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1.- INTRODUCCIÓN. 
 
Sociedad Contractual Minera El Abra, mediante Propuesta Privada, resolvió 
encomendar a CAD_CAE INGENIERIA LTDA, el Estudio para la Descarga de Acido 
Sulfúrico desde camiones a sus estanques de almacenamiento en la Planta de la 
Empresa, en la localidad de San José de El Abra, Comuna de Calama. 
 
Desde los inicios de faenas en San José del Abra, hace más de una década, el 
abastecimiento de ácido sulfúrico para el proceso del mineral de cobre, ha sido servido 
por la empresa ferroviaria F.C.A.B.  
 
Fundamentalmente, el encargo a la Consultora, está dirigido a estudiar las posibilidades 
de descarga técnica y económica de ácido sulfúrico desde un transporte nuevo, aljibes 
sobre material rodante por carreteras. 
 
Las instalaciones que la Consultoría propone y que la mandante seleccione, deben ser 
tales que no haya duplicidad con las instalaciones existentes, con la obligación de que 
puedan estar en servicio de forma independiente. 
La consultoría se centra en la descarga de ácido sulfúrico desde camiones; en nada se 
compromete la Consultoría sobre el transporte propiamente tal, que se entiende, está 
regido por la Norma CH2136-OF89 
 
 
2.- OBJETIVOS. 
 
Consecuente con lo expuesto, el objetivo de la consultoría es el análisis de la situación 
actual del abastecimiento de ácido sulfúrico por la vía ferroviaria, y la revisión de los 
parámetros básicos de la ingeniería para finalizar con una propuesta que soluciona en 
los mejores términos la descarga de ácido sulfúrico desde camiones, parcial o 
totalmente para cubrir las demandas de ácido de la Planta de Procesos del mineral. 
 
 
3.- ANTECEDENTES. 
 
 
Datos del camión 
 

• Peso máximo  : 45 Ton 
• Decreto MOP Nº 158 de 1980 
• Disposición: eje direccional, 2 ejes de carga dobles, 3 ejes de carga dobles 

 
Bomba centrifuga existente 
 

• Cantidad   : 4 c/u 
• Caudal   : 181 m3  a 18 metros de altura, cada una. 
• Altura manométrica : 18 mts., de catálogo 
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Planta de acido 
 

• Consumo  : 100 ton/h 
• Capacidad  :  5.400 m3/ estanques 

 
Trenes 
 

• Descarga por carro : 48 Ton 
• Cantidad de carros : 28 c/u 

 
La demanda de ácido sulfúrico de la Planta de Procesos asciende a 2.400 ton/día, que se 
obtienen de una batería de 3 estanques de almacenamiento de 5.400 m3 cada uno, lo que 
significa un stock superior a 28.000 toneladas, o, el estanque de regulación del fluido 
otorga una seguridad de suministro superior a 11 días, a partir de un origen a carga 
completa de los estanques de almacenamiento. 
 
Para el transporte por ferrocarril, está habilitada una estación de descarga, constituida 
por dos líneas paralelas con capacidad total de 30 carros, los que transportan hasta 50 
toneladas cada uno. 
 
La estación de descarga tiene habilitada una red de bocatomas directas desde cada carro, 
desde los cuales el ácido es extraído a contrapresión por un grupo de dos bombas 
eléctricas de 30 HP cada una. La succión del ácido desde los aljibes ferroviarios es por 
la boca de entrada situada en la generatriz superior del manto de los estanques. 
 
Las mismas bombas impulsan el líquido hasta los estanques ya anunciados. Para un 
escenario de 19 carros, el tiempo de descarga propiamente tal, se midió en 1 hora y 20 
minutos. El tiempo de operación del tren de carga, conexión y desconexión de los 
chorizos o mangueras, se estima en 2 horas, de lo que se deduce que un tren de 30 
carros, 15 carros por línea, se descarga en un máximo de 3 horas. Otra conclusión es 
que la demanda diaria de la Planta de Procesos se abastece con dos trenes diarios con 30 
carros cada uno, y un tiempo en la estación que suma 6 horas. 
 
Contra la descripción que precede, los nuevos antecedentes para postular una descarga 
alternativa a la ferroviaria, es lo que establece la Norma Chilena para el transporte en 
camiones por carretera pública, sea para el ácido sulfúrico propiamente tal, como para la 
carga en general, o peso por eje.  
 
La compatibilización de ambas Normas y Reglamentos, define o caracteriza a los 
camiones para el transporte de ácido sulfúrico, de dónde se determina que la máxima 
carga que puede transportar un grupo tracto-camión y acoplado, es de 30 toneladas de 
ácido sulfúrico.  
 
A partir de la carga máxima por equipo rodante, 30 toneladas, se deduce que para una 
demanda de 2.400 toneladas días, se precisa descargar a diario la cantidad de 80 
camiones; 
si se considera que el  tiempo de trabajo diario a plena luz solar, es de 10 horas, la 
demanda se cumple si se descargan 8 camiones por hora y 10 horas de trabajo al día;  
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como consecuencia, cualquier propuesta que se postule, debe considerar la descarga 
simultánea de 4 camiones en cancha, de 30 toneladas de carga cada uno. 
 
Los camiones se descargarán a las instalaciones existentes, siendo la responsabilidad de 
la consultoría proponer al mandante las soluciones que se visualizan, tanto en ingeniería 
como en economía. 
 
Verificación del tiempo de descarga de un aljibe de 16 m3. 
 
La descarga de un estanque se rige por la expresión  
    
    v (m/seg ) = raiz(2*g*h) 
 
para   g = 9,81 m/seg y  h = 0,71 m  ( = radio estanque ) + 1.49 m (descarga ); 
 
    v = 6,57  (m/seg) 
 
Para diámetro de la descarga,   D = 0,075  ( m ) 
 
Caudal de descarga,    Q = 0,029  ( m3/seg ) 
 
Tiempo de descarga de un volumen de 16 m3 
 
     T = 552 ( seg )      aproximado a 10 minutos 
 
Tiempo confirmado en HIDRAULICS TABLES, Hazen & Williams, 1911 
 
Tiempo asignado a cada camión, operación de descarga, desde que entra hasta que sale 
de la losa de descarga:   
  
 
     Tc = 30 minutos = 1800 ( seg ) 
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4.- ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS. 
 
4.1.- ALTERNATIVA N°1 :  Conexión directa al colector central existente en eje de 
estación ferroviaria. 
 

 
 

Figura 1 : Disposición general Alternativa N°1 
 

Se diseña una plataforma de estacionamiento de camiones para la descarga. De 
dimensiones 18 mts de largo y 18,640 mts de ancho, es una losa de hormigón armado, H 
30, de 20 cm de espesor. Con pendiente del 0.5%. 
La estación de descarga así dimensionada da cabida a 4 camiones con sus aljibes, 
posicionados en paralelo, que generan carga en la aspiración de la estación de bombeo 
cuando los estanques están a plena carga. 
Habiendo carga en la aspiración, la bomba puede descargar una unidad, y 
simultáneamente los 4 camiones que se incluyen en el diseño. La potencia de la bomba, 
según catálogo, es suficiente para el esfuerzo. 
El control de la descarga es ocular con mando radial a la sala de Comando de Bombas. 
El tiempo de descarga por camión, cuando sólo esta conectada una unidad, es menor 
que 9 minutos; la aspiración será más favorable cuando haya más de un aljibe acoplado 
al sistema de bombas. 
Cada ubicación de camión tiene descarga directa de 4” de diámetro, conectada a un 
manifold de 8” de diámetro el que se conecta al colector existente en el extremo Sur de 
la estación para descarga ferroviaria. 
La losa tiene un recubrimiento impermeable que permite el escurrimiento de los 
líquidos que por cualquier motivo escapan al piping que se diseña. 
Para cada posición de camión en la losa de descarga, y fuera de la proyección vertical 
del equipo, habrá un chicote metálico aislado con tenaza en el extremo libre, y 
conectado ( los 4 ), a una tierra especialmente diseñada. 
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Figura 2 :  Muestra las 4 Bombas existente que se utilizara para la descarga de 
camiones 
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4.2.- ALTERNATIVA N°2 :  Conexión directa al colector central existente en eje de 
estación ferroviaria.  Camiones posicionados en dos filas de dos camiones. 
 

 
 

Figura 3 : Disposición general Alternativa N°2 
 

Se diseña una plataforma de estacionamiento de camiones para la descarga. De 
dimensiones 36 mts de largo y 9 mts de ancho, es una losa de hormigón armado, H 30, 
de 20 cm de espesor. Con pendiente del 05%. 
La estación de descarga así dimensionada da cabida a 4 camiones con sus aljibes, 
posicionados dos filas de dos camiones cada una, que generan carga en la aspiración de 
la estación de bombeo cuando los estanques están a plena carga. 
Habiendo carga en la aspiración, la bomba puede descargar una unidad, y 
simultáneamente los 4 camiones que se incluyen en el diseño. La potencia de la 
bombas, según catálogo, es suficiente para el esfuerzo. 
El control de la descarga es ocular con mando radial a la sala de Comando de Bombas. 
El tiempo de descarga por camión, cuando sólo esta conectada una unidad, es menor 
que 9 minutos; la aspiración será más favorable cuando haya más de un aljibe acoplado 
al sistema de bombas. 
Cada ubicación de camión tiene descarga directa de 4” de diámetro, conectada a un 
manifold de 8” de diámetro el que se conecta al colector existente en el extremo Sur de 
la estación para descarga ferroviaria. 
La losa tiene un recubrimiento impermeable que permite el escurrimiento de los 
líquidos que por cualquier motivo escapan al piping que se diseña. 
Para cada posición de camión en la losa de descarga, y fuera de la proyección vertical 
del equipo, habrá un chicote metálico aislado con tenaza en el extremo libre, y 
conectado ( los 4 ), a una tierra especialmente diseñada. 
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4.3.- ALTERNATIVA N°3 :  Conexión indirecta al colector central existente en eje de 
estación ferroviaria 
 

 
 

Figura 4 : Disposición general Alternativa N°3 
 
 
La solución que se estudia y propone es similar a las anteriormente descritas, con la 
salvedad de que el manifold que recibe conexión desde 4 posiciones en la losa de 
descarga, es ahora un estanque de 65 m3 de volumen, diámetro 7 metros y altura útil 1,7 
metros. 
El estanque está situado al interior de una piscina para la recolección de ácido sulfúrico 
en el evento que todos los camiones ( 4 ) estacionados en la losa, con toda su carga, 
colapsen simultáneamente y tiren al piso los 64 m3 de carga máxima. 
La piscina está formada en el suelo, de 8 metros en su base cuadrada, con muros 
formados en el suelo de pendiente  45º ; toda la piscina será revestida con una manta 
impermeable, HDPE. 
La solución ofrece la ventaja de albergar un volumen de acumulación que favorece la 
instalación de un mando automático, mediante un censor de alturas en el propio 
estanque o por un sensor de carga o presóstato en la aspiración de la bomba (s), 
regulable. 
Por cotas de terreno, la alternativa propuesta obliga a proteger la cañería de descarga 
con una válvula de retención ante un evento de inversión del flujo o retroceso de los 
caudales cuando se llena la línea central de la descarga ferroviaria. 
También por las cotas de terreno existentes, el sistema de bombas trabajará en la 
aspiración, con un autocebado de 60 cm de alto. (versión que se puede corregir en la 
propuesta definitiva ) 
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4.4.- ALTERNATIVA N°4 :    Descarga por gravedad : Esta opción permite un ahorro 
de energía para el resto de la operación de la planta. En el Anexo 7.5 se calcula la altura 
mínima para poder descargar el acido por gravedad. La altura que se requiere no es 
posible obtenerlo, ya que una medición topográfica del terreno dio como resultado que a 
los mas hay 1 metro de altura favorable. Esta opción se descarta a pesar de que se 
puede rellenar el camino para alcanzar la altura necesaria pero los costos para 
construirlos son elevados. 
 
 
4.3.- ALTERNATIVA N°5 :  Conexión indirecta al colector central existente en eje de 
estación ferroviaria, en el que se considera una losa  y los 4 camiones en posición 
paralela , descargando a la vez a un pulmón  (estanque de 65 m3). Esta alternativa es la 
fusión de la alternativa 1 y 3 descrita anteriormente.  
 
 

 
 

Figura 5 : Disposición general Alternativa N°5 
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Figura 6 : Disposición de descarga Alternativa N°5 
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5.- RESUMEN DE ESTIMACION DE COSTOS 
 
 

ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO US $ 

Alternativa N°1 Flujo de camiones fluido   218,880 

Alternativa N°2   

Existe la posibilidad de 
tiempos de espera en los 
camiones debido a la 
detención o falla mecanica 
de un camión en el 
carguio 

224,866 

Alternativa N°3   

El caudad de entrada es 
mayor que el caudal de 
salida en el estanque lo 
que puede causar 
continuos derrames de 
acido 

308,400 

Alternativa N°4 

Tecnicamente es posible 
lograr la altura necesaria, 
pero los costos de 
construcción son elevados 

No existe la altura 
necesaria para descargar 
con gravedad Descartado 

Costos de ahorro de energia 
electrica 

Costos elevados de 
movimiento de tierra 

Alternativa N°5 

Se puede automatizar el 
sistema para evitar 

derrames. No hay tiempos 
de espera en la cola de los 

camiones   

300,352 
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6.- CONCLUSIONES. 
 
 
En la Etapa de Ingeniería Conceptual, las conclusiones son las siguientes: 
 
A.- La demanda de ácido sulfúrico de la Planta de Proceso, se satisface con la descarga 
de 80 camiones de 30 toneladas, al día. 
 
B.- Las soluciones propuestas no interfieren con las actuales instalaciones de descarga 
desde carros de ferrocarril, y sólo la tocan en el eje al extremo Sur de la cañería 
colectora. 
 
C.- Con un estanque de acumulación se consigue instalar un mando remoto para partida 
y parada del equipo de bombeo, pero el flujo de entrada es mayor que el flujo de salida 
lo que puede producir  derrame continuos de la piscina 
 
D.- El  Consultor que suscribe, recomienda mandar a estudiar los detalles de la 
Alternativa N° 5 
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7.- ANEXOS 
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7.1.- CATALOGO DE MANGUERAS Y FLEXIBLES 
CONEXIÓN DE CAMION A ESTACION DE DESCARGA 
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7.2.- DIMENSIONES DE ESTANQUE DE ACIDO DEL 
CAMION 
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Figura 7 :Dimensiones del camión de acido 
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7.3.- PLANILLA DE ESTIMACION DE COSTOS 
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7.4.- COTIZACION DE PROVEEDORES 
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7.5.- MEMORIA DE CALCULO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


