100.42
Vol. Agua (ml) 208.86 261.88 212.84 200.84

pH 342 343 342 34
T(°C) 186 186 189 188
C (uS) 1368 1265 1270 1271
Eh (mV) 605 604 600 602

Después del tratamiento

Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (g) 104.38 131.05 106.29 100.25
Vol. Agua (ml) 198.89 251.28 208.22 200.28

pH 359 364 395 437
T (°C) 191 191 193 195
C (uS) 1170 1116 1004 991
Eh (mV) 574 567 542 491
Tiempo Resid. ~ 77.43 94.13 7754 7451
Caudal 257 267 269  2.69

Nota. En esta fase experimental se utilizé la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.



Tabla 4.Caracterizacién Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase Il del Banco H

Antes del tratamiento

Granulometria 11/2" 1"

Masa Caliza (g)

172"

3/8"
121.53 129.75 105.72 100.48

Después del tratamiento

11/2" 1" 172"
121.4

Granulometria
Masa Caliza (g)

3/8"

129.67 105.58 100.32

Vol. Agua 243.06 2595 211.44 200.96 Vol. Agua 236.36 250.16 201.39 196.06
Ph 3.4 3.4 3.4 3.39 pH 3.57 3.51 3.8 4
T (°C) 18.9 18.9 18.8 18.9 T (°C) 19.6 19.5 19.8 19.7
C (uS) 1278 1271 1265 1279 C (uS) 1174 1205 1076 1040
Eh (mV) 601 605 612 609 Eh (mV) 583 587 559 551
Tiempo Resid. 143.88 156.95 136.27 150.63
Caudal 1.64 1.59 1.48 1.30
Nota. En esta fase experimental se utilizd la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.
Tabla 5.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase Il del Banco H
Antes del tratamiento Después del tratamiento
Granulometria 1" 172" 3/8" Granulometria 1" 12" 3/8"
Masa Caliza (g) 117.03 101.62 100.65 Masa Caliza (g) 116.97 101.52 100.41
Vol. Agua Prom.(ml) 212.86 Vol. Agua (ml) 209.35
pH 3.4 pH 362 389 6.73
T (°C) 19.1 T (°C) 19.4 196 197
C (uS) 1277 C (uS) 1182 1045 940
Eh (mV) 609 Eh (mV) 569 553 287
Tiempo Resid. 139.91 140.83 145.62
Caudal 152 151 1.46
Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas granulometria mayor a menor. En esta fase experimental se
utilizo la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.
Tabla 6.Caracterizacion Fisicogquimica Ensayo de Caudales Fase 111 del Banco H
Antes del tratamiento Después del tratamiento
Granulometria 3/8" 172" 1" Granulometria 3/8" 12t 1"
Masa Caliza (g) 101.46 100.22 115.37 Masa Caliza (g) 100.66 106 115.3
Vol. Agua Prom. (ml) 211.36 Vol. Agua (ml) 207.78
pH 3.41 Ph 4.27 5.84 6.77
T (°C) 18.9 T (°C) 195 193 196
C (uS) 1287 C (uS) 973 936 951
Eh (mV) 614 Eh (mV) 495 293 240
Tiempo Resid. 131.77 136.4 13458
Caudal 1,60 155 157

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas granulometria menor a mayor. En esta fase experimental se
utilizo la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.



Tabla 7.Caracterizacién Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase IV del Banco H

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Granulometria 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza () 117.19 109.21 102.25

Vol. Agua Prom. (ml) 219.1
pH 3.45
T(°C) 18.8
C (uS) 1251
Eh (mV) 605

Granulometria 1" 12" 3/8"
Masa Caliza (g) 117.14 103.09 105.64
Vol. Agua (ml) 215.67

pH 355 393 521
T (°C) 19 189 193
C (uS) 1186 1018 930
Eh (mV) 583 546 360
Tiempo Resid. 127.11 120.7 124.38
Caudal 172 182 1.76

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas con canicas, granulometria mayor a menor. En esta fase
experimental se utilizd la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.

Tabla 8.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase IV del Banco H

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Granulometria 3/8"  1/2" 1"
Masa Caliza (g) 101.55 101.38 136.14
Vol. Agua Prom. (ml) 226.046

pH 3.44

T (°C) 18.9

C (uS) 1269

Eh (mV) 606

Granulometria 3/8" 1/2" 1"
Masa Caliza (g) 99.14 101.22 136.05

Vol. Agua (ml) 222.4

pH 4 481 554
T (°C) 18.7 188 187
C (uS) 998 945 922
Eh (mV) 538 421 319
Tiempo Resid. 140.82 154.74 150.18
Caudal 161 146 151

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas con canicas, granulometria menor a mayor. En esta fase
experimental se utilizd la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.

Tabla 9.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase V del Banco H

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Granulometria 11/2" 11/2" 11/2"
Peso Caliza (g) 126.25 136.3 131.97
Vol. Agua Prom. (ml) 263.01

pH 3.47

T(°C) 17.1

C (uS) 1298

Eh (mV) 592

Granulometria 11/2" 11/2" 11/2"
Peso Caliza (g) 126.21 136.24 131.89
Vol. Agua (ml) 262,89

pH 3.67 3.94 4.34
T(°C) 17.6 175 17.7
C (uS) 1287 1235 1158
Eh (mV) 574 550 515
Tiempo Resid. 108.82 98.73  95.28
Caudal 2.42 2.66 2.76

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas con misma granulometria (1 1/2”). En esta fase experimental se
utilizo la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.



Tabla 10.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase V del Banco H

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Granulometria 1" 1" 1" Granulometria 1" 1" 1"
Masa Caliza (g) 131.34 141.61 140.98 Masa Caliza (g) 131.14 141.52 140.72
Vol. Agua Prom. (ml) 275.95 Vol. Agua (ml) 275.59
pH 3.46 pH 3.74 414 457
T (°C) 17 T (°C) 172 174 175
C (uS) 1248 C (uS) 1238 1160 1099
Eh (mV) 587 Eh (mV) 558 532 481
Tiempo Resid. 98.56 112.85 155.78
Caudal 280 245 177

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas con misma granulometria (17). En esta fase experimental se
utilizo la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.

Tabla 11.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase V del Banco H

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Granulometria 2" 12" 12" Granulometria 2" 12t v
Masa Caliza () 109.27 106.44 104.01 Masa Caliza () 109.04 106.26 103.87
Vol. Agua Prom. (ml) 213.15 Vol. Agua (ml) 212.78
pH 3.48 pH 419 6.01 6.61
T (°C) 17.1 T(°C) 173 175 176
C (uS) 1326 C (uS) 1158 1135 1142
Eh (mV) 595 Eh (mV) 543 329 229
Tiempo Resid. 92 78.55 77.28
Caudal 232 271 276

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas con misma granulometria (1/2”). En esta fase experimental se
utilizé la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.

Tabla 12.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase V del Banco H

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Granulometria 3/8" 3/8" 3/8"
Masa Caliza (g) 101.03 101.51 101.73

Vol. Agua Prom.(ml) 202.85
pH 3.48
T(°C) 17.3
C (uS) 1272
Eh (mV) 584

Granulometria 3/8" 3/8" 3/8"
Masa Caliza (g) 100.87 101.08 101.15

Vol. Agua (ml) 202.07

pH 488 672 74
T(°C) 176 177 18.1
C (uS) 1153 1148 1223
Eh (mV) 461 236 161
Tiempo Resid. 77 78,65 100,25
Caudal 263 258 202

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas con misma granulometria (3/8”). En esta fase experimental se
utilizo la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.



BANCO E

Tabla 13.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase | Parte | del Banco E

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

11/2" 1" 12" 3/8"
126.02 114.68 103.18 100.6

Granulometria
Masa Caliza (g)

112" 1" 172" 3/8"
125.92 114.63 103.14 100.47

Granulometria
Masa Caliza (g)

Vol. Agua (ml) 252.04 229.36 206.36 201.2 Vol. Agua (ml)  246.47 226.06 203.13 195.87
pH 3.3 3.36 339 337 pH 349 348  3.77 3.81
T (°C) 19.7 196 189 189 T (°C) 195 192 193 192
C (uS) 1218 1273 1209 1277 C (uS) 1282 1182 1068 1046
Eh (mV) 582 600 602 602 Eh (mV) 575 576 564 561
Tiempo Resid. 53 51.05 5595 45.62
Caudal 4.65 4.43 3.63 4.29
Nota. En esta fase experimental se utilizé la configuracion de caudal de salida Q1. Fuente: Autoria propia.
Tabla 14.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase | Parte Il del Banco E
Antes del tratamiento Después del tratamiento
Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8" Granulometria 1 1/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (g) 128.8 115.01 107.41 101.06 Masa Caliza (g) 128.8 1150.01 107.41 101.06
Vol. Agua (ml) 257.6 230.02 214.82 202.12 Vol. Agua (ml)  253.9 226.72 210.2 196.17
Ph 3.36 3.34 3.35 3.37 pH 3.48 3.49 3.64 3.91
T(°C) 18.9 18.9 18.9 18.9 T(°C) 191 191 191 19.1
C (uS) 1302 1301 1297 1305 C (uS) 1183 1189 1122 1015
Eh (mV) 602 607 605 607 Eh (mV) 591 583 573 556
Tiempo Resid.  77.46 68.34 64.79 57.96
Caudal 3.28 3.32 3.24 3.38
Nota. En esta fase experimental se utilizé la configuracion de caudal de salida Q2. Fuente: Autoria propia.
Tabla 15.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase | Parte 111 del Banco E
Antes del tratamiento Despues del tratamiento
Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8" Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (g) 129.09 98.08 100.03 100.59 Masa Caliza (g) 129.07 98.04 99.98 100.53
Vol. Agua (ml) ~ 258.18 196.16 200.06 201.18 Vol. Agua (ml) ~ 249.81 188.85 192.59 192.62
pH 3.36 3.37 3.36 3.39 pH 3.48 3.56 3.68 3.92
T (°C) 18.4 18.3 17.9 18.2 T (°C) 18.6 18.4 18.7 18.6
C (uS) 1312 1356 1358 1360 C (uS) 1347 1366 1095 1218
Eh (mV) Eh (mV) 553 554 543 537
Tiempo Resid. 102.36 13255 105.15 153.35
Caudal 2.44 1.42 1.83 1.26

Nota. En esta fase experimental se utilizo la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.



Tabla 16.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase Il del Banco E

Antes del tratamiento

Granulometria 11/2" 1" 12" 3/8"
Masa Caliza (g) 98.3 103.14 1049 101.7
Vol. Agua (ml) 196.6 206.28 209.8 203.4
pH 337 336 333 335
T (°C) 187 186 187 187
C (uS) 1265 1259 1266 1273
Eh (mV) 504 610 610 614

Después del tratamiento

Granulometria 11/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza (g) 08.18 103.09 104.82 100.97
Vol. Agua (ml)  192.62 203.57 205.98 197.76

pH 346 353 36 385
T (°C) 191 191 191 19
C (uS) 1298 1180 1138 1030
Eh (mV) 596 586 580 563
Tiempo Resid.  220.33 156.1 164.19 137.81
Caudal 087 130 125 144

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas granulometria menor a mayor. En esta fase experimental se
utilizé la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.

Tabla 17.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase 111 Mayor a menor
granulometria Banco E

Antes del tratamiento Despues del tratamiento

Granulometria 1" 1/2" 3/8" Granulometria 1 1/2" 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza () 104.07 103,59  100.48 Masa Caliza () 104.01 103.53 100.42
Vol. Agua (ml) 205.42 Vol. Agua (ml) 198.57
pH 3.43 Ph 3.62 4.01 4.64
T (°C) 19 T (°C) 19.7 20.1 19.9
C (uS) 1265 C (uS) 1165 1020 956
Eh (mV) 599 Eh (mV) 563 545 459
Tiempo Resid. 146.03 138.92 1429
Caudal 1.41 1.48 1.44

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas granulometria mayor a menor. En esta fase experimental se
utilizé la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.

Tabla 18.Caracterizacion Fisicoguimica Ensayo de Caudales Fase 11 Menor a mayor
granulometria Banco E

Antes del tratamiento Después del tratamiento

Granulometria 3/8" 1/2" 1" Granulometria 3/8" 1/2" 1"
Masa Caliza () 100.27 103.84 101.25 Masa Caliza (g) 100.26 103.83 101.22
Vol. Agua (ml) 208.13 Vol. Agua (ml) 198.33
pH 3.44 pH 3.74 415 441
T (°C) 18.9 T (°C) 19.9 20.7 20.6
C (uS) 1268 C (uS) 1126 1104 991
Eh (mV) 610 Eh (mV) 571 536 491
Tiempo Resid. 164.1  153.29 149.29
Caudal 1.27 1.36 1.39

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas granulometria menor a mayor. En esta fase experimental se
utilizo la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.



Tabla 19.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase IV Mayor a menor
granulometria con canicas Banco E

Antes del tratamiento Después del tratamiento
Granulometria 1" 1/2" 3/8" Granulometria 1" 1/2" 3/8"
Masa Caliza () 106.82  103.1  99.57 Masa Caliza () 106.78 103.05 98.94
Vol. Agua (ml) 206.68 Vol. Agua (ml) 196.13
pH 3.42 pH 3.51 3.74 4.3
T(°C) 19.5 T (°C) 20 20.1 20.4
C (uS) 1280 C (uS) 1212 1091 979
Eh (mV) 609 Eh (mV) 594 570 514
Tiempo Resid. 139.89 156.99 158.15
Caudal 1.48 1.32 1.31
Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas granulometria mayor a menor con canicas. En esta fase
experimental se utilizé la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.
Tabla 20. Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase 111 Menor a mayor
granulometria Banco E
Antes del tratamiento Después del tratamiento
Granulometria 3/8" 172" 1" Granulometria 3/8" 172" 1"
Masa Caliza (g) 102.83 102.68 102.57 Masa Caliza (g) 102.78 102.56  102.45
Vol. Agua (ml) 205.38 Vol. Agua (ml) 194.91
pH 3.4 pH 3.68 3.94 4.1
T (°C) 19.3 T (°C) 20 20.3 20.5
C (uS) 1273 C (uS) 1152 1203 1003
Eh (mV) 609 Eh (mV) 575 554 536
Tiempo Resid. 140.37 139.76  155.22
Caudal 1.46 1.47 1.32
Nota. Sistemas de columnas de caliza conectadas granulometria menor a mayor con canicas. En esta fase
experimental se utilizd la configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.
Tabla 21. Caracterizacion Fisicoguimica Ensayo de Caudales Fase V Granulometria 1
% Banco E
Antes del tratamiento Después del tratamiento
Granulometria 11/2" 11/2" 11/2" Granulometria 11/2" 11/2" 11/2"
Masa Caliza () 147.64  188.26  158.49 Masa Caliza (9) 147.48 188.19 158.43
Vol. Agua (ml) 329.59 Vol. Agua (ml) 324.56
pH 3.49 pH 3.71 4 4.21
T(°C) 18.1 T (°C) 18.5 18.7 18.9
C (uS) 1450 C (uS) 1305 1207 1142
Eh (mV) 586 Eh (mV) 570 554 520
Tiempo Resid. 129.83 122.89 115.34
Caudal 2.54 2.68 2.86

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectada igual granulometria. En esta fase experimental se utilizo la
configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.



Tabla 22. Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase V Granulometria / ”Banco E

Antes del tratamiento Después del tratamiento

Granulometria 1" 1" 1" Granulometria 1" 1" 1"
Masa Caliza () 117.38 106.86  99.29 Masa Caliza () 117.27 106.78  99.26
Vol. Agua (ml) 215.69 Vol. Agua (ml) 200.01
pH 3.45 pH 3.67 4.02 431
T(°C) 18.2 T(°C) 18.6 18.7 18.9
C (uS) 1483 C (uS) 1406 1293 1136
Eh (mV) 607 Eh (mV) 567 546 506
Tiempo Resid. 76.83 80.69 74.1
Caudal 2.81 2.67 2.91
Nota. Sistemas de columnas de caliza conectada igual granulometria. En esta fase experimental se utilizo la
configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.
Tabla 23.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase V Granulometria ¥ ”Banco E
Antes del tratamiento Después del tratamiento
Granulometria 172" 172" 1/2" Granulometria 1/2" 1/2" 1/2"
Masa Caliza () 103.15  100.13  101.68 Masa Caliza () 103.09 100.04 101.6
Vol. Agua (ml) 203.31 Vol. Agua (ml) 198.87
pH 3.43 pH 3.85 4.6 6.4
T (°C) 18.1 T (°C) 18.4 18.5 18.6
C (uS) 1630 C (uS) 1300 1238 1146
Eh (mV) 612 Eh (mV) 550 474 302
Tiempo Resid. 70.49 69.75 73.45
Caudal 2.88 2.91 2.77
Nota. Sistemas de columnas de caliza conectada igual granulometria. En esta fase experimental se utiliz6 la
configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.
Tabla 24.Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase V Granulometria 3/8”Banco
E
Antes del tratamiento Después del tratamiento
Granulometria 3/8" 3/8" 3/8" Granulometria 3/8" 3/8" 3/8"
Masa Caliza (g) 101.15 101.11 102.83 Masa Caliza () 100.6  101.07 102.71
Vol. Agua (ml) 203.39 Vol. Agua (ml) 198.09
pH 3.42 pH 4.05 5.01 6.9
T(°C) 17.9 T (°C) 18.4 18.5 18.7
C (uS) 1520 C (uS) 1218 1190 1184
Eh (mV) 601 Eh (mV) 544 423 253
Tiempo Resid. 85.7 100.11 105
Caudal 2.37 2.03 1.94

Nota. Sistemas de columnas de caliza conectada igual granulometria. En esta fase experimental se utilizo la

configuracion de caudal de salida Q3. Fuente: Autoria propia.



ANEXO D. Tablas Resumen: Fase Experimental
Tabla 1. Contraste de Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase | BancoHy E

Antes del tratamiento Después del tratamiento

Fase Granulometria ~ Masa Agua Masa  Agua T Eh R Caudal
Experimental c?|g|)za (rgnl) pH T (2C) C (pS) Eh (mV) Caliza (g) (rgnl) pH (2C) C(uS) (mV) (s) (ml/s)
11/2" 98.53 197.06 3.45 18 1247 611 98.48 186.67 3.49 18.1 1185 586 43.04 4.34

1" 104.39 208.78 3.42 17.9 1251 612 104.32 197.76 3.76 18.1 1112 564 44.07 4.49

HFLP1 1/2" 100.24 200.48 3.4 17.9 1248 610 99.45 196.51 3.64 18.1 1104 556 45.36 4.33
3/8" 101.28 202.56 3.39 18 1259 594 99.34 200.82 4.26 18.4 1005 511 44.57 4.51

11/2" 145.4 290.8 3.44 18.3 1257 601 145.36 284.38 3.49 18.6 1177 566 78.07 3.64

1" 130.18 260.36 3.38 18.2 1320 600 130.12 244.36 3.58 18.6 1150 568 64.18 3.81

HF1P2 1/2" 102.93 205.86 3.38 18.1 1261 597 103.82 198.45 4.01 18.7 1042 541 55.53 3.57
3/8" 100.3 200.6 3.38 18.2 1391 585 102.5 190.88 4.21 18.8 1013 531 52.7 3.62

11/2" 104.43 208.86 3.42 18.6 1368 605 104.38 198.89 3.59 19.1 1170 574 77.43 2.57

HF1P3 1" 130.94 261.88 3.43 18.6 1265 604 131.05 251.28 3.64 19.1 1116 567 94.13 2.67
1/2" 106.42 212.84 3.42 18.9 1270 600 106.29 208.22 3.95 19.3 1004 542 77.54 2.69

3/8" 100.42 200.84 3.4 18.8 1271 602 100.25 200.28 4.37 19.5 991 491 74.51 2.69

11/2" 126.02 252.04 3.3 19.7 1218 582 125.92 246.47 3.49 19.5 1282 575 53 4.65

1" 114.68 229.36 3.36 19.6 1273 600 114.63 226.06 3.48 19.2 1182 576 51.05 4.43

EF1P1 1/2" 103.18 206.36 3.39 18.9 1209 602 103.14 203.13 3.77 19.3 1068 564 55.95 3.63
3/8" 100.6 201.2 3.37 18.9 1277 602 100.47 195.87 3.81 19.2 1046 561 45.62 4.29

11/2" 128.8 257.6 3.36 18.9 1302 602 128.8 253.9 3.48 19.1 1183 591 77.46 3.28

EF1P2 1" 115.01 230.02 3.34 18.9 1301 607 1150 226.72 3.49 19.1 1189 583 68.34 3.32
1/2" 107.41 214.82 3.35 18.9 1297 605 107.41 210.2 3.64 19.1 1122 573 64.79 3.24

3/8" 101.06 202.12 3.37 18.9 1305 607 101.06 196.17 3.91 19.1 1015 556 57.96 3.38

11/2" 129.09 258.18 3.36 18.4 1312 604 129.07 249.81 3.48 18.6 1347 553 102.36 2.44

EF1P3 1" 98.08 196.16 3.37 18.3 1356 603 98.04 188.85 3.56 18.4 1366 554 132.55 1.42
1/2" 100.03 200.06 3.36 17.9 1358 602 99.98 192.59 3.68 18.7 1095 543 105.15 1.83

3/8" 100.59 201.18 3.39 18.2 1360 602 100.53 192.62 3.92 18.6 1218 537 153.35 1.26

Nota. En la columna 1, la letra H y/o E significa el banco de caliza usado en el ensayo, F1 representa la fase 1 de la metodologia de experimentacién y P1, P2,
P3 son la parte 1, parte2, y parte 3, de la primera fase de la investigacion respectivamente. Fuente: Autoria propia.



Tabla 2 .Contraste de Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase Il BancoHy E

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Fa.se Granulometria Mésa Agua T C Eh Masa Agua T C Eh TR Caudal
Experimental Caliza pH . H
(@ (ml) (¢C)  (nS) (mV)  Caliza (g) (ml) (¢€)  (us)  (mv) (s) (ml/s)
11/2" 121.53 243.06 3.4 18.9 1278 601 121.4 236.36 3.57 19.6 1174 583 143.88 1.64
HE2 1" 129.75 259.5 3.4 18.9 1271 605 129.67 250.16 3.51 19.5 1205 587 156.95 1.59
1/2" 105.72 211.44 3.4 18.8 1265 612 105.58 201.39 3.8 19.8 1076 559 136.27 1.48
3/8" 100.48 200.96 3.39 18.9 1279 609 100.32 196.06 4 19.7 1040 551 150.63 1.30
11/2" 98.3 196.6 3.37 18.7 1265 504 98.18 192.62 3.46 19.1 1298 596 220.33 0.87
EF2 1" 103.14 206.28 3.36 18.6 1259 610 103.09 203.57 3.53 19.1 1180 586 156.1 1.30
1/2" 104.9 209.8 3.33 18.7 1266 610 104.82 205.98 3.6 19.1 1138 580 164.19 1.25
3/8" 101.7 203.4 3.35 18.7 1273 614 100.97 197.76 3.85 19 1030 563 137.81 1.44
Nota. En la columna 1, la letra H y/o E significa el banco de caliza usado en el ensayo, F2 representa la fase 2 de la metodologia de experimentacién. Fuente:
Autoria propia.
Tabla 1. Contraste de Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase Il1 Banco Hy E
Antes del tratamiento Después del tratamiento
() (ml) (¢C)  (uS)  (mv) () (ml) (¢C)  (uS)  (mv) (s)  (ml/s)
117.03 116.97 3.62 194 1182 569 13991 1.52
1"-1/2"-3/8" 101.62 212.86 3.4 19.1 1277 609 101.52 209.35 3.89 19.6 1045 553 140.83 151
HE3 100.65 100.41 6.73 19.7 940 287 145.62 1.46
101.46 100.66 4,27 195 973 495 131.77 1.60
3/8"-1/2"-1" 100.22 211.36 3.41 18,9 1287 614 106 207.78 5.84 193 936 293 136.4 1.55
115.37 115.3 6.77 19.6 951 240 134.58 1.57
104.07 104.01 3.62 19.7 1165 563 146.03 1.41
1"-1/2"-3/8" 103.59 20542 343 19 1265 599 103.53 198.57 4.01 20.1 1020 545 138.92 1.48
EF3 100.48 100.42 464 199 956 459 1429 1.44
100.27 100.26 3.74 199 1126 571 164.1 1.27
3/8"-1/2"-1" 103.84 208.13 3.44 189 1268 610 103.83 198.33 4.15 20.7 1104 536 153.29 1.36
101.25 101.22 441 206 991 491 149.29 1.39

Nota. En la columna 1, la letra H y/o E significa el banco de caliza utilizado en la experimentacion, F3 representa la fase 3 de la metodologia de experimentacion,
como detalle especial se resaltan las configuraciones de grano mayor a menor y menor a mayor para ambos tipos de bancos. Fuente: Autoria propia.



Tabla 2.Contraste de Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase IV BancoHy E

Antes del tratamiento Después del tratamiento

Fase Granulometria  Masa Agua T C  Eh Masa — Agua T C Eh TR
Experimenta! caia@ ) Mo @) @V o m Mo @ v o o
117.19 117.14 355 19 1186 583 12711 1.72
1"-1/2"-3/8" 10921 2191 345 188 1251 605 10309 21567 393 189 1018 546 1207 1.82
- 102.25 105.64 521 193 930 360 12438 176
10155 99.14 4 187 998 538 14082 161
38"_1/2"-1" 10138 226046 344 189 1269 606 10122 2224 481 188 945 421 15474 146
136.14 136.05 554 187 922 319 15018 151
106.82 106.78 351 20 1212 504 13989 148
1"-1/2"-3/8" 1031 20668 342 195 1280 609 10305 19613 374 201 1091 570 15699 1.3
el 99.57 98.94 43 204 979 514 15815 131
102.83 102.78 368 20 1152 575 14037 146
38" _1/2"-1" 10268 20538 34 193 1273 609 10256 19491 394 203 1203 554 13976 147
102,57 102.45 41 205 1003 536 15522 1.3

Nota. En la columna 1, la letra H y/o E significa el banco de caliza usado en el ensayo, F4 representa la fase 4 de la metodologia de experimentacidon; se usaron

las mismas configuraciones de tamafio de grano que en la fase 3 pero para esta fase se le agregaron canicas en relacion 1:1 con la masa de caliza.
Fuente: Autoria propia.



Tabla 3. Contraste de Caracterizacion Fisicoquimica Ensayo de Caudales Fase V BancoHy E

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Expgflisrﬁental Granulometria ‘Masa Agua oH T C Eh Masa  Agua oH T C Eh TR  Caudal
Caliza (g) (ml) (°C) MS) (mV) Caliza (g) (ml) °C) (uS) (mV) (s) (ml/s)
126.25 126.21 3.67 17.6 1287 574 108.82 242
11/2"-11/2" -1 1/2" 136.3  263.013 3.47 171 1298 592 136.24  262.89 394 175 1235 550 98.73  2.66
131.97 131.89 434 17,7 1158 515 95.28 2.76
131.34 131.14 3.74 172 1238 558 98.56 2.8
m-1"-1" 141.61 27595 346 17 1248 587 14152  275.59 414 174 1160 532 11285 245
140.98 140.72 457 175 1099 481 15578 1.77
HFS 109.27 109.04 419 173 1158 543 92 2.32
1/2"-1/2"-1/2" 106.44 21315 3.48 171 1326 595 106.26  212.78 6.01 175 1135 329 78.55 2.71
104.01 103.87 6.61 17.6 1142 229 77.28 2.76
101.03 100.87 488 176 1153 461 77 2.63
3/8" - 3/8" - 3/8" 10151 202.846 3.48 173 1272 584 101.08  202.07 6.72 17.7 1148 236 78.65 2.58
101.73 101.15 74 181 1223 161 100.25 2.02
147.64 147.48 3.71 185 1305 570 129.83 254
11/2"-11/2" -1 1/2" 188.26 32959 3.49 18.1 1450 586 188.19  324.56 4 187 1207 554 12289 2.68
158.49 158.43 421 189 1142 520 11534 2.86
117.38 117.27 3.67 18.6 1406 567 76.83 2.81
1"-1"-1" 106.86  215.69  3.45 18.2 1483 607 106.78  200.01 402 187 1293 546  80.69  2.67
99.29 99.26 431 189 1136 506 74.1 291
EFS 103.15 103.09 3.85 184 1300 550 7049 2.88
1/2"-1/2" - 1/2" 100.13 203.31 343 181 1630 612 100.04  198.87 46 185 1238 474 69.75 291
101.68 101.6 6.4 186 1146 302 73.45 2.77
101.15 100.6 405 184 1218 544 85.7 2.37
3/8" - 3/8" - 3/8" 101.11  203.39 342 179 1520 601 101.07  198.09 501 185 1190 423 100.11 2.03
102.83 102.71 6.9 187 1184 253 105 1.94

Nota. En la columna 1, la letra H y/o E significa el banco de caliza usado en el ensayo, F5 representa la fase 5 de la metodologia de experimentacion; se
usaron granulometrias del mismo tamafio para ambos bancos.

Fuente: Autoria propia.



Tabla 6. Resultados Ensayo de Neutralizacion de Dam por Horas Banco Ey H

Granulometria

Banco de caliza Tiempo de Residencia (h)
11/2" 1" 1/2" 3/8"
0 = Inicial 3.44 3.43 3.43 3.43
1 3.67 3.88 4.48 6.14
2 3.93 4.24 6.21 6.91
3 4.28 4.66 6.83 7.40
4 4.58 5.69 7.10 7.81
H 5 5.17 6.27 7.37 8.00
6 5.46 6.55 7.59 8.22
7 5.84 6.84 7.86 8.15
8 6.11 7.03 7.95 8.17
9 5.83 7.27 8.02 8.2
10 6.23 7.47 8.16 8.28
0 3.45 3.46 3.46 3.46
1 3.64 3.82 4.43 5.44
2 3.83 4.09 5.53 6.57
3 4.13 4.69 6.57 7.00
4 4.38 5.30 6.87 7.33
E 5 4.81 6.01 7.23 7.52
6 5.28 6.4 7.58 7.80
7 5.5 6.66 7.75 7.96
8 6.09 6.88 7.94 8.07
9 6.36 7.04 8.06 8.1
10 6.35 7.22 8.11 8.17

Nota. Esta tabla muestra la evolucién del pH del drenaje acido de mina (DAM), atravez del tiempo (horas); se resaltan los valores donde el pH alcanzo un
valor cercano a 7. El experimento con granulometria 1 1/2" para tratamiento de DAM, no alcanza un pH neutro en 10 horas; requiere mas horas de residencia.
Los datos mostrados fueron el promedio de dos ensayos por cada banco de caliza. Fuente: Autoria propia.



Tabla 7. Registro de prueba de tiempos de residencia con combinaciones granulométricas.

12 Fase de

Antes del tratamiento .
tratamiento

29 Fase de

Tratamiento

Banco P. Vol. P. T
Muestra Caliza Agua Muestra Caliza PH (20) PH T (2C) PH T (2C)
H11/2" 2H 102.74 207.15 H31/2"2H 104.41 3.49 18 6.16 18.3 6.92 17.9
H21/2" 2H 109.71 210.38 H33/8"1H 100.67 3.47 18.1 6.27 18.2 7.15 18
H
H13/8" 1H 100.22 200.62 H41/2" 2H 100.4 346 18.1 6.19 18.3 6.81 18.1
H2 3/8" 1H 100.65 201.08 H4 3/8"1H 100.43 346 18.2 6.33 18.2 7.2 18.2
E11/2" 2.5H 103.99 204.23 E31/2"2.5H 100.24 346 18 4.96 18 7.56 17.8
E21/2" 2.5H 102.26 202.62 E33/8"1.5H 100.36 349 18.1 5.28 18.1 7.29 17.9
E
E13/8" 1.5H 100.46 200.98 E41/2"2.5H 100.52 345 18.2 4.85 18.2 7.44 17.8
E2 3/8" 1.5H 100.08 200.43 E43/8" 1.5H 100.35 345 184 5.65 18.3 7.35 17.9

Nota: Registro de resultados de la prueba experimental de tiempos de residencia con la combinacion de tiempo y granulometrias propuestas en el capitulo de implementacion.

Fuente: Autoria propia.



