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RESÚMEN 

Con la presente Tesis se busca realizar una aproximación del cálculo de la Huella Hídrica del 

proceso de concentración de plomo, en la Planta Concentradora de Minerales Santa Rosa de 

Jangas en el año 2014, así como analizar la posibilidad de la comparación  de los resultados 

con datos obtenidos en otros estudios, debido a los múltiples criterios para el cálculo, 

teniendo como hipótesis que la Huella Hídrica del proceso de concentración de minerales 

mediante flotación es mayor a otras ya que en la Planta Santa Rosa no se ha implementado 

algún mecanismo de usos sostenible del agua, del mismo modo se busca evaluar la 

disponibilidad de datos para dichos cálculos. 

Debido a la carencia de datos para el cálculo de la Huella hídrica anual, se realizó una 

aproximación mediante la medición en una campaña de concentración de 15 días de duración 

que posteriormente se proyecta para un año de producción. Para la determinación de las 

Huellas Hídricas Directas Azul y Gris fueron necesarios los datos de inventario como 

cantidades de insumos químicos usados, porcentajes de dilución de los mismos, porcentajes 

de contenido de agua en el relave de mineral y el concentrado de plomo; siendo necesario 

también las mediciones en campo de volúmenes de ingreso y salida de los componentes y 

subprocesos. Se obtuvo como resultado para la Huella Hídricas Directa Azul y Gris 25377.17 

m3/año y 257607.80 m3/año, respectivamente; así también ha sido posible aproximar el valor 

de la HH Directa Azul del concentrado como producto, ya que en esta campaña se realizó 

solo la concentración de plomo, siendo este 1451.21 m3/añoxTn de concentrado de Plomo; 

tomando en cuenta que la delimitación del cálculo sería desde su ingreso a la Planta 

Concentradora de Minerales hasta su salida de ella como concentrado, propiamente dicho. 

Dichos cálculos se han realizado mediante la adaptación de la metodología de WFP, 

elaborando relaciones matemáticas que han permitido su cálculo, identificando así el  

componente que aporta en mayor magnitud es el Agua que no Retorna, en época de estiaje, 

además se observa que la mayor cantidad de agua azul infiltrada, evaporada y/o perdida se 

localiza en la PTAR industrial, ello puede deberse a los espejos de agua, infiltración, pérdidas 

de agua así como a errores en las mediciones realizadas.  
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ABSTRACT 

With this thesis seeks to make an approach for calculating water footprint of concentration 

of lead in the Concentrator Plant Minerals Santa Rosa de Jangas in 2014, and to analyze the 

possibility of comparing the results with others obtained in other studies, due to the multiple 

criteria for the calculation, taking the hypothesis that the water footprint of concentration of 

minerals by flotation is greater than others because the plant Santa Rosa has not implemented 

a mechanism for sustainable water uses , just as it seeks to assess the availability of data for 

such calculations. 

Due to the lack of data for the calculation of annual water footprint, an approach was made 

by measuring concentration in a campaign lasting 15 days projected for one year of 

production. For the determination of the direct water footprints Blue and Gray were necessary 

inventory data as amounts of chemical inputs used, dilution percentages thereof percentage 

content of water in the tailings of ore and lead concentrate; it is also necessary field 

measurements of input and output volumes of components and threads. Resulting in Hydric 

Footprint for Direct Blue and Gray 25377.17 m3 / year and 257607.80, respectively; and it 

has also been possible to approximate the value of the Direct Blue HH Lead concentrate 

because this campaign was conducted only lead concentration and this 1451.21 m3 / añoxTn 

Lead concentrate; considering that the definition of the calculation would be since joining 

the Concentrator Plant Mineral until they leave it as concentrated itself. 

These calculations were performed by adapting the methodology of WFP, developed 

mathematical relationships that have enabled its calculation, thus identifying the component 

in greater numbers is the water that does not return in dry season also shows that the largest 

number of infiltrated, evaporated and / or lost blue water is located in the industrial 

wastewater treatment plant, this may be due to the ponds, infiltration, water leaks and errors 

in measurements performed. Concluding that the data obtained from the approximation can 

not be compared, but will serve as baseline data for the improvement and adaptation of the 

methodology used. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

La huella hídrica es un indicador del uso del agua dulce, geográficamente explícito, que 

no solo representa el volumen de agua utilizada y contaminada, sino también la 

localización geográfica y el momento del año en que ésta es utilizada. La determinación 

de indicadores como la huella hídrica en un sector específico como el de minería puede 

dar una idea del manejo que se le está dando al recurso hídrico en dicho sector. 

 

En el caso específico de la Planta Concentradora Santa Rosa de Jangas surge la 

interrogante ¿La huella hídrica, como indicador del uso sostenible del agua, en la Planta 

Concentradora Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014 calculada con la metodología 

de la WFP, supera los valores promedio calculados para procesos o productos similares?; 

cabe mencionar que debido a la carencia de datos para el cálculo correspondiente a la 

Huella Hídrica del proceso de concentración de minerales en el año 2014, en la presente 

tesis se ha realizado una aproximación del cálculo de las Huellas Hídricas Azul y Gris 

que consiste en la simulación del cálculo en un periodo de duración de una campaña de 

concentración de plomo (Pb), que para el caso específico fueron 15 días; cuyos 

resultados han sido proyectados para el año 2014, obteniéndose de esta manera los 

valores aproximados de las Huellas Hídricas Azul y Gris del proceso de concentración 

de minerales (Plomo) en la Planta Santa Rosa de Jangas. 
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Dicha aproximación consiste en el cálculo de la Hídrica Directa Azul mediante la suma 

del volumen de agua contenida en el producto, agua que no es devuelta a la fuente de 

abastecimiento y el agua que es evaporada, infiltrada o que corresponde a pérdidas, ésta 

última resultará de la diferencia de caudales de ingreso y salida en los diferentes 

componentes y subprocesos que conforman el proceso de concentración de minerales, 

lo cual será detallado más adelante. Así también el Cálculo de Huella Hídrica Gris de un 

Proceso; puede expresarse en la cantidad de agua que es necesaria para diluir un 

contaminante hasta obtener un valor de concentración, que cómo mínimo deberá ser 

igual al valor natural del cuerpo receptor, para tal efecto se ha realizado la 

contabilización de los volúmenes de agua extraídos del Río Llancash, los volúmenes de 

disposición final y los resultados de la caracterización del efluente de la Planta así como 

del río Santa cien (100) metros aguas arriba del punto de descarga. 

 

ALCANCES Y CONTEXTO DE APLICACIÓN 

 

El alcance de la presente tesis es la aproximación del cálculo de la Huella Hídrica Directa 

Azul y Gris, aplicando la metodología de la WFP al proceso de concentración de 

minerales por flotación en La Planta Concentradora de Minerales Santa Rosa de Jangas, 

el cual se desarrolló bajo las condiciones abajo detalladas, lo cual representa una 

limitación de la aproximación del resultado, siendo de aplicación netamente la 

adaptación del modelo WFP al caso específico, como primera aproximación en la PCM 

mencionada. 

Las condiciones en las que se realizó la simulación y aproximación del cálculo de HH, 

fueron: 

- La recopilación de información y datos necesarios para la aproximación de 

cálculos se realizaron en el mes de diciembre, época de avenida, durante 15 días 

ya que ese fue el tiempo de duración de una campaña de concentración. Para una 

aproximación de cálculo de HH con más exactitud debe realizarse durante al 

menos un año a fin de tomar en cuenta todos los factores de variación que 
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pudieran afectar al resultado, para la presente tesis no fue posible el análisis de 

ese lapso de tiempo. 

- La PCM procesa Plata, Zinc y Plomo, en muchos casos son polimetales; sin 

embargo, para este caso en la campaña mencionada se procesó solo plomo. 

- Las condiciones de las instalaciones de agua potable y de recolección de los 

lixiviados, agua de rebose y otros, es deficiente, por tanto que se detectaron 

pérdidas de agua que no fueron cuantificadas. 

- El abastecimiento de agua potable se realiza mediante una captación de agua 

conducida mediante un canal rústico, el agua proviene de dos fuentes en distintas 

épocas del año; es así que en la época de avenida el agua proviene del río Santa 

y vertida en el río luego de su uso en la PCM, lo que significa que el volumen de 

agua que no retorna a la fuente en esta época es 0; sin embargo en la época de 

estiaje debido a que es necesario el uso del canal de regadío por los pobladores 

de Jangas, se hace uso del agua proveniente del río Llancash, posteriormente el 

agua usada en el proceso de concentración se vierte al río Santa considerándose 

este volumen como valor del agua que no retorna. Se debe tomar en cuenta que 

la apertura del canal que conduce el agua del río Llancash se realiza según la 

necesidad de los regantes por lo que puede varias los datos para la estimación de 

la HH, para lo cual se debe tomar datos de un año a fin de aproximarlos. Para la 

presente tesis se ha asumido 6 meses de época de avenida y 6 meses de estiaje. 

- Del mismo modo las horas de funcionamiento de la planta en una campaña no 

son continuas en algunas ocasiones, debido a problemas con los equipos o el 

desabastecimiento del agua, así también la interrupción completa del 

funcionamiento de la PCM se realiza al finalizar las campañas para el 

mantenimiento respectivo, en la presente tesis no se ha cuantificado el agua usada 

para el mantenimiento de los equipos. 

- El agua potable que abastece a la PCM netamente para su uso en los servicios 

higiénicos, duchas y comedor, no proviene de la misma fuente, además de ello 

no se ha tomado en cuenta ya que no se está calculando la HH a nivel de empresa 

sino del proceso en sí. 
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1.1. Planteamiento del Problema 

 

La falta de control y manejo del recurso agua en los procesos que involucran el 

procesamiento de los minerales en La Planta Concentradora de Minerales Santa 

Rosa de Jangas, debido a la falta de datos que permitan identificar los puntos de 

mayores gastos de agua,  evitan el uso adecuado y optimizado del agua. 

 

¿Cuál es la huella hídrica en la Planta Concentradora Santa Rosa de Jangas-

Huaraz-Ancash-2014? 

 

1.2. Hipótesis 

 

Considerando que en la Planta Concentradora de Minerales Santa Rosa de Jangas 

no se ha implementado ningún sistema de gestión del uso del agua o de 

mecanismos de optimización, se formula la siguiente hipótesis: 

La huella hídrica Directa (Azul y Gris), en la Planta Concentradora Santa Rosa 

de Jangas, Huaraz, Ancash en el año 2014, supera los valores obtenidos en otras 

plantas similares. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la huella hídrica, como indicador del uso sostenible del agua, 

en la Planta Concentradora Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014.  

 

1.3.2. Objetivos Específicos   

 

- Adaptar la metodología de WFP, para calcular la huella hídrica, como 

indicador del uso sostenible del agua, en la Planta Concentradora 

Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014. 
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- Identificar los componentes, procesos, recursos e insumos que 

contribuyen a la huella hídrica en la Planta Concentradora Santa Rosa 

de Jangas-Huaraz-Ancash-2014. 

 

- Determinar los datos necesarios para el cálculo de la huella hídrica y 

evaluar la disponibilidad de éstos, en la Planta Concentradora Santa 

Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014. 

 

- Diseñar el modelo WFP para calcular la huella hídrica en la Planta 

Concentradora Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014. 

 

- Calcular la Huella Hídrica Directa Azul y Gris en la Planta 

Concentradora Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014. 

 

1.4. Fundamentación 

 

El cálculo de las Huella Hídricas Azul y Gris del proceso de concentración de 

minerales así como del “concentrado de plomo” como producto, en la Planta 

Concentradora de Jangas-Huaraz-Ancash, durante los 15 días de producción y la 

proyección de las mismas para el año 2014, aportará a la generación de datos y 

la evaluación de su validez. 

 

Asimismo permitirá evaluar la aplicabilidad de la metodología desarrollada en el 

Manual de Water Footprint Network, así como la identificación de las 

limitaciones para la aplicación de la metodología en el caso específico, a fin de 

acondicionarla para el sector  minería. 

 

 La identificación de los puntos críticos del consumo o uso de agua, mediante el 

cálculo de los volúmenes de agua evaporada, infiltrada o que corresponden a 

pérdidas, que para fines de este estudio se contabilizará el uso directo, permitirán 
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el control de dichos puntos críticos a fin de optimizar el agua, logrando así el uso 

sostenible de éste recurso en los diferentes procesos que involucran el 

procesamiento de los minerales. 

 

También es preciso mencionar que las diferentes empresas del sector minería 

podrían optimizar recursos al identificar los puntos de pérdida o de uso excesivo 

e inadecuado del agua, sumándose así a las políticas de gestión de los recursos 

hídricos lo que significaría la preservación de las fuentes en cantidad y calidad. 

 

Al elaborar los planes de optimización de la Huella Hídrica y al aplicarlos, las 

empresas mineras podrían tener mayor aceptación por parte de las poblaciones, 

incluyendo dentro de su plan la socialización de éste concepto y el cálculo del 

mismo a nivel domiciliario. 

 

1.5. Descripción del Ámbito de Investigación 

 

1.5.1. Ubicación y Acceso 

 

Departamento  : Ancash. 

Provincia  : Huaraz. 

Distrito  : Jangas 
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Imagen Nº 01: Ubicación de la Planta Concentradora de Minerales Santa 

Rosa de Jangas- Huaraz-Ancash 

* Fuente: Google Earth, 2014 

 

 

El acceso a la Planta Concentradora de Minerales Santa Rosa de Jangas se da a 

través de las vías siguientes: 

 

 

 

 

 

 

Cuadro Nº 01: Detalle de Accesos al Área del Estudio 

* Fuente: Elaboración propia, 2014 

 

 

TRAMO TIPO DE VÍA DISTANCIA  
TIEMPO EN 

VEHÍCULO 

HUARAZ – 

JANGAS 

CARRETERA 

ASFALTADA 
23 KM 35 MIN 
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Existe transporte público en “combis” que circulan por el Callejón de Huaylas, 

costando S/. 2.00 el pasaje, siendo los más requeridos los que pertenecen a las 

líneas “E” y “10”, también mediante los vehículos que se dirigen hacia la ciudad 

de Carhuaz. 

 

1.5.2. Características del Ámbito de Estudio 

 

En la cuenca del río Santa, por encima de los 3500 msnm, constituidas por 

terrazas aluviales y marinas, abanicos zona correspondiente a ecosistemas de 

páramo y aluviales, dunas y mantos de arena. El flanco occidental tundras, 

predomina un clima frío y húmedo, sin embargo varía desde altitudes promedio 

de 200 msnm a los 3500 seco para el invierno (Mayo a Agosto). Entre los 1800 

a msnm, se caracteriza por unidades geológicas de fuerte 3100 msnm, en 

ecosistemas de matorrales, estepas y pendiente y por estar intensamente 

disectadas por bosque, se asientan ciudades como Yungay, Caraz, numerosos 

valles profundos. La unidad del Altiplano se Carhuaz y Huaraz, predominando 

un clima seco en desarrolla en la sección oriental de la cuenca, otoño, invierno y 

primavera, templado y húmedo en aproximadamente desde los 3500 msnm, se 

caracteriza verano (Villanueva R., 2011). 

 

Para la presente tesis se han identificado dos principales fuentes de agua, par su 

uso en la Planta, el río Santa y el río Llancash. 

 

 

Río Santa:  

La cuenca del río Santa se ubica en la Costa Norte del Perú, pertenece a la 

vertiente del Pacífico; drena un área total de 14,954 km2. Políticamente, se 

localiza en el departamento de Ancash, comprendiendo total o parcialmente las 

provincias: Bolognesi, Recuay, Huaraz, Carhuaz, Yungay, Huaylas, Corongo, 

Pallasca y Santa en el departamento de La Libertad: Santiago de Chuco, 
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Huamachuco. Geográficamente, sus puntos extremos se hallan comprendidos 

entre los 10º08' y 8º04' de Latitud Sur y los 78º38' y 77º12' de Longitud Oeste. 

Altitudinalmente, se extiende desde el nivel del mar hasta la línea de cumbres de 

la Cordillera Occidental de los Andes, cuyos puntos más elevados están sobre los 

4,000 msnm, que constituye la divisoria de aguas entre las cuencas de los ríos 

Marañón y Santa (divisoria continental) y cuyo punto más alto comprende al 

Nevado Huascarán Sur (6,768 msnm) (MINEM, 2012). 

 

El río Santa nace en la laguna Aquash, (9°56′40″S, 77°11′44″O), ubicada en el 

extremo sudeste del Callejón de Huaylas, a una altitud aproximada de 3,944 

m.s.n.m., en la provincia de Recuay, departamento de Ancash. Ésta vierte sus 

aguas a la laguna Conococha (10° 07′ 42″S, 77° 16′ 59″O), a través del río Tuco. 

A partir de la laguna Conococha, el río toma el nombre de Santa. Atraviesa el 

Callejón de Huaylas de sur a norte y el Cañón del Pato, siguiendo un curso 

noreste-sudoeste hasta su desembocadura en el Océano Pacífico, al norte de la 

ciudad de Chimbote (ANA, 2012). 

 

El río Santa cuenta con un desarrollo longitudinal aproximado de 316 Km desde 

su naciente hasta su desembocadura, presentando una pendiente promedio de 

1.4%, la que se hace más pronunciada en el sector de 13 Km de longitud, 

comprendida entre las desembocaduras de las quebradas Cedro y Quitaracsa, 

denominado "Cañón del Pato", en donde alcanza una pendiente del 4%. Desde 

sus nacientes, gran parte del recorrido se verifica en un valle de origen tectónico, 

encontrándose encajonado por las Cordilleras Blanca y Negra (MINEM, 2012). 

El escurrimiento superficial del río Santa se origina de las precipitaciones que 

ocurren en su cuenca alta y además de los deshielos de la Cordillera Blanca, 

cuyos aportes contribuyen a mantener una considerable descarga, aún en época 

de estiaje, lo cual hace del río Santa uno de los ríos más regulares de la Costa 

peruana. El río Tablachaca, cuyos orígenes se encuentran en la laguna Pelagatos, 

hace un gran recorrido, siendo sus tributarios: el Conchucos, Sacycacha, río Boca 

de Cabana por la margen izquierda y los ríos Angasmarca, Santiago, Patarata por 
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la margen derecha. El río Tablachaca se une con el río Santa en el poblado de 

Chuquicara a una altura de 440 msnm (MINEM, 2012). 

 

Río Llancash:  

El caserío de Cahuish ubicado a 3230 m.s.n.m. es uno de los centros poblados 

más lejanos con los que cuenta el Distrito de Jangas. Pese a que se afirma y se 

conoce que la cordillera negra posee escasos recursos hídricos; en esta zona se 

puede evidenciar la presencia del río Rayushca, originado del ojo de agua 

“Ocupitac” en las zonas más altas de la cordillera, el cual permite el riego de los 

campos de los pobladores en las zonas bajas y cuyas aguas desembocan el río 

Llancash, río principal del Distrito de Jangas. El curso de este río ha permitido el 

origen de la quebrada Rayushca cuyo nombre significa donde cae el rayo; 

ubicada en la parte sur oeste de Cahuish a una altura de 3720 m.s.n.m. y su 

recorrido va de oeste a este desde Milluk; lugar de donde va descendiendo 

paulatinamente en función al trayecto del agua del río (MINCETUR, 2014). 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

 

The Water Footprint Network es una organización que ha obtenido datos de la 

Huella Hídrica (HH) media de varios países latinoamericanos y el porcentaje 

de huella existente fuera de los mismos. En el siguiente cuadro es posible 

observar la relación existente entre la cantidad de agua per cápita de un país y el 

porcentaje de esa HH que sale del territorio por la actividad del comercio 

internacional (AEC, 2013). 

 

Estos son los datos de los países latinoamericanos que se encuentran en la base 

de información.   

 

País  

Huella hídrica media  

metros cúbicos per 

cápita por año 

Porcentaje que sale 

del territorio  

México 1.441 30% 
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Guatemala 762 15% 

Belice 1.646 9% 

El Salvador  870 24% 

Honduras 778 11% 

Nicaragua 819 14% 

Costa Rica  1.15 21% 

Panamá  979 24% 

Cuba 1.712 10% 

República Dominicana  980 6% 

Haití  848 1% 

Jamaica 1.616 32% 

Guyana 2.113 7% 

Colombia 812 16% 

Venezuela 883 26% 

Ecuador 1.218 7% 

Perú 777 23% 

Bolivia 1.206 7% 

Brasil 1.381 8% 

Paraguay 1.165 2% 

Chile 803 39% 

Argentina 1.404 6% 

 

Cuadro Nº 02: Huella Hídrica Media y fuera del Territorio en 

Países de Latinoamérica 

 

*Fuente: Water Footprint www.waterfootprint.org.      

 

La HH mundial está estimada en 7,45 mil Km³/año, lo que supone 1.240 m3 

/persona/año (Hoekstra y otros, 2013). 

 

Estados Unidos posee la mayor HH absoluta de todo el mundo, alcanza el doble 

del valor medio 2.480m3/persona/año, mientras que China presenta un valor 

mucho más bajo (700 m3/persona/año) (Hoekstra y otros, 2013). 
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Para la obtención de datos de HH que posteriormente servirían como base datos 

para el cálculo de la HH Indirecta de diferentes productos, procesos, etc., la 

Organización Mundial de la Alimentación (FAO) ha estudiado 285 productos 

agrícolas y 123 productos ganaderos. 

 

Asimismo en la Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Físicas y 

Matemáticas, Departamento de Ingeniería Civil (2011), el bachiller Manuel 

Antonio Garcés Valenzuela realizó la tesis “Análisis Técnico de la Huella 

Hídrica como Indicador de Sustentabilidad del Uso del Agua en la 

Producción del Concentrado de Cobre en División el Teniente de Codelco”, 

para obtener el título de ingeniero civil (Garcés, 2011). Se obtuvo como 

conclusiones: 

 

- Las limitaciones encontradas al indicador WFP al ser aplicado en la DET 

se refieren principalmente en la delimitación geográfica, las variaciones 

en las precipitaciones y las regulaciones ambientales del país para el caso 

del cálculo de la HH Gris. 

 

- Se comenta acerca de la importancia de contar con datos sobre consumo 

de agua, ya que no se contaba con dispositivos de medición de cantidad 

de agua que ingresa  a cada proceso a fin de identificar los puntos de 

pérdida de agua, los que tuvieron que ser estimados. 

 

- Los valores obtenidos de la WFP del concentrado de cobre en la DET 

fueron de 61 m3/año por tonelada de concentrado cobre en el escenario 

usando un modelo para la estimación de los valores detallados en el 

párrafo anterior y de 40 m3/año por tonelada de concentrado de cobre sin 

tomar en cuenta las variaciones interanuales. 
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- Finalmente, se concluye acerca de la importancia del perfeccionamiento 

y el  desarrollo de nuevos indicadores de sustentabilidad, que contribuyan 

a lograr un desarrollo sustentable. 

 

Como recomendaciones para optimizar los recursos hídricos son:  

 

- El principal foco de HH es el traspaso de cuenca, las formas de disminuir 

este punto es aumentar %Cp al máximo punto permisible para el 

transporte de relaves. 

 

- Posibilidad de rebombear agua desde el tanque de ovejería. 

 

- Para un cálculo con mayor detalle es necesario incluir en los balances de 

agua divisionales, los balances de agua en áreas a parte de la Planta 

Concentradora (agua consumo humano, mina rajo y mina subterránea). 

 

 

 

Imagen Nº 02: Generación de Huella Hídrica en la División el Teniente de 

CODELCO 

 
*Fuente: Garcés, 2011 
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Imagen Nº 03 Diagrama de Flujo en la Planta Concentradora de la 

División el Teniente de CODELCO 

*Fuente: Garcés, 2011 

 

 

 

 

Imagen Nº 04: Diagrama de Flujo de la División el Teniente de 

CODELCO 

*Fuente: Garcés, 2011 
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2.2. Marco Conceptual 

 

El recurso agua tiene características intersectoriales, dada su presencia en toda la 

actividad económica, social y de protección del medio ambiente de un país, 

región o localidad, los problemas de la variabilidad del clima y sobre todo las 

consecuencias  negativas del cambio climático mundial, regional y local y la 

actividad antropogénica, le han conferido a las  acciones de adaptación y 

mitigación de sus efectos sobre los recursos hídricos, de ahí que Organizaciones 

no Gubernamentales, grupos de expertos y muchos otros, hayan  elaborado 

reportes conteniendo aproximaciones sobre la evaluación y  comportamiento 

del recurso agua, empleando indicadores generales y específicos,  para 

diferentes escalas temporales y espaciales (García y Cantero, 2009). 

 

A continuación describo algunos de los indicadores sobre los recursos hídricos, 

entre ellos el Indicador clásico de Disponibilidad (IcD), el Indicador de Estrés 

Hídrico (IEH), así como la Huella Hídrica (HH) y Agua Virtual (AV). 

 

La Disponibilidad (IcD) del recurso agua viene determinada desde un punto de 

vista general, en primera instancia, por las condiciones y comportamiento de las 

características climáticas e hidrológicas existentes, en su relación con otros 

componentes ambientales, por la densidad de población y su distribución espacial 

(García y Cantero, 2009). 

 

Categoría Disponibilidad per cápita por 

año 

% de países 

Muy bajo 1 000 m3 o menos 14 

Bajo Entre 1 000 y 5 000 m3 37 

Medio Entre 5 000 y 10 000 m3 14 
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Alto 10 000 m3 o más 35 

 

Cuadro Nº 03: Disponibilidad del Recurso Agua por Categorías 

*Fuente: WRI, 1986, mencionado por García y Cantero, 2009. 

 

Otro indicador empleado para evaluar el estado de los recursos hídricos, es el 

denominado Indicador de Estrés Hídrico definido como el cociente resultante 

entre el volumen de agua empleado para la economía, sociedad y la protección 

del medio ambiente, respecto a los recursos renovables totales. Este indicador 

ofrece una idea acerca del balance entre el uso y los recursos de agua. Está 

orientado a estimular el incremento de los volúmenes de agua usados para 

satisfacer las necesidades de un país (García y Cantero, 2009). 

 

No estrés Bajo Medio Alto Muy Alto 

De 0 hasta 

0.1 

De 0.1 hasta 

0.20 

De 0.2 hasta 

0.40 

De 0.40 

hasta 0.80 

Mayor que 

0.80 

Cuadro Nº 04: Clasificación  del Estrés Hídrico 

*Fuente: WRI, 1986, mencionado por García y Cantero, 2009. 

 

Sobre el “Agua Virtual” Para entender mejor la HH es necesario relacionarla 

con el término “agua virtual” elaborado por John Anthony Allan, investigador 

del King's College de Londres. Según Allan, agua virtual es la cantidad usada 

para elaborar, embalar y transportar productos de consumo. De esta forma, en su 

intercambio comercial un país "exporta agua" mediante sus bienes producidos 

que a su vez se consumen en otros lugares.  El contenido de agua virtual de un 

producto se refiere a la suma del recurso hídrico en las diferentes etapas de la 

cadena de producción, además, contabiliza la cantidad de agua que habría sido 

necesaria para producirlo en el lugar donde finalmente será consumido 

(Velásquez, 2009). 
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El cuestionamiento que surge de la obtención de la HH y el propósito de lograr 

es ¿Es posible reducir la HH? Sí, siempre que se tenga en cuenta (Garcés, 2011): 

 

Cambiar el modelo de consumo sustituyendo los productos con elevada HH por 

otros cuya HH sea menor.  

- Seleccionar el producto con menor HH o que la Huella del producto se dé 

en un área geográfica donde no haya escasez de agua.  

 

- El reciclaje y la reutilización del agua puede ser una herramienta para la 

reducción de la HH Gris de los usos del agua. 

 

- La innovación de los sistemas de riego y centralización en la aplicación de 

técnicas más eficaces para la captación de agua pluvial. 

 

- La variación de estándares de consumo con relación a productos con menor 

contenido de agua virtual.  

 

- La realización de campañas de concienciación entre la población, para que 

conozca sobre el tema y sus implicaciones.  

 

- El etiquetado correspondiente de los productos, de manera que quede en 

evidencia el costo de los mismos en términos hídricos. 

   

- El diseño y la planificación de las ciudades que puedan utilizar energía 

limpia y necesiten menos recursos hídricos en su desarrollo urbano.  

 

- La generación de conciencia local, regional y mundial.  

 

- La promoción de buenas prácticas en las residencias, en los comercios y 

negocios en relación al uso y consumo del agua.   
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Así como las ventajas y utilidad de la HH surgen desafíos como aprender que 

este concepto es una herramienta práctica para mostrar cómo los estándares de 

consumo afectan el uso del agua; cómo los futuros cambios en tales estándares 

pueden influenciar la existencia de los recursos hídricos; cómo los países pueden 

externar su HH a fin de reducir la presión sobre sus recursos domésticos y cómo 

algunos países se pueden beneficiar de su relativa abundancia hídrica, mediante 

la exportación de productos caros, en términos de utilización de recursos hídricos 

(Hoekstra, 2010). 

 

Indicador Fortalezas Debilidades 

Indicador Clásico de 

Disponibilidad (lcD) 

Orientado 

eminentemente a 

evaluar los recursos 

hídricos naturales del 

país. 

No incluye usos ni 

factores antrópicos. 

Su utilidad es 

principalmente 

descriptiva respecto a 

la riqueza natural del 

recurso. 

Huella Hídrica y 

Agua Virtual (HH y 

AV) 

Incluye factores 

antrópicos, tales como 

volumen y uso de las 

agua y su eficiencia, 

patrones de consumo, 

comercio entre países 

y condiciones 

naturales 

Mayor necesidad de 

datos e informaciones 

para su evaluación. 

Proceso de cálculo 

más complejo. 

Indicador de Estrés 

Hídrico (IEH) 

Incluye volumen y uso 

de las aguas y 

condiciones 

climáticas. Estimula el 

aumento de las 

disponibilidades. 

No considera 

elementos de 

eficiencia en su uso, 

ni patrones de 

consumo. 

 

Cuadro Nº 05: Cuadro Resumen de Indicadores 

*Fuente: García y Cantero, 2009. 

 

Es importante conceptualizar  Huella Hídrica (HH), lo introdujo, en el 2002, el 

holandés Arjen Hoekstra, de la Universidad de Twente (Holanda), como el 
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volumen consumido de agua no solo como bebida directamente sino también en 

forma de alimentos, productos y servicios, es decir el volumen de agua necesaria 

para la producción de un bien o servicio consumido por un habitante de un país, 

industria, etc. Hoy, Hoekstra es director científico del Water Footprint Network 

cuyo objetivo primordial es servir de indicador y ser capaz de aportar más 

información que los indicadores tradicionales, basados en la producción y en la 

economía (Velásquez, 2009).   

 

El concepto de HH permite considerar el uso del agua oculta a lo largo de la 

cadena de producción de bienes o servicios de consumo, dando información 

acerca de los efectos sobre el agua asociados a los hábitos de vida de las personas 

o poblaciones, o de producción de gremios o empresas. Este indicador 

multidimensional muestra los consumos de agua, según su origen, y los 

volúmenes de agua requeridos para la asimilación de la contaminación generada. 

Los componentes de la HH son explícitos geográfica y temporalmente.  

 

La HH tiene diversas aplicaciones que incluyen la visión desde el consumo o la 

producción, para una persona o un grupo de personas, un productor o un grupo 

de productores, un producto o un grupo de productos, un área geográficamente 

delimitada. Para efectuar la medida de la HH se debe considerar factores como 

el volumen total del consumo, estándares de consumo hídrico, clima, etc. 

 

Una evaluación de la HH total está compuesta de cuatro fases distintas: 

- Establecer objetivos y su alcance 

- Contabilizar la huella hídrica 

- Evaluar la sostenibilidad 

- Formular la respuesta.  

Las HH pueden ser Verde, se refiere a la apropiación humana de agua verde, por 

lo tanto es la señal o marca que queda en el agua verde a causa de un proceso 

antrópico. Es cuantificada mediante la estimación o medición del consumo de 
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agua almacenada en el suelo proveniente de la precipitación, que no se convierte 

en escorrentía. Satisface una demanda sin requerir para ello de intervención 

humana. La HH Verde solo está presente en el sector agrícola y pecuario. Hace 

referencia a una reducción en la disponibilidad de agua verde por disminución en 

la cantidad a causa de la apropiación humana. (COSUDE, 2012). 

 

Azul, Se refiere a la apropiación humana de agua azul, por lo tanto es la señal o 

marca que queda en el agua azul (ríos, lagos o acuíferos) a causa de un proceso 

antrópico. Es cuantificada mediante la estimación o medición de consumo de 

agua, asociado a una extracción de fuente superficial y/o subterránea para 

satisfacer la demanda originada en un proceso. Requiere de intervención humana 

directa. (COSUDE, 2012). 

 

Gris, Se define como el volumen de agua dulce necesario para asimilar la carga 

de contaminantes por parte de un cuerpo receptor, tomando como referencia las 

normas de calidad ambiental, asociando los límites establecidos a una calidad 

buena para el ambiente y para las personas. Hace referencia a una reducción en 

la disponibilidad de agua por problemas de calidad asociados a un proceso 

antrópico. (COSUDE, 2012) 

 

Directa, es el uso de agua por parte del productor para la producción, fabricación 

o las actividades de mantenimiento.    

 

Indirecta, es el uso del agua en la cadena de distribución del productor.   
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Imagen Nº 05: Huella Hídrica de un Producto o un Consumidor 

*Fuente: Manual WFPN, 2010 

2.3. Definición de términos 

 

- Indicador: Dato o información que sirve para conocer o valorar las 

características y la intensidad de un hecho o para determinar su evolución 

futura. (DRAE, 2002) 

- Sostenibilidad: La Organización de las Naciones Unidas (ONU), 2011, 

menciona “La población mundial es de 7 mil millones y probablemente 

crecerá hasta los 9 mil millones en 2050. Ello supone el aumento de la 

demanda de recursos naturales que, a su vez, van disminuyendo, mientras 

se ahondan las diferencias en los ingresos. Hoy día, la sostenibilidad exige 

un nivel de vida decoroso que no comprometa las necesidades de las 

futuras generaciones”, es decir la sostenibilidad es el uso de los recursos, 

asegurando las condiciones para tiempos futuros (ONU, 2011). 

- Uso Sostenible del Agua: Ahora bien diferentes organizaciones han 

desarrollado planes para el uso sostenible de los recursos naturales, así con 

la escasez de recursos hídricos que se viene evidenciando notablemente, el 

concepto del Uso Sostenible del Agua no podía hacerse esperar, el uso y la 

gestión del recurso agua de tal forma de garantizar en cantidad y calidad 
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las condiciones para las futuras generaciones, que se incluye dentro de los 

conceptos de Desarrollo sostenible (ONU, 2011). 

- Recurso Hídrico: recurso natural constituido por las reservas de agua en 

el planeta ya sea dulce o salada. (DRAE, 2002) 

- Agua: Sustancia líquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la 

naturaleza en estado más o menos puro formando ríos, lagos y mares, ocupa 

las tres cuartas partes del planeta Tierra y forma parte de los seres vivos; 

está constituida por hidrógeno y oxígeno ( H2 O ). (DRAE, 2002) 

- Antropogénico: El término antropogénico se refiere a los efectos, procesos 

o materiales que son el resultado de actividades humanas. (DRAE, 2002) 

- Planta Concentradora de Minerales: es una instalación industrial que 

utiliza diferentes procesos para lograr la concentración de la mineralización 

económica proveniente de minas a tajo abierto u otros tipos de extracción. 

(Garcés, 2011): 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Diseño de la Investigación 

3.1.1. Tipo de Diseño de Investigación 

Investigación cuantitativa, porque el objetivo es establecer relaciones 

causales para explicar el objeto de investigación (WFP). 

Investigación aplicada, porque tiene la finalidad de contribuir con la 

resolución de problemas prácticos inmediatos de ingeniería. 

Investigación exploratoria, porque es una de las primeras aproximaciones 

para conocer la WFP en una planta de tratamiento de minerales en nuestra 

zona. 

 

3.1.2. Universo 

El Universo para la presente tesis son las Plantas Concentradoras de 

Minerales. 
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3.1.3. Población 

La población son las Plantas Concentradoras de Minerales con 

características similares a la de Santa Rosa, es decir que la concentración 

se lleve  cabo mediante el proceso de Flotación. 

 

3.1.4. Muestra 

La muestra es la Planta Concentradora de Minerales Santa Rosa del distrito 

de Jangas, provincia de Huaraz, región Ancash, Perú. 

 

3.1.5. Muestreo de Campo 

3.1.5.1. Identificación de Puntos de Muestreo 

 

El 30 de noviembre de 2014 se realiza la visita de reconocimiento 

de los componentes del proceso de concentración de minerales por 

Flotación en la Planta Concentradora de Minerales Santa Rosa de 

Jangas, a fin de identificar los puntos de monitoreo para la 

determinación de los valores necesarios para el cálculo de la HH 

del procesos de flotación. 

 

Ya que la HH Azul está conformada por: 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑎𝑧𝑢𝑙 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑎 

 

Se aclara que en el periodo de mediciones, la fuente de agua fue 

el río Santa, mientras que en época de estiaje es el río Llancash. 

 

Para la obtención del valor del agua incorporada en el producto 

no se fijaron  puntos de monitoreo; se obtuvieron datos del 
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laboratorio de la Planta, del porcentaje de agua contenido en el 

producto final. 

 

Para la obtención de los datos de agua que no retorna a la fuente 

de aprovisionamiento, se definieron los puntos de monitoreo: 

 

- IR: que se encuentra al ingreso del reservorio, donde se 

midieron los volúmenes de agua captada del canal 

proveniente del río Santa en época de avenida y del río 

Llancash en época de estiaje. 

- SP: que se encuentra a la salida de la planta, se midió el 

volumen de agua vertida al río Santa. 

 

Nota: es necesario aclarar que para la época donde se realizaron 

las mediciones el agua es captada del río Santa y vertida en el río 

Santa, pero que para efectos del cálculo anual se tomará en cuenta 

también los meses en que el agua es captada del río Llancash y 

vertida en el río Santa. 

 

Para la obtención de los datos de agua infiltrada o evaporada, 

incluyendo pérdidas de agua no identificadas o no controladas 

(Qi-e), fue necesario ubicar puntos de monitoreo antes y después 

de cada componente del proceso de concentración de minerales 

por flotación, a fin de calcular éste valor por diferencia de ingresos 

y salidas de agua, para lo cual se definieron los puntos de 

monitoreo: 

 

- IR: se encuentran al ingreso del reservorio. 

- RR: corresponde al reboce del reservorio. 

- SC7: se encuentra a la salida de los subprocesos, al ingreso 

de la caja C-7. 
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- 1-24: la sumatoria de todos los volúmenes medidos 

corresponden al agua usada en los subprocesos, Qsp. 

- RR2: corresponde al reboce del reservorio luego del 

recorrido por un canal y vertido a la salida de la planta de 

tratamiento de aguas residuales industriales. 

- SR1: se encuentra en el ingreso de la planta de tratamiento 

de aguas residuales industriales, se realizó la medición del 

volumen de agua de la plataforma 1 del relave minero. 

- SC2: se encuentra también al ingreso de la planta de 

tratamiento de aguas residuales industriales, se realizó la 

medición del volumen de agua de las plataformas 2.1 y 2.2 

del relve minero, así como el agua residual de los 

subprocesos. 

- SP: como ya se ha mencionado se encuentra a la salida de 

la planta, se midió el volumen de agua vertida al río Santa. 

  

Nota: además de ello fue necesario obtener datos de contenido de 

agua en el relave de mineral bombeado hacia las plataformas y el 

agua usada en la dosificación de los reactivos que son adicionados 

a los diferentes subprocesos. 
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Imagen Nº 06: Puntos de Monitoreo en la Planta Concentradora 

de Minerales Santa Rosa de Jangas 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 
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Imagen Nº 07: Puntos de Monitoreo en los Subprocesos de la 

Concentración de Minerales en la Planta Santa Rosa de Jangas 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

3.1.5.2. Medición de Volúmenes de Agua 

 

La información fue recolectada durante una campaña de 

concentración de mineral, que tuvo una duración de 15 días 

calendario, iniciándose a las 8:54 am el 20 de diciembre del 2014 

y culminando a las 8:40 am del 05 de enero del 2015, con la 

medición y recolección de datos en una campaña completa se 
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espera obtener datos reales los cuales se proyectarán a un año de 

producción de la HH. En dicha campaña se ha procesado 1036 TN 

de mineral, obteniendo como producto 195 TN de concentrado de 

Plomo. Habiendo identificado los puntos de monitoreo se inicia 

con la medición de volúmenes de agua, mediante el método 

volumétrico, realizando una medición diaria de 5 repeticiones, con 

depósitos de 16 litros, 4 litros y 1 litro, según fue necesario. 

 

Los datos de los tiempos medidos en cada punto de monitoreo se 

detallan en el Anexo 1: Datos de Medición de Volúmenes de 

Agua. 

 

3.1.5.3. Toma de Datos de Inventarios 

 

Para el cálculo de la HH Azul fue necesario obtener datos de 

porcentajes de agua contenido en el producto y para el cálculo de 

agua evaporada fueron necesarios los porcentajes de agua en el 

relave de mineral, así también sobre los insumos químicos y los 

volúmenes de agua para la dilución de ellos. 

 

Para menos de 2 días de 

almacenamiento 15% 

Para más de 2 días y menos de 

10 días de almacenamiento 10% 

Valor Promedio 12.5% 

 

Cuadro Nº 06: Porcentajes de Contenido de Agua en el 

Concentrado de Plomo (VCC) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 
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Porcentaje de agua 

(Relave de Mineral) 60% 

 

Cuadro Nº 07: Porcentaje de Contenido de Agua en el Relave 

de Mineral 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

FECHA COMPUESTO QUÍMICO PESO (KG) 
% DE 

DILUCIÓN 

20/12/2014 Sulfato de Zinc 37 10 

  Bisulfito de Sodio 20 10 

  Xantato z-11 20 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 6 10 

  A-404 4 10 

  A-3418 4 10 

21/12/2014 Sulfato de Zinc 17 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 10 10 

  D-250 10 10 

22/12/2014 Sulfato de Zinc 37 10 

  Xantato z-6 20 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  A-404 4 10 

  A-3418 4 10 

23/12/2014 Sulfato de Zinc 37 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 6 10 

  Hidróxido de Sodio 20 10 

24/12/2014 Sulfato de Zinc 54 10 

  Cianuro de Sodio 6 10 

  F-70 14 10 

  A-3418 4 10 

  D-250 4 10 

  Hidróxido de Sodio 20 10 

  Floculante para el relave 4 10 

25/12/2014 Sulfato de Zinc 17 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 8 10 

  D-250 4 10 
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26/12/2014 Sulfato de Zinc 27 10 

  Bisulfito de Sodio 10 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 6 10 

  A-404 4 10 

  Floculante para el relave 2 10 

27/12/2014 Sulfato de Zinc 17 10 

  Xantato z-11 20 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  A-404 4 10 

  A-3418 4 10 

28/12/2014 Sulfato de Zinc 17 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 6 10 

  D-250 3 10 

  Floculante para el relave 2 10 

29/12/2014 Sulfato de Zinc 17 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

30/12/2014 Sulfato de Zinc 37 10 

  Bisulfito de Sodio 20 10 

  Xantato z-11 20 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 6 10 

  D-250 3 10 

01/01/2015 Sulfato de Zinc 17 10 

  Xantato z-11 20 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  A-404 4 10 

  A-3418 4 10 

02/01/2015 Sulfato de Zinc 27 10 

  Bisulfito de Sodio 10 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 6 10 

  A-404 4 10 

  Floculante para el relave 2 10 

03/01/2015 Sulfato de Zinc 37 10 

  Bisulfito de Sodio 20 10 

  Xantato z-11 20 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  F-70 6 10 

  D-250 3 10 
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04/01/2015 Sulfato de Zinc 17 10 

  Cianuro de Sodio 3 10 

  Floculante para el relave 2 10 

Cuadro Nº 08: Datos de Insumos Químicos Usados en la 

Concentración de Minerales 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

3.1.5.4. Muestreo y Caracterización de Aguas Residuales Industriales 

 

Se contrataron los servicios del Laboratorio de Calidad Ambiental 

de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la Universidad 

Nacional Santiago Antúnez de Mayolo, para el muestreo y 

caracterización del efluente de la Planta Concentradora de 

Minerales Santa Rosa de Jangas. 

 

Para obtener los datos de la concentración natural de los 

parámetros analizados en el efluente, se obtuvo el análisis del mes 

de noviembre del río Santa a 100 metros aguas arriba del punto de 

descarga. 

 

3.2. Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos 

 

3.2.1. Definición del Alcance General  

Se optó por realizar una aproximación del cálculo de la HH del Proceso de 

Concentración de Minerales mediante Flotación, mediante la simulación 

del cálculo durante la duración de una campaña, que en este caso fueron 15 

días, ya que no se dispone de datos suficientes para el cálculo de la HH a 

nivel de empresa, no obstante para dicha aproximación de la HH a nivel de 

proceso, ha sido posible la toma de datos en campo, sumándose a ello 

algunos datos proporcionados por la Entidad, que luego fueron proyectados 

a un año de producción. 
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El proceso de Flotación Química se compone de subprocesos: 

 

- Tamizado: desde la llegada del mineral y después del paso por la 

tolva de gruesos, en este sub proceso no hay adición de agua alguna. 

 

- Chancado: después del tamizado pasa por unas fajas hacia las 

chancadoras de quijadas y zarandas vibratorias, en este subproceso 

tampoco se hace uso de agua. 

 

- Molienda: el mineral pasa por el molino de bolas, desde este 

subproceso se inicia el uso del agua, que posteriormente se detallará. 

 

- Flotación: el mineral pasa por celdas de flotación, donde se les 

adiciona reactivos. 

 

- Despacho: el mineral pasa a las Cochas de Concentrado donde el 

agua contenida se disminuye al mínimo (12.5% en peso). 
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Imagen Nº 08: Subprocesos y Componentes del Proceso de 

Concentración de Minerales por Flotación 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

Se citan a continuación los pasos básicos a seguir en el proceso de 

definición del alcance del proyecto que enmarcó el desarrollo del mismo 

en cuanto a la metodología aplicada y los resultados esperados y obtenidos, 

de forma que se consiga definir de manera clara y concreta los siguientes 

alcances:  
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- Definir el Proceso exacto del cual se calculará la HH: se identificó 

al Proceso de Flotación, el cual está conformado por los subprocesos 

de tamizado, chancado, molienda, flotación propiamente dicha y 

despacho. 

 

- Definir la consideración del consumo: en el caso de la presente 

tesis se ha decidido considerar solo la HH Directa Azul y Gris, ya 

que los componentes más significativos que contribuirían a la HH 

Indirecta son los insumos químicos que se relacionan básicamente a 

la HH Gris y de los cuales no se cuenta con información sobre huellas 

hídricas medidas, otro componente es la energía eléctrica la cual 

como se menciona en el Manual de la WFP “debe ser considerada 

donde la energía proceda de biocombustibles o la electricidad 

proceda de la combustión de biomasa o energía hidráulica, porque 

estas formas de energía tienen una HH relativamente grande por 

unidad de energía” en este caso específicamente la energía producida 

por Duke Energy Perú es hidráulica, pero esta organización aún se 

encuentra en el proceso del cálculo de su HH. Al respecto nos 

limitaremos al Cálculo de HH Directa. 

 

- Definir el ciclo que se analizará: como se ha descrito anteriormente 

se  recolectó información de una campaña de producción de 15 días, 

obteniendo una HH promedio en m3 de agua/día, la cual se 

proyectará al total de días de producción del año 2014, cuyo valor es 

270 días ya que las campañas no son continuas, a fin de compararla 

con otro dato de HH similar. 

 

- Identificar las cuencas o micro cuencas afectadas, en este caso la 

fuente de la cual se obtiene el agua para el proceso, es el Río Llancash 

en la temporada de estiaje (abril-octubre) y el Río Santa en temporada 
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de avenida (noviembre-marzo), la única fuente afectada por las 

descargas de efluente del proceso es el Río Santa. 

 

 

Imagen Nº 09: Esquema de Origen del Agua de aprovisionamiento en 

Época de Estiaje 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

 

Imagen Nº 10: Esquema de Origen del Agua de aprovisionamiento en 

Época de Avenida 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 
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3.2.2. Procesamiento y Análisis de los Volúmenes de Agua Medidos  

Para el cálculo de los volúmenes de agua necesarios para la detreminación 

de la HH, fue necesario el procesamiento de los datos obtenidos tanto en 

campo como de inventarios, el cual se realizó de la siguiente manera: 

 

- Se eliminó el mayor y el menor valor de tiempo medido (segundos) 

de los 5 datos correspondientes a cada repetición de la medición 

volumétrica, que se realizó para cada punto de monitoreo. 

- De los tres valores restantes de tiempo se halló el valor medio. 

- Con cada valor de tiempo y el volumen de medición se determinó un 

caudal en l/s (litros por segundo), para cada uno de los días de la 

campaña de concentración de plomo. 

 

- Con dichos datos se calculó el volumen usado en m3/día, valores que 

posteriormente se usarán para el cálculo de cada uno de los 

componentes de HH Azul y Gris 

 

 

Imagen Nº 11: Flujo de Agua Fresca, Agua Evaporada y Aguas 

Residuales en la Planta Concentradora de Minerales 

*Fuente: Elaboración propia. 2015 
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Imagen Nº 12: Componentes del Flujo de Agua en los Subprocesos 

 
* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

 

3.2.3. Procesamiento de Datos de Inventarios  

Volumen de Agua Contenida en el Concentrado  Final 

De acuerdo al total de concentrado de plomo producido en la campaña, 

calculamos el volumen contenido en el concentrado en m3/día, Para ello es 

necesario tomar los datos brindados por la Entidad, respecto al porcentaje 

de agua contenido en el producto final (concentrado de plomo). 
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Para menos de 2 días de 

almacenamiento 15% 

Para más de 2 días y menos de 10 

días de almacenamiento 10% 

Valor Promedio 12.5% 

 

Cuadro Nº 09: Porcentaje de Agua Contenida en el Concentrado  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

De los datos de inventario, se tiene que el producto final de toda la 

campaña fue 195 toneladas de concentrado de plomo: 
 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 195 𝑇𝑁 = 195000𝐾𝑔 

 

𝑉𝐶𝐶 = 195 𝑇𝑁 =
195000 × 0.125

1000
= 24.735𝑚3 

 

Ya que fueron 15 días de producción, entonces tenemos: 

 

𝑽𝑪𝑪 =
24.735

15
= 𝟏. 𝟔𝟐𝟓 𝒎𝟑

𝒅í𝒂⁄   …….. (1) 

 

Volumen de Agua Contenida en el Relave de Mineral 

Conociendo el dato del caudal de bombeo se aplica el % de agua contenido 

en él, y es calculado un caudal de agua para los 15 días de campaña, no 

obstante este valor debe corregirse a las horas netas de funcionamiento de 

la bomba, que fueron 11 días sumando en total las horas netas diarias. 

 

Porcentaje de 

agua 60% 

 

Cuadro Nº 10: Porcentaje de Contenido de Agua en el Relave de Mineral  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

Con el caudal de bombeo de 5.6 l/seg indicado por el personal de la 

Planta Santa Rosa y el número de horas de funcionamiento de la bomba 

(264), el cual fue tomado del reporte de los operadores, obtendremos el 

volumen total contenido en el relave de mineral: 
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𝑽𝑹𝑹 =
5.6 × 0.6 × 8.64 × 15

11
= 𝟐𝟏𝟐. 𝟖𝟗 𝒎𝟑

𝒅í𝒂
⁄  

 

Volumen de Agua de Dosificación de Reactivos 

Se obtuvo este valor de los datos de cantidad de insumos químicos usados 

en el proceso de concentración y el % de dilución que es 10% para todos 

los insumos químicos. 

 

 

FECHA COMPUESTO QUÍMICO VOLUMEN (litros) 

20/12/2014 Sulfato de Zinc 370 

  Bisulfito de Sodio 200 

  Xantato z-11 200 

  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 60 

  A-404 40 

  A-3418 40 

21/12/2014 Sulfato de Zinc 170 

  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 100 

  D-250 100 

22/12/2014 Sulfato de Zinc 370 

  Xantato z-6 200 

  Cianuro de Sodio 30 

  A-404 40 

  A-3418 40 

23/12/2014 Sulfato de Zinc 370 

  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 60 

  Hidróxido de Sodio 200 

24/12/2014 Sulfato de Zinc 540 

  Cianuro de Sodio 60 

  F-70 140 

  A-3418 40 

  D-250 40 

  Hidróxido de Sodio 200 

  Floculante para el relave 40 

25/12/2014 Sulfato de Zinc 170 
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  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 80 

  D-250 40 

26/12/2014 Sulfato de Zinc 270 

  Bisulfito de Sodio 100 

  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 60 

  A-404 40 

  Floculante para el relave 20 

27/12/2014 Sulfato de Zinc 170 

  Xantato z-11 200 

  Cianuro de Sodio 30 

  A-404 40 

  A-3418 40 

28/12/2014 Sulfato de Zinc 170 

  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 60 

  D-250 30 

  Floculante para el relave 20 

29/12/2014 Sulfato de Zinc 170 

  Cianuro de Sodio 30 

30/12/2014 Sulfato de Zinc 370 

  Bisulfito de Sodio 20 

  Xantato z-11 200 

  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 60 

  D-250 30 

01/01/2015 Sulfato de Zinc 170 

  Xantato z-11 20 

  Cianuro de Sodio 30 

  A-404 40 

  A-3418 40 

02/01/2015 Sulfato de Zinc 270 

  Bisulfito de Sodio 100 

  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 60 

  A-404 40 

  Floculante para el relave 20 

03/01/2015 Sulfato de Zinc 370 

  Bisulfito de Sodio 200 

  Xantato z-11 200 
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  Cianuro de Sodio 30 

  F-70 60 

  D-250 30 

04/01/2015 Sulfato de Zinc 170 

  Cianuro de Sodio 30 

  Floculante para el relave 20 

 

Cuadro Nº 11: Volumen de Agua Usado para la Dosificación de 

Reactivos 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

𝑽𝑫𝑹 =
8210

15 × 1000
= 𝟎. 𝟓𝟓 𝒎𝟑

𝒅í𝒂
⁄  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 

3.2.4. Procesamiento y Análisis de los Resultados de 

Caracterización de las Aguas Residuales  

 

Imagen Nº 13: Resultados de Caracterización de Aguas Residuales en el Efluente 

* Fuente: Laboratorio de Calidad Ambiental FCAM-UNASAM. 2015 

 

Código del 

cliente
SP05

Fecha de 

muestreo
05/01/2015

Hora muestreo 12:30

Código del 

laboratorio
AG140004

SM

SM5 Medición de Flujo (Caudal) lt./seg. (*) 1

SM13 pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H⁺ B.-Versón 2012 (*) …..

SM15 Óxigeno Disuelto (en campo) mg/l APHA 4500-O G (*) 0.01

SM16 Temperatura (en campo) °C APHA 2550 B (*) …..

SM17 Turbiedad (en campo) UNT APHA 2130 B (*) 0.01

FQ

FQ06 Cianuro Libre mg/l CN⁻ Ácido barbitúrico-piridincarboxilico (*) 0.002

FQ07 Cianuro Total mg/l CN⁻ Ácido barbitúrico-piridincarboxilico (*) 0.002

FQ08 Cianuro Wad mg/l CN⁻ Ácido barbitúrico-piridincarboxilico (*) 0.002

FQ12 Conductiv idad ² (en laboratorio) μS.cm⁻¹ APHA 2510 B -Versión 2012 …..

FQ28 Solidos totales disueltos mg/l APHA 2540 C (*) 1

FQ29 Solidos totales en suspensión ml/l APHA 2540 D (*) 1

FQ33 Sulfatos mg/l SO₄⁻² Bario sulfattp, turbidimétrico (*) 25

FQ34 Sulfuros mg/l S₄²⁻ Dimetil-p-fenilendianina (*) 0.02

MT

MT03 Arsénico total mg/l As Palata - DDTC (*) 0.05

MT08 Cadmio total mg/l Cd Derivé de cadion (*) 0.002

MT11 Cobre total mg/l Cu Cuprizona (*) 0.02

MT12 Cromo total mg/l Cr Difenilcarbazida (*) 0.01

MT20 Mercurio total mg/l Hg Cetone de Michler (*) 0.025

MT22 Niquel total mg/l Ni Dimetilgliox ina (*) 0.02

MT24 Plomo tota mg/l Pb PAR (*) 0.01

MT32 Zinc total mg/l Zn CI-PAN (*) 0.05

MT33 Cromo VI mg/l Cr⁺⁶ Difenilcarbazida (*) 0.01

MD

MD03 Arsénico disuelto mg/l As Palata - DDTC (*) 0.05

MD08 Cadmio disuelto mg/l Cd Derivé de cadion (*) 0.002

MD11 Cobre disuelto mg/l Cu Cuprizona (*) 0.02

MD16 Hierro disielto mg/l Fe Triazina (*) 0.005

MD24 Plomo disuelto mg/l Pb PAR (*) 0.01

MD32 Zinc disuelto mg/l Zn CI-PAN (*) 0.05
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< 1

7.27

7.67

COD.

< 0.010

< 0.050
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< 0.02
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< 0.025

< 0.02
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2.32
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< 25
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< 0.050

< 0.05

LÍMITE DE 

DETECCIÓN
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MEDIDA
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< 0.005
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< 0.002

20.1

25.3

< 0.002

< 0.002

< 0.002
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Imagen Nº 14: Resultados de Caracterización de Aguas Residuales en el Cuerpo 

Receptor 

* Fuente: Laboratorio de Calidad Ambiental FCAM-UNASAM. 2015 

Código del 

cliente
SP04

Fecha de 

muestreo
28/10/2014

Hora muestreo 9:23

Código del 

laboratorio
AG140774

SM

SM5 Medición de Flujo (Caudal) lt./seg. (*) 1

SM13 pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H⁺ B.-Versón 2012 (*) …..

SM15 Óxigeno Disuelto (en campo) mg/l APHA 4500-O G (*) 0,01

SM16 Temperatura (en campo) °C APHA 2550 B (*) …..

SM17 Turbiedad (en campo) UNT APHA 2130 B (*) 0,01

FQ

FQ06 Cianuro Libre mg/l CN⁻ Ácido barbitúrico-piridincarboxilico (*) 0,002

FQ07 Cianuro Total mg/l CN⁻ Ácido barbitúrico-piridincarboxilico (*) 0,002

FQ08 Cianuro Wad mg/l CN⁻ Ácido barbitúrico-piridincarboxilico (*) 0,002

FQ12 Conductividad ² (en laboratorio) μS.cm⁻¹ APHA 2510 B -Versión 2012 …..

FQ28 Solidos totales disueltos mg/l APHA 2540 C (*) 1

FQ29 Solidos totales en suspensión ml/l APHA 2540 D (*) 1

FQ33 Sulfatos mg/l SO₄⁻² Bario sulfattp, turbidimétrico (*) 25

FQ34 Sulfuros mg/l S₄²⁻ Dimetil-p-fenilendianina (*) 0,02

MT

MT03 Arsénico total mg/l As Palata - DDTC (*) 0,05

MT08 Cadmio total mg/l Cd Derivé de cadion (*) 0,002

MT11 Cobre total mg/l Cu Cuprizona (*) 0,02

MT12 Cromo total mg/l Cr Difenilcarbazida (*) 0,01

MT20 Mercurio total mg/l Hg Cetone de Michler (*) 0,025

MT22 Niquel total mg/l Ni Dimetilglioxina (*) 0,02

MT24 Plomo tota mg/l Pb PAR (*) 0,01

MT32 Zinc total mg/l Zn CI-PAN (*) 0,05

MT33 Cromo VI mg/l Cr⁺⁶ Difenilcarbazida (*) 0,01

MD

MD03 Arsénico disuelto mg/l As Palata - DDTC (*) 0,05

MD08 Cadmio disuelto mg/l Cd Derivé de cadion (*) 0,002

MD11 Cobre disuelto mg/l Cu Cuprizona (*) 0,02

MD16 Hierro disielto mg/l Fe Triazina (*) 0,005

MD24 Plomo disuelto mg/l Pb PAR (*) 0,01

MD32 Zinc disuelto mg/l Zn CI-PAN (*) 0,05

0,53

< 0.05

< 0.010

METALES DISUELTOS

< 0.050

< 0.002

< 0.02

< 0.005

< 0.02

< 0.010

< 0.025

< 0.02

1,26

2.80

3

< 25

0,055

METAES TOTALES

< 0.050

< 0.002

ANÁLISIS DE FISICOQUÍMCOS

< 0.002

< 0.002

< 0.002
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20,1
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A fin de calcular la HH Gris, se ha realizado el cálculo considerando el 

parámetro el cual es propio de la actividad analizada (PLOMO TOTAL), 

con los valores de concentración de  plomo total en el efluente, en el cuerpo 

receptor y en la fuente de agua y comparándolos con los a los Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA), 

En caso de no ser el parámetro que sobrepasa más significativamente a los 

ECAs se tomará en cuenta el parámetro que sobrepase en mayor magnitud, 

que para el presente caso es el zinc el cual proviene  del Sulfato de zinc 

usado en el proceso. 

3.2.5. Cuantificación de la Huella Hídrica  

La HH Directa a nivel Industrial está compuesta principalmente de HH 

Azul y Gris, ya que la HH verde es significativa para procesos 

agropecuarios. 

 

Para el desarrollo de la presente tesis de acuerdo a los puntos de monitoreo 

y a los datos de inventario, se ha obtenido los volúmenes de agua necesarios 

así como la calidad del efluente vertido al río Santa, datos que son los 

necesarios para el cálculo de la HH. 

  

3.2.5.1. Cálculo de la Huella Hídrica Azul 

 

La HH Azul Directa del sector industrial se calcula como la diferencia 

entre el volumen total de agua extraída (agua superficial, agua subterránea, 

agua lluvia) consumida y el volumen de agua total vertida; esta diferencia 

corresponde al volumen de agua evaporado y/o incorporado en los 

productos elaborados. 

 

𝑾𝑭𝒑𝒓𝒐𝒄.𝒂𝒛𝒖𝒍 = 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒂 𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒅𝒂 + 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒂 𝒊𝒏𝒄𝒐𝒓𝒑𝒐𝒓𝒂𝒅𝒂 + 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒒𝒖𝒆 𝒏𝒐 𝒓𝒆𝒕𝒐𝒓𝒏𝒂 

[Volumen / tiempo] 
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Se asume que la Planta ha tenido en el 2014 campañas con una duración 

total de 270 días, ya que entre campañas se realiza mantenimiento a los 

equipos y maquinarias durante un lapso de 4 días, y tomando en cuenta que 

las campañas tiene en promedio una duración de 10 días. Además es 

necesario precisar que se ha tomado la mitad del tiempo de producción para 

época de estiaje y la otra mitad para la época de avenida. 

 

Para el Cálculo de cada uno de los componentes de la HH Azul detallada a 

continuación, nos basaremos también en el Esquema de Puntos de 

Monitoreo, ya que en este se indican los caudales que contribuyen a dicha 

HH. 

 

- Agua Azul evaporada: Corresponde a toda el agua azul que se 

evapora desde suelos, cultivos, o espejos de agua, infiltrada. Para este 

caso específico se ha calculado, tomando en cuenta que existen 

pérdidas de agua dentro de los procesos, así como evaporación 

mínima e infiltración en el suelo, los cuales han sido calculados de 

forma global, mediante la diferencia de volúmenes de agua de 

ingreso y salida a los diferentes componentes y subprocesos de la 

Planta. 

-  

 

Imagen Nº 15: Agua Evaporada en la Planta Concentradora de 

Minerales 
* Fuente: Elaboración propia. 2015 
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De la imagen anterior se puede identificar que se han calculado los 

volúmenes de agua evaporada, infiltrada o correspondiente a las 

pérdidas, en los diferentes componentes; para ello se procesó la data 

de mediciones (Anexo 1) y luego mediante diferencia entre ingresos 

y egresos se calculó el total de agua azul evaporada-infiltrada o 

perdida. 

 

Así tenemos: 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO 

PROM (seg) 
Q2 (l/seg) 

RESERVORIO Q2 

20/12/2014 18 8.43 2.14 

21/12/2014 18 8.46 2.13 

22/12/2014 18 7.75 2.32 

23/12/2014 18 7.40 2.43 

24/12/2014 18 3.24 5.55 

25/12/2014 18 3.24 5.56 

26/12/2014 18 3.27 5.50 

27/12/2014 18 3.26 5.52 

28/12/2014 18 3.30 5.45 

29/12/2014 18 3.28 5.49 

30/12/2014 18 3.22 5.60 

01/01/2015 18 3.44 5.24 

02/01/2015 18 3.22 5.60 

03/01/2015 18 3.29 5.48 

04/01/2015 18 3.23 5.58 

  
Q2prom(l/seg 4.63870 

Q2prom(m3/d) 400.78395 

Cuadro Nº 12: Cálculo de Q2 (agua de aprovisionamiento) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 
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Gráfico Nº 01: Variación de Q2 durante la campaña  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO 

PROM (seg) 
QR (l/seg) 

RESERVORIO QR 

20/12/2014 4 2.57 1.55 

21/12/2014 4 4.18 0.96 

22/12/2014 0 0.00   

23/12/2014 0 0.00   

24/12/2014 0 0.00   

25/12/2014 0 0.00   

26/12/2014 0 0.00   

27/12/2014 4 2.57 1.56 

28/12/2014 0 0.00   

29/12/2014 0 0.00   

30/12/2014 0 0.00   

01/01/2015 4 4.18 0.96 

02/01/2015 0 0.00   

03/01/2015 0 0.00   

04/01/2015 0 0.00   

  
Prom(l/seg 0.33511 

Prom(m3/d) 28.95391 

 

Cuadro Nº 13: Cálculo de QR (reboce del reservorio) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 
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Gráfico Nº 02: Variación de QR durante la campaña  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO 

PROM (seg) 

QR2 

(l/seg) 

PLANTA DE 

TRATAMIENTO 

DE AGUAS 

RESIDUALES 

INDUSTRIALES 

QR2 

20/12/2014 4 2.69 1.49 

21/12/2014 4 4.26 0.94 

22/12/2014 0 0.00   

23/12/2014 0 0.00   

24/12/2014 0 0.00   

25/12/2014 0 0.00   

26/12/2014 0 0.00   

27/12/2014 4 2.56 1.56 

28/12/2014 0 0.00   

29/12/2014 0 0.00   

30/12/2014 0 0.00   

01/01/2015 4 4.15 0.96 

02/01/2015 0 0.00   

03/01/2015 0 0.00   

04/01/2015 0 0.00   

  
QR2prom(l/seg) 0.33003 

QR2prom(m3/d) 28.51495 

 

Cuadro Nº 14: Cálculo de QR2 (llegada del reboce a la PTAR industrial) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 
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Gráfico Nº 03: Variación de QR2 durante la campaña  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 
Qsp (l/seg) 

SUBPROCESOS Qsp 

20/12/2014 variable 0.57 

21/12/2014 variable 1.16 

22/12/2014 variable 2.31 

23/12/2014 variable 2.41 

24/12/2014 variable 5.52 

25/12/2014 variable 5.57 

26/12/2014 variable 5.48 

27/12/2014 variable 3.95 

28/12/2014 variable 5.43 

29/12/2014 variable 5.49 

30/12/2014 variable 5.58 

01/01/2015 variable 4.27 

02/01/2015 variable 5.59 

03/01/2015 variable 5.48 

04/01/2015 variable 5.55 

  
Qsp prom(l/seg) 4.28911 

Qspprom(m3/d) 370.57889 
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Cuadro Nº 15: Cálculo de Qsp (Caudal usado en los subprocesos) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

 

Gráfico Nº 04: Variación de Qsp durante la campaña  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO 

PROM (seg) 
Q3 (l/seg) 

SALIDA DEL 

ÁREA DE 

DESPACHO, 

INGRESO A 

CAJA C-7 

Q3 

20/12/2014 4 7.37 0.54 

21/12/2014 4 3.56 1.12 

22/12/2014 4 1.76 2.27 

23/12/2014 4 1.67 2.39 

24/12/2014 4 1.87 2.14 

25/12/2014 4 1.83 2.19 

26/12/2014 4 1.92 2.08 

27/12/2014 4 7.01 0.57 

28/12/2014 4 1.96 2.04 

29/12/2014 4 1.90 2.11 

30/12/2014 4 1.82 2.20 

01/01/2015 4 4.74 0.84 

02/01/2015 4 1.83 2.18 

03/01/2015 4 1.93 2.07 

04/01/2015 4 1.88 2.13 

  
Q3prom(l/seg) 1.79213 

Q3prom(m3/d) 154.84025 
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Cuadro Nº 16: Cálculo de Q3 (Caudal salida de los subprocesos) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

 

Gráfico Nº 05: Variación de Q3 durante la campaña  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO 

PROM (seg) 
QC2 (l/seg) 

INGRESO A LA 

PLANTA DE 

TRATAMIENTO 

DE AGUAS 

RESIDUALES 

INDIUSTRIALES 

QC2 

20/12/2014 4 7.35 0.54 

21/12/2014 4 3.55 1.13 

22/12/2014 4 1.76 2.27 

23/12/2014 4 1.68 2.38 

24/12/2014 4 1.87 2.14 

25/12/2014 4 1.33 3.01 

26/12/2014 4 1.45 2.76 

27/12/2014 4 4.24 0.94 

28/12/2014 4 1.25 3.21 

29/12/2014 4 1.24 3.23 

30/12/2014 4 1.25 3.21 

01/01/2015 4 3.06 1.31 

02/01/2015 4 1.23 3.25 

03/01/2015 4 1.24 3.22 

04/01/2015 4 1.25 3.20 

  
QC2prom(l/seg) 2.38645 

QC2prom(m3/d) 206.18921 
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Cuadro Nº 17: Cálculo de QC2 (Caudal llegada a PTAR 

proveniente de los subprocesos y parte del relave) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

 

Gráfico Nº 06: Variación de QC2 durante la campaña  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO 

PROM (seg) 
Q5 (l/seg) 

INGRESO A LA 

PLANTA DE 

TRATAMIENTO 

DE AGUAS 

RESIDUALES 

INDUSTRIALES 

Q5 

20/12/2014 4 0.00 0.00 

21/12/2014 4 0.00 0.00 

22/12/2014 4 0.00 0.00 

23/12/2014 4 0.00 0.00 

24/12/2014 4 1.35 2.96 

25/12/2014 4 1.44 2.77 

26/12/2014 4 1.45 2.76 

27/12/2014 4 1.49 2.69 

28/12/2014 4 1.49 2.69 

29/12/2014 4 1.49 2.69 

30/12/2014 4 1.51 2.65 

01/01/2015 4 1.49 2.68 

02/01/2015 4 1.48 2.70 

03/01/2015 4 1.52 2.63 
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04/01/2015 4 1.47 2.71 

  
Q5prom(l/seg) 1.99683 

Q5prom(m3/d) 172.52581 

 

Cuadro Nº 18: Cálculo de Q5 (salida del relave minero) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

 

Gráfico Nº 07: Variación de Q5 durante la campaña  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO 

PROM (seg) 
Qv (l/seg) 

SALIDA DE LA 

PLANTA DE 

TRATAMIENTO 

DE AGUAS 

RESIDUALES 

INDUSTRIALES 

QV 

20/12/2014 10 4.94 2.02 

21/12/2014 10 4.91 2.04 

22/12/2014 10 4.46 2.24 

23/12/2014 10 4.31 2.32 

24/12/2014 10 1.84 5.43 

25/12/2014 10 1.82 5.50 

26/12/2014 10 1.84 5.42 

27/12/2014 10 1.84 5.43 

28/12/2014 10 1.86 5.38 

29/12/2014 10 1.85 5.41 

30/12/2014 10 1.81 5.52 

01/01/2015 10 1.94 5.15 

02/01/2015 10 1.81 5.52 
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03/01/2015 10 1.86 5.38 

04/01/2015 10 1.82 5.48 

  
Qv prom(l/seg) 4.55096 

Qvprom(m3/d) 393.20332 

 

Cuadro Nº 19: Cálculo de Qv (salida de la PTAR industrial-

Efluente) 

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

 

 

Gráfico Nº 08: Variación de Qv durante la campaña  

* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

Así también se ha calculado por diferencia: 

 

                                   𝑽𝑫𝑹 = 𝑄𝐶2 − 𝑄3 = 206.19 − 154.84

= 𝟎. 𝟓𝟓 𝒎𝟑

𝒅í𝒂⁄  

 

El caudal de bombeo de relave se ha calculado como se muestra en 

la ecuación (2), obteniendo como resultado: 

 

                                   𝑸𝑩𝑹 = 𝟐𝟏𝟐. 𝟖𝟗 𝒎𝟑

𝒅í𝒂⁄  
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Anteriormente ya se ha calculado el valor del Volumen de agua para 

dosificación de reactivos, en la ecuación (3): 

 

                                   𝑽𝑫𝑹 =
8210

15 × 1000
= 𝟎. 𝟓𝟓 𝒎𝟑

𝒅í𝒂
⁄  

 

Ahora bien se cuenta con los datos necesarios para la determinación 

del agua azul evaporada, infiltrada y perdida: 

 

 

Imagen Nº 16: Agua Evaporada en la Planta Concentradora de 

Minerales 
* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

Donde: 

 

- Qi-e 1: Agua evaporada, perdida en el reservorio. 

- Qi-e 2: Agua evaporada, infiltrada, perdida en los 

subprocesos que componen la concentración de minerales 

por Flotación 

- Qi-e 3: Agua evaporada, infiltrada, perdida en el relave de 

minerales. 

- Qi-e 4: Agua evaporada, infiltrada, perdida en la planta de 

tratamiento de aguas residuales industrial. 
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- Qi-e 5: Agua evaporada, infiltrada, perdida, en el trascurso 

del canal desde el reboce del reservorio hasta la llegada a la 

planta de tratamiento de aguas residuales industrial. 

 

Obteniendo como resultados: 

 

 

Cálculo de Qi-e1: Agua evaporada, perdida en el reservorio 

 

𝑄𝑖 − 𝑒1 = 𝑄2 − 𝑄𝑅 − 𝑄𝑠𝑝 − 𝑉𝐷𝑅 

𝑄𝑖 − 𝑒1 = 400.78 − 28.95 − 370.58 − 0.55 

𝑸𝒊 − 𝒆𝟏 = 𝟎. 𝟔𝟖 𝒎𝟑/𝒅í𝒂 

 

Cálculo de Qi-e2: Agua evaporada, infiltrada, perdida en los 

subprocesos que componen la concentración de minerales por 

Flotación 

 

 

𝑄𝑖 − 𝑒2 = 370.58 − 0.55 − 212.89 − 154.84 − 1.625 

𝑸𝒊 − 𝒆𝟐 = 𝟏. 𝟕𝟗𝒎𝟑/𝒅í𝒂 

 

Cálculo de Qi-e3: Agua evaporada, infiltrada, perdida en el 

relave de minerales 

 

 

𝑄𝑖 − 𝑒3 = 212.89 − 37.16 − 172.53 

𝑸𝒊 − 𝒆𝟑 = 𝟐. 𝟕𝟏𝒎𝟑/𝒅í𝒂 

 

Cálculo de Qi-e4: Agua evaporada, infiltrada, perdida en la 

planta de tratamiento de aguas residuales industrial 
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𝑄𝑖 − 𝑒4 = 206.19 + 28.51 + 172.53 − 393.30 

𝑸𝒊 − 𝒆𝟒 = 𝟏𝟒. 𝟎𝟑𝒎𝟑/𝒅í𝒂 

 

Cálculo de Qi-e5: Agua evaporada, infiltrada, perdida, en el 

trascurso del canal desde el reboce del reservorio hasta la 

llegada a la planta de tratamiento de aguas residuales 

industrial 

 

𝑄𝑖 − 𝑒5 = 𝑄𝑅 − 𝑄𝑅2 

𝑄𝑖 − 𝑒5 = 28.95 − 28.51 

𝑸𝒊 − 𝒆𝟓 = 𝟎. 𝟒𝟒𝒎𝟑/𝒅í𝒂 

 

 

 

- Agua azul que es incorporada dentro del producto: Corresponde 

al agua que está contenida en el producto final del proceso, que por 

datos brindados por la Entidad se han medido entre el 10 y 15% en 

peso, se ha tomado el dato promedio de 12.5% en peso del producto 

final. 

 

 

 

Imagen Nº 17: Agua Contenida en el Producto 

 
* Fuente: Elaboración propia. 2015 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒅𝒂 = ∑ 𝑸𝒊 − 𝒆 = 𝟏𝟗. 𝟔𝟓 𝒎𝟑/𝒅í𝒂 ……(4) 
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De la ecuación (1) tenemos el valor: 

 

𝑽𝑶𝑳𝑼𝑴𝑬𝑵 𝑫𝑬
𝑨𝑮𝑼𝑨

𝑫Í𝑨
(𝑽𝑪𝑪) = 𝟏. 𝟔𝟐𝟓 𝒎𝟑/𝒅í𝒂 ….. (5) 

 

- Agua que es devuelta fuera del sistema: para la época de avenida 

ya que el agua es captada del Río Santa y es devuelta hacia el mismo 

río se tomara el valor de 0, ya que según la información brindada por 

los ingenieros encargados y trabajadores de la Planta, en época de 

avenida los regantes de la zona, cierran el ingreso del agua al canal, 

es preciso aclarar que por tratarse de una aproximación dicho valor 

es estimado para fines de cálculos. Sin embargo para la temporada de 

estiaje si se ha contabilizado el volumen vertido en el río Santa que 

fue captado del Río Llancash, ya que en esta temporada se realizaron 

las mediciones. 

 

 

 

Imagen Nº 18: Agua Vertida al Río Santa 

 
* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

Época de Avenida: ya que el agua se obtiene del río Santa y se vierte 

en el río Santa, se considera cero (0). 
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Época de Estaje: Es el volumen de agua vertido en el río Santa, 

en la época en la que se obtiene del río Llancash. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑎 =
𝑄𝑣 × 270

365 × 2
 

 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒒𝒖𝒆 𝒏𝒐 𝒓𝒆𝒕𝒐𝒓𝒏𝒂 = 𝟏𝟒𝟓. 𝟒𝟑 𝒎𝟑/𝒅í𝒂 

- Agua que es devuelta en otro período de tiempo: Para el presente 

estudio se desestima este valor ya que no hay embalsamiento o 

almacenamiento de agua durante largos períodos. 

 

3.2.5.2. Cálculo de la Huella Hídrica Gris 

 

La HH Gris es un indicador que busca cuantificar las alteraciones de la 

calidad del agua fresca que ha sido utilizada en los procesos y ha sido 

devuelta a un cuerpo de agua receptor. Se define como el volumen total de 

agua fresca de un cuerpo de agua, que es requerido para diluir los elementos 

que se han descargado a este cuerpo de agua debido al proceso de 

producción en estudio, hasta llevarlos a los niveles máximos permitidos por 

la norma de calidad ambiental que rija el lugar donde fue realizada la 

descarga de agua. La HH Gris se calcula dividiendo la carga contaminante 

(L, en la masa / tiempo) por la diferencia entre el estándar de calidad de 

agua de este contaminante (cmax, la concentración máxima aceptable, en 

masa / volumen) y su concentración natural en la recepción agua en el 

cuerpo (cnat, en masa / volumen).  

 

,    proc grey

max nat

L
WF

c c
=

−
 

  [Volumen / tiempo]  

Donde: 

WF proc, grey: WFP Gris asociada al proceso (m3/tiempo). 
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L: Masa de agua contaminada (l/seg) 

Cmax: Concentración máxima según los estándares 

Cnat: Concentración natural en el cuerpo receptor 

 

Concentración del contaminante en estudio, que se descarga al sistema 

(mg/l), se ha obtenido de los resultados de la caracterización del efluente 

de la Planta, realizado por el personal del Laboratorio de Calidad 

Ambiental de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la UNASAM. 

 

Concentración natural de dicho contaminante en el lugar de descarga 

(mg/l),  de igual manera se ha obtenido de los resultados de la 

caracterización del río Santa aguas arriba (100 m. antes de la descarga), 

facilitado por la Entidad, si bien es cierto esos valores no son de la 

concentración natural del río Santa ya que se ve afectado por descargas 

anteriores, se desea saber cuáles son los efectos de la descarga de la Planta 

Concentradora de Minerales Santa Ros de Jangas específicamente, por ello 

este valor será asumido como la concentración natural del cuerpo receptor. 

 

Concentración máxima permitida por norma para el efluente (mg/l), se 

considerará la indicada en los Estándares de Calidad par agua. 

 

Ya que se trata de un foco de contaminación puntual la carga contaminante 

se calcula como el volumen de efluentes (Effl, en volumen / tiempo) 

multiplicado por la concentración del contaminante en el efluente (ceffl, en 

masa / volumen) menos el volumen de agua de aprovisionamiento (Abstr, 

en volumen / tiempo) multiplicado por la concentración real de la toma de 

agua (cact, en masa / volumen). La HH Gris se puede calcular de la 

siguiente manera:  
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  [Volumen / tiempo] 

 

Donde: 

Qefluente: Caudal en el efluente del proceso (Qv) 

Cefluente: Concentración del Parámetro en el efluente 

Qfuente: Caudal del agua de aprovisionamiento (Q2) 

Cactual: Concentración del parámetro en la fuente de agua 

Ceca: Concentración Máxima Permitida según los ECA 

 

El parámetro base para el Cálculo de la HH Directa Gris será el Plomo 

Disuelto: 

Qefluente=Qv=  393.20 m3/día 

CPb efluente= 1.26 mg/L 

Qfuente de agua (Q2)= 400.78 m3/día 

CPb actual:= 0 mg/L 

CPb ECA= 0.05 mg/L 

CPb natural= 1.26 mg/L 

 

Cuadro Nº 20: Datos para cálculo de Huella Hídrica Directa Gris 1 

 
* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

Además se realizará el cálculo de la HH Directa Gris, con el Zinc, ya que 

proviene del uso de cantidades significativas como sulfato de zinc en el proceso 

de concentración de plomo: 

Qefluente=Qv=  393.20 m3/día 

CZn efluente= 2.32 mg/L 

Qfuente de agua (Q2)= 400.78 m3/día 
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CPb actual:= 0 mg/L 

CPb ECA= 3 mg/L 

CPb natural= 2.8 mg/L 

Cuadro Nº 21: Datos para cálculo de Huella Hídrica Directa Gris 2 

 
* Fuente: Elaboración propia. 2015 

 

3.3. Recursos 

3.3.1. Recursos Humanos 

Tesista 

Bach. Leslie Johana Paucar Jara 

 

Asesor 

Ing. Gregorio Sáenz Pohl 

 

 Personal de Apoyo 

Cabe mencionar que fue necesaria la participación de dos personas para la 

recolección de datos, tomas de muestras y demás trabajos de campo 

necesarios para la realización de la tesis. 

 

3.3.2. Bienes y Servicios 

3.3.2.1. Bienes de Campo 

 

- 01 balde de 18 litros de capacidad. 

- 01 balde de 4 litros de capacidad. 

- 01 jarra de 1 litro de capacidad. 

- 01 wincha. 

- 02 pares de guantes. 

- 02 chalecos de seguridad. 
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- 02 lentes de seguridad. 

- 02 mascarillas. 

- 01 tablero. 

- Lapiceros. 

- Hojas de papel bond. 

- Marcadores. 

- Cámara Digital. 

- 01 cronómetro. 

- 01 GPS. 

 

3.3.2.2. Bienes de Gabinete 

 

- Materiales de escritorio. 

- Computadora portátil. 

- Libros. 

 

3.3.2.3. Servicios 

 

- Transporte vehicular Huaraz-Jangas. 

- Alimentación. 

- Internet. 

- Levantamiento topográfico con equipos automatizados. 

- Muestreo y análisis de laboratorio del agua residual 

industrial. 

- Impresiones. 

- Copias Fotostáticas. 

- Ploteo de Planos. 

- Anillados. 

- Trámites administrativos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUCIONES 

 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Huella Hídrica Directa 

4.1.1.1. Huella Hídrica Directa Azul  

Se calculó la HH Directa Azul de la siguiente manera: 

 

 

Reemplazando por los resultados obtenidos en las ecuaciones (4), (5) y (6), se 

calcula la HH Hídrica Directa en época de avenida por un periodo de 6 meses, y 

como ya se ha mencionado anteriormente se asumirán 270 días de producción 

neta anual, con un promedio de duración de 10 días por campaña y 4 días de 

mantenimiento de equipos: 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐.𝑎𝑧𝑢𝑙 = 19.65 + 1.625 + 145.43 = 166.71 𝑚3

𝑑í𝑎⁄  

 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐.𝑎𝑧𝑢𝑙 =
166.71 × 270

2
= 22505.18 𝑚3

𝑎ñ𝑜⁄  
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Para la época de estiaje, consideraremos los valores calculados de las ecuaciones 

(4) y (5), tomando al agua que no retorna como 0, ya que como se ha indicado 

anteriormente el agua es captada del río Santa y vertida al río Santa: 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐.𝑎𝑧𝑢𝑙 = 19.65 + 1.625 = 21.27 𝑚3

𝑑í𝑎⁄  

 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐.𝑎𝑧𝑢𝑙 =
21.27 × 270

2
= 2871.95 𝑚3

𝑎ñ𝑜⁄  

Resultando de esta manera, la HH Directa Azul total: 

𝑾𝑭𝒑𝒓𝒐𝒄.𝒂𝒛𝒖𝒍 = 22505.18 + 2871.95 = 𝟐𝟓𝟑𝟕𝟕. 𝟏𝟑 𝒎𝟑

𝒂ñ𝒐⁄  

 

Ya que se conoce el peso total del Concentrado de Plomo producido en la 

campaña (195 TN), calcularemos la HH del concentrado de plomo, en las 

condiciones precisadas en la presente Tesis, desde el ingreso a la Planta hasta su 

salida como concentrado de Plomo: 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐.𝑎𝑧𝑢𝑙 =
25377.13

195
 

 

𝑾𝑭𝒑𝒓𝒐𝒄.𝒂𝒛𝒖𝒍 = 𝟏𝟑𝟎. 𝟏𝟒 𝒎𝟑

𝒂ñ𝒐𝒙𝑻𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒐𝒎𝒐⁄  

 

4.1.1.2. Huella Hídrica Directa Gris  

La HH Directa Gris, para la producción en metros cúbicos por año por tonelada 

de concentrado de plomo se calcula de la siguiente manera, tomando el cuenta el 

Plomo Total como parámetro será: 
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𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐.𝑔𝑟𝑖𝑠 =
393.30 × 1.26 − 400.78 × 0

0.05 − 1.26
 

 

𝑾𝑭𝒑𝒓𝒐𝒄.𝒈𝒓𝒊𝒔 = −𝟒𝟎𝟗. 𝟒𝟓 𝒎𝟑

𝒅í𝒂⁄  

 

 

Debido a que la HH Directa Gris anterior resulta ser negativa, se procede a 

calcular con el siguiente parámetro que es en este caso el Zinc: 

 

 

 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐.𝑔𝑟𝑖𝑠 =
393.30 × 2.32 − 400.78 × 0

3 − 2.80
 

 

𝑾𝑭𝒑𝒓𝒐𝒄.𝒈𝒓𝒊𝒔 = 𝟐𝟓𝟕𝟔𝟎𝟕. 𝟖𝟎 𝒎𝟑

𝒅í𝒂⁄  

 

4.2. DISCUCIONES 

 

- Es necesario precisar que en el presente trabajo de investigación, se ha 

realizado la simulación del Cálculo de la HH Directa Azul y Gris, ya que 

no se cuenta con la información necesaria para el cálculo de la HH anual, 

por lo que los valores resultantes corresponden a la muestra tomada en 

los 15 días de duración de la campaña de concentración de minerales 

proyectados a un año de producción. 
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- Las HH que pudieran calcularse variarán de acuerdo a los minerales a 

concentrar, ya que se sabe que en la Planta Concentradora de Minerales 

Santa Rosa, se concentran el Plomo, Plata y Zinc, teniendo en algunas 

ocasiones mineral polimetálico, para el cual los datos variarán de acuerdo 

al uso de reactivos, cantidad de agua, volúmenes captados, duración de 

las campañas, etc. 

 

- La Unidad El Teniente en CODELCO CHILE, cuyo resultado fue 40 

m3/año/TN de concentrado de Cobre, tiene consideraciones diferentes a 

las tomadas en la presente tesis, identificando como factor importante la 

data con la que esta institución cuenta que corresponde a tres años, a 

diferencia de la Planta Concentradora de Minerales donde se obtuvieron 

en campo y solo de una campaña de 15 días de duración.; por lo cual no 

es posible realizar una comparación de HH. 

 

- El componente que suma significativamente a la HH Directa Azul es el 

Agua que No Retorna, ya que son grandes cantidades de agua que se 

vierten en otro cuerpo de agua. 

 

- La HH Directa Gris resultó negativa, al calcularlo con el Plomo Total 

como parámetro, dicho valor se debe a que la concentración natural de 

plomo en el cuerpo receptor es mayor al valor máximo indicado en los 

Estándares de Calidad Ambiental para Agua, no obstante se realizó el 

cálculo tomando el Zinc como parámetro del cual si se obtuvo un 

resultado positivo. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

- Debido a la carencia de datos necesarios para el cálculo de la HH, se 

ha procedido a adaptar la metodología de WFP, para la realización 

de la aproximación del cálculo de la HH Directa Azul y Gris del 

proceso de concentración de minerales, mediante la simulación en 

una campaña de 15 días de duración que fue proyectada al total de 

días de producción en un año, en la Planta Concentradora Santa Rosa 

de Jangas-Huaraz-Ancash-2014. 

 

- El componente que contribuye a la HH en la Planta Concentradora 

Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014, en mayor cantidad es el 

Agua que no Retorna, ya que son cantidades elevadas las captadas 

del río Llancash y vertidas en el río Santa, en época de estiaje, además 

se observa que la cantidad mayor de agua azul infiltrada, evaporada 

y/o perdida se localiza en la PTAR industrial, ello puede deberse a 
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los espejos de agua, infiltración, pérdidas de agua así como a errores 

en las mediciones realizadas. 

 

- Se identificaron los datos necesarios para la aproximación del cálculo 

de la HH Directa Azul y Gris, los cuales provienen de mediciones de 

volúmenes de ingresos y salidas a los diferentes componentes y 

subprocesos, así como datos de inventario y mediciones previamente 

realizadas como el contenido de agua en el relave de mineral, 

producto final, porcentajes de dilución de los insumos químicos así 

como la cantidad de los mismos. 

 

- De igual manera se ha optado por calcular la HH Directa debido a 

que no se tiene disponibilidad de datos para el cálculo de la HH 

Indirecta, debido a que aún no se cuenta con HH calculadas de la 

energía eléctrica producida en el Cañón del Pato por Duke Energy y 

de los insumos químicos usados en los procesos en la Planta 

Concentradora Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014. 

 

- Se han elaborado relaciones matemáticas para la estimación del 

cálculo de la HH Directa Azul y Gris en base a la metodología WFP, 

en la Planta Concentradora Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-

2014, de acuerdo a las condiciones propias de producción, el cual se 

adjunta en medio magnético. 

 

- Los resultados de la simulación en la campaña de 15 días proyectada 

al total de días de producción en un año, correspondientes a las HH 

Directa Azul y Gris del proceso de concentración de minerales, en la 

Planta Concentradora Santa Rosa de Jangas-Huaraz-Ancash-2014, 

son 25377.17 m3/año y 257606.80 respectivamente, así también ha 

sido posible aproximar el valor de la HH Directa Azul del 

concentrado de Plomo siendo este 1451.21 m3/añoxTn de 
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concentrado de Plomo; tomando en cuenta que la delimitación del 

cálculo sería desde su ingreso a la Planta Concentradora de Minerales 

hasta su salida de ella como concentrado, propiamente dicho. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

- Debido a los errores que puedan ocasionarse al realizar las 

mediciones, se recomienda implementar válvulas, medidores y 

compuertas, para la realización de las mediciones. 

 

- Asimismo es necesario, para el cálculo de la HH, que se realicen 

mediciones horarias para evaluar la variación real y por un periodo 

de un año como mínimo, a fin de obtener datos más exactos. Dichas 

mediciones deben tomar en cuenta las horas en las cuales la planta se 

encuentra operativa o en funcionamiento. 

 

- Es necesario que se realicen mejoras a las relaciones matemáticas 

adecuadas para este caso en específico, ya que no podría aplicarse 

para otras plantas cuyas características de producción o componentes 

sean diferentes o de otras magnitudes. 
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1. MEDICIÓN DE VOLÚMENES DE AGUA 

A continuación los cuadros con los datos de tiempo medidos en cada 

punto de monitoreo: 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
DESCRIPCIÓN FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO DE MEDICIÓN (seg) 

T1 T2 T3 T4 T5 

RESERVORIO Q2 

El agua ingresa 

al reservorio 

mediante una 

tubería de 4", la 

cual no es 

almacenada por 

mucho tiempo ya 

que casi 

simultáneamente 

el agua es 

consumida en el 

proceso de 

concentración de 

minerales.  

20/12/2014 18 8.38 8.46 8.45 8,31 8.41 

21/12/2014 18 8.38 8.46 8.45 8,32 9.41 

22/12/2014 18 7.87 7.69 8.22 7.70 7.43 

23/12/2014 18 8.61 7.80 7.14 7.25 7.12 

24/12/2014 18 3.32 3.21 3.47 3.20 3.18 

25/12/2014 18 3.24 3,15 3.10 3.23 3.34 

26/12/2014 18 3.29 3.27 3.23 3.27 3.27 

27/12/2014 18 3.20 3.28 3.29 3.25 3.26 

28/12/2014 18 3.25 3.32 3.36 3.27 3.31 

29/12/2014 18 3.37 3.41 3.21 3.26 3.18 

30/12/2014 18 3.18 3.22 3.27 3.25 3.16 

01/01/2015 18 3.48 3.37 3.46 3.61 3.32 

02/01/2015 18 3.24 3.37 3.19 3.22 3.18 

03/01/2015 18 3.27 3.21 3.35 3.38 3.24 

04/01/2015 18 3.18 3.27 3.45 3.23 3.16 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
DESCRIPCIÓN FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO DE MEDICIÓN 

(seg) 

T1 T2 T3 T4 T5 

RESERVORIO QR 

El agua reboza 

del reservorio 

mediante una 

tubería de 4", 

que se 

encuentra 

ubicada a 30 

cm de distancia 

del borde del 

reservorio, el 

20/12/2014 4 2.20 2.91 2.65 2.59 2.48 

21/12/2014 4 4.16 4.19 4.14 4.19 4.21 

22/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

25/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



77 
 

 

cual conduce el 

agua hacia un 

canal que 

finalmente 

descarga hacia 

la salida de la 

planta de 

tratamiento de 

aguas 

residuales 

industriales. 

26/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

27/12/2014 4 2.45 2.72 2.50 2.61 2.59 

28/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

29/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

01/01/2015 4 4.13 4.46 4.19 4.21 4.14 

02/01/2015   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

03/01/2015   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

04/01/2015   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 
DESCRIPCIÓN FECHA 

VOLUM

EN 

(litros) 

TIEMPO DE MEDICIÓN (seg) 

T1 T2 T3 T4 T5 

PLANTA DE 

TRATAMIE

NTO DE 

AGUAS 

RESIDUALE

S 

INDUSTRIA

LES 

QR2 

Este punto es la 

descarga del 

agua de reboce 

del reservorio 

luego del 

recorrido por el 

canal que lo 

conduce, se ha 

realizado la 

medición en 

dos tuberías 2" 

que provienen 

de la Caja C1 

hacia el canal 

de salida de la 

Planta de 

Tratamiento de 

Aguas 

Residuales 

Industriales. 

20/12/2014 4 2.57 2.74 2.71 2.63 2.78 

21/12/2014 4 4.26 4.25 4.24 4.31 4.28 

22/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

25/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

26/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

27/12/2014 4 2.58 2.53 2.52 2.57 2.59 

28/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

29/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30/12/2014   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

01/01/2015 4 4.11 4.18 4.07 4.68 4.15 

02/01/2015   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

03/01/2015   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

04/01/2015   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

SUB 

PROCESO 

PTO DE 

MEDICIÓN 
FECHA 

VOLUM

EN 

(litros) 

TIEMPO DE MEDICIÓN 

(seg) Tiempo prom 

(seg) 

Qsp

1 

(l/se

g) T1 T2 T3 T4 T5 
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ÁREA DE 

MOLIENDA 

1 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00     

21/12/2014 1 4.89 4.92 4.79 4.63 4.86 4.85 0.21 

22/12/2014 1 4.68 4.70 4.59 4.82 4.73 4.70 0.21 

23/12/2014 1 2.90 2.95 2.82 2.89 2.73 2.87 0.35 

24/12/2014 1 1.90 1.72 1.87 1.80 1.78 1.82 0.55 

25/12/2014 1 1.76 1.81 1.89 1.73 1.51 1.77 0.57 

26/12/2014 1 1.26 1.34 1.38 1.27 1.29 1.30 0.77 

27/12/2014 1 1.68 1.78 1.65 1.65 1.68 1.67 0.60 

28/12/2014 1 1.81 1.73 1.72 1.80 1.91 1.78 0.56 

29/12/2014 1 1.63 1.59 1.78 1.64 1.71 1.66 0.60 

30/12/2014 1 1.77 1.72 1.52 1.20 1.58 1.61 0.62 

01/01/2015 1 1.85 1.76 1.86 1.91 1.90 1.87 0.53 

02/01/2015 1 1.60 1.74 1.69 1.70 1.65 1.68 0.60 

03/01/2015 1 1.63 1.59 1.68 1.69 1.75 1.67 0.60 

04/01/2015 1 1.86 1.79 1.73 1.84 1.92 1.83 0.55 

2 No hubo gasto alguno en este punto durante toda la campaña  

 

3 

20/12/2014 4 8.39 8.39 8.40 8.36 8.34 8.38 0.48 

21/12/2014 4 8.06 8.09 8.07 8.13 8.09 8.08 0.49 

22/12/2014 1 27.30 27.38 27.35 27.41 27.40 27.38 0.04 

23/12/2014 1 27.50 27.62 27.58 27.51 27.55 27.55 0.04 

24/12/2014 1 9.38 9.51 9.70 9.45 9.48 9.48 0.11 

25/12/2014 1 9.42 9.86 9.94 9.88 9.81 9.85 0.10 

26/12/2014 1 9.35 9.27 9.32 9.39 9.31 9.33 0.11 

27/12/2014 1 9.33 9.43 9.58 9.43 9.46 9.44 0.11 

28/12/2014 1 9.73 9.68 0.63 9.65 9.61 9.65 0.10 

29/12/2014 1 9.59 10.48 10.51 10.19 10.22 10.30 0.10 

30/12/2014 1 9.76 9.71 9.79 9.82 9.71 9.75 0.10 

01/01/2015 1 10.21 10.09 10.18 10.25 10.23 10.21 0.10 

02/01/2015 1 10.29 10.21 10.26 10.20 10.24 10.24 0.10 

03/01/2015 1 10.27 10.27 10.23 10.28 10.21 10.26 0.10 

04/01/2015 1 10.07 10.12 10.18 10.15 10.08 10.12 0.10 
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4 

20/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 4 14.41 14.45 14.44 14.52 14.46 14.45 0.28 

23/12/2014 4 14.42 14.49 14.51 14.47 14.45 14.47 0.28 

24/12/2014 4 6.83 6.89 6.82 6.81 6.81 6.82 0.59 

25/12/2014 4 6.91 6.98 6.94 6.90 6.99 6.94 0.58 

26/12/2014 4 6.10 6.17 6.21 6.15 6.15 6.16 0.65 

27/12/2014 4 14.66 14.22 14.15 14.21 14.16 14.20 0.28 

28/12/2014 4 6.32 6.31 6.36 6.29 6.34 6.32 0.63 

29/12/2014 4 6.91 6.86 6.93 6.89 6.91 6.90 0.58 

30/12/2014 4 6.27 6.25 6.31 6.23 6.22 6.25 0.64 

01/01/2015 4 7.48 7.44 7.46 7.37 7.39 7.43 0.54 

02/01/2015 4 6.39 6.35 6.38 6.44 6.41 6.39 0.63 

03/01/2015 4 6.92 6.96 6.97 6.91 7.03 6.95 0.58 

04/01/2015 4 6.44 6.41 6.39 6.42 6.35 6.41 0.62 

  

4.1 

20/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 4 12.48 12.41 12.47 12.43 12.46 12.45 0.32 

23/12/2014 4 12.47 12.43 12.41 12.47 12.45 12.45 0.32 

24/12/2014 4 6.43 6.39 6.42 6.44 6.47 6.43 0.62 

25/12/2014 4 6.45 6.49 6.47 6.51 6.43 6.47 0.62 

26/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

27/12/2014 4 7.18 7.22 7.17 7.15 7.18 7.18 0.56 

28/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

29/12/2014 4 7.64 7.71 7.66 7.68 7.64 7.66 0.52 

30/12/2014 4 7.42 7.38 7.39 7.45 7.41 7.41 0.54 

01/01/2015 4 7.46 7.44 7.41 7.40 7.43 7.43 0.54 

02/01/2015 4 7.45 7.42 7.47 7.41 7.44 7.44 0.54 

03/01/2015 4 7.41 7.44 7.38 7.43 7.42 7.42 0.54 

04/01/2015 4 7.18 7.22 7.16 7.21 7.13 7.18 0.56 

  

5 20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   
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ÁREA DE 

FLOTACIÓN 

21/12/2014 1 12.21 12.29 12.40 12.33 12.25 12.29 0.08 

22/12/2014 1 12.86 12.89 12.82 12.83 12.90 12.86 0.08 

23/12/2014 1 7.76 7.70 7.71 7.78 7.12 7.72 0.13 

24/12/2014 1 7.49 7.56 7.47 7.51 7.42 7.49 0.13 

25/12/2014 1 7.41 7.47 7.43 7.49 7.45 7.45 0.13 

26/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

27/12/2014 1 11.59 11.62 11.56 11.49 11.48 11.55 0.09 

28/12/2014 1 11.20 10.70 10.33 10.30 10.10 10.44 0.10 

29/12/2014 1 7.34 7.39 7.31 7.34 7.38 7.35 0.14 

30/12/2014 1 7.29 7.31 7.34 7.32 7.37 7.32 0.14 

01/01/2015 1 7.34 7.29 7.33 7.31 7.35 7.33 0.14 

02/01/2015 1 7.41 7.48 7.45 7.41 7.47 7.44 0.13 

03/01/2015 1 7.42 7.47 7.42 7.43 7.51 7.44 0.13 

04/01/2015 1 7.39 7.37 11.33 7.41 7.36 7.39 0.14 

  

6 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 12.21 12.29 12.40 12.33 12.25 12.29 0.08 

22/12/2014 1 12.86 12.89 12.82 12.83 12.90 12.86 0.08 

23/12/2014 1 7.76 7.70 7.71 7.78 7.12 7.72 0.13 

24/12/2014 1 7.49 7.56 7.47 7.51 7.42 7.49 0.13 

25/12/2014 1 7.41 7.47 7.43 7.49 7.45 7.45 0.13 

26/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

27/12/2014 1 11.59 11.62 11.56 11.49 11.48 11.55 0.09 

28/12/2014 1 11.20 10.70 10.33 10.30 10.10 10.44 0.10 

29/12/2014 1 7.34 7.39 7.31 7.34 7.38 7.35 0.14 

30/12/2014 1 7.29 7.31 7.34 7.32 7.37 7.32 0.14 

01/01/2015 1 7.34 7.29 7.33 7.31 7.35 7.33 0.14 

02/01/2015 1 7.41 7.48 7.45 7.41 7.47 7.44 0.13 

03/01/2015 1 7.42 7.47 7.42 7.43 7.51 7.44 0.13 

04/01/2015 1 7.39 7.37 11.33 7.41 7.36 7.39 0.14 

  

7 
20/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   
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22/12/2014 4 12.43 12.48 12.45 12.51 12.53 12.48 0.32 

23/12/2014 4 18.28 18.24 18.26 18.31 18.29 18.28 0.22 

24/12/2014 4 6.68 6.64 6.71 6.75 6.69 6.69 0.60 

25/12/2014 4 7.03 6.91 6.93 6.98 6.85 6.94 0.58 

26/12/2014 4 5.61 5.63 5..66 5.64 5.69 5.64 0.71 

27/12/2014 4 7.18 7.15 7.22 7.22 7.13 7.18 0.56 

28/12/2014 4 5.58 5.55 5.63 5.59 5.65 5.60 0.71 

29/12/2014 4 7.82 7.74 7.79 7.76 7.79 7.78 0.51 

30/12/2014 4 7.85 7.82 7.91 7.86 7.83 7.85 0.51 

01/01/2015 4 7.71 7.89 7.85 7.82 7.86 7.84 0.51 

02/01/2015 4 7.82 7.79 7.74 7.76 7.80 7.78 0.51 

03/01/2015 4 7.88 7.92 7.87 7.91 7.83 7.89 0.51 

04/01/2015 4 7.22 7.27 7.24 7.28 7.29 7.26 0.55 

  

8 

20/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 4 25.37 25.40 25.46 25.41 25.43 25.41 0.16 

23/12/2014 4 27.28 27.23 27.26 27.34 27.33 27.29 0.15 

24/12/2014 4 8.26 8.30 8.31 8.25 8.29 8.28 0.48 

25/12/2014 4 8.24 8.24 8.26 8.31 8.27 8.26 0.48 

26/12/2014 4 6.21 6.30 6.24 6.23 6.26 6.24 0.64 

27/12/2014 4 23.14 23.16 23.18 23.20 23.12 23.16 0.17 

28/12/2014 4 6..31 6,29 6.26 6.26 6.23 6.26 0.64 

29/12/2014 4 8.23 8.27 8.28 8.29 8.25 8.27 0.48 

30/12/2014 4 8.25 8.28 8.32 8.26 8.30 8.28 0.48 

01/01/2015 4 22.24 22.25 22.27 22.31 22.27 22.26 0.18 

02/01/2015 4 7.44 7.47 7.41 7.48 7.40 7.44 0.54 

03/01/2015 4 8.30 8.23 8.27 8.25 8.28 8.27 0.48 

04/01/2015 4 8.23 8.29 8.31 8.27 8.24 8.27 0.48 

8.1 No hubo gasto alguno en este punto durante toda la campaña  

 

9 
20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   
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22/12/2014 1 18.72 18.69 18.64 18.66 18.70 18.68 0.05 

23/12/2014 1 18.67 18.69 18.72 18.75 18.69 18.70 0.05 

24/12/2014 1 8.74 8.71 8.69 8.66 8.72 8.71 0.11 

25/12/2014 1 8.75 8.66 8.70 8.68 8.72 8.70 0.11 

26/12/2014 1 8.71 8.74 8.69 8.75 8.72 8.72 0.11 

27/12/2014 1 18.76 18.71 18.77 18.74 18.80 18.76 0.05 

28/12/2014 1 8.68 8.71 8.73 8.65 8.69 8.69 0.12 

29/12/2014 1 8.74 8.67 8.67 8.69 8.75 8.70 0.11 

30/12/2014 1 8.66 8.68 8.73 8.70 8.71 8.70 0.11 

01/01/2015 1 8.64 8.69 8.71 8.67 8.70 8.69 0.12 

02/01/2015 1 8.77 8.74 8.69 8.75 8.73 8.74 0.11 

03/01/2015 1 8.71 8.76 8.74 8.69 8.71 8.72 0.11 

04/01/2015 1 8.69 8.71 8.74 8.75 8.66 8.71 0.11 

  

10 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 1 25.38 25.32 25.41 25.37 25.37 25.37 0.04 

23/12/2014 1 25.25 25.31 25.26 25.29 25.27 25.27 0.04 

24/12/2014 1 7.31 7.34 25.29 25.32 25.29 19.31 0.05 

25/12/2014 1 7.39 7.36 7.41 7.35 7.36 7.37 0.14 

26/12/2014 1 7.29 7.28 7.26 7.30 7.32 7.29 0.14 

27/12/2014 1 7.24 7.23 7.25 7.22 7.28 7.24 0.14 

28/12/2014 1 7.38 7.37 7.31 7.36 7.40 7.37 0.14 

29/12/2014 1 7.38 7.33 7.36 7.32 7.31 7.34 0.14 

30/12/2014 1 7.41 7.44 7.43 7.35 7.42 7.42 0.13 

01/01/2015 1 7.36 7.41 7.42 7.42 7.37 7.40 0.14 

02/01/2015 1 7.32 7.35 7.37 7.39 7.38 7.37 0.14 

03/01/2015 1 7.36 7.32 7.31 7.39 7.34 7.34 0.14 

04/01/2015 1 7.47 7.44 7.41 7.44 7.45 7.44 0.13 

  

11 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 1 26.63 26.68 26.65 26.65 26.69 26.66 0.04 
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23/12/2014 1 26.73 26.77 26.72 26.75 26.71 26.73 0.04 

24/12/2014 1 9.76 9.78 9.77 9.75 9.73 9.76 0.10 

25/12/2014 1 9.79 9.76 9.77 9.80 9.74 9.77 0.10 

26/12/2014 1 8.79 9.78 9.81 9.84 9.82 9.80 0.10 

27/12/2014 1 9.80 8.76 9.74 9.79 9.77 9.77 0.10 

28/12/2014 1 9.54 9.51 9.59 9.56 9.53 9.54 0.10 

29/12/2014 1 9.68 9.62 9.69 9.66 9.70 9.68 0.10 

30/12/2014 1 9.73 9.69 9.75 9.70 9.71 9.71 0.10 

01/01/2015 1 9.65 9.68 9.63 9.66 9.66 9.66 0.10 

02/01/2015 1 9.66 9.68 9.70 9.71 9.69 9.69 0.10 

03/01/2015 1 9.72 9.69 9.64 9.71 9.67 9.69 0.10 

04/01/2015 1 9.61 9.68 9.65 9.63 9.63 9.64 0.10 

  

12 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 1 22.79 22.57 22.53 22.55 22.58 22.57 0.04 

23/12/2014 1 22.48 22.45 22.43 22.45 22.47 22.46 0.04 

24/12/2014 1 7.69 7.67 7.65 6.68 7.63 7.65 0.13 

25/12/2014 1 7.69 7.68 7.70 7.62 7.66 7.68 0.13 

26/12/2014 1 7.63 7.62 7.62 7.69 7.65 7.63 0.13 

27/12/2014 1 7.63 7.66 7.70 7.68 7.67 7.67 0.13 

28/12/2014 1 7.87 7.81 7.88 7.85 7.84 7.85 0.13 

29/12/2014 1 7.83 7.85 7.82 7.79 7.80 7.82 0.13 

30/12/2014 1 7.86 7.87 7.91 7.89 7.85 7.87 0.13 

01/01/2015 1 7.88 7.87 7.83 7.89 7.84 7.86 0.13 

02/01/2015 1 7.85 7.84 7.89 7.88 7.87 7.87 0.13 

03/01/2015 1 7.86 7.91 7.88 7.87 9.90 7.89 0.13 

04/01/2015 1 7.87 7.87 7.84 7.91 7.89 7.88 0.13 

  

13 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 1 22.22 22.15 22.18 22.19 22.20 22.19 0.05 

23/12/2014 1 22.23 22.21 22.21 22.17 22.18 22.20 0.05 
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24/12/2014 1 6.15 6.16 6.11 6.13 6.12 6.13 0.16 

25/12/2014 1 6.09 6.10 6.13 6.12 6.08 6.10 0.16 

26/12/2014 1 6.11 6.08 6.06 6.09 6.06 6.08 0.16 

27/12/2014 1 6.03 6.09 6.06 6.07 6.02 6.05 0.17 

28/12/2014 1 6.07 6.11 6.13 6.09 6.10 6.10 0.16 

29/12/2014 1 6.08 6.05 6.07 6.08 6.10 6.08 0.16 

30/12/2014 1 6.06 6.09 6.10 6.08 6.11 6.09 0.16 

01/01/2015 1 6.08 6.03 6.05 6.06 6.07 6.06 0.17 

02/01/2015 1 6.11 6.07 6.09 6.13 6.12 6.11 0.16 

03/01/2015 1 6.03 6.08 6.04 6.03 6.09 6.05 0.17 

04/01/2015 1 6.13 6.12 6.07 6.10 6.09 6.10 0.16 

  

14 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 17.21 17.19 17.16 17.20 17.19 17.19 0.06 

22/12/2014 1 30.10 30.90 30.30 30.00 30.40 30.27 0.03 

23/12/2014 1 30.23 30.19 30.26 30.22 30.18 30.21 0.03 

24/12/2014 1 14.65 14.62 14.70 14.66 14.61 14.64 0.07 

25/12/2014 1 14.41 14.38 14.30 14.36 14.39 14.38 0.07 

26/12/2014 1 8.40 8.32 8.41 8.36 8.33 8.36 0.12 

27/12/2014 1 14.15 14.77 14.24 14.96 14.15 14.39 0.07 

28/12/2014 1 8.36 8.15 8.20 8.33 7.98 8.23 0.12 

29/12/2014 1 8.38 8.41 8.33 8.32 8.35 8.35 0.12 

30/12/2014 1 8.41 8.48 8.45 8.48 8.39 8.45 0.12 

01/01/2015 1 8.17 8.27 8.23 8.19 8.20 8.21 0.12 

02/01/2015 1 8.29 8.27 8.26 8.31 8.27 8.28 0.12 

03/01/2015 1 8.26 8.31 8.28 8.29 8.30 8.29 0.12 

04/01/2015 1 8.31 8.33 8.28 8.29 8.26 8.29 0.12 

14.1 No hubo gasto alguno en este punto durante toda la campaña  

 

15 

20/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 4 25.86 25.81 25.79 25.80 25.85 25.82 0.15 

23/12/2014 4 25.89 25.87 25.82 25.84 25.83 25.85 0.15 
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24/12/2014 4 9.69 9.65 9.64 9.68 9.66 9.66 0.41 

25/12/2014 4 9.83 9.87 9.86 8.85 9.86 9.85 0.41 

26/12/2014 4 7.88 7.92 7.91 7.90 7.87 7.90 0.51 

27/12/2014 4 23.97 23.95 24.01 23.97 23.99 23.98 0.17 

28/12/2014 4 7.92 7.97 7.94 7.95 9.98 7.95 0.50 

29/12/2014 4 9.91 9.98 9.97 9.90 9.94 9.94 0.40 

30/12/2014 4 9.93 9.92 9.96 9.91 9.95 9.93 0.40 

01/01/2015 4 25.90 25.94 25.93 25.93 25.92 25.93 0.15 

02/01/2015 4 9.96 9.97 9.91 9.93 9.96 9.95 0.40 

03/01/2015 4 9.98 10.02 10.01 9.96 9.99 9.99 0.40 

04/01/2015 4 9.98 9.99 9.99 9.95 10.03 9.99 0.40 

  

16 

20/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 4 23.60 23.65 23.59 23.62 23.64 23.62 0.17 

23/12/2014 4 25.66 25.70 25.63 25.69 25.69 25.68 0.16 

24/12/2014 4 7.03 7.04 7.08 7.07 7.09 7.06 0.57 

25/12/2014 4 7.66 7.61 0.63 7.69 7.65 7.64 0.52 

26/12/2014 4 6.69 7.04 7.01 7.00 6.02 6.90 0.58 

27/12/2014 4 23.71 23.75 23.76 23.78 23.75 23.75 0.17 

28/12/2014 4 6.79 6.78 6.72 6.75 7.76 6.77 0.59 

29/12/2014 4 7.82 7.81 7.83 7.78 7.74 7.80 0.51 

30/12/2014 4 7.79 7.74 7.73 7.70 7.76 7.74 0.52 

01/01/2015 4 22.71 22.75 22.75 22.78 22.77 22.76 0.18 

02/01/2015 4 7.69 7.72 7.73 7.74 7.00 7.71 0.52 

03/01/2015 4 7.74 7.72 7.70 7.71 7.73 7.72 0.52 

04/01/2015 4 7.53 7.58 7.54 7.56 7.51 7.54 0.53 

  

17 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 1 22.61 22.67 7.62 22.63 7.65 17.63 0.06 

23/12/2014 1 22.74 22.71 22.70 22.76 7,72 22.73 0.04 

24/12/2014 1 8.62 8.61 8.65 8.64 8.63 8.63 0.12 
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25/12/2014 1 8.70 8.68 8.66 8.67 8.72 8.68 0.12 

26/12/2014 1 8.75 8.73 8.69 8.68 8.71 8.71 0.11 

27/12/2014 1 12.59 12.61 12.63 12.64 12.60 12.61 0.08 

28/12/2014 1 8.61 8.63 8.65 8.62 8.65 8.63 0.12 

29/12/2014 1 8.62 8.64 8.67 8.66 8.63 8.64 0.12 

30/12/2014 1 8.64 8.60 8.61 8.63 8.67 8.63 0.12 

01/01/2015 1 22.75 22.74 22.72 22.70 22.76 22.74 0.04 

02/01/2015 1 8.72 8.71 8.74 8.75 8.68 8.72 0.11 

03/01/2015 1 8.69 8.67 8.73 8.69 8.71 8.70 0.11 

04/01/2015 1 8.70 8.75 8.71 8.72 8.73 8.72 0.11 

  

18 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 1 26.76 26.81 26.81 16.77 26.78 26.78 0.04 

23/12/2014 1 22.93 22.87 22.89 22.90 22.92 22.90 0.04 

24/12/2014 1 9.79 9.77 9.80 9.77 9.85 9.79 0.10 

25/12/2014 1 9.81 9.85 9.84 9.91 9.87 9.85 0.10 

26/12/2014 1 8.84 8.87 8.91 8.86 8.89 8.87 0.11 

27/12/2014 1 16.95 16.87 16.98 17.02 16.91 16.95 0.06 

28/12/2014 1 9.96 9.89 9.87 9.86 9.89 9.88 0.10 

29/12/2014 1 9.85 9.86 9.82 9.85 9.83 9.84 0.10 

30/12/2014 1 9.91 9.91 9.89 9.96 9.95 9.92 0.10 

01/01/2015 1 16.89 16.91 16.93 16.90 16.87 16.90 0.06 

02/01/2015 1 9.88 9.89 9.85 9.83 9.81 9.85 0.10 

03/01/2015 1 9.95 9.92 9.92 9.91 9.99 9.93 0.10 

04/01/2015 1 9.91 9..9 9.89 9.87 9.93 9.90 0.10 

  

19 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

22/12/2014 1 26.39 26.42 26.42 26.48 26.45 26.43 0.04 

23/12/2014 1 26.61 26.63 26.65 26.58 26.60 26.61 0.04 

24/12/2014 1 8.74 8.69 8.71 8.67 8.68 8.69 0.12 

25/12/2014 1 8.71 8.78 8.73 8.78 8..69 8.76 0.11 
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26/12/2014 1 8.83 8.87 8.79 8.84 8.81 8.83 0.11 

27/12/2014 1 16.99 17.03 17.05 17.03 17.07 17.04 0.06 

28/12/2014 1 8.82 8.87 8.79 8.74 8.78 8.80 0.11 

29/12/2014 1 8.80 8.87 8.87 8.85 8.83 8.85 0.11 

30/12/2014 1 8.91 8.86 8.85 8.89 8.90 8.88 0.11 

01/01/2015 1 10.81 10.85 10.83 10.84 10.87 10.84 0.09 

02/01/2015 1 8.84 8.81 8.84 8.87 8.83 8.84 0.11 

03/01/2015 1 8.85 8.71 8.79 8.77 8.82 8.79 0.11 

04/01/2015 1 8.83 8.91 8.89 8.86 8.86 8.87 0.11 

  

20 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 8.10 8.18 8.12 8.16 8.08 8.13 0.12 

22/12/2014 1 21.14 21.18 21.10 21.17 21.14 21.15 0.05 

23/12/2014 1 21.12 21.09 21.18 21.16 21.16 21.15 0.05 

24/12/2014 1 6.10 6.21 6.16 6.12 6.16 6.15 0.16 

25/12/2014 1 6.13 6.12 6.16 6.12 6.08 6.12 0.16 

26/12/2014 1 6.11 6.06 6.04 6.09 6.02 6.06 0.16 

27/12/2014 1 6.01 6.12 6.09 6.06 6.09 6.08 0.16 

28/12/2014 1 6.15 6.17 6.11 6.22 6.19 6.17 0.16 

29/12/2014 1 6.21 6.19 6.13 6.15 6.13 6.16 0.16 

30/12/2014 1 6.05 6.14 6.01 6.04 6.09 6.06 0.17 

01/01/2015 1 10.09 10.03 10.02 10.09 10.01 10.05 0.10 

02/01/2015 1 6.11 6.16 6.15 6.20 6.17 6.16 0.16 

03/01/2015 1 6.15 6.18 6.13 6.17 6.22 6.17 0.16 

04/01/2015 1 6.17 6.13 6.21 6.12 6.19 6.16 0.16 

  

21 

20/12/2014 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

21/12/2014 1 40.54 40.59 40.50 40.51 40.52 40.52 0.02 

22/12/2014 1 34.70 34.68 34.70 34.63 34.69 34.69 0.03 

23/12/2014 1 41.16 41.22 41.19 41.17 41.20 41.19 0.02 

24/12/2014 1 14.67 14.80 14.72 14.69 14.71 14.71 0.07 

25/12/2014 1 9.31 9.27 9.29 9.21 9.26 9.27 0.11 

26/12/2014 1 9.39 9.47 9.32 9.42 9.39 9.40 0.11 
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27/12/2014 1 14.52 14.79 14.51 14.52 14.41 14.52 0.07 

28/12/2014 1 9.20 9.14 9.12 9.21 9.32 9.18 0.11 

29/12/2014 1 9.95 9.89 9.91 9.93 9.90 9.91 0.10 

30/12/2014 1 9.61 9.58 9.52 9.54 9.57 9.56 0.10 

01/01/2015 1 13.72 13.79 13.74 13.73 13.65 13.73 0.07 

02/01/2015 1 9.27 9.31 9.26 9.24 9.29 9.27 0.11 

03/01/2015 1 9.52 9.51 9.49 9.47 9.52 9.51 0.11 

04/01/2015 1 9.72 9.80 9.77 9.79 9.81 9.79 0.10 

21.1 No hubo gasto alguno en este punto durante toda la campaña  

 

22 No hubo gasto alguno en este punto durante toda la campaña  

 

23 No hubo gasto alguno en este punto durante toda la campaña  

 

24 

20/12/2014 1 11.80 11.67 10.91 10.97 11.48 11.37 0.09 

21/12/2014 1 11.65 11.59 11.63 11.67 11.64 11.64 0.09 

22/12/2014 1 25.40 23.30 23.30 23.40 23.60 23.43 0.04 

23/12/2014 1 25.31 25.29 25.33 25.27 25.32 25.31 0.04 

24/12/2014 1 7.76 7.82 7.80 7.80 7.79 7.80 0.13 

25/12/2014 1 7.64 7.72 7.66 7.70 7.65 7.67 0.13 

26/12/2014 1 7.18 7.27 7.23 7.21 7.20 7.21 0.14 

27/12/2014 1 12.76 12.84 12.89 12.83 12.86 12.84 0.08 

28/12/2014 1 7.81 7.84 7.79 7.85 7.78 7.81 0.13 

29/12/2014 1 7.92 7.02 7.04 7.12 7.02 7.06 0.14 

30/12/2014 1 7.87 7.85 7.91 7.88 7.83 7.87 0.13 

01/01/2015 1 7.73 7,74 7,69 7.77 7.72 7.73 0.13 

02/01/2015 1 7,89 7.86 7.90 7.89 7.94 7.90 0.13 

03/01/2015 1 7.87 7.89 7.92 7.86 7.90 7.89 0.13 

04/01/2015 1 7.92 7.00 7.96 7.89 7.94 7.92 0.13 

 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 

DESCRIP

CIÓN 
FECHA 

VOLUME

N (litros) 

TIEMPO DE MEDICIÓN 

(seg) 
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T1 T2 T3 T4 T5 

SALIDA DEL 

ÁREA DE 

DESPACHO, 

INGRESO A 

CAJA C-7 

Q3 

Este punto 

de muestreo 

se encuentra 

al ingreso 

de la Caja 

C-7, el cual 

proviene 

del área de 

despacho, 

es el agua 

que escurre 

del 

concentrado 

de mineral 

antes de su 

empaque. 

20/12/2014 4 7.35 7.38 7.36 7.37 7.39 

21/12/2014 4 3.57 3.54 3.58 3.54 3.58 

22/12/2014 4 1.76 1.75 1.78 1.74 1.77 

23/12/2014 4 1.68 1.69 1.64 1.66 1.68 

24/12/2014 4 1.88 1.89 1.86 1.87 1.85 

25/12/2014 4 1.81 1.83 1.82 1.83 1.85 

26/12/2014 4 1.91 1.95 1.90 1.93 1.92 

27/12/2014 4 7.02 7.03 6.98 7.00 7.00 

28/12/2014 4 1.97 1.95 1.93 1.98 1.96 

29/12/2014 4 1.90 1.87 1.89 1.91 1.90 

30/12/2014 4 1.82 1.81 1.85 1.83 1.81 

01/01/2015 4 4.75 4.73 0.72 7.76 4.73 

02/01/2015 4 1.81 1.85 1.83 1.85 1.82 

03/01/2015 4 1.92 1.95 1.93 1.93 1.94 

04/01/2015 4 1.94 1.86 1.88 1.87 1.89 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 

DESCRIPCI

ÓN 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO DE MEDICIÓN (seg) 

T1 T2 T3 T4 T5 

INGRESO A 

LA PLANTA 

DE 

TRATAMIEN

TO DE 

AGUAS 

RESIDUALES 

INDIUSTRIAL

ES 

QC2 

Este punto de 

muestreo se 

encuentra en 

uno de los 

ingresos a la 

Planta de 

Tratamiento de 

Aguas 

Residuales 

Industriales, 

proveniente de 

la Caja C-2, el 

cual consiste 

en el agua de 

la Caja C-7 y 

de la 

Plataforma 

2.1. del 

Relave. 

20/12/2014 4 7.34 7.39 7.33 7.36 7.35 

21/12/2014 4 3.55 3.54 3.57 3.52 3.56 

22/12/2014 4 1.75 1.75 1.78 1.77 1.76 

23/12/2014 4 1.68 1.67 1.70 1.66 1.69 

24/12/2014 4 1.91 1.90 1.85 1.83 1.87 

25/12/2014 4 1.31 1.34 1.38 1.30 1.34 

26/12/2014 4 1.46 1.42 1.46 1.43 1.47 

27/12/2014 4 4.26 4.21 4.20 4.24 4.27 

28/12/2014 4 1.24 1.26 1.21 1.29 1.24 

29/12/2014 4 1.22 1.23 1.29 1.26 1.22 

30/12/2014 4 1.27 1.24 1.23 1.21 1.29 

01/01/2015 4 3.08 3.20 3.08 3.03 3.00 
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02/01/2015 4 1.28 1.22 1.24 1.20 1.23 

03/01/2015 4 1.23 1.22 1.28 1.25 1.25 

04/01/2015 4 1.23 1.27 1.21 1.28 1.25 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 

DESCRIP

CIÓN 
FECHA 

VOLUMEN 

(litros) 

TIEMPO DE MEDICIÓN (seg) 

T1 T2 T3 T4 T5 

INGRESO A LA 

PLANTA DE 

TRATAMIENTO 

DE AGUAS 

RESIDUALES 

INDUSTRIALES 

Q5 

Este punto 

de muestreo 

se encuentra 

en uno de 

los ingresos 

a la Planta 

de 

Tratamiento 

de Aguas 

Residuales 

Industriales, 

proveniente 

de las 

Plataformas 

1 y 2.2 del 

Relave. 

20/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23/12/2014 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24/12/2014 4 1.37 1.34 1.38 1.32 1.35 

25/12/2014 4 1.44 1.46 1.43 1.48 1.43 

26/12/2014 4 1.46 1.48 1.43 1.45 1.42 

27/12/2014 4 1.51 1.47 1.45 1.49 1.50 

28/12/2014 4 1.50 1.48 1.46 1.49 1.49 

29/12/2014 4 1.53 1.49 1.47 1.46 1.50 

30/12/2014 4 1.55 1.50 1.53 1.47 1.49 

01/01/2015 4 1.52 1.48 1.49 1.46 1.50 

02/01/2015 4 1.51 1.45 1.48 1.49 1.47 

03/01/2015 4 1.52 1.53 1.54 1.51 1.51 

04/01/2015 4 1.46 1.47 1.49 1.50 1.46 

 

UBICACIÓN 
CAUDAL 

MEDIDO 

DESCRIPCIÓ

N 
FECHA 

VOLUM

EN 

(litros) 

TIEMPO DE MEDICIÓN (seg) 

T1 T2 T3 T4 T5 

SALIDA DE LA 

PLANTA DE 

TRATAMIENTO 

DE AGUAS 

RESIDUALES 

INDUSTRIALES 

QV 

Se ubica en 

el punto de 

vertimiento 

de los 

efluentes de 

la Planta de 

Tratamiento 

de Aguas 

20/12/2014 10 4.96 4.92 4.96 4.94 4.91 

21/12/2014 10 4.89 4.93 4.94 4.90 4.91 

22/12/2014 10 4.45 4.53 4.47 4.47 4.44 

23/12/2014 10 4.31 4.31 4.30 4.33 4.32 

24/12/2014 10 1.86 1.79 1.85 1.81 1.87 

25/12/2014 10 1.82 1.81 1.85 1.80 1.82 
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Residuales 

Industriales 

más el 

Reboce del 

reservorio 

hacia el río 

Santa, el 

vertimiento 

se realiza 

mediante 

una tubería 

de 6". 

26/12/2014 10 1.84 1.86 1.86 1.83 1.82 

27/12/2014 10 1.80 1.84 1.87 1.83 1.85 

28/12/2014 10 1.82 1.88 1.89 1.85 1.85 

29/12/2014 10 1.85 1.83  1.86      

30/12/2014 10 1.81  1.83 1.82      

01/01/2015 10 1.94         

02/01/2015 10 1.81         

03/01/2015 10 1.86         

04/01/2015 10 1.82 1.85 1.82 1.83 1.80 
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2. RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES
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3. PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 
 

FOTO N°1: Vista Panorámica de la Planta Concentradora de Minerales Santa 

Rosa de Jangas 

 

FOTO N°2: Levantamiento Topográfico de la Planta Concentradora de 

Minerales Santa Rosa de Jangas 
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FOTO N°3: Ubicación de las fuentes de Aguas de aprovisionamiento 

 

 

 

 

FOTO N°4: Medición de volúmenes en los puntos de monitoreo 
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FOTO N°5: Medición de volúmenes en los puntos de monitoreo 

 

 

 

 

FOTO N°6: Medición de volúmenes en los puntos de monitoreo 
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4. PLANOS Y ESQUEMAS 

 

- PG 01: Topografía Planta General 

- PG 02: Planta Existente 

- PG 03: Puntos de Monitoreo de Caudales 

- E-1: Fuentes de Agua de aprovisionamiento  

- E-2: Flow Sheet de Planta 

- E-3: Puntos de Monitoreo de Subprocesos 
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COMEDOR

CARRETERA         HUARAZ   -    CARAZ

N

S

EW

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO
ANTUNEZ DE MAYOLO

TESIS:
HUELLA HÍDRICA EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERALES

SANTA ROSA DE JANGAS-HUARAZ-ANCASH-2014
UBICACION:

DEPARATAMENTO:           PROVINCIA:         DISTRITO:

      ANCASH               HUARAZ        JANGAS
PLANO:

TOPOGRAFÍA PLANTA GENERAL

FECHA:

ENE. 2015
ESCALA:

1/500

PG-1
LAMINA:

TESISTA:

ASESOR:

GREGORIO SAENZ POHL

LESLIE JOHANA PAUCAR JARA

LEYENDA
DECRIPCION SIMBOLO

CARRETERA  HUARAZ - CARAZ

CAMINOS INTERNOS

EJES MAYORES

EJES MENORES

CURVAS DE NIVEL

CANAL EXISTENTE

ESCALERAS DE INGRESO

PUNTOS MONUMENTADOS

EXTRUCTURAS EXISTENTES



COMEDOR

CASETA DE
VIGILANCIA

COME DOR

CASET A DE
VIG ILANCIA

CANAL PROVI ENE DE L RÍ O SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO
ANTUNEZ DE MAYOLO

TESIS:
HUELLA HÍDRICA EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERALES

SANTA ROSA DE JANGAS-HUARAZ-ANCASH-2014
UBICACION:

DEPARATAMENTO:           PROVINCIA:         DISTRITO:

      ANCASH               HUARAZ        JANGAS
PLANO:

PLANTA EXISTENTE

FECHA:

ENE. 2015
ESCALA:

Indicada

PG-2
LAMINA:

TESISTA:

ASESOR:

GREGORIO SAENZ POHL

LESLIE JOHANA PAUCAR JARA



CAP

IR

RR

RR2

SC-7

SC-2 SR-1

SP

Q
SP

QBR

VCC

CANAL PROVIENE DEL RÍO SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO
ANTUNEZ DE MAYOLO

TESIS:
HUELLA HÍDRICA EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERALES

SANTA ROSA DE JANGAS-HUARAZ-ANCASH-2014
UBICACION:

DEPARATAMENTO:           PROVINCIA:         DISTRITO:

      ANCASH               HUARAZ        JANGAS
PLANO:

PUNTOS DE MONITOREO DE CAUDALES

FECHA:

ENE. 2015
ESCALA:

Indicada

PG-3
LAMINA:

TESISTA:

ASESOR:

GREGORIO SAENZ POHL

LESLIE JOHANA PAUCAR JARA

FLUJOS

DESCRIPCION SÍMBOLO

AGUA FRESCA

RELAVE DE MINERAL

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

DETALLE PUNTOS DE MONITOREO

DESCRIPCIONCÓDIGO

CAP

IR

RR

SC-7

QBR

VCC

SR-1

RR2

SC-2

SP

QSP

CAPTACIÓN

INGRESO AL RESERVORIO

REBOCE DEL RESERVORIO

AGUA USADA EN LOS SUBPROCESOS

CAUDAL DE BOMBEO DEL RELAVE

AGUA CONTENIDA EN EL PRODUCTO

SALIDA DEL AGUA RESIDUAL DE LOS

SUBPROCESOS

DESCARGA DEL REBOCE DEL

RESERVORIO

AGUA RESIDUALES DE RELAVE -

PLATAFORMA 02.1

SALIDA DE AGUA DE LA PLANTA

AGUA RESIDUALES DE RELAVE -

PLATAFORMA 01 Y 02.2



CANAL PROVIENE DEL RÍO SANTA
CANAL PROVIENE DEL RÍO SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO
ANTUNEZ DE MAYOLO

TESIS:
HUELLA HÍDRICA EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERALES

SANTA ROSA DE JANGAS-HUARAZ-ANCASH-2014
UBICACION:

DEPARATAMENTO:           PROVINCIA:         DISTRITO:

      ANCASH               HUARAZ        JANGAS
PLANO:

FUENTES DE AGUA DE ABSTRACCIÓN

FECHA:

ENE. 2015
ESCALA:

Indicada

E-1
LAMINA:

TESISTA:

ASESOR:

GREGORIO SAENZ POHL

LESLIE JOHANA PAUCAR JARA



UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO
ANTUNEZ DE MAYOLO

TESIS:
HUELLA HÍDRICA EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERALES

SANTA ROSA DE JANGAS-HUARAZ-ANCASH-2014
UBICACION:

DEPARATAMENTO:           PROVINCIA:         DISTRITO:

      ANCASH               HUARAZ        JANGAS
PLANO:

FLOW SHEET DE PLANTA

FECHA:

ENE. 2015
ESCALA:

Indicada

E-2
LAMINA:

TESISTA:

ASESOR:

GREGORIO SAENZ POHL

LESLIE JOHANA PAUCAR JARA

  COMPONENTES DEL PROCESO
CONCENTRACIÓN POR
FLOTACIÓN DESCRIPCIONCÓDIGO

A BALANZA MECÁNICA

ZARANDA DE GRUESOS

TOLVA DE MINERAL GRUESO

GRIZZLY ESTACIONARIO

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

Ñ

O

P

Q

R

S

T

U

V

W

X

Y

Z

A'

B'

C'

D'

E'

F'

CHANCADORA DE QUIJADAS

CHANCADORA DE QUIJADAS

FAJA TRANSPORTADORA

ZARANDA VIBRATORIA

TOLVA DE MINERAL FINO

FAJA TRANSPORTADORA

MOLINO DE BOLAS

CLASIFICADOR HELICOIDAL

CELDA UNITARIA

CELDA CIRCULAR

CELDA CLEANER

CELDA ROUGHER

CELDA SCAV. I TIPO DENVER

CELDA CIRCULAR

CELDA CIRCULAR

CELDA CLEANER

CELDA ROUGHER

CELDA SCAV. I TIPO DENVER

CELDA CIRCULAR

CELDA CLEANER

CELDA ROUGHER

CELDA SCAV. I TIPO DENVER

COCHA DE CONCENTRADO DE COBRE

COCHA DE CONCENTRADO DE

PLOMO-PLATA

COCHA DE CONCENTRADO DE ZINC

DESPACHO DE CONCENTRADOS

CAJA PARA RELAVES

BOMBA DE PULPA

DEPÓSITO DE RELAVES

(PLATAFORMAS)



Q
S

P

1

2

3

4

4.1

24

5
6
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7

22
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23

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO
ANTUNEZ DE MAYOLO

TESIS:
HUELLA HÍDRICA EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERALES

SANTA ROSA DE JANGAS-HUARAZ-ANCASH-2014
UBICACION:

DEPARATAMENTO:           PROVINCIA:         DISTRITO:

      ANCASH               HUARAZ        JANGAS
PLANO:

PUNTOS DE MONITOREO DE SUBPROCESOS

FECHA:

ENE. 2015
ESCALA:

Indicada

E-3
LAMINA:

TESISTA:

ASESOR:

GREGORIO SAENZ POHL

LESLIE JOHANA PAUCAR JARA

  COMPONENTES DEL PROCESO
CONCENTRACIÓN POR
FLOTACIÓN DESCRIPCIONCÓDIGO

A BALANZA MECÁNICA

ZARANDA DE GRUESOS

TOLVA DE MINERAL GRUESO

GRIZZLY ESTACIONARIO
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CHANCADORA DE QUIJADAS

CHANCADORA DE QUIJADAS

FAJA TRANSPORTADORA

ZARANDA VIBRATORIA

TOLVA DE MINERAL FINO

FAJA TRANSPORTADORA

MOLINO DE BOLAS

CLASIFICADOR HELICOIDAL

CELDA UNITARIA

CELDA CIRCULAR

CELDA CLEANER

CELDA ROUGHER

CELDA SCAV. I TIPO DENVER

CELDA CIRCULAR

CELDA CIRCULAR

CELDA CLEANER

CELDA ROUGHER

CELDA SCAV. I TIPO DENVER

CELDA CIRCULAR

CELDA CLEANER

CELDA ROUGHER

CELDA SCAV. I TIPO DENVER

COCHA DE CONCENTRADO DE COBRE

COCHA DE CONCENTRADO DE

PLOMO-PLATA

COCHA DE CONCENTRADO DE ZINC

DESPACHO DE CONCENTRADOS

CAJA PARA RELAVES

BOMBA DE PULPA

DEPÓSITO DE RELAVES

(PLATAFORMAS)


