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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Evaluacion de los parametros de disefio del filtro que sera utilizado
para la remocién de sélidos disueltos totales como hierro y cobre, del
afloramiento de agua natural del tinel exploratorio del Emboque de la
Empresa Sociedad Minera de Santander S.A.S.

AUTOR(ES): Sergio Andrés Gelvez Rojas

PROGRAMA:! Facultad de Ingenieria Ambiental

DIRECTOR(A): Alexandra Ceron Vivas
RESUMEN

En la Sociedad Minera de Santander S.A.S se construy6 en el afio 2012 el tlnel exploratorio
El Emboque, en el cual se encontr6 un afloramiento natural de agua, por lo que se decidié
construir una serie de estructuras hidraulicas, encargadas de tratar el agua producto del ttnel
y resolver preventivamente el problema de remocion de Hierro y Cobre que contiene este
efluente. Los filtros como estructura principal fueron instalados como una prueba piloto, pero
presentan problemas en el material de construccién, configuracién del medio filtrante
apropiado y una o6ptima geometria que mejore el espacio donde estan ubicados. Por lo
anterior, surge la necesidad de desarrollar la evaluacion de los parametros de disefio de unos
nuevos filtros que se ajusten al area dispuesta para la instalacion y la configuracién optima
del medio filtrante, ademas que involucre la geometria de los filtros. Para el cumplimiento de
los objetivos planteados se realizé un estudio de alternativas y principios de tratamientos que
fueron empleados para la remocion de Hierro y Cobre, luego una serie de visitas al sitio donde
se encuentra situado el tinel exploratorio de la empresa, visualizando las estructuras que se
encuentran instaladas y la funcién que desempefian. Por Ultimo, se realizé una hoja de calculo
en Excel que permite evidenciar los célculos del lecho filtrante, geometria de la unidad
estructural y perdida de energia por el material filtrante, de esta manera se pudo concluir que
a partir de la evaluacion de los parametros de disefio y el sitio, la mejor opcion es un filtro
rapido rectangular de flujo ascendente que contenga 15% de Grava como medio de soporte,
30% de carbon activado granular, 30% de antracita y 25% de arena de la altura y se pueda
aprovechar el area de construccion.

PALABRAS
CLAVE:

Filtro, Carbon activado, Hierro, Cobre, afloramiento, parametros de
disefio.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: Evaluation of the design parameters of the filter that will be used for
the removal of total dissolved solids such as iron and copper, from the
outcrop of natural water from the Emboque exploratory tunnel of
Empresa Sociedad Minera de Santander S.A.S.

AUTHOR(S): Sergio Andrés Gelvez Rojas

FACULTY: Facultad de Ingenieria Ambiental

DIRECTOR: Alexandra Cerdn Vivas
ABSTRACT

In the Sociedad Minera de Santander SAS, the El Emboque exploratory tunnel was built in
2012, in which a natural outcrop of water was found, so it was decided to build a series of
hydraulic structures, in charge of treating the water produced by the tunnel and preventively
solve the problem of Iron and Copper removal that contains this effluent. The filters as the main
structure were installed as a pilot test, but present problems in the construction material,
configuration of the appropriate filter medium and an optimum geometry that improves the
space where they are located. Therefore, the need arises to develop the evaluation of the
design parameters of new filters that fit the area provided for installation and optimal
configuration of the filter medium, in addition to involving the geometry of the filters. For the
fulfillment of the proposed objectives, a study was made of alternatives and treatment
principles that were used for the removal of Iron and Copper, then a series of visits to the site
where the company\'s exploratory tunnel is located, visualizing the structures that they are
installed and the function they perform. Finally, a spreadsheet was made in Excel that shows
the calculations of the filtering bed, geometry of the structural unit and loss of energy by the
filtering material, in this way it was possible to conclude that from the evaluation of the
parameters of design and site, the best option is a rectangular upflow fast filter containing 15%
Gravel as a medium of support, 30% granular activated carbon, 30% anthracite and 25% sand
of the height and can be used the construction area.

KEYWORDS:

Filter, activated carbon, iron, copper, outcrop, design parameters.
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1. Introduccion

El agua es uno de los compuestos quimicos mas importantes para los seres humanos y la
vida en general, este recurso puede estar almacenado en diferentes sitios, como por ejemplo
en el subsuelo del planeta. Las aguas subterraneas en Colombia constituyen un recurso que
dia a dia adquiere mayor importancia, puesto que son reconocidas por ser fuentes alternas
de aprovechamiento en lugares donde existe acceso limitado a aguas superficiales, como
también su influencia en obras civiles, tuneles, carreteras y proyectos mineros, entre otros
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Los metales son elementos que pueden encontrarse de forma natural y disuelta en el agua,
segln el tipo de suelo y rocas presentes a lo largo de una corriente superficial. En
concentraciones traza, muchos de estos metales son necesarios para la vida acuatica y para
la salud humana, algunos son nutrientes esenciales para las plantas y los animales,
micronutrientes como Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Zinc
(Zn), Escandio (Sc) y Vanadio (V) mientras que otros elementos como el Niguel (Ni),
Estafio (Sn) y Cromo (Cr) son esenciales Unicamente para los animales (Domenech &
Peral, 2008).

El agua subterranea adquiere su composicién quimica de una variedad de fuentes, puesto
gue presenta un aumento en la disolucion y suspension de los constituyentes, esto se debe
a el contacto con gases, liquidos y sélidos que se encuentran durante el pasaje del ciclo
hidrolégico, desde que desciende y entra en contacto con el suelo y litologia del subsuelo,
determinando los ambientes quimicos en el que se encuentran los elementos trazas (G.

Galindo, M.A.Herrero, M.Flores & J.L.Fernandez T, 1999).
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En base a las afirmaciones anteriores, este tipo de alteraciones en la composicion
fisicoquimica del agua sugiere la necesidad de desarrollar diferentes sistemas
convencionales para el tratamiento de efluentes contaminados con concentraciones de
metales pesados; estos sistemas van ajustados a las necesidades de cada region, adecuando
modelos apropiados al entorno técnico, econémico, ambiental y social.
Debido a que el afloramiento de agua natural del tunel exploratorio del Emboque de la
Empresa MINESA S.A.S. presentan en su composicion quimica metales como Hierro y
Caobre, se aborda la necesidad de evaluar nuevos parametros de disefio para la construccion
a futuro de un filtro, que utilice como principio la adsorcién del carbon activado, debido a
gue es una tecnologia efectiva para este tipo de contaminantes, de acuerdo al Reglamento

Técnico Del Sector De Agua Potable Y Saneamiento Basico RAS y demas literatura.



2. Generalidades de la Empresa

La Sociedad Minera de Santander S.A.S., (MINESA S.A.S.), es una empresa enfocada
hacia la exploracion para la valoracion de los recursos minerales de oro, plata, cobre y
demas concesibles, en su proyecto denominado Soto Norte, que se encuentra ubicado en el
area rural del Municipio de California — Santander.

El proyecto minero, se encuentra localizado en la provincia Soto Norte al Noreste de la
ciudad de Bucaramanga. Para acceder al area de influencia se conduce a través de una via
de 53 Km, con un tramo de 20 Km, pavimentados y el resto del trayecto es una via
carreteable sin pavimentar. Durante esta trayectoria se pasa a través de los Municipios de
Matanza y Surata, hasta llegar al Municipio de California-Santander, donde posteriormente
se toma una via terciaria que conduce a las inmediaciones del area de influencia directa de
interés. Dentro del area de influencia del proyecto se encuentran localizadas las veredas
Centro, La Baja y Angosturas; que pertenecen al area rural del Municipio de California-

Santander como se ilustra la Figura 1. (Rueda P, 2018).

Figura 1. Ubicacion geografica del proyecto minero Soto Norte. Adaptado de Departamento de Geologia de la
Empresa Sociedad Minera de Santander S.A.S.



2.1 Historia

A mediados de los afios 90, cuando el Ministerio de Minas otorgo varias licencias para la
exploracién de oro en la region de California, en las estribaciones de la cordillera Oriental;
una de esas concesiones a 10 afios la recibieron los particulares Jesis Hermes Arias y
Alonso Amaya. Como ellos, otros mineros fueron beneficiarios de licencias similares. Sin
embargo, a partir de 2009, varios de esos buscadores de oro fueron cediendo sus derechos
a la sociedad CVS Explorations Ltda., que termin6 sumando titulos hasta consolidar una
apreciable extension de terreno para la explotacion de oro en una veta promisoria. En
noviembre de 2011, después de una reforma en la sociedad CVS Explorations Ltda. y para
facilitar las anotaciones en el Registro Minero Nacional, la firma cambi6 su nombre por
AUX Colombia Limitada. Segun el certificado de existencia y representacion legal de la
época, esa firma tenia como socio principal a Carlos Alfredo Urrutia Valenzuela, quien
nueve meses después asumié como embajador de Colombia en Washington. No obstante,
con el tiempo se supo que el yacimiento de California qued6 en manos del poderoso grupo
econdmico EBX, del empresario brasilefio Eike Batista, quien para ese momento era
considerado como el séptimo hombre mas rico del planeta.

En los siguientes meses, bajo el amparo de la ley que le otorgé privacidad y agilidad a la
creacion de sociedades, AUX Colombia cambio también su razon social por AUX
Colombia SAS y en mayo de 2013, pacto con la Agencia Nacional de Mineria un nuevo
contrato de concesion. El acuerdo quedo pactado hasta junio de 2028 para hacerlo efectivo,
era un area de 351 hectareas distribuidas en cinco zonas del territorio. Aunque en tiempo

reciente la actividad minera en la zona se vio afectado por la presencia de personas al
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margen de la ley ELN, este factores ya no fue relevantes para retardar la puesta en marcha
de produccion minera; la nueva problematica fue de tipo ambiental, donde la principal
discordia entre el area de influencia y sus aledafios, es la proximidad del proyecto a el
paramo de Santurban que obligo a esperar las delimitaciones de linea de paramo por parte
del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. El actual representante de la
empresa AUX Colombia y Cesar Torresini ratifico que Mubadala Development Company
recibié la empresa por un proceso de reestructuracion de deuda. Fue asi entonces que se
conformé legalmente la Sociedad Minera de Santander S.A.S, que fue relevo a AUX
limitada en los titulos mineros de California Santander y se hizo publica en el municipio el

11 de noviembre de 2015 (Hernandez, 2015).



3. Diagndstico de la Empresa

MINESA S.A.S. se encuentra actualmente en la fase exploratoria geoldgica del subsuelo y
superficie; con la finalidad de ubicar zonas importantes, para asi luego delimitar e
identificar recursos minerales de interés econdmico, para su posterior estimacion de
reservas mediante el uso de métodos sistematicos. Por motivos de ampliar el estudio
estructural del suelo y verificar el reservorio de minerales que contiene los titulos mineros,
la empresa decide realizar la construccion del tanel exploratorio EI Emboque a inicios del
afio 2012, con una profundidad de 160 m, siguiendo las pautas de la Guia Minero
Ambiental, encontrando un afloramiento de agua natural en el momento de construccion
de este.

El tratamiento del afloramiento de agua natural del tanel exploratorio tiene una serie de
procesos, donde inicia con la captacion del efluente por canales que estan distribuidos a lo
largo del tanel y se encuentran a los costados. Fueron construidos el 80% en concreto con
seccidn transversal rectangular y el 20% en tuberia de PVC de 6”, en el interior del tinel
se distribuyeron tres puntos estratégicos, dos puntos para la aplicacion de caliza y un tercer
punto para la aplicacion de Poli cloruro de Aluminio (PAC) que tienen como objetivo el
ajuste de pH inicial del afloramiento natural; posteriormente llega por la tuberia a una
estructura de aforo y dosificacion que esta construida en concreto, donde se dosifica Poli
cloruro de Aluminio, cuya funcién es producir la alteracion en la carga eléctrica a nivel
ionico de las particulas, haciendo que estas se atraigan entre si y formen juntas una particula
maés grande (flocs) para permitir que los metales (Hierro y Cobre) se precipiten, en esta

estructura también se realiza una correccion de pH al efluente del tunel exploratorio con
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soda caustica y por ultimo se realiza el aforo de caudal total y toma de parametros fisico
quimicos que produce el afloramiento de agua natural del tunel exploratorio Emboque
donde se realiza mensualmente; finalmente el efluente pasa por una serie de reductores de
velocidad hasta llegar a 6 filtros que contienen material filtrante como (grava, arena
torpedo y carbon activado) y con un volumen de 5000 L cada uno, finalmente pasa a un
tanque de flujo ascendente-descendente de 43 m® que desempefian el papel de remocion
de solidos disueltos totales como Hierro y Cobre.

El mantenimiento que se realiza a los filtros es un retro lavado en direccion opuesta
(descendente) al ingreso del efluente, a pesar de los diferentes problemas que presentan en
su operacion, cumplen la funcién de remover concentraciones de metales como Hierro y
Cobre presentes en este efluente cumpliendo con la norma referente a los valores limites
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico, (Res. 0631 del 2015).
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4. Estructura organizacional
MINESA S.A.S. esta constituido por un excelente equipo humano, con la experiencia,
cualidades y conocimientos especializados en el cumplimiento de los objetivos
empresariales y el reconocimiento de los resultados esperados, la estructura organizacional

de MINESA S.A.S. se observa en la Figura 2.

PRESIDENCIA
DIRECCION :
FINANCIERA DIRECCION DIRECCION DE DIREDCECION DIRE:ECION
R SOSTENBICDAD SEGURIDAD OPERACIONES
R ays <—{—» FINANCIERA CORPORATIVA SOCIAL  «—|—»COMUNICACIONES L+ SEGURIDAD HS GEOLOGIA
TITULOS ALIANZAS "
T <] SUMINISTROS kit STAKEHOLDERS «—|—» | ALIANZAS OPERACIONES INGENIERIA
2 GERENCIA
ADMINISTRACION <+ RIESGOS e
,7 SUBGERENTE —\
'
PASIVOS SANEAMIENTO Y

OPERACIONES COMPENSACION-

(supervisor Ing
Paulo Rueda)

AMBIENTALES

Al

PASANTE ING.
AMBIENTAL

Figura 2. Estructura organizacional de la empresa Minesa S.A.S. Adaptado de
https://www.minesa.com/quienes-somos/equipo-corporativo/

La persona encargada de supervisar las labores realizadas en la practica empresarial es
Paulo Rueda, Ingeniero Ambiental responsable del area de saneamiento ambiental,
operaciones ambientales y apoyo técnico a la elaboracion del Estudio de Impacto

Ambiental de la Empresa Sociedad Minera de Santander S.A.S.


https://www.minesa.com/quienes-somos/equipo-corporativo/
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4.1 Empleados de MINESA S.A.S

La empresa cuenta con un talento humano considerado como el activo més valioso
dentro de la organizacién, razéon por la cual MINESA S.A.S. estd comprometida con el

desarrollo integral de todos sus colaboradores y su numero se representa en la Figura 3.

599 gﬁ%% » A FUERZA LABORAL INDIRECTA

personas conforman
el equipo de Minesa

160 directos ‘,""lmst?c‘:/&
439 indirectos “ : 63%

38%

mujeres 62%

hombres
hombres

Y 50%
46% A 30% [pAgH
provienen de 54 /0 proviene de de Soto
California provienen | California Norte
deSoto | 41 °/
Norte J«' °
son joévenes entre
26 y 35 anos

Figura 3. Porcentaje de empleados de Minesa S.A.S. Recuperado de https://www.minesa.com/quienes-
somos/equipo-corporativo/

Sus oficinas se encuentran ubicadas en la ciudad de Bucaramanga Transversal Oriental #
90-102, Torre Empresarial Cacique piso 11 y nimeros de contacto +57 7 6971200 y correo

electrénico info@minesa.com.

4.2 Propdsito Empresarial
Mision
Proteger nuestros recursos naturales.

Mejorar la vida de la gente y las comunidades locales contribuyendo con el desarrollo

econdmico a Santander y Colombia.


mailto:info@minesa.com
https://www.minesa.com/quienes-somos/equipo-corporativo/
https://www.minesa.com/quienes-somos/equipo-corporativo/
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» Hacer uso de la ultima tecnologia y sistemas de negocio para tener una operacion minera
segura, eficiente y rentable.
Vision

» Lacompaiiia lider en mineria de oro mas admirada en Colombia.
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5. Antecedentes

En los diferentes tratamientos a efluentes que contienen metales pesados como hierro y
cobre, han sido utilizados procesos fisicos como filtracion, adsorciéon y sistemas de
membrana, (Othman, F, 2001). Estos estudios indican que la eliminacién de Cu esta
influenciada por el medio y no solo por el pH. Los resultados obtenidos para el medio
filtrante de piedra caliza y el carbon activado obtuvieron una eficiencia de remocién de
metal alrededor del 95%.
De igual manera las investigaciones realizadas por -Hamidi Abdul Aziz-, (2004)
concluyeron que, a un tiempo de retencién de 57,8 min, una tasa de carga superficial de
12,2 m3/m2 dia y una carga de metales por debajo de 0,5 kg de metales/m3 dia, se obtuvo
una eficiencia de remocién por encima del 90% durante los primeros 30 dias utilizando la
piedra caliza como medio alternativo para el tratamiento. Como complemento se puede
resaltar el estudio de -Herbert Mpagi Kalibbala-, (2012), donde demuestran que el sistema
de filtro horizontal con piedra pémez natural es una opcién prometedora para el tratamiento
de este tipo de aguas. El filtro registrd reducciones promedio del hierro total y ferroso del
39% y 89%, respectivamente.
Los drenajes &cidos de minas generan gran impacto ambiental, principalmente a recursos
como suelo y agua, surgiendo la necesidad de implementar un tratamiento, de acuerdo con
la naturaleza del efluente; De acuerdo a -Chaparro-. (2015), los métodos de tratamiento
mAas comunes requieren una supervision constante del sistema, electricidad, insumos
quimicos, remocion de subproductos, entre otros. Cominmente el proceso que ocurre en

un drenaje de mina acido inicia en una fase previa de oxidacion del hierro ferroso (Fe2+)
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al estado férrico (Fe3+), a través de aireacion natural o mecéanica, posteriormente se
adiciona un agente neutralizante, para subir el pH y precipitar los metales que estan
presentes en el agua, y finalizando se adiciona un agente floculante para remover los
sélidos suspendidos remanentes en el efluente de la mina. El tratamiento anteriormente
mencionado suele ser eficaz, aunque muy costoso por los reactivos, equipos y la necesidad
de tener un operario presente en el sistema o energia permanente (Rétting et. 2015)

En otras ocasiones para la remocién de Hierro Férrico se han implementado tratamientos
poco convencionales, como un filtro de sustrato alcalino disperso calcico, el cual esta
conformado principalmente por cascaras de huevo de gallina, que al ser un sustrato alcalino
aumenta las condiciones de pH a niveles dptimos para la precipitacion de este metal
trivalente que es retenido en casi su totalidad con una eficiencia entre 99.6 a 99.9 % de

eficiencia (Cisneros Figueroa, D.F, 2017).
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6. Objetivos
Objetivo General
Evaluar los parametros de disefio del filtro que sera utilizado para la remocién de solidos
disueltos totales como hierro y cobre del afloramiento de agua natural del tunel exploratorio

del Emboque de la Empresa Sociedad Minera de Santander S.A.S.

Objetivos especificos
Estudiar alternativas de tratamiento para la remocién de hierro y cobre presente en
el agua natural del tanel exploratorio el Emboque de la Empresa Sociedad Minera de

Santander S.A.S.

Evaluar los parametros de disefio de un filtro para la remocion de hierro y cobre
que se implementara en el afloramiento de agua natural del tinel exploratorio del Emboque

de la Empresa Sociedad Minera de Santander S.A.S.

Establecer las recomendaciones técnicas producto de la evaluacion realizada al
filtro que se implementara en el afloramiento de agua natural del tanel exploratorio del

Embogue de la Empresa Sociedad Minera de Santander S.A.S.
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7. Actividades

7.1 Inspeccion y funcion de estructuras hidraulicas

e Emboque

Se realizé visitas al sitio de influencia del proyecto minero Soto Norte de la Empresa
Minera de Santander MINESA S.A.S, se logrd observar como esté distribuida la topografia
del terreno y como se encuentra distribuida el &rea conocido como el Emboque, como se
puede observar en el plano del Anexo A que fue proporcionada por el departamento de
Geologia. Las actividades realizadas se iniciaron en primera parte con la inspeccion del
lugar donde se origina el afloramiento natural de agua al interior del tnel exploratorio

como se percibe en la Figura 4.

Figura 4. Afloramiento de agua natural del Tunel Exploratorio. Fuente: Autor.

En este tunel se encuentra posicionado una estructura hidraulica como se detalla en la
Figura 5, que tiene la funcién de dosificar con 5 ppm de PAC (Poli cloruro de Aluminio).
Esta dosificacion esta basada en maltiples estudios realizados por la empresa; y su objetivo

es realizar una coagulacién al afloramiento, debido a que en la unidad donde se efectla la



17

aplicacion del polimero cuenta con un pequefio resalto hidraulico, beneficiando asi la

mezcla completa y optima.

Figura 5. Estructuras de aplicacion de PAC. Fuente: Autor.

En la parte exterior del tinel se encuentran ubicados dos estructuras que corresponden a un
lazo medidor de pH y una bomba dosificadora de Soda Céustica como se visualiza en la
Figura 6, donde su proposito es dosificar la soda a la fuente hidrica en dosis de 10 ppmy
asi regular el pH que oscila entre valores de 7-8 una vez es aplicado. La bomba
dosificadora tiene una serie de programacién que ayuda a que la operacion sea mas sencilla,
debido a que se ajusta para que a partir de la lectura de pH dosifique automaticamente hasta

llegar al rango esperado.

Figura 6. Estructuras de correccion de pH. Fuente: Autor.
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Siguiendo el recorrido de las estructuras hidraulicas, llega a una serie de filtros,
inicialmente a tres filtros y luego pasan a los siguientes tres, estos se encuentran instalados
en la parte baja del sitio del emboque como se ve en la Figura 7, esta ubicacion se escogio
por la topografia del terreno y para que el flujo se moviera en sentido de la gravedad,

optimizando asi los costos por energia.

Figura 7. Filtros en serie y paralelo. Fuente: Autor.

Estos filtros fueron construidos como una prueba piloto que realizd la empresa con la
necesidad de tratar el agua producida por el afloramiento natural, dando buen resultado en
la remocién de Hierro y Cobre, el medio filtrante que se empleo fue: Arena, Antracita,
Carbdn Activado granular y como medio de soporte se utilizé la Grava gruesa como se

observan en la Figura 8.
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Figura 8. Medio filtrante. Fuente: Autor.

e Apoyo a labores de la empresa

De acuerdo a la practica empresarial que se realizd en la empresa MINESA S.A.S., se
contribuyd con las diferentes labores que realiza el departamento ambiental,
especificamente el &rea de saneamiento y operaciones, ofreciendo el apoyo a actividades
como:

v Aforo de caudal al afloramiento de agua natural

Se realizé el aforo de caudal al afloramiento de agua natural al interior del tanel, en una
canaleta de forma rectangular y afuera en una estructura que fue hecha para este tipo de
aforo, el aforo de caudal fue efectuado con el molinete, como se representa en la Figura 9
y se contribuy6 en la toma de datos en campo a partir de los formatos que se utilizan y se

observan en el Anexo B que son utilizados para este tipo de actividad, con el fin de

contribuir a la retroalimentacion de la base de datos del departamento ambiental.

%

Figura 9. Aforo de caudal del afloramiento natural de agua. Fuente: Autor.
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v' Toma de datos de Hierro y Cobre
Se ayudo en las labores relacionadas a la toma de datos de Hierro y Cobre mediante los
checkers portatiles, en el origen del afloramiento como en el efluente que trata los filtros
instalados como se aprecia en la Figura 10. Esta actividad se realiza con el fin de retro
alimentar la base de datos del departamento ambiental que es la encargada del seguimiento,

inspeccion y operacion del tratamiento utilizado en el afloramiento de agua natural.

Figura 10. Toma de datos de Hierro y Cobre. Fuente: Autor.

v" Operaciéon de PTARD

Conforme a las otras labores realizadas por parte del area de saneamiento y operaciones,
se acompaiio en la operacion de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Domestica
(PTARD), efectuando funciones de aforo de caudal del afluente y toma de parametros IN-
SITU en diferentes unidades hidraulicas de la planta como se ve en la Figura 11, estos datos
son registrados en libros que poseen un formato que se percibe en el Anexo C y es una

herramienta indispensable para alimentar la base de datos del area de saneamiento.
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Figura 11. Aforo y toma de pardmetros IN-SITU en la PTARD. Fuente: Autor.

v" Monitoreo a red hidroldgica

Con el cumplimiento de las diferentes tareas trazadas por el departamento Ambiental, se
efectud el acompafiamiento a los puntos de muestreo de la red hidroldgica realizada por la
empresa, donde se realiza principalmente el aforo de caudal a diferentes cuerpos hidricos
como se contempla en la Figura 12, estos puntos estan distribuidos en diferentes sitios en
la zona de influencia de proyecto Minero de Soto Norte como se muestra en el Anexo D,
ya que resulta ser una informacion atil para la construccion del documento del estudio de
impacto ambiental que radic6 MINESA S.A.S. frente a la Autoridad de Licencias

Ambientales (ANLA).
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Figura 12. Aforo de caudal a la red hidroldgica. Fuente: Autor

v Induccion Ambiental

La induccion Ambiental es obligatoria para todo trabajador directo, contratista y/o visitante
que ingresa a la empresa, fue realizada en varias ocasiones con el fin de apoyar al personal
de area de ambiental, como se observa en la Figura 13. La evidencia del formato de
asistencia de la induccion realizada se presenta en el Anexo E.

Los temas tratados durante la induccion son:

v" Residuos sélidos

v Uso y ahorro eficiente del agua

v Flora

v" Fauna

v Ruido



Figura 13. Induccion Ambiental. Fuente: Autor.
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8. Estudio de alternativas y principios del tratamiento
A partir de los filtros utilizados en el tratamiento del afloramiento natural de agua para la
remocion de Hierro y Cobre disueltos, se realizé una busqueda de las diferentes alternativas
que se han implementado para este tipo de aguas con presencia de estos metales.

8.1 Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales presentes en
una suspensién acuosa que escurre a través de un medio poroso. En general, la filtracion
es la operacion final de clarificacion que se realiza en una planta de tratamiento de agua y,
por consiguiente, es la responsable principal de la produccion de agua de calidad
coincidente con los estandares de potabilidad (Maldonado Yactayo, 2004). Es considerada
como el resultado de dos mecanismos distintos pero complementarios: transporte y
adherencia. Inicialmente, las particulas por remover son transportadas de la suspension a
la superficie de los granos del medio filtrante.
Ellas permanecen adheridas a los granos, siempre que resistan la accién de las fuerzas de
cizallamiento debidas a las condiciones hidrodinamicas del escurrimiento (Maldonado
Yactayo, 2004).
Los mecanismos de filtracion por transporte son influenciados, principalmente por las
caracteristicas fisicas y quimicas del afluente, del pretratamiento quimico, de la tasa de
filtracion, del medio filtrante y del método de operacién (Di Bernardo, 1993). Estas son:
v' Cernido: Ocurre cuando la particula es de mayor tamafio que los poros del medio
filtrante, esto ocasiona que la particula quede atrapada en los intersticios; por lo general,

este mecanismo ocurre en las capas superficiales del medio, (Arboleda VValencia, 2000).
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Sedimentacion: La sedimentacion solo puede producirse con material suspendido
relativamente grande y denso, cuya velocidad de asentamiento sea alta y en zonas del
lecho donde la carga hidraulica sea baja. (Maldonado Yactayo, 2004).
Intercepcion: ElI mecanismo de intercepcion es llevado a cabo por el contacto de las
particulas floculentas con la superficie de los granos del lecho o con particulas de floc
ya depositadas en la superficie (Arboleda Valencia, 2000).
Impacto inercial: Este mecanismo consiste en el transporte de particulas por los granos
del medio filtrante cuando el movimiento alcanzado por la particula es tan grande que
permite seguir su propia trayectoria diferente a la linea de flujo y colisionar con los
granos del lecho impulsada por las fuerzas de inercia (Arboleda Valencia, 2000)
Difusion: EI mecanismo de difusion se rige por el movimiento browniano donde las
particulas que se hallan en un medio fluido se desplazan en movimientos aleatorios. De
esta forma, las particulas tienden a difundirse desde las areas de mayor concentracion
a las areas de menor concentracion atravesando los espacios intersticiales del lecho
filtrante (Di Bernardo, 1993).
Accion Hidrodinamica: Este mecanismo se atribuye a la remocion de particulas con
tamafo relativamente grande. Cuando se considera el escurrimiento con gradiente de
velocidad constante, las particulas suspendidas en el agua estaran sometida a
velocidades tangenciales variables en la direccion perpendicular al escurrimiento; esto
hace que la diferencia de velocidades haga girar la particula y sea conducida para la

regién de velocidad mas alta (Di Bernardo, 1993).
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La adherencia es atribuida a algunos tipos de fendmenos que ocurren como la interaccion
entre las fuerzas eléctricas y las fuerzas de Van der Waals entre las particulas y la superficie
de los granulos de un lecho filtrante (Di Bernardo, 1993).
Fuerzas de Van der Waals: Estas fuerzas entre las particulas que estan presentes en el
medio filtrante y las particulas que estan suspendidas en el liquido a tratar, se generan
energias atractivas debido a el movimiento de electrones en sus orbitas, que hace que se
unan entre si. (Pérez Jorge,1981)
Fuerzas Electrostaticas: Se considera como la principal responsable de la adhesion de
material suspendido al medio filtrante debido a las cargas de polos opuestos que contiene
el medio y los sélidos suspendidos, generando una fuerza de atraccion, por el contrario, si
el medio filtrante posee una carga negativa y los sélidos son neutros, se presenta una barrera

de energia y puede producir un efecto de retencion. (Pérez Jorge,1981).

8.2 Técnicas de filtrado utilizados para la remocion de Hierroy Cobre

o Filtro rapido

El filtro rdpido por gravedad es el tipo de filtro mas utilizado en tratamiento de aguas. La
operacion de filtracion supone dos etapas: filtracion y lavado (Romero Rojas, 2006). Los
filtros rapidos convencionales constan de tanques rectangulares en concreto de 3.5a5 m
de profundidad total, en el cual se coloca un lecho de arena y grava sobre un sistema de
drenaje. Se debe realizar un lavado del filtro invirtiendo el sentido del flujo con agua
inyectada a presion, debido a que a un intervalo de tiempo de funcionamiento este se
obstruye. (Arboleda, 2000). Se puede dividir en dos tipos:

v Filtracion directa



27
Utiliza primero un coagulante quimico, como sales de hierro o aluminio, las cuales se
agregan al agua fuente. Después, se agita la mezcla lentamente para inducir la union de las
particulas pequenas en suspension “floculos”; en seguida pasa el agua fuente a través de
filtros para que las particulas restantes se adhieran por si mismas al material de filtro
(Global Health and Education Foundation, 2007). Los medios filtrantes granulares deben
retener sélidos suspendidos (incluyendo el Fe y Mn oxidados) con tamafio mayor a 10 mm.
Un lecho filtrante disefiado adecuadamente y operando en condiciones dptimas es 44 capaz
de remover la mayoria de las particulas con tamafios de 5 a 10 mm (Sommerfeld., 2000).
o Filtracion por Membrana
Esta tecnologia presenta altas eficiencias, debido a que requiere poco espacio y es de facil
operacion, esta técnica se emplea en procesos de tratamiento de aguas residuales
industriales y domésticas. Las membranas que se seleccionan en este método van de
acuerdo con caracteristicas como su peso molecular, material de la membrana (sintéticos,
polimeros naturales modificados), permeabilidad y solubilidad del solvente, (Taylor

&Wiesner, 2002).
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o Nano filtracion

Esta técnica de tratamiento de agua es relativamente reciente, ya que utiliza membranas
con poros muy pequefios (<1 nm) y requiere presiones de funcionamiento en el rango de
10-50 bar. Por lo tanto, las membranas empleadas para la nano filtracion son capaces de
retener especies neutras con peso molecular <200-300 g/mol, y también para rechazar iones
inorganicos por un mecanismo de exclusion por tamafio en combinacion con las
interacciones electrostaticas entre los iones y la membrana cargada, presenta mayor
rechazo de iones divalentes y menor rechazo de iones monovalentes, (Gonzalez, et al;
2006). Segln la Tabla 1 muestra los tipos de especies que se removieron a diferentes

condiciones y la eficiencia de remocidn de esta técnica.

Tabla 1. Técnica de Nano filtracién en diferentes estudios

Condiciones Yo
Especie Concentracinon Temperatura Método ¥ Eficiencia Ref.
pH 3k Lo o de
Inicial C complemento o
remocion
Pb™" 5.8 150 mg/L, 40 10h 25 MNanefiltracion, 98,5 -96 Gherasim,
ca*' mg/L recubrimiento de eral; 2013
poliamida aromitica en
sustrato de polisulfona
con poros 0,262 nm.
Fe'~, 6-7 4920 mg/L, ich 25 Purificacion de acido 08 - 96 Gonzilez,
AP, 3050 mg/L, fosforico por nanofiltra- et aly 2006
Mg 3400 mg/L tracién. Membrana
DS5 DL 0,5 nm.
Cd"”, 2= B0 mg/L 4- 20-22 Tartrato de sodio ¥ 95,5 -98
Zn”? 11 24h potasio (PST) en un
proceso de nanofiltra- Liu, et al;
cion con membrana GE 2012
Osmosnic en poliamida
aromitica.
Mg' Li" | 6-7 2000, 8000 MNA 20 Recuperacion de Li 80,1 - 85 Bi, er al;
mg'L cn alta relacion de 2014
salmuera con
membrana NF 90,

tre: Tiempo de tratamiento

Fuente. Recuperado de Tratamientos para la Remocidn de Metales Pesados Cominmente Presentes
en Aguas Residuales Industriales. Caviedes, D; Mufioz, R; Perdomo, A; Rodriguez, D; y Sandoval,
I. (2015). Revista Ingenieria y Regidn, 13(1):73-90.



29

o Ultrafiltracion

Es un proceso de fraccionamiento selectivo utilizando presiones de hasta 145 psi (10
bares). Su principio es concentrar solidos en suspension y solutos de peso molecular mayor
a 1000 umas. El permeado contiene solutos organicos de bajo peso molecular y sales (Alka,
et al; 2012). La Tabla 2 hace referencia a la técnica para la efectividad de remocion de los

diferentes metales presentes en aguas residuales industriales.

Tabla 2. Ultrafiltracion en diferentes estudios para remover metales pesados.

Condiciones Y

Especie Concentracién Temperatura Método y Eficiencia Ref.

pH . tye o de
nici mplement .
Inicial C complemento remocién

cd™ Fe™, | 6,5 20mM 2.5 Ambiente Nanofiltracion micelar =95 Schwarze,

C"H»JZ'“*:- h mejorada con nonaoxie- et af; 2015
Ni® tileno oleiléter RO90

en contraste con dodecil

sulfato de sodio (SDS).

cd,cu’t | 3,5- 0,4-0,7mg/L, NA 25 Separacion de Cd y Cu | 84,3 y 75,0 | Landaburu,
4.5 0,4-0,6mg/L de aguas ricas en et al; 2011
fosforo por
ultrafiltracion micelar
mejorada, membrana
Amicon 8400 stirred
cell, Millipore.

cd” 2- 50mg/L NA 5-45 Evaluacion de micelar 98 Huang, et al;
13 mejorada ultrafiltracion 2014
con agentes
tensoactivos mixlos.

trr Tiempo de tratamiento

Fuente. Recuperado de Tratamientos para la Remocion de Metales Pesados Comdnmente Presentes en Aguas
Residuales Industriales. Caviedes, D; Mufioz, R; Perdomo, A; Rodriguez, D; y Sandoval, 1. (2015). Revista
Ingenieria y Region, 13(1):73-90.

8.3 Principios de adsorcion

La técnica presenta remocién de una amplia variedad de contaminantes, alta capacidad,
cinética rapida y posiblemente selectiva dependiendo de adsorbente de lo cual también

depende su rendimiento, basicamente por la estructura fisica del mismo (Liu & Lee, 2014).
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Los carbones activados, arcillas, biopolimeros, Zeolitas, perlas de silice y plantas o
desechos lignocelulésicos son algunos de los adsorbentes, cominmente empleados para
remover colorantes ionicos, metales pesados, materiales radioactivos entre otros
contaminantes organicos e inorganicos generados por diferentes tipos de industrias (Osei
Boamah, et al; 2015).

e Carbon activado

El carbdn activado es un producto comercial con superficie especifica alta, de caracter
micro poroso Yy una alta capacidad de adsorcidn, por lo tanto, elimina una amplia variedad
de contaminantes organicos e inorganicos y metales pesados presentes en medios acuosos.
(Aghakhani, A, Mousavi S., MostafazadehFard B. 2013.)

Segun la Agencia para la Proteccion Ambiental de EEUU (USEPA) recomienda el carbén
activado como una de las mejores tecnologias disponibles para la remocion de
contaminantes organicos (Mukherjee et al., 2007).

La principal propiedad de este material filtrante es la adsorcion y ha demostrado ser muy
eficaz para la remocion de metales toxicos presentes en fase liquida (Basso et al., 1992),
su principal desventaja radica en el costo del adsorbente, ya que puede ser muy alto, segln
Méndez et al. (2008). En la Tabla 3 se exponen las condiciones de tres estudios mediante

este método.



31

Tabla 3. Condiciones experimentales de algunos carbones

Condiciones Yo
Especie Concentracion Temperatura Eficiencia Ref.
pH Inicial tTr °C pH de e
remocion
Pb™, Zn",| 5 10-180 mg/L 24h 20 Carbono mesoporoso Desde 29 Barczak,
cu*', cd* ordenado CMK-3. m;jza’ g de et al; 2015
nal77
mg/g de
Pb*”
Cr 7.8 0,12 mg/LL 2min Ambiente Fe-BC (hierro a base de | >0.05 mg/L | Wang, er al;
carbon de bamb) 2011
Pb™" 4 100 mg/L 6h Ambiente Carbon activado 50% Prado, et al;
procedente de huesos de 2014
vaca.

Cu-’, 5,5 10-100 mg/L Smin 20-40 Carbon activado 18,68 mg/g | Bouhamed,
Ni % - 20h producido a partir de de Cu, et al; 2015
Zn? piedras tunecinas, 16,12 mg/g

deNiy
12,19 mg/g
de Zn

tr;: Tiempo de tratamiento

Fuente. Recuperado de Tratamientos para la Remocion de Metales Pesados Comunmente Presentes en Aguas
Residuales Industriales. Caviedes, D; Mufioz, R; Perdomo, A; Rodriguez, D; y Sandoval, 1. (2015). Revista
Ingenieria y Region, 13(1):73-90.
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9. Evaluacion de parametros y recomendaciones de disefio

El filtro que se le evaluaron los parametros de disefio, es un filtro directo de flujo
ascendente de forma rectangular con caudal de disefio de 18 L/s proporcionado por la
empresa y un material filtrante que consta de arena, antracita, carbon activado y un medio
de soporte como la grava; esta opcion se escogid de las diferentes técnicas que han sido
empleadas para la remocion de Hierro y Cobre, mencionadas anteriormente, combinando
el filtro rapido directo con la propiedad adsorbente del carbon activado, por lo cual este
filtro puede ser una opcién econdmicamente viable y con buenos resultados en la remocién
de estos metales que contiene el afloramiento de agua natural, segun la prueba piloto que
realizo la empresa.
o Propiedades de los medios filtrantes
Se escogieron los diferentes medios filtrantes con sus respectivos tamafios con base a la
prueba piloto que vino desarrollando la empresa y apoyandose en el RAS 2000 titulo C,

como se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas del medio filtrante

Tamario Efectivo (TE)  Coeficiente de uniformidad (Cu)
Arena 0,45-0,65 mm 1,35-1,70
Antracita 0,45-0,60 mm <1.7
Carbon activado granular | 0,55-0,75 mm <1,7
Grava 25-50 m =

Nota. Elaboracion por el Autor
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. Configuracion del material filtrante
A Continuacién se muestra en la Figura 14 una serie de configuraciones del lecho filtrante
con diferentes materiales, a partir de estas referencias se hace una propuesta de una
distribucion de los medios filtrantes que se utilizaran en el filtro ubicado en el sitio el

emboque, para el tratamiento del agua natural del tinel exploratorio de la empresa.

Configuracion de medios filtrantes
100

: -
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje %

Romero (2006) Romero (2006) Romero (2006)  Avilal, Moren M  Propuesta Autor
(2016)

Autores

Grava M Carbdn activado M Zeolita Granate Antracita B Arena media Arena fina

Figura 14. Diferentes configuraciones de medio filtrante. Autor
La Tabla 5 muestra el porcentaje del material filtrante que cada autor utilizé para cada uno

de los filtros, con base a esta informacidn se propuso una alternativa que tuviera diferentes

materiales convenientes para el tipo de agua a tratar y la altura en el filtro a evaluar.



Tabla 5. Porcentajes de material filtrante
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Carbén Arena | Arena
Grava EEI4OECIM Zeolita | Granate | Antracita | media fina

Romero (2006) 0 0 0 0 0 66,66 33,33
Romero (2006) 40,9 0 0 0 40,9 0 18,18
Romero (2006) | 39,13 0 0 8,69 34,78 17,39 0
Avilal, Moren M
(2016) 23,25 11,62 11,62 0 0 23,25 30,23
Propuesta Autor 15 30 0 0 30 0 25

Nota. Elaboracién por el Autor

. Area del filtro

El area del filtro se calcula mediante la Ecuacién 2, conociendo anteriormente el caudal

de disefio y la velocidad de filtracion que se asumi6é como 300 m®/ (m? dia), esto segun el

RAS 2000 titulo C.

Donde:

A= Area del filtro

QD
=7

3
155,22’#
A=—224_ 518~ 6m?

300 -
a

QD= Caudal de disefio, m*/dia.

Vf= Velocidad de filtracion, m/dia.

)
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. Geometria del filtro

De acuerdo al resultado del area del filtro, se realiza el respectivo célculo mediante la
Ecuacién 3, para determinar el largo y ancho de esta unidad.
A=bxl 3)

A=3mx*2m = 6m?

Donde:
A= Area superficial, m?
b= Base, m.

I= Largo, m.

o Altura del filtro

Segun la estratificacion del material filtrante mediante la propuesta que se muestra en la
Tabla 4, se realiz6 la correspondiente relacién del porcentaje de altura con los lechos
filtrantes a utilizar como se puede observar en la Tabla 5, se decidi6 a criterio del autor una

altura del filtro de 3 metros.
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Tabla 6. Relacién de altura del medio filtrante

Altura
Arena 52 cm
Antracita 78 cm

C. Activado 78 cm

Grava 52 cm

Borde libre 40 cm

Altura total | 300 cm

Nota. Elaboracion propia

. Perdida de carga
Como se puede observar en la Ecuacion 4, se obtiene al célculo de la perdida de carga por

el paso de agua para todos los estratos del material filtrante.

0.0608 * Vf * L, (4)
mf = dg
Arena
0.0608 * 0,347 SCZ; *60cm
h, = — 506,66
mf (0,05cm)? OB am
Antracita
0.0608 * 0,347 chlg * 60cm
h = — 418,73
mf (0,055cm)? am



Carbon Activado

cm

0.0608 » 0,347 5 * 48cm
h, .= 239,84
mf (0,065cm)? cam
Grava
0.0608 % 0,347 <% « 72¢m
_ seg

=0,124cm

homyr = (3,5cm)?

hmf = pérdida de carga en el material filtrante, cm
Vf = velocidad de filtracion de la arena, cm/s
Lo = espesor de la capa de la arena, cm

dO0 = didmetro efectivo de la arena, cm

Aprovechamiento de espacio

A=Lx*A

Aplacqr = 7,6m * 2,5m = 19 m?

Apiacaz = 5,83m * 3,3m = 19,239 m?

37

Se procedio a calcular mediante las Ecuaciones 5, 6 y 7 el area de las placas donde estan

situados, el area del filtro y el porcentaje desaprovechado en las dos placas donde estan
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Donde:
A= Area de placa, m.
L= Largo de placa.

A= Ancho de placa, m.

2 (6)

Afittro =T *T
Afitero = T % 0,9025m? = 2,559 m?
Afiitros = 2,559 m? x 3und = 7,677 m?
Donde:
A filtro= Area del filtro, m?.

R2= Radio del filtro, m

Asin construir placa 1 = Aplaca — Afiitro (7
Asin construir placa1 = 19m — 7,677m = 11,23 m?
%Espacio sin construir placa 1 = 59,60 %
Asin construir placaz = 19,239m — 7,677m = 11,56 m?

%Espacio sin construir placa 2 = 60,10 %

Segun la prueba piloto que realizé la empresa en el sitio el emboque con los filtros
instalados y los calculos anteriores realizados, se evidencia en la Figura 15 la distribucion

de los filtros en el area de construccion.



NTRADA |
2,.5m O
SALIDA

| 5,83 m

|:| Espacio sin construir

Figura 15. Distribucion de filtros instalados. Autor
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10. Conclusiones

Segun las fuentes consultadas para las alternativas de remocion de hierro y cobre del
afloramiento de agua natural del tinel exploratorio, se decidié evaluar un filtro rapido de
flujo ascendente, configurando un medio filtrante de arena, antracita, carbon activado y

medio de soporte como la grava.

La evaluacion de los parametros de disefio permitié encontrar falencias en el
aprovechamiento del espacio destinado para la construccion de la unidad hidraulica de

tratamiento.

La implementacién del carbon activado como una parte del lecho filtrante, constatd segun
las fuentes consultadas, que es una opcion viable para la remocion de hierro y cobre

presentes en el afloramiento de agua natural.

Mediante la configuracion del material filtrante, se emple6 unas alturas y didmetros de
particulas predeterminadas como lo estipula el titulo C del RAS 2000, debido a que los
filtros pilotos no tenian una distribucion apropiada y su medio filtrante no estaba

estandarizado para este tipo de filtros.
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En conclusién se puede determinar mediante los pardmetros de disefio, que se podria
construir en un futuro dos filtros rectangulares, donde se pueda aprovechar el area de

construccion y sea de mayor facilidad de operacion y mantenimiento.
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11. Recomendaciones
Se recomienda que en el disefio y construccion del filtro, se realice un ensayo
granulometrico, con el fin de implementar el material filtrante en sus respectivos tamarios

efectivos.

Evaluar otro tipo de materiales filtrantes para la remocion de metales como Hierro y Cobre
presentes en el afloramiento natural de agua, teniendo en cuenta perspectivas econémicas

y técnicas.

Implementar un sedimentador antes del proceso de filtracion, para que contribuya en la
precipitacion de flocs, producto de la coagulacion hecha por la aplicacion del PAC, esto

evitaria la saturacion del lecho filtrante.

Se sugiere implementar un tipo de canaleta Parshall en inmediaciones a la entrada de los
filtros, esta estructura hidraulica la funcion de implementar un aforo de caudal y vertir el

liquido de manera uniforme a los filtros.

Se recomienda que la operaciédn de los filtros sea constante asi como el mantenimiento de

los lechos filtrante, para un éptimo trabajo de estas unidades.
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13. Anexos

Anexo A. Plano del sitio el Emboqgue




Anexo B. Formato de registro de datos para el afloramiento de agua natural

m FORMATO DE REGISTRO DE PARAMETROS FISICO - QUIMICOS IN SITU DEL AFLORAMIENTO DE AGUA NATURAL DEL
TUNEL DEL EMBOQUE DE LA EMPRESA SOCIEDAD MINERA SANTANDER S.A.S.

Codigo. AAGNEM.

Formato. 01 RAAGNEM

Versién. 001

Ingeniero Responsable.

|Operario de Registro Datos.

|Auxi|iar de Registro.

MONITOREO DE PARAMETROS HSICO - QUIMICOS IN SITU

Fecha. Hora. Condicion Climética. Punto de Monitoreo.
Caudal In situ (It/s) Caudal p (It/s) METODO DE VELOCIDAD - AREA
V1 (It) T1(s) Longitud Canal (mt). No Secciones.
V2 (It) T2 (s) Ancho Seccion (mt). Caudal (m3/s).
V3 (It) T3(s) H1 (mt) Caudal (It/s).
Total H2 (mt)
H3 (mt)
H4 (mt)
PARAMETROS DE MONITOREO H5 (mt)
pH TDS (ppm) Observaciones.
Conductividad (uS/cm) OD (ppm)
Turbiedad (NTU) Cu (ppm)
Temperatura (°C) Fe (ppm)
MONITOREO DE PARAMETROS HSICO - QUIMICOS IN SITU
Fecha. Hora. Condicion Climatica. Punto de Monitoreo.
Caudal In situ (It/s) Caudal p (It/s) METODO DE VELOCIDAD - AREA
VL (It) T1(s) Longitud Canal (mt). No Secciones.
V2 (I) T2 (s) Ancho Seccion (mt). Caudal (m3/s).
V3 (It) T3(s) H1 (mt) Caudal (It/s).
Total H2 (mt)
H3 (mt)
H4 (mt)
PARAMETROS DE MONITOREO H5 (mt)
pH TDS (ppm) Observaciones.
Conductividad (uS/icm) OD (ppm)
Turbiedad (NTU) Cu (ppm)

Temperatura (°C)

Fe (ppm)




Anexo C. Formato de seguimiento en PTARD

o1
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Anexo D. Formato de monitoreo de puntos de agua
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Anexo E. Mapa de la red hidrogeoldgica
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