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RESUMEN 

 En toda empresa, especialmente en los procesos mineros, el recurso hídrico toma un rol 

fundamental. En la División El Soldado, por ejemplo, en el 2011, se involucraron más de 21 

millones de metros cúbicos en consumos de agua fresca e industrial, lo que corresponde a un 

costo que sobrepasa los US$ 2 millones. Con respecto al año 2012, contabilizando los flujos 

hasta el mes de julio, se presenta un consumo de agua de 14 millones de metros cúbicos, lo 

que equivale a más de US$ 1 millón.  

 Tomando en consideración, la escasez de agua que sufre el país, Anglo American y la 

División El Soldado, poseen una preocupación constante por la optimización del recurso 

hídrico, respetando por sobre todo, los permisos legales de las normativas ambientales 

existentes que limitan la extracción de agua fresca, ya que de acuerdo a los derechos de agua 

con los que cuenta la compañía, ésta utiliza sólo un 43% de sus derechos, además de realizar 

un reporte mensual a la autoridad y siempre con el compromiso de hacer un uso eficiente del 

recurso hídrico. 

 Por este motivo se decide cuantificar de forma precisa el movimiento de aguas de la 

Planta y Tranque El Torito, con el fin de tener un control del proceso continuo además de 

contar con información precisa sobre el consumo de agua, para así adoptar las medidas y 

estrategias necesarias para seguir optimizando el recurso. A su vez, al tener un mayor control e 

implementación de las medidas adecuadas, se podrá obtener un beneficio económico, ya que 

se podrá ahorrar agua. 

 Para lograr este objetivo primeramente fue necesario definir los puntos críticos donde 

se necesita instrumento de medición, considerando los flujos que cuentan con flujómetro en 

línea en el sistema PI DataLink, y los que no están registrados en línea. Para las tuberías que 

no cuentan con medidores de flujo, y son necesarias en el balance, se realizó un levantamiento 

de flujómetros, lo cual involucró la actualización del diagrama de flujo en donde se incorporan 

las líneas de agua. Se confeccionó un diagrama de la planta, considerando la descripción de la 
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distribución de agua fresca e industrial, indicando los flujómetros actuales, reutilizado, 

comprado y propuestos. Además se describió la situación actual de los medidores de flujo y se 

entregaron  recomendaciones sobre su instalación, lo que permitirá conocer de manera efectiva 

el consumo de agua. 

 Por medio del balance de agua, se evaluó el consumo del recurso hídrico dentro de la 

división, por lo cual se presentaron los indicadores de eficiencia tales como: make up y 

porcentaje de recuperación. Al realizar un análisis histórico de los años 2007 al 2011 se tiene 

un tratamiento promedio de 7.930.099 [ton/año], arrojando un consumo específico promedio 

de 0,57 [m
3 

agua fresca/ton mineral tratado] valor que se encuentra dentro de los más bajos en 

comparación a otras mineras, dado que en promedio las demás poseen un make up promedio 

mayor a 1. Al realizar un estudio más acabado abarcando desde enero del 2011 al julio del 

2012, se obtuvo un valor promedio de make up de 0,67 [m
3 

agua fresca/ton mineral tratado] y 

un porcentaje de recuperación promedio de 78,81%, ambos resultados indican que se realiza 

un buen proceso, sin embargo siempre es necesario optimizar el recurso hídrico dándole un 

uso adecuado y eficiente,  debido a su gran importancia en los procesos mineros.  

 Se entregaron las propuestas de mejoras que van dirigidas principalmente a la 

instalación de medidores de flujos, se presentó el presupuesto entregado por la empresa 

Endress Hauser, el cual involucra la compra de 17 flujómetros magnéticos, esta inversión 

alcanza una cifra cercana a los US$ 140.000. 

 Otra propuesta importante se relaciona al cambio de tuberías y mayor mantención ya 

que en ciertas áreas de la planta, especialmente en la molienda convencional se detectó un 

consumo innecesario del recurso hídrico. Para contrarrestar, este inconveniente, se planea 

eliminar una cañería que es muy antigua (agua a los molinos), instalando flujómetros en una 

línea nueva que viene desde el Estanque SAG, la cual abastecerá de agua a las secciones 

#1,2,3,4 y Molino 2000.  
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 Finalmente se proponen una serie de mejoras que puede hacer la empresa Anglo 

American para la optimización de uso del recurso, como mantención, medición, monitoreo, 

gestión y varias inversiones relacionadas con Tecnologías para optimizar el consumo del 

recurso hídrico, y Tecnologías para aumentar los recursos hídricos disponibles. Con respecto 

al monitoreo, fundamentalmente basado en los medidores de flujo, cabe destacar que se debe 

tener en consideración que para la instalación de los flujómetros electromagnéticos la tubería 

debe estar completamente llena. 
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CAPÍTULO I 

1. ANTECEDENTES GENERALES 

1.1. Antecedentes Minera Anglo American 

 Anglo American es una de las empresas mineras más grandes del mundo. Sus activos 

mineros de alta calidad incluyen metales del grupo platino, diamantes, cobre, mineral de 

hierro, níquel, carbón térmico y metalúrgico. Operan en África, Europa, Norte y Sudamérica, 

Australia y Asia. 

 Esta empresa comenzó sus operaciones en Chile en 1980, adquiriendo el 40% de la 

Minera Mantos Blancos S.A.. En 1984 se convirtió en el socio mayoritario de esta empresa. 

Entre 1988 y 1992 se hizo efectiva la opción de compra por el yacimiento de Mantoverde, el 

cual pasó a formar parte de Empresa Minera de Mantos Blancos S.A. 

 En el año 1996, adquirió el 44% de la Compañía Minera Doña Inés de Collahuasi. El 

2000 aumentó a 99,97% su participación en la propiedad de Empresa Minera de Mantos 

Blancos S.A., hoy Anglo American Norte S.A.  

 En el año 2002, adquirió la Compañía Minera Disputada de Las Condes, hoy Anglo 

American Sur S.A. integrando a sus operaciones las divisiones El Soldado, Chagres y Los 

Bronces. A partir del 2004, la empresa ha puesto en práctica importantes proyectos tales como 

el Desarrollo Los Bronces, la optimización de Chagres y el rajo extendido de El Soldado. 

 En el año 2009 se anuncia el descubrimiento de dos importantes prospectos de cobre de 

alta calidad, San Enrique Monolito y Los Sulfatos. Ubicados cerca de Los Bronces, en 
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conjunto poseen recursos inferidos que alcanzan a 2.100 millones de toneladas de mineral, lo 

que permitirá aumentar los recursos minerales de cobre de la compañía en un 50%. 

 Anglo American, es una de las productoras de cobre más relevantes del país, 

realizando tareas de exploración, explotación, procesamiento y comercialización de cobre, 

obteniendo productos tales como: concentrados, ánodos, cátodos, ácido sulfúrico
 
y molibdeno.  

 En la Figura 1.1, se observa que la empresa, cuenta con las siguientes divisiones 

productivas: Los Bronces, Chagres, El Soldado, Manto Verde, Mantos Blancos. Además de 

estas divisiones, el grupo Anglo American es propietario del 44% de la compañía minera 

Doña Inés de Collahuasi. 

 

 

Figura 1.1: Divisiones productivas de Anglo American Chile 
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 Los Bronces: Mina a rajo abierto, ubicada en la Cordillera de Los Andes a 3.500 

metros sobre el nivel del mar y a 65 kilómetros de Santiago, en la Región Metropolitana. Esta 

división posee una dotación aproximada de 1.700 trabajadores, entre personal propio y 

contratistas de operación y proyectos. 

 En el año 2010 produjo 221.140 toneladas de Cobre fino, entre cátodos de alta pureza y 

Cobre contenido en concentrado, además de 1.927 toneladas de Molibdeno contenido en 

concentrado. 

 Mantos Blancos: Contempla una mina a rajo abierto y plantas para el tratamiento de 

minerales oxidados y sulfurados. Está ubicada en la Segunda Región, a 45 kilómetros al 

noreste de Antofagasta, y a aproximadamente 800 metros sobre el nivel del mar. Esta división, 

tiene una dotación aproximada de 1.250 trabajadores, entre personal propio y contratistas de 

operación y proyectos. En el año 2010 produjo 78.590 toneladas de cobre fino, entre cátodos 

de alta pureza y cobre contenido en concentrados. 

 Mantoverde: Mina a rajo abierto, ubicada en la Tercera Región, a 900 metros sobre el 

nivel del mar y a 56 kilómetros del puerto de Chañaral. Cuenta con una dotación aproximada 

de 800 trabajadores, entre personal propio y contratistas de operación y proyectos. En el año 

2010 produjo 61.058 toneladas de cobre fino. 

 Chagres: Fundición de mineral de cobre, ubicada en la Quinta Región, en la localidad 

de Catemu, a 100 kilómetros de Santiago. Esta división cuenta con una dotación aproximada 

de 500 trabajadores, entre personal propio y contratistas de operación y proyectos. En el año 

2010 produjo 137.934 toneladas de Cobre anódico y 466.729 toneladas de ácido sulfúrico. 
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 El Soldado: Mina a rajo abierto, cuenta con plantas de tratamiento de minerales 

oxidados y sulfurados, antiguamente mantenía una mina subterránea (cerrada en noviembre 

del 2010). La División El Soldado se ubica en la Quinta Región, comuna de Nogales, Ruta 5 

Norte, a 132 kilómetros de Santiago en plena Cordillera de la Costa y a 600 metros sobre el 

nivel del mar.  

 Posee una dotación aproximada de 1.500 trabajadores, entre personal propio y 

contratistas de operación y proyectos. En el año 2010 produjo 40.458 toneladas de Cobre fino, 

entre cátodos de alta pureza y Cobre contenido en concentrado. 

 En la Figura 1.2 se puede observar su ubicación geográfica y en la Figura 1.3 se 

presenta una vista satelital. 

 

Figura 1.2: Ubicación Geográfica de la División El Soldado 
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Figura 1.3: Vista satelital de la División El Soldado 

 Principales acontecimientos en la División El Soldado: 

1842: Inicio de las operaciones en mina subterránea.  

1889: Sociedad Minera de Catemu compra el yacimiento. 

1919: Minera Du M‟Zaita ejerce la opción de compra por la mina. 

1958: Compañía Minera Disputada de Las Condes compra el yacimiento. 

1970: Incorporación de nuevas tecnologías para aumentar la producción. 

1972: ENAMI (Empresa Nacional de Minería) compra Disputada de las Condes. 

1978: Exxon Minerals adquiere la mayoría accionaria de Disputada de Las Condes. 

1979-1993: Optimización de los procesos complementarios a la actividad extractiva. 

1987: Expansión de la mina. 

1989: Comienzo de las operaciones a rajo abierto. 

1994: Inicio del funcionamiento de la planta de electro-obtención (SX-EW). 

1996: Inicio de una nueva expansión para optimizar la planta de cátodos. 

2002: Anglo American Chile adquiere Disputada de Las Condes. 
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2004: Aprobación del proyecto Rajo Extendido, para prolongar la vida útil hasta el 2026. 

2006: Culmina exitosamente la construcción del Rajo Extendido. 

2010: La mina subterránea es cerrada. 

 

1.1.1. Procesos de Anglo American, División El Soldado 

 

 Dependiendo de la naturaleza del mineral proveniente de esta faena minera, se tienen 

dos alternativas de concentración. Uno es el procesamiento de Sulfuros y el otro es el de 

Óxido. En la Figura 1.4 se aprecia el proceso general, que se describe a continuación. 

 Mina a rajo abierto: Operación minera en la que el proceso extractivo se realiza en la 

superficie. 

 Perforación: Fase en donde el macizo rocoso se perfora en los puntos de mayor 

debilidad para introducir los explosivos. 

 Tronadura: Mediante una reacción físico-química en cadena, los explosivos producen 

la fisura y fragmentación del macizo rocoso. 

 Extracción: Etapa en la cual el material tronado es removido con cargadores frontales 

y/o palas. Esta fase se divide en dos actividades, que corresponden a: Stock de mineral de baja 

ley (mineral con bajas concentraciones de cobre o molibdeno) y Botadero (lugar donde se 

deposita el estéril resultante del proceso de extracción). Los limites laterales de los depósitos 

están caracterizados por variaciones abruptas en leyes de cobre. Las transiciones entre 

mineralización de alta ley ( 1,2 a 2% Cu) y de baja ley (0,5% a 1,2% Cu) toman lugar a pocos 

metros.  
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 Chancado: Proceso que permite disminuir el tamaño de las rocas mineralizadas, 

moliéndolas o triturándolas usando máquinas chancadoras o molinos especiales para este fin. 

El material es reducido de tamaño a 1,5 pulgadas y es dispuesto en pilas. Para las siguientes 

etapas, que pueden ser las denominadas: Sulfuros u Óxidos. 

 

 Sulfuros 

 

 Molienda: Proceso mediante el cual se reduce el tamaño del material mineralizado a 

menos de 0,18 milímetros, de manera que sea adecuado para la flotación. Al material 

mineralizado que viene de la planta de chancado se le agrega agua y Cal, luego se lleva a los 

molinos de barras y de bolas. Los molinos giran y las barras o bolas muelen el material. 

 Flotación: La pulpa obtenida en la molienda, se somete a un proceso de separación de 

mineral. La función operacional es la recuperación (concentración) de las especies valiosas 

(cobre) presente en el mineral. Se basa en la afinidad que tiene la superficie de los minerales 

por burbujas de gas, cuando ambas han sido previamente preparadas con reactivos químicos. 

 En las celdas de flotación se hace burbujear oxígeno desde el fondo de manera que las 

partículas de cobre presentes en la pulpa se adhieren a las burbujas de aire y así suben con 

ellas y se acumulan en una espuma. Esta rebalsa hacia canaletas que bordean las celdas y se 

envía a espesamiento y filtrado. 

  Espesamiento y filtrado de concentrados: Mediante el espesamiento del material y 

posterior paso por un filtro de prensa, el concentrado es secado hasta reducir su humedad a un 

9%. 

 Relaves: Residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros compuestos, que queda 

como resultado de haber extraído los minerales sulfurados en el proceso de concentración. Los 

relaves contienen altas concentraciones de químicos y elementos que alteran el medio 
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ambiente. Deben ser transportados y almacenados en “tanques de relaves” donde lentamente 

los contaminantes se van decantando en el fondo y el agua es recuperada o evaporada.  

 Cobre contenido en concentrado: Producto compuesto principalmente de cobre, 

hierro y azufre, obtenido de la etapa de flotación de mineral. Este concentrado es enviado a la 

División Chagres, donde es almacenado para efectuar la fundición y transformarlo en ánodos 

de cobre. 

 

 Óxidos 

 

 Aglomeración: Operación donde las pilas provenientes del chancado son tratadas con 

una solución de ácido sulfúrico con el objetivo de facilitar la reacción química en el proceso 

de lixiviación y aglomerar las partículas más finas.  

 Lixiviación: Proceso en donde las pilas aglomeradas son regadas con ácido sulfúrico y 

agua, para producir una solución sulfato de cobre, la cual es escurrida, purificada y 

concentrada para el proceso de electro-obtención. 

 Extracción por solventes: Método de separación de sustancias contenidas en una 

mezcla, para que el cobre sea extraído selectivamente, mediante la incorporación de solventes, 

permaneciendo los iones en una solución acuosa. 

 Electro-obtención: Etapa donde el cobre es recuperado de la solución acuosa mediante 

la electrólisis, obteniendo cátodos de alta pureza con un 99,99% de Cu. 

 Cátodos de cobre: Placas de cobre de alta pureza obtenidas de la electro-obtención.  
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 En la Figura 1.4 se presenta el diagrama general del proceso productivo de Anglo 

American, División El Soldado. 

  

Figura 1.4: Proceso productivo División El Soldado  
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1.2. Superintendencia de operación Planta de Sulfuros y Recursos Hídricos 

 La Superintendencia de Operación Planta de Sulfuros y Recursos Hídricos, tiene a su 

cargo los procesos de: Chancado-Molienda, Flotación-Filtro y Tranque-Recursos Hídricos. Su 

organigrama se puede apreciar en la Figura 1.5. 

 

Superintendencia 
Operación Planta de Sulfuros

 y Recursos Hídricos 

Jefe Operaciones
Chancado y Molienda

Jefe Operaciones
Flotación y Filtro

Jefe Operaciones
Tranque y Recursos 

Hídricos

 

Figura 1.5: Organigrama Superintendencia Operación Planta de Sulfuros y Recursos Hídricos 

 

 La unidad de Tranque y Recursos Hídricos, tiene las siguientes responsabilidades: 

 Mantención del balance global de Agua Divisional. 

 Planificación del Abastecimiento a corto y largo plazo, desarrollo de proyectos 

asociados. 

 Operación de los sistemas de abastecimiento de agua (fresca y recirculada). 

 Operación Tranque de Relaves. 

 Control y monitoreo de los efectos de las  infiltraciones sobre el medio y la 

comunidad. 

 Implementación y operación  de los sistemas de mitigación y control. 

 Administración de los derechos de aguas. 

 Relaciones con autoridades del rubro, regantes, comunidades, permisos y 

reportes. 

 Liderar programa de ahorro en el consumo de agua. 
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1.2.1. Fuentes del Suministro Hídrico 

 Agua Fresca 

 La División El Soldado,  se abastece actualmente de aguas subterráneas a través de la 

explotación de pozos ubicados en el sector Los Litres y El Melón, comuna de Nogales,  Quinta 

Región. Estas aguas son conducidas hasta la Planta de Sulfuros a través de un sistema de 

abastecimiento de agua fresca y es distribuida  para el uso industrial y doméstico del sitio. 

 Se considera como agua fresca, a la proveniente de la mina, lluvias, quebradas aledañas 

y la más influyente que es la Estación El Melón. 

 Estación El Melón 

 El agua fresca que ingresa a El Soldado, suministrada desde esta estación, cuenta con 

dos estanques de 65 [m
3
] y 55 [m

3
]  unidos mediante un vaso comunicante. Es abastecida por 

trece pozos repartidos en los sectores de Los Litres y El Melón. Su representación esquemática 

se observa en la Figura 1.6.  

 

Figura 1.6: Estación El Melón 
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 Los litres: Fuente de agua subterránea ubicada en el sector los Litres, comuna de 

Nogales, Quinta Región. Cuenta con seis pozos, los cuales envían agua a través de una línea 

de PVC de 12” hacia el Estanque N°1 de la Estación El Melón. Sus principales características 

se muestran en la Tabla 1.1. 

Pozo Fecha 

Construcción 

Norte Este Cota Profundidad 

[m] 

Profundidad 

habilitada [m] 

Diámetro 

[pulg] 

P1 Nov.- 84 6.374.395 295.167 210,8 50 50 10 

P2 Nov.- 84 6.374.672 294.931 212,3 50 50 10 

P3 Dic.-84 6.374.665 295.130 212,2 32 32 10 

P4 Nov.- 84 6.374.865 294.845 212,6 53 51 10 

P5 Dic.-84 6.375.140 294.733 214 50 50 10 

P6 Dic.-84 6.375.400 294.734 214,7 50 50 10 

Tabla 1.1: Características de construcción pozos Los Litres  

 El Melón: Fuente de agua subterránea ubicada en el sector de El Melón, comuna de 

Nogales, Quinta Región. Cuenta con siete pozos, de los cuales tres descargan en el Estanque 

N°1 y cuatro lo hacen en el Estanque N°2 de la Estación El Melón. Sus principales 

características se muestran en la Tabla 1.2. 

Pozo Fecha 

Construcción 

Norte Este Cota Profundidad 

[m] 

Profundidad 

habilitada [m] 

Diámetro 

[pulg] 

P1 May.- 61 6.380.365 293.180 232,9 37 37 10 

P2 Jun.- 61 6.379.915 293.320 230,7 48 48 10 

P3 Mar.- 61 6.379.240 293.435 229,0 31 31 10 

P4 Jul.- 66 6.380.702 292.840 232,7 35 30 10 

P6 .-  6.380.334 293.100 230,6 35 35 10 

P9 May.- 69 6.380.637 293.083 233,8 40 38 10 

P10 .-  6.380.525 293.140 231,5 35 35 10 

Tabla 1.2: Características de construcción pozos El Melón  
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 Agua Recirculada Tranque  

 En un proceso productivo es fundamental optimizar los recursos, en especial en la 

minería. Aprovechar la recirculación del agua juega un papel muy importante, principalmente 

ahora que estamos en un periodo de sequía. 

 El Tranque de Relaves El Torito está localizado en la Quinta Región, Provincia de 

Quillota, comuna de Nogales, a una distancia aproximada de 6 [km] de la Ruta 5 al noreste de la 

localidad de El Melón. Las coordenadas del sector son Norte: 6.386.800 [m] y Este: 297.400 [m]. 

 Desde noviembre de 1992, la División El Soldado, se encuentra operando el Tranque de 

Relaves El Torito, habiendo acumulado aproximadamente 53 [Mt] de relaves hasta abril del año 

2002. Este Tranque tiene una capacidad autorizada para almacenar 181 [Mt] de relaves.  

 Sus principales datos técnicos son:  

 Altura del muro: 70 [m] 

 Superficie: 215 [Ha] 

 Largo del muro: 2106 [m] 

 Razón arenas / lamas: 40/60 

 Suministro de agua: 590 [l/s] (Laguna: 410 [l/s], Dren: 80 [l/s], Agua fresca: 100 

[l/s]) 

 Canal de Contorno: 1 [m
3
/s] 

 Vertedero: 22 [m
3
/s] 

  El Tranque de Relaves El Torito está compuesto por las siguientes unidades, operaciones 

y sistemas: 

 Sistema de Transporte de Relaves. 

 Sistema de Clasificación y Depositación de Relaves. 

 Sistema de Recuperación de Aguas. 



14 

 

 Sistema de Manejo de Aguas Superficiales. 

 Vertedero de Emergencia. 

 Caminos. 

 Sistema Eléctrico. 

 Oficinas. 

 Instrumentación. 

 Sistema de Telemetría y Telecontrol. 

 A continuación, se describirán las principales unidades: 

 Sistema de Transporte de Relaves: El objetivo es conducir los relaves entre la salida de 

la Planta El Cobre y la estación de hidrociclones del Tranque de Relaves. Para ello se utilizan tres 

bombas centrífugas. Cada bomba está conectada en forma independiente a la conducción, la cual 

consiste en tres tuberías de 18”, con una longitud total de 1.900 [m]. Esta línea de tuberías es de 

acero en sus primeros 830 [m] y el resto en HDPE (polietileno de alta densidad) de diferentes 

espesores.  

 Sistema de Clasificación y Depositación de Relaves: La finalidad de este sistema, es 

producir las arenas requeridas, tanto en cantidad como en calidad, para la construcción del 

Muro del Tranque. El relave procedente de la planta concentradora descarga a un estanque 

distribuidor en la Estación de Hidrociclones. En este, cada tubería descarga en un 

compartimento independiente disipando la energía del flujo y distribuyendo el relave a través 

de cañerías obturadas por tapones, accionados en forma neumática hacia el cajón de carga de 

la Estación de Hidrociclones o directamente hacia la cubeta del Tranque. 

 El cajón de carga permite regular el caudal y entregar la carga hidráulica necesaria para 

el correcto funcionamiento de los hidrociclones. La conducción del relave directo al Tranque, 

sin pasar por la Estación de Hidrociclones, ocurre cuando el caudal que llega al cajón de carga 

es mayor que el que puede procesar la clasificación. 
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 En la Estación de Hidrociclones, se obtiene como producto de la clasificación Arenas y 

Lamas. Las primeras se depositan al muro, y las segundas que corresponden a la fracción fina 

del relave que se depositan en la cubeta del tranque.  

 Por su parte, el objetivo del sistema de depositación de relaves es la disposición 

hidráulica de las arenas cicloneadas para la construcción del muro del Tranque y la 

depositación de lamas en la cubeta del Tranque, para recuperar el agua.  

 El Muro, tiene por objeto contener de una manera segura y estable el depósito de 

lamas. Este se inició con un muro de partida construido con material de empréstito antes de la 

puesta en marcha de la operación, y desde ahí comenzaron a ser depositadas las arenas hacia 

aguas abajo y las lamas aguas arriba. El Muro cuenta con drenes que captan las aguas 

infiltradas y las conducen hacia la sentina de recuperación de filtraciones, ubicada aguas abajo 

del muro, donde éstas son retornadas por bombeo hacia la cubeta del Tranque. 

 Muro de arena: El Tranque de Relaves se conforma por el cierre de la rinconada de El 

Torito mediante la construcción de un muro utilizando la fracción gruesa de los relaves 

obtenida por cicloneo, como principal material de construcción. Actualmente el muro se 

construye mediante el método de crecimiento de aguas abajo, obteniéndose una pared de arena 

con talud de aguas abajo en una relación 4,0:1 (H:V) y talud de aguas arriba 2,5 :1 (H:V). El 

talud aguas arriba del muro de arena es impermeabilizado cada invierno por medio de una 

membrana de material sintético, a fin de protegerlo de eventuales crecidas. 

 El sistema de drenes, se ubica en la base del muro de arena del Tranque  y está 

constituido por una carpeta filtrante de ripio arenoso de 30 [cm] de espesor, drenajes 

separados cada 20 [m], drenes longitudinales separados cada 60 [m] como mínimo y drenes 

emisarios que recogen las filtraciones captadas por los drenes longitudinales y las conducen 

hasta las cámaras de inspección.  

 Los drenes están conformados por un núcleo de bolones y una capa superior de grava, 

alojados en zanjas previamente revestidas con geotextil. El sistema de drenes se construye por 
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etapas a medida que se extiende la traza del muro, excepto los drenes emisarios que se 

construyeron al inicio de la operación y que descargan en la sentina de bombeo de la Estación 

Dren.  

 Sistema de Recuperación de Aguas: Su objetivo es captar el agua acumulada en la 

laguna de aguas claras de la cubeta, constituida por la decantación de las lamas y por el agua 

de drenaje del muro de arena, recirculada a la cubeta desde la Estación de Bombeo Dren. El 

agua acumulada en la laguna es retornada al proceso de la Planta El Cobre desde la Estación 

de Bombeo Balsa. 

 Estación de Bombeo Balsa: El sistema de recirculación de aguas desde la laguna de 

aguas claras está constituido por bombas verticales montadas en una balsa, desde la cual el 

vital elemento es impulsado hasta un estanque de traspaso y conducido en un acueducto hasta 

una estación de bombeo intermedia. Desde la estación intermedia el agua es impulsada hasta 

el estanque de cabeza de la Planta El Cobre.  

 Estación de Bombeo Dren: Las aguas captadas por el sistema de drenes existente en el 

muro de arena, son conducidas gravitacionalmente a la sentina de bombeo de la Estación de 

Bombeo Dren, desde donde son impulsadas a la cubeta del Tranque de Relaves. Para ello se 

cuenta con un sistema de bombeo compuesto por bombas centrífugas verticales, 2 tuberías de 

HDPE (de 16”y 14”, con una longitud de1.300 [m] y 1.000 [m] respectivamente) y un grupo 

electrógeno para emergencias en caso de corte de alimentación eléctrica. 

 Sistema de Manejo de Aguas Superficiales: La empresa tiene derechos de  

aprovechamiento consuntivos de aguas superficiales, de ejercicio eventual y discontinuo, por 

un total de 1.370.000 [m
3
/año], en las Quebradas Infiernillo y Los Coiles, afluentes al 

Tranque. Estos derechos deben ser ejercidos entre los meses de mayo y noviembre, y fueron 

aprobados por Resolución DGA Nº 350 del 4 de septiembre de 1986. Estos derechos son 

captados en el tranque de relaves y bombeados al proceso utilizando la Estación de Bombeo 

Balsa. 
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 Vertedero de Emergencia: Su objetivo es evacuar las aguas de crecidas almacenadas 

en el Tranque y está constituido por un canal colector peraltable con losetas, conectado a un 

pique de 10 [m] de altura y 2 [m] de diámetro que descarga en un túnel de 750 [m] de longitud 

y 3,6 [m] de base. El portal de salida del túnel se conecta a un canal de hormigón con una obra 

de disipación y continúa con un canal excavado en tierra, que descarga al Estero El Cobre.  

 Instrumentación: Tiene por finalidad controlar que la conducción de relave se realice 

dentro de los parámetros establecidos en cuanto a caudales y velocidades de operación. Para 

esto se cuenta con los siguientes equipos e instrumentos: 

 Instrumentación de válvulas de cuchillo ubicadas en el punto más bajo de las tuberías de 

conducción de relaves, con la finalidad de operarlas remotamente desde la Estación 

Maestra. 

 Medidores de flujo (flujómetros) ubicados en las tuberías antes de su llegada al Cajón 

Distribuidor de la Estación de Hidrociclones, con la finalidad de aforar caudales de relave 

en cada tubería. 

 En la Figura 1.7 se aprecia una vista aérea del Tranque El Torito. 

 

Figura 1.7: Vista aérea del Tranque El Torito 
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 Para minimizar el impacto de la operación del tranque a las aguas subterráneas existen 

los siguientes sistemas de manejo y control:  

 Dren basal: 

 Sistema que capta  las aguas que percolan desde  las arenas del muro por medio de una 

malla de drenes, las que son bombeadas para su reutilización en el proceso. El caudal varía 

entre 300 a 450 [m
3
/h].   

 Sellado Perimetral de la Laguna: 

 Sistema de depositación de lamas en el perímetro de la laguna del tranque. Esto 

permite aprovechar la impermeabilidad de las lamas para reducir las infiltraciones de agua en 

contacto directo con el suelo natural. 

 Pozos de Monitoreo:  

 Para el monitoreo de las aguas subterráneas se emplean pozos profundos de 2” de 

diámetro, correspondientes al programa periódico de control de la calidad del agua, los cuales 

se ubican dentro del área de influencia del frente de infiltraciones y aguas debajo de ella. A 

continuación se indican los pozos mencionados: 

 Sitios de Monitoreo dentro del Área de Influencia: 

 Pozo N° 3 Torito A 

 Pozo N° 3 Torito B 

 Pozo N° 8 

 Pozo N° 12 
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 Sitios de Monitoreo fuera del Área de Influencia (Aguas Abajo): 

 Pozo N° 6 

 Pozo N° 7 

 Pozo N° 9 

 Pozo N° 13 

 Pozo N° 14 

 En la Figura 1.8, se observa una vista aérea de los pozos de monitoreo del Tranque. 

 
Figura 1.8: Vista aérea pozos de monitoreo Tranque El Torito 

 Adicionalmente, se monitorea la calidad del agua de la laguna de clarificación del 

Tranque El Torito. 

 El parámetro indicador del impacto de las infiltraciones desde la cubeta del Tranque 

sobre las aguas subterráneas corresponde al sulfato (SO4
=
), ya que su concentración en las 
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aguas claras de relave es superior a los contenidos presentes en el vital elemento de la zona. El 

nivel de sulfatos en las aguas subterráneas, alcanza aproximadamente los 600 [mg/l], siendo la 

mitad del máximo aceptado de 1.200 [mg/l]. Por lo tanto, el monitoreo se centra especialmente 

en verificar los contenidos de sulfatos en los sitios de monitoreo seleccionados y su evolución 

en el tiempo. 

 Cabe destacar, que El Torito cumple con las normas de construcción y operación de los 

Tranque de Relaves, contenidas en el Decreto N°86/70, donde se regula la forma de diseñar, 

construir y operar un Tranque de Relaves. El organismo regulador es el SERNAGEOMIN. 

 Adicionalmente, cumple con las exigencias y requisitos ambientales aplicables, con la 

normativa de carácter ambiental, incluidos los requisitos de carácter ambiental contenidos en 

los permisos ambientales señalados en el Anexo 1, artículos 84, 90, 91, 96, 99, 101, 102 y 106 

del actual Reglamento del Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental, cuyo texto 

refundido, coordinado y sistematizado fue fijado por el D.S. Nº 95, del 2001, del Ministerio 

Secretaría General de la Presidencia (D.O. 07.12.2002), y que respecto de los efectos, 

características y circunstancias establecidas en el artículo 11 de la Ley Nº 19.300/94, se han 

establecido las medidas de mitigación, reparación y/o de compensación, y de seguimiento, y 

las condiciones ambientales, apropiadas. 

  

1.3. Abastecimiento de agua 

 Precedentemente se describieron las fuentes de aguas que principalmente abastecen a 

la División el Soldado. Estas aguas corresponden a:  

 Agua fresca. 

 Agua recuperada. 
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 En el Gráfico 1.1, se presenta la influencia de cada suministro de aguas, considerando 

desde enero a diciembre entre los años 2007-2011. En él se aprecia claramente que la mayor 

fuente de abastecimiento de agua a la Planta de Sulfuros, corresponde a la Recirculación del 

Tanque El Torito con un total del 74,40%, lo que equivale a 13.215.157 [m
3
/año], le sigue la 

fuente de agua fresca, Melón-Los Litres que equivale al 20,74% (3.684.350[m
3
/año]), luego 

agua mina, con un 3,02% (536.509[m
3
/año]), después se observa el aporte de aguas lluvias y 

quebradas con un 1,59%, equivalente a 281.744 [m
3
/año] y finalmente  con una contribución 

casi nula del 0,25%, (45.631[m
3
/año]), correspondiente al agua del Dren Tranque Cobre. 

 Los valores mencionados se encuentran en el Anexo 2. 

 

Gráfico 1.1: Abastecimiento de Agua 
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CAPÍTULO II 

2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA,  ALCANCE Y 

OBJETIVOS 

2.1. Descripción del Problema 

 Debido a la escasez de agua que sufre el país, ésta ha adquirido gran importancia 

especialmente en el sector minero. En la División El Soldado, se manifiesta principalmente en 

la disminución sostenida de agua disponible en el Tranque El Torito, que actualmente cuenta  

con un abastecimiento restringido (técnicamente) desde la Estación El Melón, la que es 

responsable de enviar el agua fresca a la planta. Se menciona que el suministro se encuentra 

con restricciones técnicas desde El Melón, ya que se cuenta con cañerías de 22” de diámetro y 

4 bombas que impulsan el agua hacia la planta, con este diámetro se ha alcanzado un máximo 

de 900 [m
3
/h], sin embargo, de acuerdo a los derechos de agua que posee la compañía, esta 

puede utilizar un caudal máximo 1.400 [m
3
/h], de los cuales se tiene un consumo  promedio de 

600 [m
3
/h]. Por lo tanto, cabe destacar que la empresa se encuentra en línea con los permisos 

legales de las normativas ambientales existentes que limitan la extracción de agua fresca, ya 

que se ocupa el 43% de sus derechos de aguas, realizando un reporte mensual a la autoridad y 

siempre con el compromiso de hacer un uso eficiente del recurso hídrico. 

 Con respecto a la instrumentación necesaria, existen algunos flujos de aguas que no se  

encuentran contabilizados, ni en línea, existiendo una falta de instrumentación y medición en 

la Planta y parcialmente en el Tranque. Por este motivo se hace imperioso realizar un balance 

de aguas de la Planta de Sulfuros y Tranque El Torito, para así, contabilizar y detectar 

consumos ineficientes, para tomar medidas de ahorro que permitan obtener un beneficio 
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económico para la empresa. Para lograr este objetivo, se debe cuantificar de forma precisa el 

movimiento de aguas, considerando los flujos que cuentan con instrumento de medición en 

línea en el sistema PI DataLink, y los que no están registrados en línea.  

 Para las tuberías que no cuentan con medidores de flujo, y son necesarias en el balance, 

se debe realizar un levantamiento de flujómetros, lo cual involucra la actualización del 

diagrama de flujo  en donde se incorporen las líneas de agua.  
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2.2. Alcance 

 En esta memoria se explicará el funcionamiento de los procesos de la Planta de 

Sulfuros y  del Tranque El Torito; se describirá el envío de relave desde la Planta y la posterior 

recirculación de agua industrial desde la Laguna, de manera complementaria, se presentarán 

flowsheets de los procesos en donde se especificarán equipos y se entregará información de las 

líneas de aguas involucradas.  

 A partir de la información recopilada se realizará un balance de aguas de la Planta de 

Sulfuros y del Tranque El Torito, con la finalidad de identificar los principales puntos de 

mayor consumo de agua, para así implementar medidas que permitan el ahorro de este recurso 

hídrico, que cada vez se vuelve más escaso. Para obtener un balance lo más certero posible, 

primero se identifican los puntos críticos en donde se necesite instrumento de medición 

(flujómetro), por lo que se realiza un levantamiento de flujómetros de agua fresca e industrial, 

con el fin de preparar un presupuesto para la compra de estos instrumentos de medición.  

 Del balance de agua, se darán propuestas de mejoras para obtener un proceso eficiente, 

lo que conducirá a un beneficio económico para la empresa. 
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2.3. Objetivos  

2.3.1. Objetivo General 

 

 Realizar balance de agua de la Planta de Sulfuros y Tranque El Torito, para 

mejorar la optimización del consumo hídrico y proporcionar propuestas de 

mejoras. 

 

2.3.2. Objetivos Específicos 

 

 Reconocer y familiarizarse con las líneas de aguas para incluirlas en el 

flowsheet de la Planta de Sulfuros.  

 Determinar instrumentación necesaria. 

 Realizar el balance de aguas de la Planta de Sulfuros y Tranque. 

 Determinar mayores consumos y pérdidas de agua. 

 Generar  propuestas de mejoras  para optimizar el consumo del recurso hídrico.  
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CAPÍTULO III 

3. FLOWSHEET Y DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

PRODUCTIVO, INVOLUCRANDO LÍNEAS DE AGUAS 

 En la Figura 3.1 se muestra un flowsheet de la planta completa y en la Figura 3.2 otro 

flowsheet de la planta, pero involucrando las líneas de aguas. Estas figuras se presentan con 

mayor nitidez y resolución en el Anexo 3. Luego, en la Figura 3.3 se presenta un diagrama 

general de Planta de Sulfuros, molienda semiautógena (S.A.G.), molienda convencional, 

flotación de sulfuros y Tranque El Torito, señalando la distribución de aguas, además de 

proporcionar una explicación de cada proceso.  

 Es necesario mencionar que en el proceso productivo, se utilizan tres tipos de aguas: 

sello, presión y proceso. 

 Agua de sello 

 Es una combinación del agua recirculada desde el Tranque El Torito más el agua fresca 

traída desde los pozos El Melón y Los Litres (make up). Esta agua es impulsada por 2 bombas 

llamadas KSB y tiene un flujómetro general que determina el total de flujo usado en la planta. 

Es utilizada generalmente como sello de las bombas de pulpas, además de usarse en el proceso 

de flotación.  

 Agua a presión 

 El agua a presión se acopla directamente desde la línea de 24‟‟que sale del estanque 

SAG. Tiene 2 bombas situadas detrás de la nave del molino SAG que mantienen la presión del 

flujo constante. Estas líneas de agua a presión son usadas generalmente para trabajos de aseo 
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de piso, limpieza de derrames de pulpa o concentrado, etc. Además, se usa esta agua para el 

proceso. 

 Agua de proceso 

 El agua de proceso involucrada en los procesos de la Planta de Sulfuros tiene 3 

orígenes. Estanque SAG, Molienda Convencional y Melón. 

 El estanque SAG tiene 1.100 [m
3
] de capacidad, del cual salen 2 líneas principales 

hacia los diferentes puntos de la planta. Al estanque SAG lo alimentan líneas de la estación re-

elevadora y líneas desde el Tranque El Torito. 

 Estanque de Molienda Convencional y Melón (capacidad 130 y 170 [m
3
] 

respectivamente), de los cuales salen líneas hacia los diferentes puntos de molienda 

convencional, flotación, molino 2000, etc. La alimentación de estos estanques es el agua 

fresca traída desde los pozos Los Litres y El Melón (make up), como también, aguas 

recirculadas desde el Tranque El Torito y el Rebose de los espesadores.  

 El uso de esta agua está determinado por las diferentes adiciones que se requieran para 

el proceso mismo. 
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Figura 3.1: Flowsheet Planta de Sulfuros, División El Soldado 
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Figura 3.2: Flowsheet líneas de agua Planta de Sulfuros, División El Soldado 
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Figura 3.3: Diagrama general de la Planta de Sulfuros y Tranque El Torito.
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3.1. Descripción de las líneas involucradas en la distribución de Agua 

Fresca e Industrial 

  En la Figura 3.3 de la página 30, se presenta el diagrama general de la Planta de 

Sulfuros y Tranque El Torito. Se aprecia la Estación El Melón, la cual se abastece de agua 

fresca proveniente de los pozos, Los Litres y El Melón. Esta agua es enviada a la Planta de 

Sulfuros por medio de bombas centrífugas. Luego, existe un arranque, del que a su vez 

descargan dos líneas, una que va hacia los camiones aljibes y otra que va a la re-elevadora, la 

cual no está operativa.  

 Al llegar a la Planta de Sulfuros, se encuentra una reducción en “Y”, que por medio de 

una tubería de 18” ingresa el agua al Estanque de Agua Fresca. Antes de llegar al estanque, 

existen 3 arranques a esta línea, primero el que va hacia la Planta de Óxidos, luego el agua que 

se envía a Cloración y por último el agua que va hacia la Mina.  

 Para proveer de agua de sello a la Planta de Sulfuros, existe una línea que envía agua 

fresca hacia dos Bombas KSB. A su vez, desde el estanque, se envía fresca a la Red de 

Incendio. 

 Por otra parte, el rebose del Estanque de Agua Fresca se envía al Estanque 

Convencional, este último consta de 3 salidas. La primera es una línea que posee un arranque 

que lleva agua a la Cuba de Remolienda. De la misma salida se tiene otro arranque de 10” que 

va hacia el Abastecimiento a Flotación, Filtro y Espesadores. Las otras dos salidas faltantes 

son las que van hacia la Molienda Convencional. Una línea es la que abastece a todas las 

Cubas, y la otra, es una tubería de 8” que se utiliza para la adición de agua manual a la 

alimentación de los molinos.  
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 Siguiendo con el recorrido de las aguas se llega al Estanque SAG, a él se dirigen las 

aguas de recirculación del Tranque El Torito y de la estación re-elevadora. La trayectoria del 

agua recirculada comienza desde la Laguna en una línea de 30”, la cual posee un arranque de 

10” que devuelve agua para el consumo del tranque. Luego, la tubería de 30” se convierte en 

una de 24”, que a su vez se divide en dos, una de ellas va en dirección al Estanque 

Convencional (20”) y la otra va hacia el Estanque SAG (24”). 

 Desde la Estación Re-elevadora, se envía Agua Industrial hacia la Planta por medio de 

una línea que se acopla a la de 24” que viene desde la Laguna, y otra de 10” que alimenta 

directamente al Estanque SAG. De este último estanque, salen 2 líneas, una de 24” llamada 

“Agua de Servicio”, y otra de 16” denominada “Agua de Proceso”. Por la primera se tiene un 

arranque de 12”, que abastece de agua industrial a la alimentación de molinos e hidrociclones. 

Continuando con la línea de 24”, esta posee 4 arranques más. El primero es una línea de 4” 

denominada línea de Alta Presión. El segundo arranque, se utiliza para el Lavado de Filtro 

Larox. El tercero, se usa para lavado de línea de Relave Final. El cuarto arranque de esta línea 

de Servicio, es uno de 12” que va hacia la Flotación de Arenas. 

 Como se mencionaba anteriormente, del Estanque SAG sale una línea de 16” 

denominada “Agua de Proceso”, la cual abastece agua industrial a la alimentación del Molino, 

Cuba y Harneros. 
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Figura 3.4: Flowsheet Molienda SAG. 
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 A continuación se realiza una descripción de las líneas involucradas en la distribución 

de pulpa, agua fresca e industrial, de los procesos que utilizan una mayor cantidad de agua en 

la Planta de Sulfuros.  

 

3.1.1. Molienda SAG 

 El mineral proveniente de la mina  es enviado al proceso de chancado primario,  el 

producto del chancador, es dividido en 2 Stock  Pile, un stock que alimenta a la Molienda 

SAG y el otro a la Molienda Convencional. En la Figura 3.4 de la página 33, se presenta el 

flowsheet de la molienda SAG. 

 Al molino SAG ingresa el mineral que circula por la correa transportadora CT 3003, 

siendo procesado internamente con la ayuda de bolas y el propio material que permite la 

reducción de tamaño y liberación de la partícula valiosa, ya que la función operacional de este 

proceso es entregar un producto óptimo en cantidad, densidad y granulometría para el 

siguiente proceso que es la flotación. Una variable importante, es el porcentaje de sólidos en la 

alimentación, para regular este porcentaje, se adiciona agua junto a la alimentación fresca. 

  La cantidad de agua agregada a la alimentación del molino SAG es una herramienta de 

control muy poderosa,  por cuanto altas densidades dentro del molino se traducen en un 

aumento de la viscosidad de la pulpa (y por ende, del peso de pulpa en el molino), 

aumentándose así la potencia demandada y disminuyendo la tasa de descarga del molino. Por 

el contrario, si se aumenta la cantidad de agua alimentada al molino, es posible descargar los 

finos con mayor rapidez. 

 El  producto del molino SAG es descargado en un harnero vibratorio, al cual se agrega 

agua por medio rociadores, en este momento se realiza la primera clasificación del material, en 
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donde el sobretamaño denominado Pebbles es enviado al Stock Pile de la Molienda 

Convencional a través de las corres CT 3001 y CT 3002. 

 El mineral de bajo tamaño es descargado en una cuba, en donde se adiciona una cierta 

cantidad de agua, alimentando a la batería de hidrociclones del SAG para su segunda 

clasificación. En los hidrociclones el material se clasifica en 2 productos, overflow (finos) y 

underflow (gruesos). El overflow, es alimentado a las celdas Pre–Rougher WEMCO - 3000 

del circuito de flotación, y el underflow es recirculado al molino SAG.  

 Por lo tanto, la molienda SAG ocupa principalmente agua de la línea de proceso (16”), 

procedente del estanque SAG, en la alimentación del molino, en la cuba y agua presurizada en 

el harnero. Estas aguas se encuentran contabilizadas y en línea logrando ser visualizadas en el 

programa PI DataLink. 

 Además, se utiliza agua para refrigeración en la sala de lubricación, la cual es derivada 

a la piscina de derrames. A su vez, a la cuba llegan los flujos de agua de la bomba de piso que 

se encuentra en la piscina de derrames, también se agrega el flujo de agua de lavado de la 

correa de alimentación del mineral al SAG. Para las bombas que impulsan la alimentación a 

los hidrociclones, se utiliza agua de sello. Con respecto a estas aguas, no se cuenta con 

medición en línea, por lo que su valor no es cuantificado. 
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Figura 3.5: Flowsheet Molienda Convencional 
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3.1.2. Molienda Convencional 

 El mineral proveniente de la mina es enviado al proceso de chancado primario, el 

producto del chancador, es dividido en 2 Stock  Pile, un stock que alimenta a la molienda SAG 

y el otro a la molienda convencional.  

 En la Figura 3.5 de la página 36, se presenta el flowsheet de la molienda convencional 

(esta figura se presenta con mayor nitidez y resolución en el Anexo 4). El mineral que va a 

esta molienda, previamente pasa por etapas de chancado secundario y terciario, el producto del 

chancado es cargado en un tripper, el cual distribuye la alimentación al circuito de molienda 

convencional. 

 La función operacional de este proceso es entregar un producto óptimo en cantidad, 

densidad y granulometría para la flotación. El proceso de molienda convencional de la Planta 

de Sulfuros, se realiza en 4 Secciones. 

• Sección #1 

 Compuesta por una batería de tres hidrociclones, un  molino de barras (#2) operando 

en circuito cerrado con 2 molinos de bolas (#1 y #3). Las descargas de los tres molinos 

alimentan la cuba, desde donde se bombea la pulpa hacia los hidrociclones para su 

clasificación. El overflow es alimentado a la flotación pre-rougher y el underflow es 

recirculado a los molinos de bolas. 

 Con respecto al recurso hídrico, para ajustar el porcentaje de sólidos, se agrega agua al 

molino de barras y a la cuba de descarga de los molinos,  también se añade al underflow del 

primer hidrociclón para su lavado. El agua de sello se usa para la bomba que alimenta los 

hidrociclones. 
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• Sección #2 

 Compuesta por tres hidrociclones, de los cuales dos son de fondo plano. El molino de 

barras (#4) opera en circuito cerrado con 2 molinos de bolas (#5 y #6). Las descargas de los 

tres molinos, alimentan la cuba de esta sección, desde donde se bombea la pulpa hacia dos 

hidrociclones del molino de bolas,. El overflow del primer hidrociclón es enviado a la 

flotación pre-rougher y el underflow se utiliza para alimentar al segundo hidrociclón. El 

overflow del segundo hidrociclón es alimentado a la flotación pre-rougher, y el underflow es 

recirculado a la molienda de bolas.  

 Con respecto al recurso hídrico, para ajustar el porcentaje de sólidos se agrega agua al 

molino de barras, también se adiciona agua a la cuba de descarga de los molinos para ajustar el 

porcentaje de sólidos de alimentación al hidrociclón y se añade agua al underflow de los 

hidrociclones para su lavado. El agua de sello se usa para sellar de pulpa la bomba que 

alimenta a los hidrociclones. 

• Sección #3 

 Compuesta por tres hidrociclones, de los cuales dos son de fondo plano. El molino de 

barras (#9) opera en circuito cerrado con un molino de bolas (#8) trabajando en conjunto en 

circuito abierto con un molino unitario de bolas denominado molino 2000.  

 La descarga de los dos molinos alimentan la cuba, desde donde se bombea la pulpa 

hacia dos hidrociclones para su clasificación. El overflow del primer hidrociclón es enviado a 

la cuba del molino 2000 y el underflow alimenta al segundo hidrociclón.  El overflow del 

segundo hidrociclón, es enviado a la cuba del molino 2000 y el underflow es recirculado a la 

molienda de bolas.  

 Para ajustar el porcentaje de sólidos se agrega agua de proceso al molino de barras, 

también se adiciona agua a la cuba de descarga de los molinos para ajustar el porcentaje de 
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sólidos de alimentación al hidrociclón y se añade agua al underflow del hidrociclón para su 

lavado. El agua de sello se usa para sellar de pulpa la bomba que alimenta a los  hidrociclones. 

 

• Sección #4 

 Compuesta por tres hidrociclones, de los cuales dos son de fondo plano. El molino 

primario de barras (#11), opera en circuito cerrado con un molino de bolas (#10) trabajando en 

conjunto en circuito abierto con un molino unitario de bolas denominado molino 2000.  

 La descarga de los dos molinos alimentan la cuba, desde donde se bombea la pulpa 

hacia dos hidrociclones para su clasificación. El overflow del primer hidrociclón es enviado a 

la cuba del molino 2000 y el underflow alimenta al segundo hidrociclón. El overflow del 

segundo hidrociclón, es enviado a la cuba del molino 2000 y el underflow es recirculado a la 

molienda de bolas. 

 Para ajustar el porcentaje de sólidos se agrega agua de proceso al molino primario 

(#11), también se adiciona agua a la cuba de descarga de los molinos para ajustar el porcentaje 

de sólidos de alimentación al hidrociclón y se añade agua al underflow del hidrociclón para su 

lavado. El agua de sello se usa para sellar de pulpa la bomba que alimenta a los hidrociclones. 

 

• Molino 2000 

 Compuesto por cinco hidrociclones y un molino de bolas de 2000 [Hp]. Su 

alimentación proviene de los overflow de las secciones #3 y #4. La descarga de este molino va 

a una cuba, a la cual llegan simultáneamente los overflow de la molienda convencional de las 

secciones anteriormente mencionadas. El overflow del primer hidrociclón es alimentado a 

flotación pre-rougher, y el underflow alimenta al segundo hidrociclón. Asimismo, el overflow 
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del segundo hidrociclón es alimentado a flotación pre-rougher, y el underflow es recirculado al 

molino 2000.  

 Para ajustar el porcentaje de sólidos de alimentación al hidrociclón, se agrega agua a la 

cuba de descarga, además se añade agua al underflow del primer hidrociclón, y para diluir la 

pulpa proveniente de la molienda convencional transportada por las canaletas también se 

adiciona agua de proceso. El agua de sello se usa para sellar la bomba que alimenta a los 

hidrociclones. 
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Figura 3.6: Flowsheet Flotación de Sulfuros 
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3.1.3. Flotación de Sulfuros 

 La flotación de minerales sulfurados de la División El Soldado, se compone 

principalmente de las etapas : pre-rougher, rougher, remolienda, limpieza (cleaner) y 

scavenger. La función operacional de este proceso, es la concentración económica de las 

partículas útiles. En la Figura 3.6 de la página 41, se presenta el flowsheet de la flotación de 

sulfuros, esta figura se presenta con mayor nitidez y resolución en el Anexo 5. 

 Los overflow de la molienda SAG, convencional y molino 2000, son enviados a un 

estanque acondicionador donde se agregan los reactivos de flotación . Desde este estanque, se 

alimenta a la primera de 2 celdas WEMCO 3000 que componen el banco pre-rougher. El 

concentrado pre-rougher se envía al espesador como producto final. El relave pre-rougher se 

utiliza como alimentación de la flotación rougher, ingresando esta pulpa a tres bancos de 

celdas rougher (A, B y C). El relave rougher se toma como relave final de flotación. El 

concentrado Rougher se envía a una cuba de remolienda, donde se junta con el concentrado 

scavenger, la pulpa de la cuba alimenta a una batería de hidrociclones, el underflow se 

recircula a la cuba de remolienda y el overflow se descarga en la columnar N°1 y 2. El 

concentrado cleaner total se envía a la etapa de espesamiento como producto final . El relave 

cleaner total, se envía al circuito scavenger. De este circuito se obtiene un concentrado que 

como se mencionó anteriormente, se junta con el concentrado rougher y van a remolienda. El 

relave scavenger se junta con el relave rougher, los cuales componen el relave final. Estos 

constituyen la alimentación de la Planta de Arenas. 

 Con respecto al agua utilizada en el circuito de: 

 

 Flotación pre-rougher, el agua de rebose de los espesadores con porcentaje de sólidos 

menor a 0,01% se alimenta como agua de proceso a la alimentación pre-rougher, previo paso 

por las columnas Christeansen para recuperación de concentrado. 
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 Flotación rougher, el agua de rebose de los espesadores con porcentaje de sólidos 

menor a 0,01%, también se alimenta como agua de proceso a la alimentación rougher. El agua 

de sello se ocupa para sellar de pulpa la bomba que transporta el relave rougher. El agua 

presurizada se ocupa como agua de sello para sellar de pulpa la bomba que transporta el 

concentrado rougher más derrames recuperados, denominado concentrado primario, a la 

remolienda y flotación cleaner. 

 

 Remolienda, el agua de sello se suministra al proceso como agua de dilución a la 

alimentación a flotación cleaner, como dilución a la alimentación al hidrociclón y para sellar 

de pulpa la bomba que transporta la alimentación al hidrociclón. El agua presurizada se 

suministra como dilución de la alimentación a la remolienda.  

 

 Flotación cleaner, el agua de sello se suministra al proceso como agua de dilución 

previo a la alimentación a ambas celdas columnares de flotación cleaner, como agua de lavado 

de la espuma de la columna N°1 y 2. El agua presurizada se usa como agua de arrastre de la 

canaleta de la columna N°1 y 2. 

 

 Flotación scavenger, el agua de sello se suministra como agua de lavado de las 

canaletas. El agua presurizada se usa como agua de arrastre de la canaleta de la celda Wemco 

scavenger. 
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Figura 3.7: Flowsheet Tranque El Torito 
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3.1.4. Tranque El Torito 

 En la Figura 3.7 de la página 44, se presenta un flowsheet del Tranque El Torito, en 

donde se aprecia que el relave proveniente desde la Planta de Sulfuros y la Planta de Arenas es 

vertido en el cajón de carga de relaves. Posteriormente, un conjunto de 6 bombas centrífugas, 

impulsan el material de relave por medio de 3 tuberías de HDPE hasta el cajón de carga de la 

estación de hidrociclones. 

 Una vez en el cajón, el material tiene tres opciones de descarga; puede ser vertido 

directamente a las lamas, puede ser procesado en la estación de hidrociclones o su rebose 

puede ser enviado al cajón de lamas.   

 La estación de hidrociclones cuenta con 8 hidrociclones tipo ERAL, que descargan por 

el overflow el fino (lamas) y por el underflow el grueso (arenas). Las arenas son enviadas por 

una tubería de acero de 14” hacia un agitador, que descarga el material por medio de 3 bombas 

de desplazamiento positivo Wirth, utilizando una tubería de acero de 6”. Además el agitador 

posee una descarga alternativa que involucra el uso de 2 bombas centrífugas y una tubería de 

6”. 

 Las lamas son enviadas, por medio de una tubería de acero de 24”, al cajón de lamas 

donde son distribuidas a lo largo de todo el tranque: Para el sellado de la laguna, se utilizan 3 

bombas centrífugas y una tubería HDPE de 450 [mm], la descarga corta se realiza por medio 

de una tubería HDPE de 500 [mm] y la descarga larga es impulsada por una bomba centrífuga 

a través de una tubería de HDPE de 450 [mm], finalmente el rebose es descargado por una 

tubería HDPE de 630 [mm] de diámetro. 

 La recirculación de agua industrial hacia la Planta de Sulfuros comienza en la estación 

de balsas, donde 8 bombas verticales, impulsan agua hacia el Estanque de Cabeza por una 

tubería de 24”. En el estanque, una parte del agua es descargada por gravedad, a través de una 

tubería de acero de 30” hacia una conexión con el agua bombeada desde la estación re-
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elevadora y la otra parte es recirculada hacia la estación de hidrociclones. El rebose, es 

enviado al  Estanque de Cabeza Antiguo, donde existen dos opciones: el estanque puede 

descargar hacia la sentina de la estación re-elevadora a través de una tubería de acero de 28‟‟ o 

descargar hacia la laguna por medio de una tubería de acero de 10”. 

 Parte del agua infiltrada en el tranque, es enviada a la sentina del dren Torito, donde 3 

bombas verticales, envían el agua en una tubería HDPE 400 [mm] hacia la estación Re-

elevadora.   

 En la estación re-elevadora converge fluido proveniente desde el dren del Tranque 

N°4, el pozo Latín, la estación de dren Torito y el Estanque de Cabeza Antiguo (mencionado 

anteriormente). El agua es impulsada por 3 bombas verticales de 200 [Hp] y se une al fluido 

proveniente desde el Estanque de Cabeza y se dirigen hacia la Planta de Sulfuros a través de 

dos tuberías de HDPE 500 [mm], y acero 24‟‟, esta última se divide en dos líneas de 24‟‟ y 

que alimentan al Estanque Convencional y al Estanque SAG respectivamente. A este último 

estanque, también llega una tubería de HDPE 250 [mm], la cual proviene desde la estación re-

elevadora. 

 El rebose del estanque de la estación re-elevadora es enviado a la piscina El Ancla por 

medio de una línea HDPE 250 [mm], a esta piscina también llega el rebose de la Gran Piscina. 

La descarga de El Ancla, se envía hacia la Cuba de Cabeza Relave Antiguo, en donde se 

mezcla con las aguas de la Cuba de la línea 3 de Relave Antiguo a la cual ingresa agua 

proveniente de la Gran Piscina, Agua Mina y agua de la Piscina Relave Final. Esta 

combinación se envía al tranque por la Línea 3 de Relave Antiguo. El rebose de la Piscina el 

Ancla es descargado al muro de pie a través de una tubería de HDPE 450 [mm].  
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CAPÍTULO IV 

4. CONSUMOS DE AGUA  

 Los procesos que utilizan mayor cantidad de agua son las moliendas, por este motivo 

se presentan los consumos de los procesos Molienda SAG y Molienda Convencional. 

Abarcando desde los meses de enero del 2011 hasta abril del 2012, cuyos datos fueron 

obtenidos desde el programa PI DataLink. 

 Se debe señalar que los datos obtenidos, análisis y conclusiones se realizan a partir de 

la información obtenida de los flujos que poseen instrumento de medición y son 

contabilizados en línea mediante el programa PI DataLink, excluyendo los flujos “fortuitos” 

que no cuentan con flujómetros en línea. 
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4.1. Molienda SAG 

 En la molienda SAG, se observan los consumos de agua que se agregan a la 

Alimentación y Cuba. Cabe señalar que durante el año 2011, se contaba con un aporte de 

Agua Mina de aproximadamente 70 [m
3
/h], que se ingresaban a la Cuba, pero a partir de enero 

del 2012, ese aporte es casi nulo. Por lo tanto, actualmente el abastecimiento de agua sólo 

proviene desde el Tranque El Torito. Estos datos se aprecian en la Tabla 4.1.  

 

Mes 

Alimentación 

[m
3
/h] 

 Cuba 

[m
3
/h] 

Agua Mina 

[m
3
/h] 

Total 

[m
3
/h]  

Enero 185,31 251,47 70,00 506,78 

Febrero 171,23 278,81 70,00 520,04 

Marzo 155,22 253,58 70,00 478,80 

Abril 162,96 336,78 70,00 569,74 

Mayo 156,96 323,32 70,00 550,28 

Junio 155,35 328,96 70,00 554,31 

Julio 161,83 324,87 70,00 556,70 

Agosto 191,86 254,19 70,00 516,05 

Septiembre 222,86 281,51 70,00 574,37 

Octubre 213,59 264,99 70,00 548,58 

Noviembre 235,17 340,09 70,00 645,26 

Diciembre 230,39 407,64 70,00 708,03 

Enero.2012 237,94 454,71 0,00 692,65 

Febrero.2012 266,76 317,37 0,00 584,13 

Marzo.2012 237,26 405,11 0,00 642,37 

Abril.2012 178,08 285,77 0,00 463,85 

Promedio 197,67 319,32 52,50 569,50 

 Tabla 4.1: Consumo de agua molienda SAG 
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Gráfico 4.1: Consumo de agua molienda SAG 

  

 En el Gráfico 4.1 se aprecia que el agua ingresada directamente a la alimentación, no 

sufre mayores cambios en los primeros meses del 2011, ya que se mantiene prácticamente 

constante con un consumo aproximado de 160 [m
3
/h], desde agosto del 2011 hasta marzo del 

2012 el consumo aumenta notoriamente, ya que se estima un alza de  alrededor de 70 [m
3
/h]. 

Sin embargo en el mes de abril ocurre una baja, ya que comparando marzo y abril del 2012 se 

observa un descenso del consumo de agua de alrededor de 60 [m
3
/h]. 

 Con respecto a la comparación entre los meses enero a abril de los años 2011 y 2012, 

se observa un aumento promedio en el consumo de agua cercano a 60 [m
3
/h]. 

 En el agua adicionada a la cuba, no se observan aumentos notorios durante los 

primeros meses del año 2011, sin embargo, al pasar desde el mes de octubre a noviembre, 

ocurre una fuerte alza en el consumo de agua, que alcanza a 75 [m
3
/h], desde ahí hasta la fecha 

se mantiene en aumento. 

 Al comparar entre los meses enero a abril de los años 2011 y 2012, se observa un 

aumento promedio en el consumo de agua de 85 [m
3
/h]. 
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 Al realizar una comparación global del consumo de agua al SAG desde enero - abril 

del 2011 a enero - abril del 2012, éste ha aumentado aproximadamente en 77 [m
3
/h]. 

 Estos aumentos, pueden tener diferentes motivos, tal vez provocados por cambios 

operacionales, por lo que se determinó mensualmente la alimentación de mineral al molino y 

el porcentaje de sólidos. Al dividir el agua total en [m
3
/h] que se presentó en la tabla 4.1,  por 

las toneladas mensuales de alimentación se calcula el consumo específico mensual en [m
3
/h].  

 En la tabla 4.2 se presentan los indicadores operacionales de la molienda SAG. 

 

Mes  

Alimentación 

[tph] 

C. Específico 

[m
3
/h]  

Porcentaje de 

sólidos % 

Enero 781,91 0,65 79,27 

Febrero 686,76 0,76 79,23 

Marzo 661,76 0,72 80,70 

Abril 781,94 0,73 81,13 

Mayo 744,00 0,74 82,29 

Junio 718,42 0,77 82,30 

Julio 765,18 0,73 80,93 

Agosto 745,67 0,69 78,50 

Septiembre 764,70 0,75 76,33 

Octubre 747,05 0,73 77,34 

Noviembre 830,16 0,78 76,64 

Diciembre 768,87 0,92 75,86 

Enero,2012 760,98 0,91 75,32 

Febrero,2012 698,33 0,84 71,19 

Marzo,2012 704,03 0,91 73,66 

Abril,2012 564,39 0,82 79,87 

Promedio 732,76 0,78 78,16 

Tabla 4.2: Indicadores operacionales molienda SAG 
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Gráfico 4.2: Porcentaje de sólidos molienda SAG 

 En el Gráfico 4.2 se puede observar que el porcentaje de sólidos al SAG, es 

relativamente constante promediando un 78%, pero entre los meses de enero y febrero del 

2012 sufre una disminución que alcanza 71 y 74 % respectivamente, lo cual explica el 

aumento en el consumo de agua asociada al porcentaje de sólido en la alimentación, ya que si 

disminuye el porcentaje de sólidos significa que existe una mayor cantidad de agua, o bien se 

está tratando menos tonelaje utilizando la misma cantidad de agua.  

 

Gráfico 4.3: Alimentación de mineral molienda SAG 

 Al observar el Gráfico 4.3 de alimentación de mineral al SAG, se aprecia que el 

tratamiento se mantiene relativamente constante procesando alrededor de 740 [t/h], sin 

embargo en abril 2012 tiende a la baja con 565 [t/h].  
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Gráfico 4.4: Consumo Específico molienda SAG 

 En el Gráfico 4.4 se muestra un gran aumento desde el mes de noviembre del 2011 

hasta marzo del 2012, es decir, que la razón agua/mineral ha aumentado, lo que significa que 

se está gastando más agua para tratar una tonelada de mineral, lo cual coincide con la 

tendencia del agua total utilizada en el molino SAG.  
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4.2. Molienda Convencional 

 Esta molienda consta de cuatro secciones, de las cuales se determinaron los consumos 

de agua de alimentación, cubas e hidrociclones. Cabe señalar que sólo la sección 1 cuenta con 

datos de agua en hidroclones, ya que para las secciones 2, 3 y 4 no se pudo extraer 

información.  

 En la Tabla 4.3 se presentan los consumos de  agua de la sección 1. 

Tabla 4.3: Consumo de agua Sección 1 

 Alimentación 

[m
3
/h] 

Cuba 

[m
3
/h] 

Hidrociclón  

A  [m
3
/h] 

Hidrociclón  

B  [m
3
/h] 

Hidrociclón  

C  [m
3
/h] 

Total 

[m
3
/h] 

Enero 21,03 6,70 25,65 6,18 13,45 73,01 

Febrero 26,01 17,82 25,80 5,59 12,55 87,77 

Marzo 26,55 17,07 25,70 9,73 22,11 101,16 

Abril 25,24 24,92 25,44 6,09 15,61 97,30 

Mayo 25,15 18,77 25,85 6,43 14,48 90,68 

Junio 30,49 19,42 25,92 6,66 19,57 102,06 

Julio 32,41 36,91 25,66 6,22 23,44 124,64 

Agosto 33,46 34,89 25,73 6,05 21,11 121,24 

Septiembre 27,82 34,24 25,58 6,83 25,86 120,33 

Octubre 29,91 39,21 25,54 4,87 8,34 81,87 

Noviembre 22,75 35,99 25,68 4,46 4,71 93,59 

Diciembre 34,04 38,87 25,41 4,83 12,28 115,43 

Enero.2012 30,15 47,70 25,68 4,15 7,77 115,45 

Febrero.2012 26,25 23,22 25,97 4,93 8,41 88,78 

Marzo.2012 33,42 28,44 25,63 5,94 11,02 104,45 

Abril.2012 32,23 58,49 25,52 5,83 20,68 142,75 

Promedio 28,56 30,17 25,67 5,92 15,09 105,41 
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Gráfico 4.5: Consumo de agua Sección 1 

 

 En el Gráfico 4.5 se aprecia que en la sección 1 el agua de alimentación tiende a 

aumentar, y su máximo valor se alcanza en el mes de diciembre del 2011. En comparación con 

los meses enero a abril 2011 y enero a abril 2012, se visualiza un aumento, apreciando 

notoriamente un alza cercana a los 6 [m
3
/h]. 

 El agua de la cuba, ha aumentado considerablemente, llegando a un valor máximo de 

58,49 [m
3
/h] en abril del 2012, que en comparación con el año anterior aumentó en 34 [m

3
/h]. 

 Con respecto al agua de los hidrociclones, el primero (A) no tiende a variar, ya que se 

mantiene en 25 [m
3
/h], el segundo (B), varía entre 4 y 6 [m

3
/h], el tercero (C), es más variable, 

pero al realizar la comparación entre los meses de enero a abril del 2011 y enero a abril 2012, 

queda claro que la tendencia de los hidrociclones B y C es a la baja, ya que en el hidrociclón B 

en promedio se disminuyen 1,7 [m
3
/h], en cuanto al hidrociclón C, su disminución promedio 

en el consumo de agua es de 4 [m
3
/h]. 
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 En la Tabla 4.4 se presentan los consumos de  agua de la sección 2. 

 Alimentación 

[m
3
/h] 

Cuba 

[m
3
/h] 

Total 

[m
3
/h] 

Enero 24,26 0,08 24,34 

Febrero 19,21 0,02 19,23 

Marzo 19,05 0,03 19,08 

Abril 20,49 0,04 20,53 

Mayo 19,04 0,09 19,13 

Junio 25,07 0,45 25,52 

Julio 24,61 1,67 26,28 

Agosto 25,75 0,77 26,52 

Septiembre 21,19 3,43 24,62 

Octubre 27,01 6,11 33,12 

Noviembre 31,28 6,45 37,73 

Diciembre 27,94 5,83 33,77 

Enero.2012 25,52 5,30 30,82 

Febrero.2012 30,41 6,43 36,84 

Marzo.2012 28,06 6,62 34,68 

Abril.2012 23,98 6,01 29,99 

Promedio 24,55 3,08 27,63 

Tabla 4.4: Consumo de agua Sección 2 
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Gráfico 4.6: Consumo de agua Sección 2 

 

 En el Gráfico 4.6 se aprecia que en la sección 2 el agua de alimentación tiende a 

aumentar, y su máximo valor se alcanza en el mes de noviembre del 2011. En comparación 

con los meses enero a abril 2011 y enero a abril 2012, se visualiza un aumento, que en 

promedio alcanza los 6 [m
3
/h]. 

 El agua de la cuba, ha aumentado considerablemente llegando a un valor máximo de 

6,62 [m
3
/h] en marzo del 2012, que en comparación con el año anterior aumentó en 6 [m

3
/h], 

cabe señalar que hasta el mes de agosto, su consumo era casi nulo, pero desde septiembre a la 

fecha, se han notado grandes alzas del orden de los 6 [m
3
/h]. 
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 En la Tabla 4.5 se presentan los consumos de  agua de la sección 3. 

  Alimentación 

[m
3
/h] 

Cuba 

[m
3
/h] 

Total 

[m
3
/h] 

Enero 29,88 13,81 43,69 

Febrero 29,55 10,11 39,66 

Marzo 26,59 9,77 36,36 

Abril 30,01 6,75 36,76 

Mayo 27,21 9,60 36,81 

Junio 34,10 17,04 51,14 

Julio 33,69 19,87 53,56 

Agosto 35,72 14,66 50,38 

Septiembre 34,10 19,11 53,21 

Octubre 34,66 17,88 52,54 

Noviembre 36,33 14,83 51,16 

Diciembre 37,09 15,72 52,81 

Enero.2012 35,32 21,50 56,82 

Febrero.2012 36,04 15,65 51,69 

Marzo.2012 37,20 17,05 54,25 

Abril.2012 34,92 16,65 51,57 

Promedio 33,28 15,00 48,28 

Tabla 4.5: Consumo de agua Sección 3 
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Gráfico 4.7: Consumo de agua Sección 3 

 

 En el Gráfico 4.7 se observa que en la sección 3 el agua de alimentación tiende a 

aumentar, y su máximo valor se alcanza en el mes de marzo del 2012. En comparación con los 

meses enero a abril 2011 y enero a abril 2012, se visualiza un aumento, que en promedio 

alcanza los 7 [m
3
/h]. 

 El agua de la Cuba, tiende a aumentar llegando a un valor máximo de 21,50 [m
3
/h] en 

enero del 2012. Comparando los meses enero a abril 2011 y enero a abril 2012, se obtiene un 

aumento de 7 [m
3
/h]. 
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 En la Tabla 4.6 se presentan los consumos de agua de la sección 4 

 Alimentación 

[m
3
/h] 

Cuba 

[m
3
/h] 

Total 

[m
3
/h] 

Enero 22,78 11,04 33,82 

Febrero 20,95 11,68 32,63 

Marzo 20,30 14,56 34,86 

Abril 20,81 9,81 30,62 

Mayo 21,78 14,62 36,40 

Junio 18,02 25,97 43,99 

Julio 17,00 32,57 49,57 

Agosto 22,92 26,06 48,98 

Septiembre 25,10 21,61 46,71 

Octubre 25,46 24,47 49,93 

Noviembre 26,34 22,84 49,18 

Diciembre 28,65 35,17 63,82 

Enero.2012 26,85 30,18 57,03 

Febrero.2012 23,84 31,37 55,21 

Marzo.2012 24,25 22,53 46,78 

Abril.2012 25,17 32,31 57,48 

Promedio 23,14 22,92 46,06 

Tabla 4.6: Consumo de agua Sección 4 
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Gráfico 4.8: Consumo de agua Sección 4 

 

 En el Gráfico 4.8 se observa que en la sección 4 el agua de alimentación tiende a un 

leve aumento, su máximo valor se alcanza en el mes de diciembre del 2011. En comparación 

con los meses enero a abril 2011 y enero a abril 2012, se visualiza un aumento cercano a los 4 

[m
3
/h]. 

 El agua de la cuba, tiende a aumentar llegando a un valor máximo de 35,17 [m
3
/h] en 

diciembre del 2012. Comparando los meses enero a abril 2011 y enero a abril 2012, se obtiene 

un aumento de 17 [m
3
/h]. 
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Gráfico 4.9: Consumo Total Secciones 1,2,3 y 4 

 

 En el Gráfico 4.9 se aprecian los consumos de agua de las 4 secciones de la molienda 

convencional. De acuerdo a los datos obtenidos, se infiere que la sección 1 es la que tiene un 

mayor consumo sostenido de agua, alcanzando 142 [m
3
/h] en abril 2012.  

 Las secciones 2, 3 y 4 también experimentan aumentos en sus consumos, obteniendo 

sus mayores valores correspondientes a 38 [m
3
/h] (noviembre 2011), 57 [m

3
/h] (enero 2012) y 

64 [m
3
/h] (diciembre 2011), respectivamente. 

 Finalmente, se concluye que a partir de los datos obtenidos, se puede apreciar que 

efectivamente existe un aumento en el consumo de agua, tanto en la Molienda SAG, como en 

la Convencional. 

 En la molienda Convencional, su principal aumento se ve reflejado en la sección 1, y 

en la molienda SAG, el consumo específico se vuelve cada vez mayor, por lo que es necesario 

tomar medidas de ahorro del recurso hídrico en la empresa. 
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CAPÍTULO V 

5. LEVANTAMIENTO  DE FLUJÓMETROS AGUA FRESCA, 

PLANTA DE SULFUROS Y TRANQUE 

 Para realizar el balance de agua de la planta, primeramente fue necesario determinar 

los puntos en donde se necesita instrumento de medición. A continuación se realiza una 

descripción de la distribución de agua con sus respectivos diagramas, indicando los 

flujómetros actuales y los nuevos que son recomendados.  

 Posteriormente, en las Tablas 5.1 y 5.2 se aprecia el resumen de los flujómetros, se 

asocia un nombre referencial junto con detallar su ubicación. En el Anexo 6 y 7 se adjuntan 

unas fotografías en donde se presenta una fotografía actual en el caso de instrumentos 

existentes y una fotografía del lugar tentativo de instalación en el caso de los flujómetros  

propuestos. 
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Figura 5.1: Flowsheet Distribución de agua Fresca
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5.1. Descripción de la Línea de Distribución de Agua Fresca 

 En la Figura 5.1 se aprecia la distribución de agua fresca, tal como se mencionó en el 

capítulo 1, ésta es suministrada por 13 pozos distribuidos en el sector de Los Litres y El 

Melón. Los Litres cuenta con seis pozos que envían agua a través de una línea de PVC de 12‟‟ 

hacia el Estanque N°1 de la Estación El Melón. A su vez, el sector El Melón cuenta con siete 

pozos, de los cuales tres descargan en el Estanque N°1 y cuatro lo hacen en el Estanque N°2. 

 La Estación El Melón cuenta con dos estanques, uno de 65 [m
3
] y otro de 55 [m

3
] 

unidos mediante un vaso comunicante. Para la impulsión hacia la Planta, se utilizan cuatro 

bombas centrífugas (tres en operación y una stand-by) que descargan en tres líneas de acero de 

8‟‟ (Línea A), 10‟‟ (Línea B) y 12‟‟ (Línea C) respectivamente. Al llegar a la Cámara de Muro 

de Cola del Tranque N°4 estas tuberías se reducen a dos líneas de 12‟‟ que posteriormente 

convergen en una única línea de 20‟‟.  

 Al llegar a la zona de la Estación de Servicio la línea de 20‟‟ se convierte en dos líneas 

de 12‟‟ (Líneas B y C). De la Línea C (el comienzo de la Línea C es una sección de 20‟‟) 

existe un arranque que distribuye agua a un manifold que a su vez descarga Agua Fresca a los 

camiones aljibes y a la Estación Re-elevadora. El flujo hacia la estación está inactivo pero 

siguen existiendo dos líneas antiguas de 4‟‟ y 6‟‟. 

 Al llegar al sector de Carga de Reactivos (en la Planta de Sulfuros), por medio de una 

reducción en “Y” las líneas de 12‟‟ convergen en una línea de 18‟‟ que alimenta al Estanque 

de Agua Fresca. Antes de llegar al estanque existen 3 arranques a la línea de 18‟‟ que envían 

fluido a otros puntos de la división.  

 Por medio de una bomba de 15 [Hp] se envía Agua Fresca al estanque de Agua Potable 

que provee de agua al Campamento. Utilizando dos bombas se envía agua hacia la Mina y 

finalmente por medio de tres bombas centrífugas se envía fluido al Estanque de Agua Cátodos 

que suministra agua a la Planta de Óxidos.  
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 En el Estanque de Agua Fresca existe una descarga hacia dos Bombas KSB que 

suministran Agua de Sello a la Planta. Finalmente, el rebose del estanque alimenta con Agua 

Fresca al Estanque Convencional donde se combina con el Agua Industrial. 

 

5.1.1 Análisis de Medidores de Flujo por Etapas. 

 A continuación se realiza un análisis de las tres principales etapas del suministro de 

Agua Fresca. Primero, se expone un diagrama simplificado de la etapa (círculo celeste para 

Flujómetro a reutilizar, círculos azules para Flujómetros actuales y círculos rojos para 

Flujómetros recomendados), posteriormente se describe la situación actual de los medidores 

de flujo y finalmente se entregan las recomendaciones correspondientes que permitan 

cuantificar de manera precisa el consumo de Agua Fresca en la división. 

 En la Figura 5.2 se presenta el flowsheet de la distribución de agua fresca de la 

Estación El Melón. 

 

Figura 5.2: Flowsheet Distribución de agua Fresca Estación El Melón 
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 Situación actual: Los pozos Los Litres descargan Agua Fresca en el Estanque N°1 de 

la Estación El Melón, a través de una línea de PVC de 12‟‟. Actualmente esta tubería 

cuenta con un flujómetro instalado y operativo. Sin embargo, el flujo retirado de cada 

pozo no es cuantificable, ya que las líneas de descarga individual, de cada uno de ellos, 

no cuentan con instrumento de medición. 

  En relación a los pozos El Melón, la descarga del pozo 9 es la única que cuenta 

con un flujómetro instalado y operativo, los pozos 2 y 3 no cuentan con medidores de 

flujo. De la misma forma, los pozos 1, 4, 6 y 10 que alimentan el Estanque N°2 no 

cuenta con Flujómetros. 

 Situación recomendada: Instalar Flujómetros en la descarga de los pozos 1, 2, 3, 4, 5 

y 6 de Los Litres e instalar Flujómetros en la descarga de los pozos 1, 2, 3, 4, 6 y 10 de 

El Melón.  

  En la Figura 5.3 se presenta la distribución de agua fresca en los estanque de la 

planta. 

 

Figura 5.3: Flowsheet Distribución de agua Fresca en los Estanques 
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 Situación actual: Las líneas B y C de 12” provenientes desde la Estación El Melón, 

alimentan de Agua Fresca a la Planta. Al llegar al sector de carga de reactivos, ambas 

líneas se juntan en una tubería de 18” que cuenta con un flujómetro operativo. 

Posterior al instrumento, existen tres arranques que proveen de Agua Fresca al 

Campamento, a la Mina y a la Planta de Óxidos (la descarga hacia la Mina cuenta con 

flujómetro operativo, para el agua a óxidos existe un flujómetro que no se encuentra en 

línea). Por otra parte, desde el Estanque de Agua Fresca se alimentan dos bombas KSB 

que envían el Agua de Sello hacia la Planta. Existe un medidor de flujo a la descarga 

de dichas bombas, sin embargo no es posible cuantificar el aporte de cada tipo de agua. 

  A su vez, el Estanque de Agua Fresca, abastece a la Red de Incendio, ésta no 

cuenta  con flujómetro, por lo cual se sugiere instalar uno a la entrada del estanque en 

la cañería de 4”, para así conocer con certeza el flujo que es enviado a ese destino. 

 Situación recomendada: Instalar flujómetro en la línea que va hacia el Campamento. 

En relación al Agua de Sello, instalar flujómetro en la tubería de Agua Fresca y 

determinar el consumo de Agua Industrial por medio de un balance. 

  En la Figura 5.4 se presenta la distribución de agua de las líneas de agua fresca. 

 

Figura 5.4: Flowsheet Distribución líneas de agua Fresca 



68 

 

 Situación actual: A la altura de las instalaciones de la empresa Pullman Bus, existe un 

arranque de 12‟‟ desde la sección de 20‟‟ de la Línea C (proveniente desde la Estación 

El Melón), este arranque a su vez descarga en tres líneas más pequeñas. Dos de éstas 

tuberías (de 4‟‟ y 6‟‟) descargan en la sentina de la Estación Re-elevadora (se 

encuentran inoperativas) mientras que la tercera alimenta a los camiones aljibes (4‟‟).  

Situación recomendada: Cambiar de ubicación el flujómetro instalando en la línea de 

6‟‟ a la  línea matriz de 6” y así se podrá reutilizar el medidor de flujo existente que no 

se encuentra en operación. Debido a la inactividad de las tuberías que descargan en la 

Estación Re-elevadora y a la frecuencia relativa de la carga de camiones aljibes, en 

ésta ubicación se le dará un mayor uso. 
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 En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los flujómetros (existentes y propuestos). Se 

asocia un nombre referencial junto con detallar su ubicación, además se especifica el material 

y diámetro de cañería donde se instalarán los instrumentos.  

N° Medidor Ubicación Diámetro Situación 

1 Pozo01.LosLitres Descarga bomba de Pozo N°1 Los Litres Acero 6 ‟‟ A Instalar 

2 Pozo02.LosLitres Descarga bomba de Pozo N°2 Los Litres Acero 6 ‟‟ A Instalar 

3 Pozo03.LosLitres Descarga bomba de Pozo N°3 Los Litres Acero 6 ‟‟ A Instalar 

4 Pozo04.LosLitres Descarga bomba de Pozo N°4 Los Litres Acero 6 ‟‟ A Instalar 

5 Pozo05.LosLitres Descarga bomba de Pozo N°5 Los Litres Acero 6 ‟‟ A Instalar 

6 Pozo06.LosLitres Descarga bomba de Pozo N°6 Los Litres Acero 6 ‟‟ A Instalar 

7 Pozos.LosLitres Alimentación EstanqueN°1 desde Los Litres PVC 12‟‟ Instalado 

8 Pozo01.Melon Descarga bomba de Pozo N°1 Melón Acero 4 ‟‟ A Instalar 

9 Pozo02.Melon Descarga bomba de Pozo N°2 Melón Acero 4 ‟‟ A Instalar 

10 Pozo03.Melon Descarga bomba de Pozo N°3 Melón Acero 3 ‟‟ A Instalar 

11 Pozo04.Melon Descarga bomba de Pozo N°4 Melón Acero 4 ‟‟ A Instalar 

12 Pozo06.Melon Descarga bomba de Pozo N°6 Melón Acero 4 ‟‟ A Instalar 

13 Pozo09.Melon Descarga Pozo N°9 Melón en EstanqueN°1 Acero 6 ‟‟ Instalado 

14 Pozo10.Melon Descarga bomba de Pozo N°10 Melón Acero 4 ‟‟ A Instalar 

15 Agua.Consumo Línea alimentación Estanque  Agua Potable Acero 4 ‟‟ A Instalar 

16 Agua.Mina Línea alimentación bombas Agua Mina Acero 6 ‟‟ Instalado 

17 Agua.Sello Agua Sello desde descarga bombas KSB Acero 12 ‟‟ Instalado 

18 Aguafresca.Sello Línea Agua Fresca a bombas KSB Acero 10 „‟  A Instalar 

19 Aguafresca.matriz6 Línea Agua Fresca Matriz 6” (reutilización) Acero 6 „‟  A Instalar 

20 Agua.Reelevadora6 Línea hacia sentina Estación Reelevadora Acero 6 ‟‟ Instalado 

Tabla 5.1:Resumen de flujómetros de agua Fresca 
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Figura 5.5: Flowsheet Distribución líneas de agua Tranque El Torito
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5.2 Análisis de medidores de flujo por etapa Tranque el Torito 

 La descripción de las líneas del Tranque El Torito, se detallan en el Capítulo III, 

específicamente en el punto 3.1.4. En la Figura 5.5 de la página 70, se presentan los 

flujometros del tranque. A continuación se realiza un análisis por proceso, donde se muestra 

un diagrama que incorpora la instrumentación (azul para los medidores instalados y 

operativos, rojo para los medidores recomendados y amarillo para los flujómetros instalados 

pero no operativos).  

 En la Figura 5.6 se presenta la etapa del Agitador de Arenas 

 

 

 

Figura 5.6: Flowsheet Distribución de agua y relave en Agitador de Arenas 

 

 Situación actual: La línea de descarga de cada bomba Wirth cuenta con un flujómetro 

instalado y operativo (7), sin embargo el sistema alternativo compuesto por bombas Ash (6) 

no cuenta con instrumentos de medición. 

 

 Situación recomendada: No instalar flujómetros. Al ser un sistema alternativo, la instalación 

de flujómetros en la descarga de las bombas Ash no es indispensable.  



72 

 

 

 En la Figura 5.7  se presenta la etapa en el Cajón Lamas 

 

 

Figura 5.7: Flowsheet Distribución de agua y relave en Cajón Lamas 

 

 

 

 Situación actual: La línea de Sellado de Laguna (9) se encuentra con flujómetro instalado 

pero actualmente no está operativo. Las líneas de overflow de Alimentación al Cajón Lamas 

(8), Lamas Corta (10), Lamas Larga (11), Rebose del Cajón de Lamas (12) y Rebose Cajón de 

Carga (3) no cuentan con flujómetro. 

 

 Situación recomendada: Instalar flujómetro de línea de Sellado de Laguna, ya que el 

existente se encuentra obsoleto, además instalar flujómetro en Lamas Corta y Lamas Larga. 

Los flujos de los reboses no son indispensables, pueden medirse usando medidor de flujo 

portátil. 
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 En la Figura 5.8  se presenta la etapa de la Estación de Hidrociclones.  

 

 

Figura 5.8: Flowsheet Distribución de agua y relave en Estación de Hidrociclones 

 

 

 

 Situación actual: La línea de Alimentación a Hidrociclones (4), el overflow (8) y el 

underflow (5) no cuentan con medidor de flujo. 

 

 Situación recomendada: No debe instalarse ningún flujómetro. Tanto el overflow como el 

underflow pueden ser calculados. 
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 En la Figura 5.9  se presenta la etapa en el Cajón de Carga. 

 

 

Figura 5.9: Flowsheet Distribución de agua y relave en Cajón de Carga 

 

 

 

 Situación actual: Las líneas de Relave (1.A, 1.B y 1.C) están implementadas con flujómetro 

operativo. La línea de Recirculación al Tranque cuenta con medidor de flujo instalado pero no 

está operativo. Las líneas de Alimentación a Hidrociclones (4), Descarga Directa a Lamas (2) 

y Rebose del Cajón de Carga (3) no cuentan con flujómetro. 

 

 Situación recomendada: Reparar flujómetro de línea de Recirculación al Tranque. El flujo 

del rebose no es indispensable, puede medirse usando medidor de flujo portátil.  
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 En la Figura 5.10 se presenta la etapa del Estanque Cabeza. 

 

 

 

 

 

Figura 5.10: Flowsheet Distribución de agua y relave en Estanque Cabeza 

 

 

 Situación actual: La línea de Alimentación al Estanque de Traspaso (13) se encuentra con 

flujómetro instalado y operativo. Las líneas de Descarga (14) y Rebose del Estanque de 

Cabeza (15) no tiene flujómetro. El Estanque de Cabeza Antiguo no se encuentra 

instrumentado. 

 

 Situación recomendada: El flujo del rebose no es indispensable, puede medirse usando 

medidor de flujo portátil. Sin embargo, por motivos de operación es útil saber cuánto se está 

descargando hacia la Planta (que no necesariamente corresponde a lo que se está impulsando 

desde las Balsas) por lo que se recomienda instalar un flujómetro a la descarga del Estanque 

de Cabeza. 
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 En la Figura 5.11 se presenta la etapa de la Estación Re-elevadora. 

 

 

 

 

Figura 5.11: Flowsheet Distribución de agua y relave en Estación Re-elevadora 

 

 

 Situación actual: La línea desde Dren Torito (29) y Descarga hacia la Planta de Sulfuros (19) 

se encuentra con flujómetro operativo. Las líneas provenientes desde el Dren Tranque 4 (32) y 

Pozo Latín (33) junto con los Reboses de Estanque de Traspaso (17) y Sentina de la E. Re-

elevadora (18) sin flujómetro. 

 

 

 Situación recomendada: No instalar medidor de flujo en la línea del Dren Tranque 4, el 

aporte del Pozo Latín es relativamente constante y bajo por lo que es posible medirlo mediante 

baldimetría. El flujo del rebose no es indispensable, puede medirse usando medidor de flujo 

portátil. 
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 En la Figura 5.12  se presenta la etapa de la Piscina El Ancla. 

 

Figura 5.12: Flowsheet Distribución de agua y relave en Piscina El Ancla 

 
 

 Situación actual: Las líneas de rebose provenientes desde la Estación Re-elevadora  (18) y la 

Gran Piscina (35), al igual que el rebose de la Piscina El Ancla (31) no cuentan con flujómetro 

sin embargo la descarga de El Ancla (41) posee flujómetro pero no está operativo. 

 

 Situación recomendada: Implementar el flujómetro a la descarga de la Piscina el Ancla. Los 

flujos del rebose no son indispensables, pueden medirse usando medidor de flujo portátil. 

 

 En la Figura 5.13 se presenta la etapa de la Estación Dren Torito 

 

Figura 5.13: Flowsheet Distribución de agua y relave en Estación Dren Torito 

 

 

 Situación actual: Sólo la descarga de la Sentina del Dren Torito hacia la Estación Re-

elevadora (29) posee flujómetro instalado. El agua infiltrada y capturada (28), el rebose de la 

Sentina (30) no cuentan con flujómetro operativo. 

 

 Situación recomendada: Sólo la descarga hacia la Estación Re-elevadora es relevante en esta 

etapa por lo que no se recomienda realizar ningún cambio. 
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Figura 5.14: Flowsheet Distribución líneas de agua Planta de Sulfuros y Tranque El Torito
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5.3. Descripción de la Línea de Distribución de Agua Fresca e Industrial y 

Análisis de medidores de Flujo 

 A continuación se realiza una descripción de las líneas involucradas en la distribución 

de Agua Fresca e Industrial, su diagrama se aprecia en la Figura 5.14, indicando los 

flujómetros actuales, reutilizado, comprado y propuestos críticos. Además se describe la 

situación actual de los medidores de flujo y se entregan recomendaciones sobre su instalación. 

Al mismo tiempo se realiza un análisis de los flujómetros, se describe su situación actual y se 

entregan las recomendaciones correspondientes que permitan cuantificar de manera precisa el 

consumo de agua en la División El Soldado. 

 Luego se presenta la Tabla 5.2 con los Medidores de Flujo Propuestos. En ésta se 

especifican el diámetro de cañería y el tipo de fluido que lleva la línea en donde se instalarán 

los flujómetros. Conjuntamente, en el Anexo 7 se observan las imágenes donde se presenta el 

lugar propuesto para la instalación de dichos flujómetros. 

 La Estación El Melón cuenta con una capacidad total de 120 [m
3
], ésta se abastece de 

Agua Fresca proveniente de 13 pozos distribuidos en dos sectores, Los Litres (seis pozos) y El 

Melón (siete pozos). Esta agua es enviada a la Planta de Sulfuros por medio de bombas 

centrífugas.  

 A la altura de las instalaciones de la empresa Pullman Bus, existe un arranque de 6” el 

que a su vez descarga en dos líneas, una de 6” y otra de 4”. La primera línea descarga en la 

sentina de la Estación Re-elevadora, pero se encuentra inoperativa. Esta tubería cuenta con 

flujómetro. En cuanto a la línea de 4”, esta alimenta a los camiones aljibes y no cuenta con 

medidor de flujo, por lo que se recomienda cambiar de ubicación el flujómetro instalado en la 

línea de 6” que va hacia la relevadora para así poder reutilizar ese flujómetro y colocarlo en el 

arranque de 6”. Con este cambio se podrá obtener el flujo que va a los camiones aljibes y así 

en ésta ubicación se le dará un mejor uso. 
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 Al llegar al sector de Carga de Reactivos (en la Planta de Sulfuros), se encuentra una 

reducción en “Y”, que por medio de una tubería de 18” ingresa el agua al estanque de Agua 

Fresca, el cual tiene una capacidad de 170 [m
3
]. Esta línea cuenta con un flujómetro instalado 

y operativo. Antes de llegar al estanque y posterior al instrumento, existen 3 arranques a la 

línea de 18‟‟, primero el flujo que va hacia el Estanque de Agua de Cátodos que suministra 

agua a la Planta de Óxidos, luego el agua que se envía a cloración para proveer de agua 

potable al campamento y por último el agua que va hacia la mina. De estos arranques, la 

descarga hacia la mina cuenta con flujómetro instalado y operativo. También existe un 

flujómetro para el agua que va hacia el Estanque de Cátodo, el cual no se encuentra en línea, 

sólo se puede ver el flujo en terreno, por lo que se recomienda dejarlo en línea. El agua que va 

a potabilización no cuenta con medidor de flujo, por lo tanto, se sugiere instalar uno de 

carácter crítico en la tubería que va hacia cloración.  

 Para proveer de Agua de Sello (mezcla entre Agua Industrial y Agua Fresca ) a la 

Planta de Sulfuros, existe una línea que envía Agua Fresca hacia dos Bombas KSB. En la 

descarga de las bombas hay un medidor de flujo instalado y operativo, sin embargo, no es 

posible cuantificar el aporte de cada tipo de agua. Por este motivo es que se propone instalar 

un “Flujómetro Importante” en la línea de 10” de Agua Fresca y así por un balance se obtener 

el aporte de Agua Industrial para la mezcla de Agua de Sello. 

 En cuanto a la Red de Incendio, ésta no cuenta con medidor de flujo, por lo cual se 

sugiere instalar un flujómetro a la entrada del estanque en la cañería de 4”, para así conocer 

con certeza el flujo que es enviado a ese destino. 

 Por otra parte, el rebose del estanque de Agua Fresca se envía al Estanque 

Convencional. Este estanque tiene una capacidad de 130 [m
3
] y consta de 3 salidas. La 

primera es una línea que posee un arranque que lleva agua a la Cuba de Remolienda, la cual 

cuenta con flujómetro operativo. De la misma salida se tiene otro arranque de 10” que va hacia 

el Abastecimiento a Flotación, Filtro y Espesadores. En esta línea se propone instalar un 

flujómetro crítico, ya que en estos momentos no se tiene claridad del agua que se consume en 
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este destino. Las otras dos salidas faltantes son las que van hacia la Molienda Convencional. 

Una línea es la que abastece a todas las cubas, la cual cuenta con flujómetro instalado y 

operativo,  y la otra, es una tubería de 8” que se utiliza para la adición de agua manual a la 

alimentación de los molinos. Esta línea no posee instrumento de medición, por lo que se 

sugiere eliminar la línea de 8”, ya que es muy antigua, por otra parte se abastecerá de agua de 

alimentación a los molinos desde la línea de 12” que viene desde el Estanque SAG, es decir 

desde la línea de 12”, se sacarán arranques de 4” para abastecer de agua a las secciones 

#1,2,3,4 y Molino 2000, por lo cual se recomienda instalar flujómetros críticos en cada 

arranque de 4”. 

 Siguiendo con el recorrido de las aguas se llega al Estanque SAG, que tiene una 

capacidad de 1.100 [m
3
]. A él llegan las aguas de recirculación del Tranque El Torito y de la 

estación Re-elevadora. La trayectoria del agua recirculada del Tranque El Torito comienza 

desde la laguna en una línea de 30”, la cual posee un arranque de 10” que va hacia el consumo 

del tranque y cuenta con medidor de flujo operativo. A la altura del puente, la tubería de 30” 

se convierte en una de 24” que a su vez se divide en dos, una de ellas va en dirección al 

Estanque Convencional y la otra va hacia el estanque SAG, ambas líneas cuentan con 

flujómetros instalados y operativos. A su vez, la línea de 24” tiene un arranque de 20” que va 

hacia el Estanque SAG y no cuenta con flujómetro, por lo que se recomienda instalar uno.  

 Desde la Estación Re-elevadora (existe flujómetro operativo), se envía Agua Industrial 

hacia la Planta por medio de una línea que se acopla a la de 24” que viene desde la laguna, y 

otra de 10” que alimenta directamente al Estanque SAG.  

 Del Estanque SAG salen 2 líneas, una de 24” llamada “Agua de Servicio”, y otra de 

16” denominada “Agua de Proceso”. Por la línea de Agua de Servicio se tiene un arranque de 

12”,  que abastece de Agua Industrial a la alimentación de molinos y  los hidrociclones. Al no 

contar con medidores de flujo se recomienda instalar dos flujómetros críticos, uno a la salida 

del estanque en la línea de 24” y otro en el arranque de 12” que alimenta a molino e 

hidrociclones. 
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Continuando con la línea de 24”, esta posee 4 arranques más. El primero es una línea de 4” 

denominada línea de Alta Presión, en donde se recomienda instalar un flujómetro Crítico, ya 

que  esta línea abastece de agua presurizada a toda la Planta de Sulfuros. El segundo arranque 

se utiliza para el Lavado de Filtro Larox. El tercer arranque se usa para lavado de línea de 

Relave Final. Ambos arranques son flujos puntuales, por lo que no se considera necesario la 

instalación de flujómetros en estas línea. El cuarto arranque de esta línea de Servicio es uno de 

12” que va hacia la Flotación de Arenas, la cual actualmente no está utilizando agua, pero, a 

pesar de eso es recomendable instalar, dejar operativo y en línea un medidor de flujo. Este 

aparato fue comprado hace algún tiempo por la unidad de “Proyectos” y se encuentra en las 

dependencias de “El Soldado”. 

 Como se mencionaba anteriormente, del Estanque SAG sale una línea de 16” 

denominada “Agua de Proceso”, la cual no cuenta con medidor de flujo, por lo que es 

necesario instalar un flujómetro Crítico en esta cañería y así conocer con exactitud cuánta agua 

es la que se envía a la molienda SAG. La línea de 16” abastece Agua Industrial a la 

alimentación del molino, cuba y harnero. La alimentación y cuba cuentan con flujómetro 

operativo, sólo no se contabiliza el agua ocupada en el lavado en harnero, pero, debido a que 

esta agua cae a la cuba, se propone cambiar el arranque del harnero a un punto ubicado 

después del flujómetro que mide el agua hacia la cuba. 

 En relación al agua que viene desde la Mina hacia la Planta de Sulfuros, se decide no 

instalar flujómetro, y efectuar la medición como se está realizando hasta ahora, es decir en un 

vertedero angular que se encuentra cerca de la salida de esta mina. 

 Adicionalmente, se proponen flujómetros Críticos que conciernen al Tranque El Torito. 

Éstos son: Sellado de Laguna que se instalaría en una línea de 18”, Lamas Corta (18”) y 

Lamas Larga (18”). 
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 En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de los medidores de flujo de la Planta de Sulfuros y Tranque El Torito. 

 

 

 Tabla 5.2:Resumen de flujómetros Planta de Sulfuros y Tranque El Torito 

  

N° Flujómetros Tipo de Fluido Material Diámetro Externo 

[pulg] 

1 A Cloración Agua Fresca HDPE 4 

2 Entrada Red Incendio Agua Fresca Hierro Fundido 4 

3 Abastecimiento a Flotación  Agua Industrial Hierro Fundido 10 

4 Arranque para alimentación Molinos e Hidrociclones Agua Industrial Hierro Fundido 12 

5 Agua Servicio desde Estanque SAG Agua Industrial Hierro Fundido 24 

6 Línea Alta presión Agua Industrial Hierro Fundido 6 

7 Agua Proceso desde Estaque SAG Agua Industrial Hierro Fundido 16 

8 Desde Laguna a SAG Agua Industrial HDPE 20 

9 Sellado Laguna Pulpa HDPE 18 

10 Lamas Corta Pulpa Hierro Fundido 18 

11 Lamas Larga Pulpa Hierro Fundido 18 

12 Entrada Agua Fresca a KSB Agua Fresca Hierro Fundido 10 

13 Entrada Agua alimentación a Sección #1 Agua Industrial Hierro Fundido 4 

14 Entrada Agua alimentación a Sección #2 Agua Industrial Hierro Fundido 4 

15 Entrada Agua alimentación a Sección #3 Agua Industrial Hierro Fundido 4 

16 Entrada Agua alimentación a Sección #4 Agua Industrial Hierro Fundido 4 

17 Agua a Molino 2000 Agua Industrial Hierro Fundido 4 
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CAPÍTULO VI 

6. BALANCE DE AGUA PLANTA DE SULFUROS Y 

TRANQUE EL TORITO 

 En la División El Soldado, el manejo del recurso hídrico constituye una parte vital 

e integral en las operaciones, por este motivo, siempre se busca la forma de optimizar el 

recurso. Con este fin, se realizará un balance de aguas tanto a la Planta de Sulfuros como 

al Tranque El Torito. 

 Como se mencionó en el capítulo anterior, para obtener un balance certero es 

necesario instalar flujómetros en las cañerías que necesitan ser medidas, con el fin de  tener en 

línea la información y crear una base de datos precisa. 

 Primeramente se realizará un balance de agua del tranque, indicando sus flujos, 

parámetros y nomenclatura. En la Figura 6.1 se presenta el flowsheet del Tranque El 

Torito. 
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Figura 6.1: Flowsheet Tranque El Torito 



 

86 

 

6.1.   Descripción de los parámetros para balance en Tranque El Torito 

 

 A continuación se describen los parámetros y variables consideradas en el balance 

de agua del Tranque.  

 

6.1.1. Corrientes de Entrada 

 

• Agua Relave Planta (1): Corresponde al agua proveniente de la Planta de Sulfuros e 

involucra los procesos de Flotación, Filtrado y aquellos relacionados con la Planta de 

Arenas. Es un flujo continuo con magnitud relativamente constante. Se mide en línea, 

mediante el uso de un medidor de flujo. 

 

• Agua Línea 3 (34): Corresponde al agua proveniente  del rebose de la Gran Piscina y 

la descarga de la Piscina El Ancla, esta corriente ingresa directamente al Tranque. Es 

un flujo discontinuo con magnitud variable. No se mide y se realizan estimaciones 

para las descargas de las piscinas. 

 

• Agua Recirculada al Tranque (20): Corresponde al agua recirculada hacia el 

Tranque. Esta línea es una parte del agua enviada desde la Laguna hacia la Planta de 

Sulfuros. Es un flujo continuo con magnitud relativamente constante. Se mide en 

línea, mediante el uso de un medidor de flujo. 

 

• Aguas Lluvias (37): Corresponde al agua caída como resultado de fenómenos 

meteorológicos como lluvia y neblina. Es un flujo discontinuo con magnitud 

Agua relave planta 
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Agua Dren 

Agua Rec. Planta 
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extremadamente variable. Se mide mediante el uso de un pluviómetro extrapolado a la 

superficie total del Tranque. 

 

• Agua Bocatomas (23): Corresponde al agua proveniente desde las laderas, existen 

seis bocatomas. Es un flujo discontinuo con magnitud extremadamente variable. No es 

posible medirla por lo que se utiliza una estimación. 

 

 

6.1.2. Corrientes de Salida 

 

• Agua Recirculada hacia la Planta (13): Corresponde al agua recirculada hacia La 

Planta proveniente del Estanque Cabeza ubicado en la parte superior de la Estación de 

Balsas. Es un flujo continuo con magnitud relativamente constante. Se mide en línea, 

mediante el uso de un medidor de flujo. 

 

• Agua Evaporada (36): Corresponde a las pérdidas de agua por concepto de 

Evaporación. Es un flujo discontinuo con magnitud variable. Se mide mediante un 

sistema que involucra un estanque pequeño protegido (sólo la evaporación es una 

variable que afecta al nivel). 

 

• Agua Infiltrada (40): Corresponde a las pérdidas de agua por concepto de infiltración 

fuera del Tranque (no es captada por los canales de drenaje). Es un flujo continuo con 

magnitud variable. No es posible medirla por lo que se utiliza un factor [m
3
/h]. 

 

• Agua Dren (29): Corresponde al agua infiltrada que es captada por los canales de 

drenaje y posteriormente enviada hacia la Planta de Sulfuros. Es un flujo continuo con 

magnitud variable. Se mide en línea, mediante el uso de un medidor de flujo.  
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6.1.3.  Acumulación 

 

• Retención Arenas (39): Corresponde al agua retenida y no filtrada en las Arenas del 

Tranque. Es una magnitud variable. No es posible medirla por lo que se utiliza un 

factor [m
3
/ton de arenas procesada]. 

 

• Retención Lamas (38): Corresponde al agua retenida y no filtrada en las Lamas del 

Tranque. Es una magnitud variable. No es posible medirla por lo que se utiliza un 

factor [m
3
/ton de lamas  procesadas]. 

 

• Diferencia de Volumen del Tranque (M3): Corresponde a la diferencia de agua de la 

laguna entre dos mediciones consecutivas (generalmente una medición mensual). Se 

mide mediante un sistema de baldimetría. 
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6.2. Desarrollo del balance de agua 

 

 Como se mencionó anteriormente, el sistema seleccionado corresponde al Tranque 

en su totalidad. Además, se considera un período de tiempo mensual para efectuar cada 

balance.  Por lo tanto se tiene: 

 

{           }  {       }   {      } 

 

 A continuación se describen las variables, su forma de cálculo y su aporte al 

balance de agua, el cual se presenta en la Tabla 6.1. 

 

 Agua Relave Planta (1): Las toneladas de relave (T1) ingresadas mensualmente 

son medidas por un medidor de flujo e informadas por un totalizador de flujo, por otra 

parte el porcentaje en peso de sólidos en el relave (Cp) es medido e informado 

experimentalmente. Para obtener el volumen de agua es necesario calcular la dilución y la 

densidad del relave. 

 

 Para la densidad del relave, se considera un peso específico de sólidos de 2,7 y se 

utiliza la siguiente relación (obtenida por funcionalidad en el Anexo 8). 

 

        (         
 )  (         

 )  (         
 )  (        )                            

         [
  

  
] 

 

 Para la dilución se considera la siguiente relación: 

 

   
      

  
 [

        

          
] 
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 Finalmente la cantidad de agua ingresada por concepto de Relave Planta 

corresponde 

          [
  

   
] 

 

Agua Línea 3 (34): El ingreso de agua proveniente de la mina se mide mediante el uso de 

un vertedero angular (La conversión de altura a caudal se adjunta en el Anexo 9). El agua 

rebosada por la Gran piscina y descarga por la piscina El Ancla no es posible medirla, por 

lo que se estima de acuerdo a las descargas mensuales y capacidades de las líneas.  

 

Agua Recirculación al Tranque (20): Los metros cúbicos mensuales de agua recirculada 

al Tranque son medidos por un medidor de flujo e informados por un totalizador de flujo 

en unidades de [m
3
/mes]. 

 

Aguas Lluvias (37): Los milímetros de agua caída mensualmente (mmc) son medidos por 

un pluviómetro y extrapolados al área total del tranque.  

 

 Es necesario conocer el Área de la Laguna (A1), el Área de Lamas (A2), el Área de 

Arenas (A3) y el Área de los Drenes (A4). Por lo tanto se tiene 

 

               [ 
 ] 

 Finalmente 

     
   

    
    [

  

   
] 

 

Agua Recirculada hacia la Planta (13): Los metros cúbicos mensuales de agua 

recirculada hacia la Planta son medidos por un medidor de flujo e informados por un 

totalizador de flujo en unidades de [m
3
/mes]. 
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Agua Evaporada (36): Los milímetros de agua evaporada mensualmente (mme) son 

medidos por un sistema de medición de evaporación y son extrapolados al área total de la 

laguna. 

     
   

    
    [

  

   
] 

 

Agua Infiltrada (40): Los metros cúbicos mensuales de agua infiltrada no son medibles, 

por lo que utiliza el Factor Torito de Infiltración (FTI) que corresponde a 108 [m
3
/h].  

          
 

   
 [

  

   
] 

 

Agua Dren (29): Los metros cúbicos mensuales de agua drenada son medidos por un 

medidor de flujo e informados por un totalizador de flujo en unidades de [m
3
/mes]. 

 

Retención Arenas (39): Los metros cúbicos mensuales de agua retenidos en las arenas no 

son medibles, sin embargo se estima que el agua retenida es equivalente al 30% de las 

toneladas de arena procesadas (T2). 

            [
  

   
] 

 

Retención Lamas (38): Los metros cúbicos mensuales de agua retenidos en las lamas no 

son medibles, sin embargo se estima que el agua retenida es equivalente al 10% de las 

toneladas de lamas  procesadas (T3). 

           [
  

   
] 

 

Diferencia de Volumen del Tranque (M3): Los metros cúbicos mensuales 

entregados/acumulados, se miden por diferencia en las baldimetrías mensuales i.  

          [
  

   
] 
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6.2.1. Balance Tranque El Torito 

   

 A modo de ejemplo, se considerará el balance de agua involucrada en el  proceso del 

tranque desde el día 20 de Diciembre hasta el día 17 de Enero. El detalle para los años 2011 y 

meses de estudio del 2012  se puede observar en el Anexo 10. Los datos conocidos (en negro) 

y los resultados obtenidos (en rojo), se presentan en la Tabla 6.1.  

20 de Diciembre -  

17 de Enero 

N° 

Corriente 

Nombre corriente Flujo Unidad 

ENTRADA 1 Agua Relave 1.169.996 m
3
/mes 

37 Aguas Lluvias 0 m
3
/mes 

34 Agua Línea 3 110.824 m
3
/mes 

23 Agua Bocatomas 0 m
3
/mes 

20 Agua Rec. Tranque 139.200 m
3
/mes 

ACUMULACIÓN 39 Retención Arenas 26.648 m
3
/mes 

38 Retención Lamas 52.352 m
3
/mes 

 Agua Inicial Tranque 400.258 m
3
 

  Agua Final Tranque 289.620 m
3
 

M3 Diferencia Volumen -110.638 m
3
 

SALIDA 13 Agua Recirculación 

Balsas 

1.270.905 m
3
/mes 

29 Agua Recirculación Dren 236.020 m
3
/mes 

40 Agua Infiltrada 75.168 m
3
/mes 

36 Agua Evaporada 42.652 m
3
/mes 

BALANCE 

GENERAL 

  Total Entrada 1.420.020 m
3
/mes 

  Total Acumulación -31.638 m
3
/mes 

  Total Salida 1.624.745 m
3
/mes 

DIFERENCIA BALANCE -173.087 m
3
/mes 

Tabla 6.1: Ejemplo del balance de agua Tanque El Torito 

 Esta diferencia se puede deber a flujos fortuitos (carencia de medidores de flujo), falta 

de mantención y limpieza en los equipos. 
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6.3.  Balance Planta de Sulfuros  

 

 Como se mencionó anteriormente, para realizar el balance de agua de la planta, 

previamente se debió realizar un levantamiento de flujómetros en los puntos que 

necesitan medición, por este motivo, en conjunto con la empresa externa LAMS se realizó 

una medición en terreno de flujos puntuales utilizando flujómetro portátil.  Las mediciones 

fueron realizadas en agosto del 2012. 

 En el Capítulo V, específicamente en la Figura 5.14  se presenta el flowsheet  de 

las líneas de agua de la planta y tranque. A continuación, se realiza un balance de agua 

por etapas, donde los valores logrados a partir del balance se indican en color rojo y en 

color negro los obtenidos por medición o en línea.   

 En el Anexo 11 se detallan los valores obtenidos en línea, terreno y por balance.  

 

 En la Figura 6.2 se presenta la etapa de la Estación El Melón  

 

Figura 6.2: Flowsheet Distribución líneas de agua, Estación El Melón  

 Como se menciona en el Capítulo V, la Estación El Melón se abastece de los pozos 

provenientes de Los Litres y El Melón, al realizar el levantamiento de flujómetros de 

Agua Fresca se observa que no todos los pozos cuentan con medidor de flujo, sino que 

sólo los principales, por lo que el valor de entrada (1) se obtendrá por balance.   
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 A la salida de la Estación El Melón, existe un arranque a la relevadora, pero en 

este momento no se encuentra operativo, por lo que, para determinar la corriente (2), se 

realizó el cálculo de los camiones aljibes, ya que son 16 camiones al día los cuales 

consumen 10,5 [m
3
], por lo tanto tienen un consumo de 7 [m

3
/h]. En cuanto a la corriente 

(3) denominada reducción en “Y”, cuenta con un flujómetro que indica 413 [m
3
/h]. Los 

valores se presentan en la Tabla 6.2. 

N° 

Corriente 

Nombre corriente Entradas 

[m
3
/h] 

Salidas 

[m
3
/h] 

1 Pozos Los Litres y El Melón 420 - 

2 Hacia  re-elevadora, camiones aljibes - 7 

3 Hacia estanque de agua fresca  (flujómetro en Y) - 413 

Total  420 420 
Tabla 6.2: Balance de agua en etapa de Estación El Melón  

 En la Figura 6.3 se presenta la etapa en el Estanque Agua Fresca 

 

Figura 6.3: Flowsheet Distribución líneas de agua, Estanque de Agua Fresca 

 Antes de llegar al estanque de Agua Fresca y posterior al flujómetro de la corriente 

(3), existen 3 arranques, primero el flujo que va hacia la Planta de Óxidos (4) que son 8  

[m
3
/h], luego el agua que va hacia la mina (5) siendo 70 [m

3
/h]  y por último el agua que 

se envía a cloración (6) que por medición, se obtuvo 17 [m
3
/h]. Los valores se presentan 

en la Tabla 6.3. 
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N°     

Corriente 

Nombre corriente Entradas 

[m
3
/h] 

Salidas 

[m
3
/h] 

3 Hacia estanque de agua fresca (flujómetro en Y) 413 - 

4 A planta de óxido - 8 

5 A mina - 70 

6 A cloración - 17 

7 Entrada a estanque de agua fresca - 318 

Total  413 413 
Tabla 6.3: Balance de agua en etapa del Estanque de Agua Fresca I 

 El flujo que entra al estanque de Agua Fresca se obtiene por balance, es decir la 

corriente (7). De este estanque salen tres flujos,  la corriente (8) que es el rebose enviado 

al Estanque Convencional, la corriente (9) que abastece de agua al Estanque de Red de 

Incendio, flujo que fue medido y su dato es 26 [m
3
/h], y la  corriente (10) que su valor 

medido fue de 250 [m
3
/h]. Los valores se presentan en la Tabla 6.4. 

N° 

Corriente 

Nombre corriente Entradas 

[m
3
/h] 

Salidas   

[m
3
/h] 

7 Entrada a estanque de agua fresca 318 - 

8 Rebose de agua fresca a estanque convencional - 42 

9 Entrada Red Incendio - 26 

10 Entrada Agua Fresca a KSB - 250 

Total  318 318 
Tabla 6.4: Balance de agua Balance de agua en etapa del Estanque de Agua Fresca II 

 En la Figura 6.4 se presenta la etapa de Bombas KSB 

 
Figura 6.4: Flowsheet Distribución líneas de agua, Bombas KSB 
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 El agua de sello, es una mezcla entre Agua Industrial y Fresca, ambas ingresan a 

las bombas KSB, las que reparten el agua de sello a toda la planta. El agua fresca ingresa 

por la corriente (10) con un valor de 250 [m
3
/h],  en la descarga de las bombas (12) 

 existe un medidor de flujo cuyo valor es 382 [m
3
/h] y por medio del balance se puede 

obtener el aporte de Agua Industrial desde laguna (11) que dio un resultado de 132 

[m
3
/h]. Los valores se presentan en la Tabla 6.5. 

N°                                                                        

Corriente 

Nombre corriente Entradas 

[m
3
/h] 

Salidas  

[m
3
/h] 

10 Entrada Agua Fresca a KSB 250 - 

11 Desde laguna a KSB 132 - 

12 Agua sello - 382 

Total  382 382 
Tabla 6.5: Balance de agua en etapa de Bombas KSB 

 En la Figura 6.5 se presenta la etapa en el Estanque Convencional 

 

Figura 6.5: Flowsheet Distribución líneas de agua, Estanque Convencional 

 

 Las entradas de agua que tiene el estanque convencional son, el rebose de agua 

fresca (8) que tiene un valor de 42 [m
3
/h], y el agua que viene desde la laguna (13) cuyo 

valor es 255 [m
3
/h]. Este estanque consta de 3 salidas. La primera es una línea que posee un 

arranque que lleva agua a la Cuba de Remolienda (14) cuyo valor es 20 [m
3
/h]. De la misma 
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salida se tiene otro arranque de 10” que va hacia el Abastecimiento a Flotación, Filtro y 

Espesadores, esta línea se midió, arrojando un valor de 60 [m
3
/h]. Las otras dos salidas 

faltantes son las que van hacia la Molienda Convencional. Una línea es la que abastece a todas 

las cubas (17) cuyo valor es 140 [m
3
/h],  y la otra, es una tubería de 8” que se utiliza para la 

adición de agua manual a la alimentación de los molinos, ésta se midió y arrojó un valor de 77 

[m
3
/h].  Por lo tanto, al realizar el balance en el estanque convencional, concuerda con los 

valores antes mencionados. Los valores se presentan en la Tabla 6.6. 

N° 

Corriente 

Nombre corriente Entradas 

[m
3
/h] 

Salidas 

[m
3
/h] 

8 Rebose de agua fresca a estanque 

convencional 

42 - 

13 Desde laguna a estanque convencional 255  

14 A cuba remolienda - 20 

15 Abastecimiento a flotación - 60 

16 Adición agua manual a molinos convencional - 77 

17 A cubas molienda convencional - 140 

Total  297 297 
Tabla 6.6: Balance de agua en etapa del Estanque Convencional 

En la Figura 6.6 se presenta la etapa de Estanque SAG

 

Figura 6.6: Flowsheet Distribución líneas de agua, Estanque SAG 
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 Al Estanque SAG ingresan las aguas de recirculación del Tranque El Torito y de la 

estación Re-elevadora. La corriente (18) de 30” que viene desde la laguna cuenta con 

medidor de flujo que indica 1.460 [m
3
/h], esta línea posee un arranque de 10” que va 

hacia el consumo del tranque, el cual cuenta con medidor de flujo indicando 160 

[m
3
/h]. La tubería de 30” antes mencionada en un lugar se convierte en una de 24” que a 

su vez se divide en dos, una de ellas va en dirección al Estanque Convencional y la otra 

va hacia el Estanque SAG, ambas líneas cuentan con flujómetros, la que va hacia el 

SAG indica un valor de 747 [m
3
/h], la corriente (22) de la línea de 20” no cuenta con 

flujómetro, por tal motivo se midió su flujo, arrojando un valor de 166 [m
3
/h]. La última 

entrada de agua viene desde la Estación Re-elevadora (20), esta línea cuenta con 

flujómetro, indicando 216 [m
3
/h], hay que señalar que abastece de agua industrial a la 

planta por medio de una línea que se acopla a la de 24” antes mencionada que viene desde 

la laguna, esta generalmente no se encuentra con la válvula abierta, por lo que alimenta  

directamente al Estanque SAG por la línea (20) de 10”. 

 Del Estanque SAG salen dos líneas, una de 24” llamada “Agua de Servicio” (23) y 

otra de 16” denominada “Agua de Proceso”(24). La línea de Agua de Servicio se midió 

indicando un valor de 557 [m
3
/h], de esta tubería se tiene un arranque de 12” que también 

se midió, indicando un valor de 260 [m
3
/h], donde 200 [m

3
/h] ingresan a la alimentación 

de los molinos convencionales (26) y 60 [m
3
/h] entran a los hidrociclones (27), ambas 

líneas cuentan con medidores de flujo. 

 Continuando con la línea de 24”, esta posee 4 arranques más. El primero es una 

línea de 6” denominada línea de Alta Presión (28), la cual fue medida y arrojo un valor de 

30 [m
3
/h], el segundo arranque se utiliza para el Lavado de Filtro Larox, el tercero se usa 

para lavado de línea de Relave Final y el cuarto arranque es la línea que abastece a la 

flotación de arenas, al realizar el balance, los tres últimos flujos mencionados se 

consideraron como uno sólo (29) obteniendo un valor de 267 [m
3
/h]. Los valores se 

presentan en la Tabla 6.7, 6.8 y 6.9 
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N° Corriente Nombre corriente Entradas 

[m
3
/h] 

Salidas                    

[m
3
/h] 

20 Desde re-elevadora 216 - 

21 Entra a Estanque SAG 24” 747 - 

22 Desde Laguna a SAG 166 - 

23 Agua Servicio desde Estanque SAG - 557 

24 Agua Proceso desde Estaque SAG - 572 

Total   1.129 1.129 
Tabla 6.7: Balance de agua en etapa del Estanque SAG I 

 

N° 

Corriente 

Nombre corriente Entradas 

[m
3
/h] 

Salidas 

[m
3
/h] 

23 Agua Servicio desde Estanque SAG 557 - 

25 Arranque para alimentación Molinos  

e Hidrociclones convencional 

- 260 

28 Línea Alta presión - 30 

29 Lavado filtro, línea relave final y flotación arenas - 267 

Total   557 557 
Tabla 6.8: Balance de agua en etapa del Estanque SAG II 

 

N° 

Corriente 

Nombre corriente Entradas 

[m
3
/h] 

Salidas 

[m
3
/h] 

24 Agua Proceso desde Estaque SAG 572 - 

30 Alimentación a SAG - 191 

31 Cuba SAG - 381 

Total   572 572 
Tabla 6.9: Balance de agua en etapa del Estanque SAG III 
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CAPÍTULO VII 

7. RESULTADOS  

 Por medio del balance de aguas, se  evalúa el consumo de agua dentro de la división. 

Para este fin, se presentan sus principales indicadores de eficiencia, los cuales son: make up y 

porcentaje de recuperación.  

7.1. Make Up 

 El make up de una planta corresponde a la cantidad de agua fresca suministrada (en 

m
3
), por cada tonelada de mineral tratado. En el Gráfico 7.1 se presenta la evolución histórica 

del make up de la División El Soldado, abarcando desde los años 2007 hasta 2011 e indicando 

las toneladas de mineral tratadas durante ese período. 

 

Gráfico 7.1: Make Up División El Soldado 
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 Desde el grafico 7.1 se desprende que el make up de la empresa oscila entre 0,43 y 

0,68 [m
3
 agua fresca/ton mineral], con un valor promedio de 0,57 [m

3
 agua fresca/ton 

mineral]. Valores que al ser comparados con las demás empresas mineras, se sitúan dentro de 

los más bajos. A pesar de estos resultados, la empresa tiene un gran compromiso con la 

comunidad por lo que constantemente  trata de disminuir el consumo de agua fresca. 

 En el Gráfico 7.2 se presentan los make up mensual de la División El Soldado del año 

2011, de la misma manera,  en el Gráfico  7.3  se presentan los make up mensuales, abarcando 

desde enero del 2012 hasta julio del 2012 correspondiente a los meses de estudio. 

 

Gráfico 7.2: Make Up mensual de la División El Soldado, año 2011 

 El make up de la División El Soldado del año 2011, fluctúa entre 0,47 y 1,04 [m
3 

agua 

fresca/ton mineral tratado]. En el Gráfico 7.2 se aprecia que los valores se mantienen  

relativamente constantes entre los meses de enero a mayo, alcanzando un make up promedio 

de 0,57, pero en junio se tiene un alza que alcanza a 1,04 [m
3 

agua fresca/ton mineral tratado], 

este valor se relaciona a que ese mes se realizó una parada de planta programada,  generando 

una disminución del mineral tratado pero manteniendo el flujo de agua fresca. Con respecto a 

los meses de julio a diciembre los valores de make up tienden a bajar alcanzando un promedio 

de 0,65 [m
3 

agua fresca/ton mineral tratado]. 
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Gráfico 7.3: Make Up mensual de la División El Soldado, año 2012 

 En los meses de estudio del año 2012 que abarcan desde enero a julio, el make up de la 

División El Soldado, oscila entre 0,51 y 1,23 [m
3 

agua fresca/ton mineral tratado]. Presentando 

un promedio de 0,7. En el Gráfico 7.3 se aprecia que en junio se tiene un alza un tanto mayor 

que el año pasado con un valor de 1,23[m
3 

agua fresca/ton mineral tratado], este valor se 

relaciona a que ese mes se realizó una parada de planta programada, generando una 

disminución del mineral tratado pero manteniendo el flujo de agua fresca.  

 En el Anexo 12 se observan los resultados utilizados  en los gráficos 7.1 , 7.2 y 7.3  
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7.2. Recuperación  

 El porcentaje de recuperación es uno de los indicadores de eficiencia más importantes 

dentro de las operaciones mineras, ya que permite evaluar el funcionamiento de la planta de 

relaves, en cuanto a la cantidad de agua recuperada sobre la cantidad total de agua fresca 

suministrada.  

 En el Gráfico 7.4 se presentan los porcentajes de recuperación mensual de la División 

El Soldado del año 2011, de la misma manera,  en el Gráfico  7.5  se presentan los porcentajes 

de recuperación mensuales, abarcando desde enero del 2012 hasta julio del 2012 

correspondiente a los meses de estudio. Los resultados para ambos gráficos se presentan en el 

Anexo 13. 

 

  

Gráfico 7.4: Porcentaje de Recuperación, año 2011. 

 El porcentaje de recuperación de la División El Soldado del año 2011, fluctúa entre 68 

y  82 %. En el Gráfico 7.4 se aprecia que los valores se mantienen  relativamente constantes 

con un promedio de 78%, que en comparación con las otras mineras es un valor alto, lo que 

significa que existe una buena operación en la planta de relaves. Sin embargo en junio se tiene 

una baja que alcanza un 68%, al igual que el make up, este valor se relaciona a que ese mes se 

realizó una parada de planta programada. 

000%

020%

040%

060%

080%

100%

nov-10 feb-11 jun-11 sep-11 dic-11

%
   

% Recuperación [m3 agua
recuperada/m3agua total]



 

104 

 

 

Gráfico 7.5: Porcentaje de Recuperación, año 2012. 

 En los meses de estudio del año 2012 que abarcan desde enero a julio, el porcentaje de 

recuperación de la División El Soldado, oscila entre 65 y 84 %. En el Gráfico 7.5 se aprecia 

que los valores se mantienen  relativamente constantes con un promedio de 79%, que en 

comparación con las otras mineras es un valor alto, lo que significa que existe una buena 

operación en la planta de relaves . Sin embargo en junio se tiene una baja que alcanza un 65%, 

al igual que el make up, este valor se relaciona a que ese mes se realizó una parada de planta 

programada.  

 A pesar que los valores obtenidos son buenos, la empresa siempre necesita optimizar al 

máximo sus recursos, en especial el hídrico que cada vez se vuelve más escaso. 
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CAPÍTULO VIII 

8.  PROPUESTAS DE MEJORAS 

 Para una gestión ambiental eficiente del agua en minería sería recomendable incluir 

aspectos como la disminución de su consumo, el uso eficiente del recurso hídrico y el manejo 

sustentable de los acuíferos o ecosistemas a partir de los cuales se abastecen.  

 Para gestionar el uso del recurso en la faena es clave contar con sistemas de medición 

de los consumos de agua en cada etapa del proceso productivo minero. Es aconsejable que la 

División El Soldado cuente con un completo balance hídrico, que le permita evaluar la 

situación actual, proponer acciones correctivas para reducir consumos, evaluar el impacto de 

estas acciones y considerar estas prácticas en las planificaciones futuras. 

 Algunos aspectos claves para garantizar el éxito en la gestión y que permitirán manejar 

en forma integrada el recurso hídrico son: 

• Manejo y control adecuado de los derechos de agua disponibles, llevando un catastro 

actualizado de los derechos empleados, sus compensaciones y/o restituciones.  

• Disponer del instrumental adecuado que permita medir en línea los volúmenes de agua en las 

entradas y salidas de los procesos unitarios a fin de determinar el balance hídrico de la faena. 

• Construcción de indicadores: en aquellas actividades identificadas como claves se requiere 

de controles específicos para supervisar los caudales y la calidad establecida para el agua. 

 A medida que se van implementando las acciones necesarias para alcanzar los 

objetivos y las metas, es preciso monitorear los indicadores, haciendo un seguimiento de su 

evolución. El monitoreo debería incluir, además, las variables correspondientes a la calidad 
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del recurso empleado en las diversas etapas y de los efluentes que son descargados. Es 

recomendable que estas mediciones sean contrastadas con la normativa aplicable o con 

estándares de referencia, cuando dicha reglamentación no exista.  

 La información así obtenida y evaluada, servirá para revisar y corregir el sistema 

implementado. 

 8.1.  Acciones para gestionar en forma eficiente el recurso hídrico 

 Monitoreos 

 El monitoreo es una de las actividades más importantes a la hora de gestionar el 

recurso hídrico, porque en cualquier faena minera es indispensable controlar continuamente, 

todo esto con el fin de evaluar la eficiencia de los procesos, planificar las actividades 

necesarias para su optimización y mantener informado al personal sobre el comportamiento 

del sistema de gestión del recurso hídrico y el uso eficiente del mismo.  

 Algunas actividades que deben ser consideradas dentro de los planes de monitoreo del 

recurso hídrico son: 

• Monitoreo de las fuentes de abastecimiento, pozos, cuencas, etc. registros fotográficos o 

fílmicos del estado de ellas durante toda su vida útil, medición y registro de los caudales y 

calidades extraídos, monitoreo de los ecosistemas asociados, etc. 

• Monitoreo constante de cuencas y subcuencas, pozos, norias y vertientes para controlar 

disponibilidades. 

• Monitoreo del acuífero desde el cual se extrae el recurso, mediante el control de niveles de 

agua subterránea en pozos de observación, muestreo de aguas subterráneas y modelación del 

funcionamiento del acuífero. 
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• Monitoreo de la estabilidad sísmica de tranques de relaves, ripios, etc. 

• Monitoreo de napas subterráneas para controlar la filtración de soluciones provenientes de 

diferentes acumulaciones de materiales que pueden contaminar el afluente. 

 Instalación de medidores de flujo  

 Las propuestas de mejoras básicamente son la instalación de flujometros para las líneas 

que no cuentan con ellos, ya que al contabilizar de manera certera el flujo de agua, se pueden 

tomar medidas con respecto a la eficiencia del consumo del recurso hídrico. 

 En el capítulo V se realizó el levantamiento de flujómetros para agua fresca, tranque y 

planta. Con respecto a los de agua fresca, se toma la decisión de no implementar las 

sugerencias de medidores de flujo, ya que existe un proyecto para el año 2015 que consiste en  

aumentar el diámetro de las cañerías que envían agua fresca a la planta, pasando de un 

diámetro de 22” a uno de 30”, entre otros cambios, por lo que es innecesaria la instalación de 

medidores de flujo actualmente. 

 En cuanto al tranque, se realiza un balance global de la operación, por lo que se 

justificarían solamente la instalación de 3 medidores de flujo en lamas larga, corta y sellado de 

laguna, los que son considerados en el resumen que se realizó en el levantamiento de 

flujómetros de la planta y tranque, por lo que se contabilizaron un total de 17 flujometros 

necesarios para realizar un balance de agua preciso y certero. La Información técnica de los 

medidores de flujo Proline Promag 53W, 50W y 55S  se encuentran en el Anexo 14 y en el 

Anexo 15 se presenta el presupuesto entregado por la empresa Endress Hauser para los  17 

medidores de flujo. A continuación, en la tabla 8.1 se muestra un listado de los flujómetros 

propuestos. 
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Tabla 8.1: medidores de flujo propuesto para la planta y tranque 

 

 

Condiciones de instalación de Flujómetros. 

 

 Se debe tener en consideración que para la instalación de los flujómetros 

electromagnéticos la tubería debe estar completamente llena, por lo que la instalación puede 

realizarse de las siguientes maneras: 

 
 

 
Figura 8.1: Instalación con flujo en  pendiente ascendente. 

N° Flujómetros 

1 A Cloración 

2 Entrada Red Incendio 

3 Abastecimiento a Flotación  

4 Arranque para alimentación Molinos e Hidrociclones 

5 Agua Servicio desde Estanque SAG 

6 Línea Alta presión 

7 Agua Proceso desde Estaque SAG 

8 Desde Laguna a SAG 

9 Sellado Laguna 

10 Lamas Corta 

11 Lamas Larga 

12 Entrada Agua Fresca a KSB 

13 Entrada Agua alimentación a Sección #1 

14 Entrada Agua alimentación a Sección #2 

15 Entrada Agua alimentación a Sección #3 

16 Entrada Agua alimentación a Sección #4 

17 Agua a Molino 2000 
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Figura 8.2: Instalación con flujo vertical ascendente. 

 
 

 
Figura 8.3: Instalación horizontal antes de flujo ascendente. 

 
 

 Por lo que se recomienda que en algunas instalaciones se tomen en cuenta estas 

medidas como los son el caso de: 

 

Agua  cloración: instalar el flujómetro en una plataforma de tal manera que el flujo sea medido 

con una pendiente ascendente. 

 

Sellado Laguna: instalar el flujómetro sobre una plataforma de tal manera que la medición se 

realice por medio de la medición de flujo ascendente. 

 

Lamas larga: instalar el flujómetro en la parte recta de la tubería  
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Entrada agua fresca a KSB: realizar una extensión de la tubería de tal manera que el 

flujómetro se instale de forma horizontal y cumpliendo con las distancias requeridas antes del 

flujómetro y después de este. 

 

 Manejo de Fuentes  

 En la zona donde se concentra la mayor parte de las faenas mineras en Chile, la escasez 

del recurso hídrico constituye una limitante para el desarrollo regional, por lo tanto, un manejo 

adecuado de las fuentes de abastecimiento del recurso, sean éstas superficiales o subterráneas, 

resulta tan significativo como una reducción en el consumo. 

 En relación con el uso de diversas fuentes de recursos hídricos, es posible indicar que 

la estabilidad del recurso proveniente de napas subterráneas es mucho mayor que la de 

escorrentías superficiales, ya que estas últimas dependen de las características de los años 

hidrológicos y pueden presentarse conflictos con otros consumidores en caso de sequías 

prolongadas.  

 Dentro de las mejores prácticas relacionadas con el manejo de fuentes del recurso 

hídrico se encuentran las siguientes: 

• Dado que el recurso hídrico de la escorrentía superficial es vulnerable, se debe contar con 

respaldos tales como pozos y/o embalses interanuales. 

• Tener en consideración que el recurso hídrico subterráneo tiene una capacidad de recarga 

limitada y debe ser monitoreado permanentemente para asegurar que se mantienen las tasas de 

extracción establecidas, los niveles adecuados para el acuífero y la calidad propia del mismo. 

• Controlar permanentemente el estado de los ecosistemas que se abastecen de las mismas 

fuentes. Un manejo responsable de ellas permitirá la conservación de los hábitats y de las 

especies que los habitan. 
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• Determinar marcadores naturales que evidencien los grados de afectación a los ecosistemas  

• Administrar y mantener adecuadamente los sistemas de extracción de agua desde pozos 

subterráneos, implementando sensores para monitorear los caudales succionados y controlar la 

cantidad de agua de pozos solicitada, dependiendo de las necesidades reales de 

abastecimiento. 

• Trabajar en forma conjunta con las autoridades y la comunidad en el control y fiscalización 

del uso de los derechos constituidos de las aguas. 

 Extracción, Transporte, Almacenamiento y Distribución 

 El objetivo principal es administrar eficazmente el recurso hídrico que posee la 

División El Soldado para satisfacer las necesidades de todos los consumidores internos, en la 

cantidad y calidad requerida, en el momento oportuno. 

 El agua se distribuye a través de bombas, válvulas y cañerías que van desde los pozos 

hasta los distintos puntos de la División El Soldado. Las pérdidas más significativas de esta 

etapa están dadas por la evaporación en superficies descubiertas y las fugas asociadas a roturas 

o mantenciones inadecuadas de estos mecanismos. 

 Para evitar problema en el transporte, almacenamiento y distribución del agua desde la 

fuente hasta donde se requiera, se sugieren las siguientes actividades: 

• Evaluar y planificar correctamente las instalaciones asociadas, considerando la capacidad y 

el potencial de ruptura de las mismas, la probabilidad y frecuencia con que se presentan flujos 

diferentes a los de diseño y el impacto de una emergencia sobre el recurso hídrico, dentro y 

fuera de la faena. 

• Realizar mantenciones preventivas a las instalaciones, además de monitorear y registrar 

permanentemente el nivel, calidad y caudal de los flujos distribuidos. 
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 Reemplazo de cañerías antiguas 

 Para tener una mejor gestión del recurso hídrico, es imperioso realizar mantención 

tanto a equipos como a cañerías, ya que se pudo apreciar que en la División El Soldado existen 

tuberías muy antiguas de más de 30 años, las cuales se encuentran con incrustaciones y no 

permiten el paso fluido de agua. En la molienda convencional existe una tubería de 8” que se 

usa para adición de agua manual a la alimentación de los molinos. Esta línea no posee 

flujómetro y tiene problemas técnicos, por lo que se sugiere eliminarla. Para este fin se 

propone que el abastecimiento de agua de alimentación a los molinos sea desde la línea de 12” 

que viene desde el Estanque SAG, es decir desde la tubería de 12”, se sacarán arranques de 4” 

para abastecer de agua a las secciones #1,2,3,4 y Molino 2000, por lo cual se recomienda 

instalar flujometros en cada arranque de 4”. El esquema se presenta en la Figura 8.1, en donde 

se aprecia que existen cañerías que son de uso intermitente o que simplemente ya no se 

utilizan, todas ellas serían eliminadas. 
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Figura 8.4: Líneas de agua molienda convencional
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8.2. Reducción del consumo de agua en las operaciones 

 Uno de los primeros aspectos que se consideran en cualquier faena minera es la 

reducción del consumo de agua fresca, lo que implica una disminución en los caudales de 

aguas residuales y de los costos de tratamientos respectivos. 

 Para reducir el consumo de agua fresca se ha determinado que, en general, se deben 

considerar los siguientes pasos o etapas: 

• Análisis de los registros históricos de los consumos y su relación con los niveles de 

producción, a fin de determinar los requerimientos de agua reales de la planta. 

• Análisis de las descargas de aguas residuales para determinar la cantidad y calidad del agua 

que se pierde en el proceso y que no pasa a ser parte del producto final. 

• Análisis y evaluación de las instalaciones y de las actuales metodologías de trabajo para 

estudiar posibles mejoras, cambios de procedimientos, de equipos, etc. 

• Verificación de las pérdidas de agua en las diferentes líneas. Corrección de los problemas 

detectados y estudio de factibilidad para la implementación de las posibles mejoras. 

• Análisis de los posibles circuitos de recirculación de agua, considerando los flujos que 

provienen de diferentes operaciones y procesos unitarios que podrían ser utilizados en la 

misma etapa o en otra, de acuerdo a las condiciones requeridas por cada una de ellas. 

 En general, las faenas mineras pueden optar por uno o más mecanismos para el uso 

eficiente del recurso a nivel operacional en los distintos procesos productivos, tales como: 

 En la Planta de Sulfuros 

• Instalar filtros a presión en planta concentradora. 
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• Privilegiar el transporte hidráulico del concentrado. 

 En los tranques de relave  

• Mejorar el diseño para obtener un mayor nivel de recuperación de aguas, ya que las mayores 

pérdidas en el tranque son por evaporación, infiltración y retención. 

• Cubrir el fondo y muro del tranque con material impermeable como grava, arcilla o ripios de 

lixiviación. 

• Acumular los finos en el fondo del tranque para impermeabilizarlo y evitar infiltración. 

• Instalar un dren basal en los tranques para disminuir las pérdidas por filtración. 

• Instalar espesadores de relaves para aumentar la concentración en peso de la pulpa de relave 

a transportar. 

•  Realizar filtrado de relaves. 

 Otras prácticas de carácter general para aumentar la eficiencia en el uso del recurso 

hídrico son las siguientes: 

• Cubrir las piscinas de soluciones de proceso con cubiertas flotantes para evitar la 

evaporación. 

• Automatizar las salas de bombas y los molinos. 

• Instalar sistemas de detección de fugas. 

• Realizar la carga a estanques, camiones aljibes e instalaciones, con procedimientos 

adecuados para evitar derrames. 
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• Utilizar válvulas para interrupción de suministro, con el objeto de evitar pérdidas de agua en 

caso de emergencias. 

• Optimizar el riego de caminos. El regadío debe cubrir como mínimo la mitad del ancho del 

camino, se debe efectuar en horas de baja evaporación y de alto tráfico vehicular. 

 A continuación se entregan algunas prácticas de diferentes formas de utilización de las 

aguas recuperadas: 

• El agua recuperada de los relaves es reutilizada como agua de procesos, se destina a piscinas 

de reserva y a estanques de almacenamiento, en la División El Soldado se usa principalmente 

en la planta concentradora. 

• El agua recuperada desde drenes del tranque de relaves también puede ser enviada a 

clasificación de relaves en el muro para dilución. 

• El agua recuperada desde espesamiento y filtrado de concentrados se destina a piscinas de 

aguas recuperadas y procesos, riego de áreas verdes y planta concentradora. 

• Tanto las aguas servidas como los riles tratados pueden ser recirculados al proceso para ser 

utilizados en forma industrial en la planta concentradora y en el riego de caminos y áreas 

verdes. 

8.3.  Nuevas formas de gestión del recurso hídrico 

 En el último tiempo se han ido creando una serie de tecnologías que ayudarían a los 

procesos mineros a gestionar de mejor forma el recurso hídrico, tanto en un nivel técnico, 

como inculcando un compromiso en todos los que participan en el proceso de la importancia 

del cuidado del agua, especialmente cuando se cuenta con muy pocos recursos a causa de una 

sequia que ha afectado la zona central del país, lugar en donde se encuentra la División El 
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Soldado.  Cabe recordar que el recurso hídrico no sólo debe ser usado eficientemente, sino que 

también se deben procurar nuevas instancias para aumentar su disponibilidad.  

 Debido a que los costos de implementación y operación varían dependiendo de la 

tecnología requerida y de las características de la faena, la aplicabilidad de cada una de las 

opciones señaladas debe ser motivo de estudio por parte de la Anglo American, de tal modo 

que la adopción de nuevas prácticas resulte en una contribución real a la disminución del 

consumo de agua fresca para la División El Soldado y no en la implementación de medidas 

cuyo aporte al sistema es despreciable en comparación con los costos involucrados. 

 A continuación se describen algunas de las mejoras propuestas, divididas en 2 grupos: 

1) Tecnologías para optimizar el consumo del recurso hídrico, y 

2) Tecnologías para aumentar los recursos hídricos disponibles. 

8.3.1 Tecnologías para optimizar el consumo del recurso hídrico 

 Control automático del espesamiento   

 El espesamiento de pulpas (mineral molido, relaves, concentrado) puede ser totalmente 

automatizado mediante una adecuada instrumentación de todos los flujos, monitoreo de altura 

de interfase (pulpa-agua), del torque, de las rastras, así como de la adición de floculante, todos 

ellos conectados a un controlador inteligente que optimice permanentemente la recuperación 

de agua mediante comandos de los sistemas de descarga, dosificación de floculantes y la 

posición o velocidad de giro de las rastras. 

 Este control automático, que sería similar a otros procesos mineros (por ejemplo, 

molienda semiautógena), permite aumentar en 2% a 3% la concentración de la descarga 

respecto al control manual actual. El esquema de espesaje automatizado puede incorporarse 

tanto a sistemas convencionales como a sistemas ya mejorados, utilizando los mismos 

espesadores existentes. 
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 Las principales ventajas del sistema son sus bajos costos de inversión y operación, y 

que la tecnología a utilizar es ampliamente conocida en el país. Sin embargo, requiere de una 

mantención instrumental permanente y compleja, además de un cambio de cultura laboral. 

 Monitoreo permanente de consumos 

 Como se mencionaba anteriormente, el monitoreo de los flujos de agua promueve un 

uso racional del recurso y colabora en la creación de un cambio en la cultura operacional, 

permitiendo ahorros de agua considerables, de hasta un 2%, en las faenas mineras complejas. 

 Esta alternativa utiliza tecnología ampliamente conocida, como la instalación de  

flujómetros en las diferentes secciones de la Planta de Sulfuros y Tranque El Torito, presenta 

un bajo costo operacional y entrega la percepción de un manejo óptimo de los recursos, 

mejorando la imagen de la empresa en la comunidad. No obstante, requiere de inversiones 

relevantes en instrumentación y control, y de un cambio real en la cultura operacional. 

 Según el consumo de agua fresca que presente y la posibilidad de optimizarlo, esta 

alternativa puede resultar más o menos conveniente.  

 Espesaje extremo (depósito de relaves en pasta) 

 Esta tecnología de optimización de consumos, corresponde a la construcción de 

espesadores de mayor altura que lo habitual, 15 a 20 [m], que permiten descargar pulpas de 

alta densidad (65 a 75% en relaves), logrando incrementar en un 8% la concentración en peso 

del relave con respecto a espesadores convencionales de alta eficiencia (15% de ahorro de 

agua). Las descargas de los relaves en pasta (hiperconcentrados) deben ser impulsadas por 

bombas de desplazamiento positivo y el manejo de relaves en el tranque debe utilizar un 

método de depósito inclinado. En la División El Soldado la técnica de depósito de relaves en 

pasta puede ser utilizada para rellenar la mina subterránea que fue cerrada en noviembre del 

año 2010. 
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8.3.2 Tecnologías para aumentar los recursos hídricos disponibles 

 Cuando las faenas ya no pueden optimizar aún más el consumo del recurso hídrico, los 

nuevos requerimientos surgidos de una expansión, una disminución de la cantidad de agua 

disponible en la fuente de abastecimiento o la necesidad de compartir el recurso existente con 

otros consumidores, obligan a la empresa a pensar en nuevas alternativas para disponer de 

recursos adicionales, entre las cuales es posible mencionar la utilización de embalses 

artificiales y reservorios subterráneos para el almacenamiento de los nuevos recursos 

generados a partir de crecidas naturales de los ríos, o bien, a través de técnicas como la 

precipitación artificial. 

 Precipitación artificial  

 Esta alternativa corresponde al bombardeo químico de nubes para incentivar la lluvia 

y/o aumentar el volumen de las precipitaciones. En la zona central del país, ello sería factible 

durante la época de otoño. Sin embargo, es necesario realizar una investigación climática para 

determinar el grado de confiabilidad del método en el valle del Aconcagua. Además, se 

requiere de la autorización de la DGA para que las empresas mineras que utilicen esta técnica 

puedan aprovechar los nuevos recursos hídricos generados. 

 Embalses superficiales para crecidas 

 En la zona central del país, las aguas provenientes de crecidas de los principales ríos no 

son utilizadas y las aguas de dichas crecidas se pierden en el mar. Asimismo, los derechos  

consuntivos eventuales (para un 15% de excedencia) están disponibles o son de muy bajo 

costo de transacción. 

 La División El Soldado podría adquirir dichos recursos para construir embalses 

interanuales en el Rio Aconcagua, ya sea en forma independiente o en asociación con 

regantes. 
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 La construcción de embalses de mediana a gran magnitud (50-100 Mm
3
), posibilitarían 

la realización de grandes proyectos mineros o proyectos mixtos, donde el aumento de la 

disponibilidad de recurso hídrico no es sólo para la minería, sino que también para la 

agricultura, el turismo o simplemente en forma de agua potable. 

 La gran desventaja que presenta esta alternativa son los altos costos de inversión 

requeridos para la construcción de un embalse interanual, así como las conducciones asociadas 

que llevarían el recurso hasta los centros de consumo. Sin embargo, el costo operativo de 

dichos embalses, una vez construidos, es muy reducido. La variabilidad hidrológica también 

representa un factor de incertidumbre que debe ser considerado, pues no hay seguridad de 

contar con el recurso en forma permanente. 
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CONCLUSIONES 

 Para todos los procesos productivos, el agua es de gran importancia, especialmente en 

la minería, en donde el recurso hídrico es fundamental, por lo que se busca realizar una gestión 

adecuada, ya que es la clave para la sustentabilidad a largo plazo. Por este motivo,  el objetivo 

de esta memoria fue realizar un balance de agua de la Planta de Sulfuros y Tranque El Torito 

para identificar los mayores consumos del recurso, tener una base de datos, dar propuestas de 

mejoras para así tomar medidas que permitan el ahorro del recurso hídrico.  

 Para lograr este objetivo, se realizó un reconocimiento y familiarización de las líneas 

de aguas de la planta y tranque con el fin de incluirlas en el flowsheet del proceso. Con 

respecto al suministro, se concluye que el mayor abastecimiento del recurso hídrico se debe al 

agua recirculada del tranque con un 74,40%, seguida por un 20,74% de agua fresca  

proveniente de la Estación El Melón, que de acuerdo con los derechos de aguas con que 

cuenta la empresa, ésta ocupa solamente el 43% de ellos, lo cual es positivo y ventajoso ya 

que siempre se desea disminuir el  agua fresca incentivando el uso eficiente del recurso 

hídrico.  

 Debido a que no todos los flujos cuentan con la instrumentación necesaria para 

contabilizar el agua, fue necesario determinar los puntos en que se necesitan flujómetros, 

obteniendo un total de 17 medidores de flujos propuestos para comprar e instalar en la planta y 

el tranque. Al identificar esos lugares, se hizo una medición puntual, y a partir de los valores 

obtenidos se pudo realizar el balance de agua de la planta y luego el del tranque.  

 Con respecto a la determinación de los mayores consumos de agua, se consideraron 

sólo los datos obtenidos desde el programa PI DataLink (flujos que cuentan con medidor en 

línea)  no considerando los flujos “fortuitos” que existen y no son contabilizados. Se concluye 

que efectivamente existe un aumento del consumo de agua, siendo la Molienda SAG la que 
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presenta una mayor alza, la cual es seguida de la Molienda Convencional, específicamente la 

sección 1. 

 Si bien, en la molienda SAG el aumento de agua no es tan elevado, si se hace notable 

cuando se calcula el consumo específico que cada vez es mayor. La razón agua/mineral 

aumentó notablemente el año 2012, porque comparativamente el tratamiento de mineral por 

hora resultó ser inferior a los meses del 2011, ya que para procesar una tonelada de mineral 

actualmente se está gastando más agua que en los meses pasados. Al comparar los meses 

desde enero a abril del 2011 y 2012, se produce un aumento desde 0,71 [m
3
/t] a 0,87 [m

3
/t]. 

Por lo tanto se está utilizando más agua para tratar la misma cantidad de mineral. 

 En cuanto a la Molienda Convencional, se puede observar un aumento en los consumos 

de las cuatro secciones, pero la que sin duda consume más es la sección 1, ya que el agua de la 

cuba, ha aumentado considerablemente llegando a un valor máximo de 58,49 [m
3
/h] en abril 

del 2012, que en comparación con el año anterior aumentó en 34 [m
3
/h]. 

 El aumento sostenido del consumo de agua, puede deberse a diversos factores tales 

como, introducir una mayor cantidad de agua en el control Experto, existencia de fugas, 

derrames o bien se está agregando más agua por los flujos no controlados. 

 Al realizar el balance de agua de la planta y tranque, se concluye que la División El 

Soldado cuenta con indicadores de eficiencia positivos, porque posee un make up bajo en 

comparación con otras mineras, ya que en los meses de estudio del año 2011 y 2012 se obtuvo 

un promedio de 0,64 [m
3 

agua fresca/ton mineral tratado], siendo que las otras mineras poseen 

un make up promedio mayor a 1. En relación al porcentaje de recuperación, la empresa cuenta 

con un 79% en promedio entre los años 2011 y 2012. A pesar de que ambos indicadores son 

óptimos en comparación con las otras mineras, la División El Soldado, siempre pretende 

implementar nuevas técnicas y/o tecnologías para obtener un proceso eficiente, incentivando 

un uso racional del recurso hídrico. 
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 Por este motivo se generan una serie de propuestas de mejoras para optimizar el 

consumo del recurso hídrico, las cuales van orientadas por una parte a optimizar el uso del 

recursos, a través de mejoras en los procesos y localizando los puntos en donde se desperdicia 

el vital elemento, como también tratar de conseguir mayor cantidad de agua disponible 

utilizando medios tecnológicos.  

 Para el optimizar el consumo de agua se propuso la automatización de espesamiento, 

monitoreo permanente de consumos y depósito de relaves en pasta. Para un mejor monitoreo, 

se propone la compra e instalación de 17 flujómetros magnéticos que tienen un costo cercano 

a los US$ 140.000, con esta propuesta se logrará obtener un balance de agua preciso y 

correcto, contar con una base de datos con información certera, tener un control del proceso 

contínuo, logrando un beneficio económico para Anglo American, debido a las medidas de 

control que se podrán tomar para la optimización del recurso hídrico. A su vez, se propone el 

cambio de una cañería que se encuentra en mal estado y que tiene arranques de agua 

manuales, es decir no controlados. Al reemplazar esta tubería y eliminar los flujos de agua 

innecesarios, se logrará utilizar menos agua para realizar las mismas tareas. 

 En tanto para aumentar la cantidad de agua disponible se propuso, la precipitación 

artificial en la zona del valle del Aconcagua o construir en esta misma área un embalse 

superficial para crecidas. 
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GLOSARIO  

Calidad del Agua: Propiedades físicas, químicas, biológicas y organolépticas del agua. 

Concentración: Es la etapa del proceso productivo del cobre que sigue a la extracción del 

mineral sulfurado. En esta etapa se realiza el proceso de chancado, molienda y flotación, a 

partir del cual se obtiene el concentrado de cobre. 

Depósito de Relaves: Toda obra, estructurada en forma segura, para contener los relaves 

provenientes de la planta concentradora. Su función principal es la de servir como depósito, 

generalmente definitivo, de los materiales sólidos provenientes del relave transportado desde 

la planta, permitiendo así la recuperación de parte del agua contenida.  

Ecosistema: Medio ecológico dentro del cual todas las poblaciones de una comunidad están 

en interacción entre ellas y con el medio ambiente. 

Efluente: Agua o aguas residuales que fluyen fuera de un embalse o de una planta de 

tratamiento. También se refiere a la descarga de residuos líquidos, generalmente 

contaminantes, provenientes desde una industria u otro recinto. 

Embalse: Emplazamiento, natural o artificial, usado para el almacenamiento, regulación y 

control de los recursos hídricos. 

Escorrentía: Parte de la precipitación que se presenta en forma natural como flujo en un curso 

de agua. 

Lluvia artificial: Precipitación de partículas de agua en forma líquida o sólida, atribuible a la 

acción del hombre sobre las nubes como en el caso de la siembra de nubes. 



 

125 

 

Mineral: Se refiere a la masa rocosa mineralizada o recurso que es susceptible de extraerse y 

procesarse con beneficio económico. De esta manera, se diferencia entre mineral y estéril, 

ganga o lastre, que no tiene valor económico. 

Muro: Zona estructurada artificialmente para complementar perímetro natural que presenta la 

geografía. 

Muro de pie: El que se construye, generalmente de material de empréstito, en el extremo de 

aguas abajo del muro de contención. Tiene por objeto dar un límite físico al depósito de 

relaves y evitar el derrame de material fuera de la traza del prisma resistente.  

Pérdidas por infiltración: Pérdida de agua por infiltración en el suelo desde un canal u otra 

masa de agua. 

Recursos hídricos: Recursos disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y calidad 

suficientes, en un lugar y en un período de tiempo apropiados para satisfacer una demanda 

identificable. 

Relave: Suspensión de sólidos en líquidos, formando una pulpa, que se generan y desechan en 

las plantas de concentración húmeda de especies minerales que han experimentado una o 

varias etapas en circuito de molienda fina.  

Requerimiento de agua: Cantidad de agua necesaria para que se realice una actividad o 

proceso, o para que pueda funcionar una faena. 

Siembra de nubes: Introducción de partículas de un material apropiado (por ejemplo dióxido 

de carbono, yoduro de plata) en una nube con la intención de modificar su estructura y 

provocar su disipación o precipitación. 
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Sistema de abastecimiento de agua: Todos los embalses, bombeos, tuberías y obras 

necesarias para suministrar agua en cantidad y calidad adecuada para los distintos sectores de 

consumo. 

Tranque de relaves: Aquel depósito de relaves donde el muro de contención es construido 

con la fracción más gruesa del relave (arenas).  

Utilización del agua: Utilización o alteración de la condición natural del agua con la 

intención de aumentar la producción de bienes y servicios. 
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ANEXOS 

Anexo 1:  Requisitos Aplicables a Tranques de Relaves  

Artículo 84.-  En el permiso para emprender la construcción de tranques de relave, a que se 

refiere el artículo 47 del D.S. Nº 86/70 del Ministerio de Minería, Reglamento de 

Construcción y Operación de Tranques de Relaves,  el Servicio Nacional de Geología y 

Minería ha informado favorablemente mediante Ord.N°381/2004 del 07.04.04. 

Artículo 90.-  En el permiso para la construcción, modificación y ampliación de cualquier 

obra pública o particular destinada a la evacuación, tratamiento o disposición final de residuos 

industriales o mineros, a que se refiere el artículo 71 letra b)  del D.F.L. 725/67, Código 

Sanitario, el Servicio de Salud Viña del Mar-Quillota ha informado favorablemente mediante 

Ord.N°555 del 06.05.04 

Artículo 91.- En el permiso para la construcción, modificación y ampliación de cualquier 

obra pública o particular destinada a la evacuación, tratamiento o disposición final de desagües 

y aguas servidas de cualquier naturaleza, a que se refiere el artículo 71 letra b) del D.F.L. Nº 

725/67, Código Sanitario, el Servicio de Salud Viña del Mar-Quillota ha informado 

favorablemente mediante Ord.N°555 del 06.05.04 

Artículo 96.-   En el permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales para complementar 

alguna actividad industrial con viviendas, dotar de equipamiento a algún sector rural, o 

habilitar un balneario o campamento turístico; o para las construcciones industriales, de 

equipamiento, turismo y poblaciones, fuera de los límites urbanos, a que se refieren los incisos 

3º y 4º del artículo 55 del D.F.L. Nº 458/75  del Ministerio de Vivienda y Urbanismo. El 

Servicio Agrícola y Ganadero ha informado mediante Ord. N°1043 del 12.08.04 que informa 

favorablemente este permiso y que la empresa deberá  realizar el trámite sectorial en la  

oficina del  S.A.G. de la jurisdicción. 

Artículo 99.- En el permiso para la caza o captura de los ejemplares de animales de las 

especies protegidas, a que se refiere el artículo 9º de la Ley Nº 4.601, sobre Caza. 
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Artículo 101.- En el permiso para la construcción de las obras a que se refiere el artículo 294 

del D.F.L. Nº 1.122 de 1981, del Ministerio de Justicia, Código de Aguas, la SEREMI de 

Obras Públicas.   

Artículo 102.- En el permiso para corta o explotación de bosque nativo, en cualquier tipo de 

terrenos, o plantaciones ubicadas en terrenos de aptitud preferentemente forestal, a que se 

refiere el artículo 21 del Decreto Ley Nº 701, de 1974, sobre Fomento Forestal.  

Artículo 106.- En el permiso para las obras de regularización y defensa de cauces naturales, a 

que se refiere el segundo inciso del artículo 171 del D.F.L. Nº 1.122 de 1981, del Ministerio 

de Justicia, Código de Aguas, la SEREMI de Obras Públicas  ha informado mediante 

Ord.N°231 del 16.04.04 que la D.G.A. mediante Ord. N°0670 del 16.04.04.  

Ley N°18.892, Ley General de Pesca y Acuicultura (LG.P.A.), al D.S.N°430/91 que refunde, 

coordina y sistematiza la LG.P.A., y el D.F.L.N°1/91 con respecto a la calidad del agua la 

biodiversidad acuática y los recursos hidrobiológicos.  

D.S.N°146/97 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia, Norma de Emisión de 

Ruidos Molestos Generados por Fuentes Fijas. 

Ley Nº 17.288, sobre Monumentos Nacionales. 

Artículos 294 y 171 del Código de Aguas, en todo lo relacionado con los aspectos técnicos no 

ambientales.  

Ley 19.300/94 del MINSEGPRES, respecto de riesgo para la salud de la población debido a la 

cantidad y calidad de efluentes, emisiones o residuos. 
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Anexo 2: Abastecimiento de agua [m
3
/mes]. Años 2007-2011 

Año 2007 

Estación ene-07 feb-07 mar-07 abr-07 may-07 jun-07 jul-07 ago-07 sep-07 oct-07 nov-07 dic-07 YTD 

[m3/año] 

Melón - Los Litres 278.426 242.762 276.271 271.946 258.925 258.873 259.127 282.541 265.460 270.471 261.383 284.395 3.210.580 

Rec.Tr. El Torito 1.135.145 997.174 1.130.214 1.220.186 1.229.557 1.232.492 1.260.207 1.381.158 1.286.801 1.369.844 1.114.291 1.066.547 14.423.616 

Dren Tranque El Cobre 8.915 8.024 8.885 8.627 8.696 8.591 8.916 8.927 8.640 2.976 2.880 2.976 87.053 

Total 1.422.486 1.247.960 1.415.370 1.500.759 1.497.178 1.499.956 1.528.250 1.672.626 1.560.901 1.643.291 1.378.554 1.353.918 17.721.249 

Año 2008 

Estación ene-08 feb-08 mar-08 abr-08 may-08 jun-08 jul-08 ago-08 sep-08 oct-08 nov-08 dic-08 YTD  

[m3/año] 

Melón - Los Litres 377.219 386.526 439.125 402.689 406.566 295.612 276.667 192.325 264.547 346.552 293.074 325.037 4.005.939 

Rec.Tr. El Torito 1.009.688 950.450 972.169 939.220 951.027 782.567 846.614 897.657 897.247 870.208 839.800 855.448 10.812.095 

Dren Tranque El Cobre 2.976 2.784 2.880 2.784 5.208 5.184 5.186 5.356 5.184 5.184 2.592 2.480 47.798 

Agua Mina 52.080 48.720 52.080 50.400 52.080 50.400 52.080 52.080 50.400 52.080 50.400 52.080 614.880 

Total 1.441.963 1.388.480 1.466.254 1.395.093 1.414.881 1.133.763 1.180.547 1.147.418 1.217.378 1.274.024 1.185.866 1.235.045 15.480.712 

Año 2009 

Estación ene-09 feb-09 mar-09 abr-09 may-09 jun-09 jul-09 ago-09 sep-09 oct-09 nov-09 dic-09 YTD  

[m3/año] 

Melón - Los Litres 322.623 305.203 347.327 338.488 333.956 278.846 255.118 255.144 237.742 253.769 274.620 261.189 3.464.024 

Rec.Tr. El Torito 860.035 776.900 942.131 1.008.339 1.029.840 968.600 953.081 915.579 1.096.537 1.221.237 1.064.117 1.215.839 12.052.235 

Dren Tranque El Cobre 2.419 2.016 2.678 2.592 2.678 2.592 2.016 2.016 2.016 2.408 1.296 2.678 26.023 

Lluvias y quebradas 0 0 0 0 0 229.015 50.033 16.943 171.818 0 0 0 467.809 

Agua Mina 52.080 47.040 52.080 50.400 52.080 50.400 52.080 52.080 50.400 52.080 51.600 52.080 614.400 

Total 1.237.156 1.131.159 1.344.216 1.399.819 1.418.554 1.529.453 1.312.328 1.241.762 1.558.513 1.529.494 1.391.633 1.530.404 16.624.491 
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Año 2010 

Estación ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-09 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 YTD  

[m3/año] 

Melón - Los Litres 373.131 275.353 282.394 228.780 244.363 216.516 216.516 212.898 229.631 257.411 267.910 284.660 3.089.563 

Rec.Tr. El Torito 728.909 1.020.545 1.220.372 1.077.436 1.254.789 1.066.539 1.148.806 1.139.416 1.072.477 1.122.146 1.088.322 1.055.171 12.994.928 

Dren Tranque El Cobre 2.678 2.419 2.946 2.592 2.678 2.851 2.678 2.678 2.592 2.678 2.592 2.678 32.060 

Lluvias y quebradas 0 0 0 0 0 167.189 89.761 21.259 41.337 7.086 25.995 0 352.627 

Agua Mina 140.160 11.894 66.960 80.640 53.568 13.392 83.833 104.189 85.795 112.680 56.246 48.211 857.568 

Total 1.244.878 1.310.211 1.572.672 1.389.448 1.555.398 1.466.487 1.541.594 1.480.440 1.431.832 1.502.001 1.441.065 1.390.720 17.326.746 

Año 2011 

Estación ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11 ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 YTD  

[m3/año] 

Melón - Los Litres 332.386 355.654 400.888 416.293 431.669 374.716 385.176 396.278 369.035 391.191 398.265 420.094 4.671.645 

Balsa Torito + Dren 

Torito 

1.207.106 1.043.567 1.026.962 1.134.976 1.177.352 1.244.150 1.506.346 1.518.051 1.479.057 1.395.172 1.491.324 1.568.846 15.792.909 

Dren Tranque El Cobre 2.678 2.419 2.678 2.592 2.678 2.592 1.339 2.678 2.304 2.380 2.160 2.232 28.730 

Lluvias y quebradas 0 0 0 0 0 294.635 160.592 122.967 5.443 4.393 252  588.282 

Agua mina 42.480 29.030 22.498 17.884 18.480 50.621 77.376 104.160 81.129 54.341 42.508 55.152 595.659 

Total 1.584.650 1.410.670 1.453.026 1.571.745 1.630.179 1.966.714 2.130.829 2.144.134 1.936.968 1.845.335 1.934.509 2.046.324 21.657.225 

Resumen: Abastecimiento de agua [m
3
/año] y Aporte porcentual. Años 2007-2011. 

Estación 2007 2008 2009 2010 2011 Promedio Porcentaje 

Melón - Los Litres 3.210.580 4.005.939 3.464.024 3.089.563 4.651.646 3.684.350 20,74% 

Recirculación Tranque El Torito 14.423.616 10.812.095 12.052.235 12.994.928 15.792.909 13.215.157 74,40% 

Dren Tranque El Cobre 87.053 47.798 26.023 32.060 28.730 44.333 0,25% 

Lluvias y quebradas - - 467.809 352.627 588.282 281.744 1,59% 

Agua Mina 0 614.880 614.400 857.568 595.659 536.501 3,02% 

Total 17.721.249 15.480.712 16.624.491 17.326.746 21.657.225 17.762.085 100,00% 
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Anexo 3: Flowsheet Planta de Sulfuros, División El Soldado (Figura 3.1). 

      Flowsheet líneas de agua Planta de Sulfuros, División El Soldado (Figura 3.2) 

Anexo 4: Flowsheet Molienda Convencional (Figura 3.5). 

Anexo 5: Flowsheet Flotación de Sulfuros (Figura 3.6).  

Los anexos mencionados se encuentran en la contratapa. 



 

133 

 

Anexo 6: Fotografías y ubicación de Medidores de Flujo Agua Fresca.  

Nota: En Rojo se indica la posible ubicación de los flujómetros. 

Medidores de flujo 
 

 

Pozo 1 Los Litres 

 

Posible Ubicación Pozo 1 Los Litres 

 

Pozo 2 Los Litres 
 

Posible Ubicación Pozo 2 Los Litres 
 

 

Pozo 3 Los Litres 

 

 

Posible Ubicación Pozo 3 Los Litres 

1 

2 
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Pozo 4 Los Litres 

 

  

          

Posible Ubicación Pozo 4 Los Litres 

 

Pozo 5 Los Litres 

 

 

Posible Ubicación Pozo 5 Los Litres 

 

 

Pozo 6 Los Litres 
 

Posible Ubicación Pozo 6 Los Litres 
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Flujómetro Pozos Los Litres 

 

Descarga Pozo 1 Melón 

 

Pozo 2 Melón 

 

 

Descarga Pozo 2 

 
Pozo 3 Melón 

 

 

 

 

 

Descarga Pozo 3 Melón 
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Pozo 4 Melón 

 

Descarga Pozo 4 Melón 

 

Pozo 6 Melón 

 

 

Descarga Pozo 6 Melón 

 

Pozo 9 Melón 

 

 

Flujómetro Pozo 9 Melón 
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Pozo 10 Melón 
 

Descarga Pozo 4 y 10 Melón 

 

Línea alimentación Estanque  Agua Potable 

 

 

Flujómetro Agua Mina 

 

Línea KSB Agua Fresca 

 

 

Flujómetro descarga bombas KSB. 
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  Indicador de Flujo Línea Re-elevadora 

 

 

 

 

 

 

Indicador Línea Agua Fresca desde El Melón 

 

Flujómetro Línea Agua Fresca desde El Melón 
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Anexo 7: Fotografías y ubicación de Medidores de Flujo Planta de Sulfuros y Tranque El 

Torito 

 

Nota: En Rojo se indica la posible ubicación de los flujómetros. 

Flujómetros Propuestos 

 
(1) Línea A Cloración 

  
(2) Entrada Red Incendio 

  
 

(3) Abastecimiento a Flotación 
 

(4) Arranque alimentación Molinos e 

Hidrociclones 
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(5) Agua servicio desde Estanque SAG 

 

  
(6) Línea Alta presión 

 

 
(7) Agua proceso desde Estaque SAG 

 

  

  
(8) Desde laguna a Estanque SAG 

  

(9) Sellado Laguna 

 

(10) Lamas Corta 
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(11) Lamas Larga (12) Entrada Agua Fresca a KSB 
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 Anexo 8: Densidad de Pulpa (Relave) en función de la composición de Sólidos 

 

  

y = 8E-06x4 - 0,0004x3 + 0,0606x2 + 6,0467x + 1000,6 
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Anexo 9: Conversión de altura a caudal.  

Agua Mina 

Altura H 

[cm] 

Caudal [l/s] Caudal 

[m
3
/h] 

5,0 0,8 2,8 

5,5 1,0 3,5 

6,0 1,2 4,4 

6,5 1,5 5,4 

7,0 1,8 6,4 

7,5 2,1 7,7 

8,0 2,5 9,0 

8,5 2,9 10,5 

9,0 3,4 12,1 

9,5 3,8 13,8 

10,0 4,4 15,7 

10,5 4,9 17,7 

11,0 5,5 19,9 

11,5 6,2 22,3 

12,0 6,9 24,8 

12,5 7,6 27,4 

13,0 8,4 30,3 

13,5 9,2 33,3 

14,0 10,1 36,4 

14,5 11,0 39,8 

15,0 12,0 43,3 

15,5 13,1 47,0 

16,0 14,1 50,9 

16,5 15,3 54,9 

17,0 16,4 59,2 

17,5 17,7 63,6 

18,0 19,0 68,3 

18,5 20,3 73,1 

19,0 21,7 78,2 

19,5 23,2 83,4 

20,0 24,7 88,9 
 

Altura H 

[cm] 

Caudal 

[l/s] 

Caudal 

[m
3
/h] 

20,5 26,3 94,5 

21,0 27,9 100,4 

21,5 29,6 106,5 

22,0 31,3 112,8 

22,5 33,1 119,3 

23,0 35,0 126,0 

23,5 36,9 133,0 

24,0 38,9 140,2 

24,5 41,0 147,6 

25,0 43,1 155,3 

25,5 45,3 163,1 

26,0 47,6 171,2 

26,5 49,9 179,6 

27,0 52,3 188,2 

27,5 54,7 197,0 

28,0 57,2 206,1 

28,5 59,8 215,4 

29,0 62,5 225,0 

29,5 65,2 234,8 

30,0 68,0 244,9 

30,5 70,9 255,2 

31,0 73,8 265,8 

31,5 76,9 276,7 

32,0 79,9 287,8 

32,5 83,1 299,2 

33,0 86,3 310,8 

33,5 89,6 322,7 

34,0 93,0 334,9 

34,5 96,5 347,3 

35,0 100,0 360,0 

      
 

Tabla N°1: Caudal [l/s] a través de un vertedero triangular de 90°. 

 La Tabla N°1 indica los caudales en [l/s] para distintas cargas o alturas H en cm. Obtenidos de la fórmula 

 Q = 0,0138 H 
5/2 
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Dren Tranque 4 

Altura H 

[cm] 

Caudal [l/s] Caudal 

[m
3
/h] 

8,0 0,78 2,80 

9,0 0,89 3,20 

10,0 1,00 3,60 

10,3 1,10 3,96 

10,7 1,30 4,68 

11,0 1,50 5,40 

11,3 1,65 5,94 

11,7 1,80 6,48 

12,0 2,00 7,20 

12,3 2,10 7,56 

12,7 2,20 7,92 

13,0 2,35 8,46 

13,3 2,45 8,82 

13,7 2,65 9,54 

14,0 2,85 10,26 

14,3 3,00 10,80 

14,7 3,10 11,16 

15,0 3,25 11,70 

15,3 3,45 12,42 

15,7 3,80 13,68 

16,0 4,00 14,40 

16,3 4,10 14,76 

16,7 4,55 16,38 

17,0 4,75 17,10 

17,3 4,90 17,64 
 

Tabla N°2: Caudal [l/s] a través de un vertedero angular de 30° 

Los Valores de Caudal para las Alturas H=8 y H=9 son estimadas 
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Anexo 10: Balance de agua Tranque El Torito, año 2011 y meses de estudio del 2012   

  N°  

Corriente 

Nombre  

Corriente  

11-ene 11-feb 11-mar 11-abr 11-may 11-jun 11-jul 11-ago 11-sep 11-oct 11-nov 11-dic Unidad 

ENTRADA 1 Agua Relave 1.285.634 1.104.672 1.082.997 1.182.752 1.228.956 1.083.205 1.192.745 1.231.872 1.203.592 1.204.344 1.254.909 1.241.127 m3/mes 

37 Aguas Lluvias 0 0,00 0,00 0,00 0,00 294,64 160,59 122,97 5,44 4,39 252,00 0,00 m3/mes 

34 Agua Línea 3 97.720 84.280 77.758 73.154 73.760 105.913 132.678 159.472 136.451 109.673 97.850 110.505 m3/mes 

23 Agua Bocatomas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m3/mes 

20 Agua Rec. Tranque 148.800 134.400 148.800 144000 148800 144000 148800 148800 144000 148800 144000 148800 m3/mes 

ACUMULACIÓN 39 Retención Arenas 0 11.435 13.356 14.396 29.213 20.644 30.672 29.164 32.007 34.214 34.508 28.486 m3/mes 

38 Retención Lamas 2.748 32.406 42.722 26.830 38.074 34.989 53.910 65.318 51.706 53.701 58.844 55.963 m3/mes 

M3 Diferencia Volumen 3.453 11.840 31.169 -1.690 125.945 244.745 27.386 7.706 48.967 -198.644 66.071 -400.258 m3 

SALIDA 13 Agua Recirculación 

Balsas 

1.207.106 1.043.567 1.026.962 1.134.976 1.177.352 1.244.150 1.506.346 1.518.051 1.479.057 1.395.172 1.491.324 1.568.846 m3/mes 

29 Agua Recirculación 

Dren 

250,44 199,08 304,92 221,22 233,64 224,64 247,12 252,36 257,36 275,73 257,32 255,80 m3/mes 

40 Agua Infiltrada 80.352 72.576 80.352 77.760 80.352 77.760 80.352 80.352 77.760 80.352 77.760 80.352 m3/mes 

36 Agua Evaporada 45.533 41.126 45.533 44.064 45.533 44.064 45.533 45.533 4.198 47.012 39.121 60.001 m3/mes 

BALANCE 

GENERAL 

 Total Entrada 1.532.154 1.323.352 1.309.556 1.399.906 1.451.516 1.333.413 1.474.384 1.540.267 1.484.049 1.462.821 1.497.011 1.500.431 m3/mes 

 Total Acumulación 6.201 55.681 87.246 39.536 193.232 300.379 111.968 102.188 132.679 -110.728 159.423 -315.809 m3/mes 

 Total Salida 1.333.241 1.157.468 1.153.152 1.257.021 1.303.471 1.366.199 1.632.478 1.644.188 1.561.272 1.522.812 1.608.462 1.709.455 m3/mes 

 DIFERENCIA BALANCE 192.712 110.202 69.157 103.349 -45.187 -333.164 -270.062 -206.109 -209.903 50.738 -270.874 106.785 m3/mes 
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. 

  N°  

Corriente 

 Nombre  

Corriente  

12-ene 12-feb 12-mar 12-abr 12-may 12-jun Unidad 

ENTRADA 1 Agua Relave 1.289.011 1.097.928 1.254.364 1.207.449 1.356.692 1.285.119 m3/mes 

37 Aguas Lluvias 0 0 0 0 133,81 348,43 m3/mes 

34 Agua Línea 3 107.320 90.051 107.361 66.091 149.045 235.311 m3/mes 

23 Agua Bocatomas 0 0 0 0 0 0 m3/mes 

20 Agua Rec. Tranque 148.800 134.400 148.800 144.000 148.800 144.000 m3/mes 

ACUMULACIÓN 39 Retención Arenas 33.307 33.794 27.701 20.230 23.147 23.222 m3/mes 

38 Retención Lamas 62.772 39.353 75.247 90.606 108.353 87.216 m3/mes 

M3 Diferencia Volumen -110.638 -21.922 -57.058 -4.866 165.575 407.235 m3 

SALIDA 13 Agua Recirculación 

Balsas 

1.598.572 1.487.592 1.646.436 1.458.443 1.595.372 1.358.446 m3/mes 

29 Agua Recirculación 

Dren 

253,30 155,80 246,40 220,30 230,30 222,30 m3/mes 

40 Agua Infiltrada 80.352 72.576 80.352 77.760 80.352 77.760 m3/mes 

36 Agua Evaporada 47.854 35.302 30.420 33.202 32.304 31.204 m3/mes 

BALANCE 

GENERAL 

 Total Entrada 1.545.131 1.322.379 1.510.525 1.417.540 1.654.671 1.664.779 m3/mes 

 Total Acumulación -14.558 51.226 45.890 105.969 297.076 517.673 m3/mes 

 Total Salida 1.727.031 1.595.625 1.757.454 1.569.625 1.708.258 1.467.633 m3/mes 

 DIFERENCIA BALANCE -167.343 -324.472 -292.819 -258.054 -350.663 -320.526 m3/mes 
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.Balance de agua año 2011 y meses de estudio del 2012  [m
3
/mes] 

Estación ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11 ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 YTD 

[m3/año] 

Melón - Los Litres 332.386 335.654 400.888 416.293 431.669 374.716 385.176 396.278 369.035 391.191 398.265 420.094 4.651.646 

Agua Mina Planta 42.480 29.030 22.498 17.884 18.480 50.621 77.376 104.160 81.129 54.341 42.508 55.152 595.659 

Lluvias y quebradas 0 0 0 0 0 294.635 160.592 122.967 5.443 4.393 252 0 588.282 

Total Abastecimiento 

Agua fresca 

374.866 364.684 423.386 434.177 450.149 719.972 623.144 623.405 455.607 449.925 441.025 475.246 5.835.587 

Agua Cátodos 21.258 15.479 15.291 13.828 15.253 14.053 13.748 15.185 17.277 16.405 18.358 16.345 192.481 

Agua Planta - Mina 46.800 42.336 56.246 46.440 53.312 53.568 54.312 53.568 51.840 53.568 51.840 52.080 615.910 

Otros  Consumos (Casino-

Serv. 

Médico.Campamentos) 

44.173 36.468 42.339 43.418 45.015 71.997 62.314 62.341 45.561 44.993 44.103 47.525 590.245 

Agua Sulfuros 262.635 270.400 309.511 330.492 336.569 580.353 492.769 492.311 340.929 334.960 326.725 359.296 4.436.951 

Total Consumo Agua 

fresca 

374.866 364.684 423.386 434.177 450.149 719.972 623.144 623.405 455.607 449.925 441.025 475.246 5.835.587 

 

Estación ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 YTD 

[m3/año] 

Melón - Los Litres 366.832 377.998 346.798 379.096 324.448 345.600 357.120 2.497.892 

Agua Mina Planta 52.080 34.800 52.080 10.800 93.744 180.000 102.300 525.804 

Lluvias y quebradas 0 0 0 0 133.814 348.433 10.293 492.541 

Total Abastecimiento Agua fresca 418.912 412.798 398.878 389.896 552.006 874.033 469.713 3.516.237 

Agua Cátodos 16.362 6.462 4.919 6.836 5.951 3.144 4.034 47.709 

Agua Planta - Mina 54.312 54.312 11.160 50.400 53.560 50.400 52.080 326.224 

Otros  Consumos (Casino-Serv. 

Médico.Campamentos) 

41.891 41.280 39.888 38.990 55.201 87.403 46.971 351.624 

Agua Sulfuros 306.347 310.744 342.911 293.671 437.294 733.085 366.628 2.790.680 

Total Consumo Agua fresca 418.912 412.798 398.878 389.896 552.006 874.033 469.713 3.516.237 
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Costos asociados  

 
ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11 ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 YTD  

Costo Agua Recirculada US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ 

Agua Recirculada Operacional  -13.265 -3.043 705 93.959 77.750 85.852 26.859 125.125 93.208 181.473 18.421 81.175 768.220 

Agua Recirculada Mantención 10.312 26.902 1.178 16.898 10.788 9.728 -1.026 18.508 17.123 32.506 6.418 6.639 155.973 

Total Costo Agua Recirculada -2.953 23.859 1.883 110.856 88.538 95.581 25.833 143.633 110.331 213.979 24.839 87.814 924.192 

Costo Agua Fresca US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ 

Agua Fresca Operacional 46.663 115.073 44.279 102.449 86.818 -29.247 143.970 121.671 97.695 75.143 49.206 61.453 915.172 

Agua Fresca Mantención 18.140 26.710 -2.478 37.336 84.354 33.906 33.276 20.103 9.788 9.813 9.784 7.298 288.032 

Total Costo Agua Fresca 64.803 141.783 41.800 139.785 171.173 4.658 177.246 141.775 107.483 84.957 58.990 68.751 1.203.204 

Total Costo Agua Recirculada y 

Fresca 
61.850 165.642 43.683 250.642 259.711 100.239 203.079 285.407 217.814 298.936 83.829 156.565 2.127.397 

 

 
ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 YTD  

Costo Agua Recirculada US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ 

Agua Recirculada Operacional 80.586 78.178 86.038 101.322 84.864 87.841 86.491 605.320 

Agua Recirculada Mantención 17.002 4.620 29.201 5.526 -6.410 0 3.563 53.501 

Total Costo Agua Recirculada 97.588 82.798 115.238 106.848 78.454 87.841 90.054 658.821 

Costo Agua Fresca US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ 

Agua Fresca Operacional 71.846 79.094 106.887 53.288 111.054 78.541 76.902 577.613 

Agua Fresca Mantención 20.989 8.997 1.500 4.660 4.955 21.203 13.927 76.232 

Total Costo Agua Fresca 92.835 88.091 108.388 57.947 116.009 99.744 90.830 653.844 

Total Costo Agua Recirculada y Fresca 190.423 170.889 223.626 164.795 194.463 187.585 180.883 
1.312.665 
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  ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11 ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 YTD 

Unidad US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 

Costo Agua Melón - Los Litres 0,17 0,39 0,10 0,32 0,38 0,01 0,28 0,23 0,24 0,19 0,13 0,14 0,21 

Costo Agua Recirculada 0,00 0,02 0,00 0,08 0,06 0,05 0,01 0,07 0,06 0,12 0,01 0,05 0,05 

Total 0,03 0,10 0,02 0,13 0,13 0,04 0,08 0,11 0,10 0,14 0,04 0,07 0,08 

 

 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 YTD 

 Unidad US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 US$/m3 

Costo Agua Melón - Los Litres 0,22 0,21 0,27 0,15 0,21 0,11 0,19 0,19 

Costo Agua Recirculada 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04 0,05 0,05 

Total 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,06 0,08 0,08 
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Anexo 11: Valores obtenidos en línea, terreno y por balance de aguas  

N° Flujo Datos en línea Valor [m
3
/h] 

2 A re-elevadora, camiones aljibes 7 

3 Hacia estanque de agua fresca  (flujómetro en la Y) 413 

4 A planta de óxido 8 

5 A mina 70 

12 Agua sello 382 

13 Desde laguna a Estanque Convencional 255 

14 A cuba remolienda 20 

17 A cubas molienda convencional 140 

18 Desde laguna 1.460 

19 Consumo tranquee 160 

20 Desde re-elevadora 216 

21 Entra a Estanque Sag 24” 747 

26 Alimentación molinos Convencional 200 

27 Hidrociclones Convencional 60 

30 Alimentación a SAG 191 

31 Cuba SAG 381 
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N° Flujo Datos en terreno 

 

Valor [m
3
/h] 

6 A Cloración 17 

9 Entrada Red Incendio 26 

10 Entrada Agua Fresca a KSB 250 

15 Abastecimiento a Flotación 60 

16 Adición agua manual a molinos convencional 77 

22 Desde Laguna a SAG 166 

23 Agua Servicio desde Estanque SAG 557 

24 Agua Proceso desde Estaque SAG 572 

25 Arranque para alimentación Molinos  

e Hidrociclones convencional 

260 

28 Línea Alta presión 30 

 

 

N° Flujo Datos por balance 

 

Valor [m
3
/h] 

1 Pozos los Litres y El Melón 420 

7 Entrada a estanque de agua fresca 318 

8 Rebose de agua fresca a estanque convencional 42 

11 Desde laguna a KSB 132 

29 Lavado filtro, línea relave final y flotación arenas 267 
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Anexo 12: Resultados de Make Up para los años 2007-2011 y  meses de estudio 

Make Up para los años 2007-2011 

Años  Mineral tratado 

[ton]  

Consumo agua fresca  

[m
3
] 

Make Up [m
3
 agua fresca 

/ ton mineral tratado]  

2007 7.400.793 3.210.580 0,43 

2008 6.806.288 4.620.819 0,68 

2009 9.171.284 4.546.233 0,50 

2010 7.176.119 4.299.758 0,60 

2011 9.096.010 5.835.587 0,64 

Resultados de Make Up para los meses de estudio 

Mes Mineral 

tratado [ton] 

Consumo agua 

fresca [m
3
] 

Make Up [m
3
 agua fresca / ton 

mineral tratado]   

ene-11 799.489 374.866 0,47 

feb-11 724.898 364.684 0,50 

mar-11 710.722 423.386 0,60 

abr-11 736.615 434.177 0,59 

may-11 720.637 450.149 0,62 

jun-11 690.975 719.972 1,04 

jul-11 739.040 623.144 0,84 

ago-11 782.033 623.405 0,80 

sep-11 780.297 455.607 0,58 

oct-11 787.798 449.925 0,57 

nov-11 823.121 441.025 0,54 

dic-11 800.386 475.246 0,59 

ene-12 829.106 418.912 0,51 

feb-12 652.647 412.798 0,63 

mar-12 729.075 398.878 0,55 

abr-12 722.379 389.896 0,54 

may-12 764.837 552.006 0,72 

jun-12 708.404 874.033 1,23 

jul-12 746.799 469.713 0,63 
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Anexo 13: Resultados de la recuperación para los meses de estudio.  

Mes Agua 

recuperada [m
3
] 

Consumo de agua fresca  

 planta de sulfuros [m
3
] 

% Recuperación [m
3
 agua 

recuperada/m
3
agua total] 

ene-11 1.209.784 262.635 82,16% 

feb-11 1.045.986 270.400 79,46% 

mar-11 1.029.640 309.510 76,89% 

abr-11 1.137.568 330.491 77,49% 

may-11 1.180.030 336.569 77,81% 

jun-11 1.246.742 580.353 68,24% 

jul-11 1.507.685 492.769 75,37% 

ago-11 1.520.729 492.311 75,54% 

sep-11 1.481.361 340.928 81,29% 

oct-11 1.397.552 334.959 80,67% 

nov-11 1.493.484 326.724 82,05% 

dic-11 1.571.078 359.296 81,39% 

ene-12 1.600.655 306.347 83,94% 

feb-12 1.489.540 310743 82,74% 

mar-12 1.648.519 342.910 82,78% 

abr-12 1.460.459 293.670 83,26% 

may-12 1.597.405 437.293 78,51% 

jun-12 1.360.462 733.085 64,98% 

jul-12 1.478.993 366.628 80,14% 
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Anexo 14: Información técnica de medidores de flujo Proline Promag 53W, 50W y 55S   
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Anexo 15: Presupuesto de la empresa Endress Hauser para los 17 medidores de flujo 
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